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RESUMO

O setor de produtos lacteos tem destaque social e economico. As industrias de laticinios
demandam recursos hidricos em suas atividades produtivas. Estima-se que cada litro de leite
processado gera, em média, um a trés litros de 4gua residuéaria de laticinios (ARL). Tais
segmentos requerem sistemas de tratamentos de efluentes que sejam eficazes e atendam as
exigéncias ambientais. Esse estudo propde investigar o uso de Reator de Leito Movel com
Biofilme (Moving Bed Biofilm Reactor - MBBR) em uma industria de laticinios. Para tanto,
caracterizou-se parametros como: pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda
quimica de oxigénio (DQO), dleos e graxas e solidos suspensos totais (SST), além das
eficiéncias de remoc¢ao de DBOs e DQO no efluente primério e secundario. Comparou-se esses
resultados com os limites estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n® 01/2008 para lancamento de efluentes em cursos hidricos. Avaliou-se os parametros de
controle como: Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH), Relacdo F/M, Carga Organica
Volumétrica — COV, Indice Volumétrico de Lodo — IVL e Sélidos Suspensos Totais no Tanque
de Aeracdo - SSTA. Analisou-se a curva de crescimento bacteriana, qualidade do floco
bioldgico e a caracterizacdo de microrganismos presentes na biomassa em suspensao. Por fim,
determinou-se constantes cinéticas de remocao da matéria organica (DBOs e DQO) ao longo
do comprimento dos reatores MBBR 1 e 2. O sistema opera em escala real em um laticinio
localizado na regido da Zona da Mata no estado de Minas Gerais. Possui volume util de 180
m?, Tempo de Detencdo Hidraulica - TDH de 14 (£1) horas e vazao do afluente de 13,5 (+2,6)
m?/hora. Para o estudo de caracterizagdo dos parametros de lancamento em curso hidrico, as
coletas do efluente primario foram realizadas na saida do sistema de tratamento primario
(flotador) e do efluente secundario na saida do decantador pelo periodo de 9 meses
consecutivos. Para o estudo de cinética, foram realizadas coletas de 3 em 3 dias em 9 pontos
totalizando 27 amostras, sendo o primeiro ponto (efluente primario) e o segundo ponto (inicio
do MBBR 1) coletados simultaneamente, os demais pontos (MBBR 1 ¢ 2), com intervalos de
coleta de 2 horas e com distanciamento de 1,18 m no decorrer do reator. Realizou-se analise
microscopica através de 3 coletas realizadas no MBBR 1 no periodo de 2 anos. Os parametros
analisados atendem a legislagdo com excegdo dos SST em dois meses especificos. O sistema
apresentou eficiéncia média de 98% na remog¢do de DBOs e DQO sendo uma alternativa
eficiente para o tratamento de ARL quando operado em conjunto com o flotador. Os parametros
operacionais sdo condizentes com os parametros tipicos para funcionamento de reatores

MBBR. As andlises de microscopia demonstraram a presenga e atuacdo da comunidade



microbioldgica que atua na remogao de carga organica dos efluentes industriais e suas variagdes
diante de mudancas nas caracteristicas do afluente, consequéncia dos processos produtivos do
laticinio. No estudo de cinética de degradacdo de DBOs e DQO, as médias de remocgdes
constatadas no MBBR 1 e 2 sdo significativas para ambos os parametros, ou seja, 94,9% e
94,8% respectivamente. O reator biologico de leite mével MBBR demonstrou eficiéncia

satisfatoria quando operado em conjunto com o sistema de tratamento primario (flotador).

Palavras-chave: Agroindustria, tratamento bioldgico, controle de poluigcdo, cinética de

degradacao.



ABSTRACT

The dairy sector has social and economic prominence. The dairy industries demand water
resources in their production activities. It is estimated that each liter of processed milk
generates, on average, one to three liters of dairy wastewater (ARL). Such segments require
effluent treatment systems that are effective and meet environmental requirements. This study
proposes to investigate the use of a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) in a dairy industry.
Therefore, parameters such as pH, biochemical oxygen demand (BODS), chemical oxygen
demand (COD), oils and greases and total suspended solids (SST) were characterized, in
addition to the removal efficiencies of BODS5 and COD in the primary effluent. and secondary.
These results were compared with the limits established in the Joint Normative Deliberation
COPAM/CERH n° 01/2008 for the discharge of effluents into water courses. Control
parameters such as: Hydraulic Detention Time (HRT), F/M Ratio, Volumetric Organic Load -
VOC, Sludge Volumetric Index - IVL and Total Suspended Solids in the Aeration Tank - SSTA
were evaluated. The bacterial growth curve, biological floc quality and the characterization of
microorganisms present in the suspended biomass were analyzed. Finally, kinetic constants of
organic matter removal (BODS5 and COD) were determined along the length of the MBBR 1
and 2 reactors. The system operates in full scale in a dairy located in the Zona da Mata region
in the state of Minas Gerais. It has a useful volume of 180 m?3, Hydraulic Detention Time - TDH
of 14 (£1) hours and an influent flow of 13.5 (£2.6) m*hour. For the characterization study of
the discharge parameters in the watercourse, the collections of the primary effluent were carried
out at the outlet of the primary treatment system (flotation tank) and the secondary effluent at
the outlet of the decanter for a period of 9 consecutive months. For the kinetics study,
collections were carried out every 3 days at 9 points totaling 27 samples, the first point (primary
effluent) and the second point (beginning of MBBR 1) being collected simultaneously, the other
points (MBBR 1 and 2), with collection intervals of 2 hours and with a distance of 1.18 m
throughout the reactor. Microscopic analysis was carried out through 3 collections carried out
in MBBR 1 in a period of 2 years. The parameters analyzed meet the legislation with the
exception of SST in two specific months. The system showed an average efficiency of 98% in
the removal of BODS and COD, being an efficient alternative for the treatment of ARL when
operated in conjunction with the float. The operational parameters are consistent with the
typical parameters for the operation of MBBR reactors. The microscopy analyzes demonstrated
the presence and performance of the microbiological community that acts in the removal of

organic load from industrial effluents and its variations in the face of changes in the



characteristics of the affluent as a result of the production processes of the dairy. In the study
of degradation kinetics of BODS5 and COD, the removal averages found in MBBR 1 and 2 are
significant for both parameters, that is, 94.9% and 94.8% respectively. The MBBR mobile milk
biological reactor demonstrated satisfactory efficiency when operated in conjunction with the

primary treatment system (flotter).

Keywords: Agroindustry, biological treatment, pollution control, degradation kinetics.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea ¢ caracterizada como consumista, deixando, muitas vezes,
de considerar como essa agdo interfere no meio ambiente. Pensando na questdo ambiental,
empresarios ¢ administradores vém buscando se adequar a esse cenario para questoes voltadas
para a producao, distribuicao e consumo de bens e servigos.

Dentro do setor industrial encontra-se a industria de laticinios, que tem como principal
material produzido o leite que, por meio de diversos processos deriva inimeros produtos, tais
como: manteiga, queijos, iogurte, bebida lactea, entre outros. A producdo de derivados lacteos
requer um grande volume de dgua o que faz com que a industria de laticinios seja uma das
principais geradoras de efluentes. A estimativa € que, para cada um litro de leite apurado, um a
trés litros de dguas residudrias de laticinio (ARL) sejam geradas.

Essa demanda por recursos naturais por parte do setor industrial levou a procura por
NOvos processos para remover a matéria organica. Os processos aerobios tém sido usados com
resultados positivos. O sistema de lodo ativado requer grandes quantidades de energia elétrica
e mao de obra especializada, mesmo assim seu uso vem se tornando amplamente regular no
tratamento de efluentes domésticos e industriais.

No lodo ativado, a constante circulacdo do mesmo favorece para que a biomassa se
mantenha por mais tempo no sistema conferindo ao tanque de aeracgao (reator biol6gico) maior
volume e concentragdo de biomassa, que pode chegar a 12gSSV/m?, segundo estabelecido pela
NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011).

O sistema “Moving Bed Biofilm Reactor” (MBBR) foi desenvolvido na década de 1980,
na Noruega, tendo como objetivo aumentar a eficicia do tratamento de efluentes em plantas
convencionais, elevando o volume populacional microbiano utilizando como meio-suporte
(midias biologicas), sobre os quais o biofilme ¢ gerado.

O sistema MBBR ¢ um recurso tecnologico que emprega um grupo de microrganismos
retidos no interior de um reator, na superficie de material inerte, o qual, normalmente ¢ oco e
feito de Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Sua finalidade ¢ atuar como suporte para a
biomassa favorecendo para que os microrganismos se desenvolvam unidos criando uma
pelicula biologica conhecida como biofilme. No processo aerobio do MBBR o meio suporte
para desenvolvimento do biofilme ¢ aerado por meio da introducdo de ar difuso.

Com o aumento das exigéncias na area ambiental relacionados a qualidade dos efluentes
lancados em corpos receptores, existe uma demanda para o desenvolvimento de novas

tecnologias que colaborem com o modo como os efluentes lacteos vém sendo tratados. E
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relevante estudar o sistema, pelo conhecimento das caracteristicas do efluente e desempenho
dos reatores. Desta forma, tais estudos realizados em escala industrial permitem sua otimizagao,
seja com aumento da eficiéncia ou reducdo de custos operacionais de forma a manter a

qualidade do efluente industrial tratado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o uso de Reator de Leito Mdvel com Biofilme (Moving Bed Biofilm Reactor- MBBR)

em uma industria de laticinios situado na Zona da Mata de Minas Gerais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os parametros: pH, demanda bioldgica de oxigénio (DBOs), demanda quimica
de oxigénio (DQO), 6leos e graxas e solidos suspensos totais (SST) no efluente primario e
secundario;

e Avaliar a eficiéncia de remocdo quanto a DBOs e DQO no efluente primario e
secundario;

e Avaliar os parametros de controle de Tempo de Deteng¢ao Hidraulica (TDH), Relacao
F/M, Carga Organica Volumétrica — COV, Indice Volumétrico de Lodo — IVL e SSTA e
compara-los com valores tipicos adotados para funcionamento de MBBR;

e Avaliar a curva de crescimento bacteriana, analisar a qualidade do floco biologico e
caracterizar a populacdo de microrganismos (bactérias e protozodarios) da biomassa em
suspensao.

e Avaliar a cinética de degradag¢dao de DBOs e DQO ao longo do comprimento do MBBR;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO DE LEITE E LATICINIOS

2.1.1 Producao de leite e laticinios no Brasil

Conforme dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Desenvolvimento (MAPA)
existe uma inclinagdo de crescimento anual na producao de leite para os proximos 10 anos entre
2,0 e 2,8%, o que significa uma elevacdo na producao de 34,4 bilhdes de litros em 2019 para
42,0 e 46,8 bilhdes de litros no fim do periodo investigado (BRASIL, 2019). Um impulso de
2% em 2020 ja era previsto, em razdo das exportagdes e também do alto consumo doméstico,
visto o leite fluido deriva o leite condensado e queijos, por exemplo. Em 2018, a média de leite
gerada no Brasil foi de 27,9 litros/vaca/dia, revelando um crescimento de 3,2% quando
comparado ao ano de 2017 (USDA, 2019).

E grande o niimero de industrias de laticinios no Brasil, assim como a diversidade de
produtos que elas oferecem. O porte dessas industrias varia de pequeno a grande e inclui desde
os pequenos produtores, cooperativas até multinacionais que produzem diariamente centenas
de litros de leite (FAGUNDES; VEIGA; SOUZA, 2020). Sao importantes induastrias para
cadeia de valor do leite, com relevancia nas areas econdmica, social e ambiental (J ERONIMO
et al., 2012) e, o uso constante de recursos naturais para se manter ativas no mercado impacta
significativamente no meio ambiente, pelo volume de residuos e efluentes derivados dos
processos produtivos (FAGUNDES; VEIGA; SOUZA, 2020).

Esses mesmos processos produtivos somente se tornam vidveis gragas ao leite, matéria-
prima que possui como caracteristicas alto valor biologico, composto por proteinas, lipideos,
carboidratos, vitaminas e minerais. Esses nutrientes podem sofrer influéncia de elementos
genéticos, fisioldgicos, nutricionais, sanitdrios, comportamentais e ambientais, quando ¢
realizado o processo de sintese, enquanto o leite ainda se encontra na glandula mamaria (LUZ
et al., 2020). Através do processo de sintese sdo gerados o leite pasteurizado e seus derivados,
tais como o queijo, a manteiga, a margarina, a coalhada, o iogurte, as bebidas lacteas, o
requeijdo, o doce de leite, o creme de leite, o leite condensado, o leite em po, o sorvete, entre

outros (CRUZ et al., 2017).
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2.1.2 Processos produtivos das industrias de laticinios

O queijo, para chegar ao produto final, passa por diversas fases, tais como a adi¢do de
coalho, extracdo de acido latico, coagulacdo, corte da coalhada, sinérese e armazenamento.
Como se trata de alimento conhecido mundialmente (BRIGHENTI et al., 2018), calcula-se no
Brasil o consumo seja de cerca de 5,9 kg/habitante ano e, nos Ultimos seis anos, esse numero
vem crescendo em 68,8% nos ultimos 6 anos (GOMES et al., 2017).

Buscando manter sua atencao voltada para a economia, mas também para a preservacao
do meio ambiente, as industrias de laticinio tém procurado adicionar soro na produ¢ao de novos
produtos (TRINDADE et al., 2019), j4 que esse elemento agrega valor, podendo ser
aproveitadas suas qualidades tecnologicas, fisioldgicas e funcionais que asseguram que oS
danos ambientais sejam reduzidos (BRANDELLI; DAROIT; CORREA, 2015; SOUZA et al.,
2019).

O soro de leite ¢ constituido 93,3% de agua, 5,0% de lactose, 0,85% de proteinas e
0,53% de minerais e apenas 0,36% de teor de gordura. Os principais componentes protéicos sao
a B-lactoglobulina e a-lactoalbumina, que ao se unir simbolizam, em média, 70% do total de
proteinas. As imunoglobulinas, soro albuminas, e proteose peptonas sdo encontradas em

concentragdo mais reduzida (BOSI et al., 2013).

2.2 GERACAO DE AGUAS RESIDUARIAS NA INDUSTRIA DE LATICINIOS

Os laticinios contribuem ricamente nas areas sociais ¢ econdmicas. Sendo assim,
ocupam posicao de destaque por gerar grandes quantidades de efluentes liquidos que sao
descartados em aguas receptoras. Esse segmento consome grande quantidade de recursos
hidricos para a realizacdo dos seus processos de producdo (CARVALHO; PRAZERES;
RIVAS, 2013). Esses processos sdo classificados como processo de producdo, lavagem e
limpeza, os quais derivam o efluente caracterizado pela composi¢ao de moléculas organicas,
solidos do leite, grandes quantidades de gorduras, detergentes e desinfetantes (REIS;
KEMPKA, 2015).

Quando a composicao dos residuos do laticinio ¢ formada apenas por leite e soro, os
efluentes lacteos oxidam facilmente nas estagdes de tratamento de efluentes (ETEs). Porém, a
presenga de acidos e detergentes mudam o pH, assim como os sanitizantes impedem que as
bactérias se desenvolvam, o que faz com que o tratamento seja mais complexo (SILVA;

SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2018).
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A Tabela 1 mostra dados relativos a variacao e as médias de taxas de agua consumida

em industrias de laticinios de Minas Gerais.

Tabela 1 — Variacdo e médias das taxas de consumo de 4gua nas industrias de laticinios

Laticinios Recepgao diaria de leite Numero de Taxa de consumo de dgua (L.L! de leite)
(L.dia™") laticinios
Variagao Média
Laticinio de 10.000 a 20.000 3 0,9a2,0 1,5
cooperativas >20.000 25 04a7,1 2,3
Laticinios Até 10.000 19 1,4a5,6 2.9
independentes 10.001 a 20.0000 9 0,3a6,7 3,1
>20.000 6 1,5a5,1 3,5

Fonte: Saraiva et al. (2009).

2.2.1 Caracteristicas das aguas residuarias dos laticinios

Devido a alta carga organica de sua composi¢ao, os efluentes revelam consideraveis
demanda bioquimicas e quimicas de oxigénio (DBOs) e (DQO), ja que existem significativos
volumes de lipidios, carboidratos e proteinas. Portanto, estas d4guas residudrias sao consideradas
poluidoras dos ecossistemas aquaticos, ja que proporcionam a depleacao de oxigénio dissolvido
na agua, quando descartados sem o tratamento adequado (DIAS et al., 2018).

Ao analisar os efluentes ¢ importante citar os indices de nitrogénio e fosforo, visto que
esses elementos agem como nutrientes auxiliando no crescimento dos organismos encarregados
do tratamento bioldgico. Normalmente, quantifica-se o nitrogénio usando o método de Kjeldahl
(NKT), o qual estabelece o volume de nitrogénio no efluente considerando o montante entre o
nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal. O fosforo ¢ percebido no formato de fosfato
inorganico (polifosfato e ortofosfato) e fosfato organico (unidos a compostos organicos). O
volume de fosforo nos efluentes pode ser mensurado por meio do teste de colorimetria
(BATISTA; AGUIAR, 2018).

A Tabela 2 mostra as caracteristicas fisico-quimicas de aguas residudrias de

agroindustriais (ARA) sem tratamento.
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Tabela 2 — Caracterizagdo fisico-quimico das aguas residuarias agroindustriais sem tratamento

Parametro ARB ARS ARC ARL ARBF Unidade
DQOr 11.290 18.707 5.536 17.629 2.047 mgO, L™!
DQOp 5.696 14.999 343 5.264 607 mgO, L'!
DQOs 5.594 3.708 5.192 12.365 1.440 mgO, L!
DBOs 20 T 4.100 7.979 2.295 11.875 1.620 mgO, L™
DBOs 20 s 2.661 434 1.511 10.000 1.345 mgO, L™!
DBOs 2 p 1.438 7.544 783 1.875 27 mgO, L™
Fosforo Total 19,6 63 15,6 105,4 26,6 mg-P L'
Nitrogénio total 502.,9 723.4 29,5 168.4 69,3 mg-N L!
NTK 502,9 721,8 28,6 168 68,9 mg-N L-!
Nitrogénio organico 492.8 361,2 26,1 160,5 8,6 mg-N L-!
Nitrogénio amoniacal 10,1 360,6 2.4 9.4 60,3 mg-N L-!
Ortofosfato 12,1 442 3.8 52,9 9,9 mgP-PO4 > L
Ph 7 6,8 8,9 54 5,5 -

* ARB: 4gua residuaria de abatedouro; ARS: agua residuaria de suinocultura; ARC: agua residudria de
cervejaria; ARL: agua residuaria de laticinios; ARBF: agua residuaria de beneficiamento de frutas para
producao de sorvetes; pH: potencial hidrogenidnico; DBOs: demanda bioquimica de oxigénio; DQOr:
demanda quimica de oxigénio total; DQOs: demanda quimica de oxigénio solivel; DQOp: demanda
quimica de oxigénio particulado; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; ND: ndo detectado; DBOr: demanda
bioquimica de oxigénio total; DBOs: demanda bioquimica de oxigénio soluvel; DBOp: demanda
bioquimica de oxigénio particulada.

Fonte: Morais ef al. (2020).

A Tabela 3 mostra os parametros fisico-quimicos de efluentes mineiros coletados na

literatura no periodo compreendido entre 2010 e 2018, valores médios.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos de efluentes mineiros coletados na literatura no periodo

entre 2010 e 2018

Referéncia DBOsW DQOW NKT® Fésforo® pH
Matos et al. (2010) 2790 5143 89,54 22,51 3,78
Andrade (2011) 2988 5319 139 27,5 11,76
Mendonga et al. (2012) 1701 - 29,1 15,6 -
Abreu et al. (2013) 825 2388 - - 5,56
Andrade et al. (2014) 1120 2937,6 92,9% 36,3 -
Rodrigues et al. (2015) 890 1965 - - 5,8
Rabelo et al. (2016) 1578,9 3077,7 - - 9,68
Mendonga et al. (2017) 1675 2456 26,5 16,8 6

1) Valores em mg de O,. L™, (2) valores em mg. L-', * valores calculados a partir da soma do nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal.
Fonte: Batista e Aguiar (2018).
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2.3 PRINCIPIOS DO TRATAMENTO BIOLOGICO

Compreende-se que o tratamento biologico aerdbio se assemelha aos processos naturais
dos cursos d’agua, depois que recebe um determinado despejo. No curso hidrico em que foi
despejada a matéria organica ocorre o fendmeno conhecido como autodepuracao, que objetiva
decompor a carga organica por mecanismos naturais. Pretende-se que na ETE, aconteca o
mesmo fendmeno. Entretanto, existe uma ligacdo direta com a tecnologia empregada no
tratamento, que viabiliza que o processo de depuragdo se dé de maneira controlada e com taxas
adequadas de remogao, para alcangar eficiéncia e solugdes mais compactas (VON SPERLING,
1996).

Geralmente, a sequéncia de tratamento de efluentes industriais de laticinios engloba os
tratamentos basicos e primarios que visam a remogao de solidos, 6leos e gorduras. O tratamento
secundario tem como finalidade reduzir primeiramente a carga organica, porém também pode
diminuir o volume de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e o tratamento terciario ¢ considerado
como a fase de polimento (ANDRADE, 2011).

No entanto, muitos problemas foram relatados durante os processos primarios e
secundarios. Estes frequentemente relacionados a alta producao de espuma, a baixa capacidade
de sedimentagdo da lama, a baixa resisténcia a variagao de cargas, a dificuldade de remogao de
nutrientes e aos problemas associados a degradagao de gorduras, 6leos e outros tipos especificos
de poluentes (ANDRADE et al., 2015).

Os tratamentos terciarios convencionais para remog¢ao de nitrogénio e fosforo envolvem
etapas fisico-quimicas, como coagulagdo, filtragao e adsor¢ao de carbono ativado de organicos,
enquanto a desinfeccdo ¢ tradicionalmente baseada na utilizagao decloro, dioxido de cloro,
0z6nio, acido peracético, bem como radiagao UV. Todos esses processos apresentam como
desvantagens o aumento drastico dos custos operacionais das ETEs e a gera¢do de residuos de
desinfetantes quimicos que eventualmente sdo introduzidos no meio ambiente (BELLUCCI et

al., 2020).

2.3.1 Biomassa em Suspensio

Os poluentes organicos encontrados em um efluente podem ser removidos e degradados

usando uma microflora consideravelmente heterogénea (biomassa). No crescimento suspenso,

a biomassa se desenvolve de maneira dispersa no meio liquido, ndo havendo nenhuma estrutura
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que a sustente. Em contrapartida, pode-se utilizar de tecnologia onde a biomassa cresce aderida
se desenvolve em um meio suporte, produzindo um biofilme (VON SPERLING, 1996).

As bactérias heterotroficas sdo a base do tratamento biologico, ja4 que cabe a elas
degradar a matéria organica, bem como se unir a estruturas, como flocos, biofilmes e granulos.
Esta ultima ac¢ao pode se dar dispersamente, isto ¢, a biomassa pode se desenvolver no meio
liquido sem depender de sustentagdo (flocos), ou de forma aderida. Nesse caso, a biomassa
cresce aderida a um meio suporte artificial, natural ou a propria biomassa aglomerada (granulos)

formando um biofilme (VON SPERLING, 2011).

2.3.2 Biomassa Aderida

Os microrganismos correspondentes a biomassa aderida geram polimeros extracelulares
os quais conferem capacidade de adesdo fisico-quimica das mesmas para um determinado
modelo de meio suporte. A permanéncia da biomassa favorece sua alta concentragao no reator
em longos periodos de tempos. (VON SPERLING, 1996).

A biomassa aderida no ambiente de suporte contribui para manter uma grande
quantidade de biomassa suspensa no reator, o que diminui a carga de sélidos suspensos nos
clarificadores secundarios e impede consequéncias negativas (passagem/liberacao de solidos)

no processo de clarificagdao do efluente (CAMPOS; BUENO; PIVELI, 2020).

2.3.3 Nitrificacao

Nitrificagdo ¢ a expressdo empregada para explicar a primeira fase para remover
biologicamente o nitrogé€nio, a0 mesmo tempo em que a amonia ¢ oxidada a nitrito e o nitrito €
oxidado a nitrato. Essa fase fundamenta-se na oxidagdo bioldgica do nitrogénio amoniacal por
parte das bactérias oxidadoras de amodnio (BOA) e bactérias oxidadoras de nitrito (BON),
conjunto de bactérias caracterizado por conseguir energia para desenvolver através da oxidagao
de compostos inorganicos (NHs" € NO2"), usar o carbono inorginico (CO2) como fonte de
carbono e o oxigénio (O2) como aceptor de elétrons (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI,
2016). A primeira etapa desse processo ¢ denominada nitritacdo e a segunda nitrata¢do e sao

representadas pelas equacdes:

NHs "+ 3/2 O2 = NO2 " + H20 + 2H" (nitritagdo) e
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NO2 "+ (1/2)O2 = NO3 ~ (nitratagdo)

As BOAs sdo responsaveis por oxidar o amonio a nitrito e dentro desse conjunto podem
ser observados géneros como: Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrospira, sendo que as
primeiras sdo tema de diversos estudos. As BON oxidam o nitrito a nitrato e dentro desse grupo
se encontram os géneros: Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina e Nitrococcus; sendo as mais

estudadas as Nitrobacter (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

2.3.4 Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultaneas

A desnitrificagdo € o processo anoxico, executado por bactérias heterotroficas, no qual
ocorre a remog¢ao bioldgica do nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio. Nesse
processo podem ser encontram-se, principalmente, os géneros Alcaligenes, Paracoccus,
Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

O poder de desnitrificagdo se associa diretamente com o volume de substrato
biodegradavel presente (relacdo carbono organico/nitrogénio) (LIU ef al., 2010).

Importante ressaltar a complexidade para estabelecer uma correta dosagem para que
ocorra o processo de desnitrificacdo sem danificar a primeira fase de remocdo que ¢ a
nitrificagdo. Podem ocorrer efeitos como acumulo de nitrito e nitrato se a fonte de carbono nao
for suficiente ou a concentracao excessiva de residuos organicos, levando ao excesso da fonte
de carbono (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

O excesso de compostos nitrogenados pode provocar varios efeitos negativos no
ambiente, tais como eutrofiza¢do de corpos hidricos e toxicidade aos organismos. Porém, estes
compostos sdo naturalmente modificados e integram o ciclo do nitrogénio, onde a amdnia ¢é
convertida a nitrito, logo apos a nitrato, e, depois a nitrogénio gasoso por meio das fases de
nitrificacdo e desnitrificagdo, respectivamente (SANTOS, 2016).

Fisicamente, a nitrificagdo e desnitrificagao simultanea (SND) acontece no interior do
biofilme ou flocos microbianos, gragas ao nivel de oxigénio contido na biomassa. Bactérias
nitrificantes revelam-se ativas em locais que apresentar maior indice de oxigénio, enquanto que
em areas onde existe restricdo desse elemento podem ser percebidas as bactérias
desnitrificantes. A desigualdade de oxigénio dentro da biomassa proporciona a expansao
simultanea de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (ZOPPAS; BERNARDES;
MENEGUZZI, 2016).
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2.4 TRATAMENTOS TiPICOS APLICADOS AOS EFLUENTES DE INDUSTRIAS DE
LATICINIOS

A érea de atuagdo da industria, assim como o processo que ela adota pode alterar as
caracteristicas dos efluentes. Sendo assim, as aguas residuarias de industrias, como, por
exemplo, os efluentes de laticinios, sdo compostos por lipideos, carboidratos e proteinas. O
tratamento bioldgico, que algumas vezes pode ser denominado como tratamento secundario, ¢
muito usado em estacdes de tratamento de efluente. Nesse caso, o processo implica em remover
os solidos dissolvidos, como matéria organica (carboidratos, proteinas e lipideos), e os solidos
suspensos. Este tipo de tratamento requer o emprego dos processos bioldgicos aerdbios e/ou
anaerobios (LONGARETTI et al., 2016).

Os processos aerobios demonstram elevada eficacia para remover matéria organica,
mesmo sua atuacao ocorrendo com reduzidas cargas organicas volumétricas, ja que o volume
de oxigénio recebido ¢ pequeno, desfavorecendo seu poder de processamento. Os anaerobios
podem atuar sob altas cargas organicas volumétricas, quase o dobro do que trabalha os
processos aerdbios. No entanto, nem sempre seu poder de remocao se assemelha aos processos
aerdbios. Outra relevante distingdo entre esses processos sdao as demandas nutricionais, visto
que os processos aerobios requerem um grande volume de macronutrientes nitrogénio e fosforo,
em razdo da formacdo de lodo superior quanto comparado aos anaerobios (BATISTA;
AGUIAR, 2018).

Um estudo onde foi avaliada a eficiéncia de uma estacdo de tratamento para efluentes
advindos de uma industria de laticinios, usando metodologias convencionais de lagoas
biologicas anaerdbias e aerdbias considerando os parametros de DQO, DBOs e pH. Percebeu-
se que a acdo do sistema de lagoas biologicas foi positiva, j4 que mais de 90% dos poluentes
foram removidos, ou seja, 94% de demanda quimica de oxigénio (DQO) e 90% de demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs) ao alcangar niveis médios de 2267,25 mg/L e 972,37 mg/L,
respectivamente. O pH também diminui atingindo valor médio final de 8,12 (POKRYWIECKI
etal., 2013).

O sistema de lodo ativado vem sendo largamente usado para tratar efluentes domésticos
e industriais. Porém, o consumo de energia elétrica desse sistema ¢ elevado e ele requer mao de
obra especializada (VON SPERLING, 2016). Nesse tipo de tratamento, a biomassa se mantém
no sistema por mais tempo em razao da constante circulagdo do lodo, o que favorece para que
o tanque de aeracdo (reator bioldgico) possua mais volume e concentracdo de biomassa

(BROTTO et al., 2010), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Lodos ativados
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Fonte: Senaicimatec (2019).

Moreira e Diniz (2018) avaliaram a viabilidade do uso de sistema UASB conectado a
um sistema de lodos ativados por batelada que uma empresa de laticinios no tratamento de
efluentes que a producao de queijos, requeijdo e manteiga gerava. Os autores concluiram que o
lodo ativado aliado ao reator UASB apresenta varias vantagens, tais como reducdo do lodo,
consumo de energia elétrica menor e facilidade no manuseio.

As lagoas facultativas sao aquelas onde acontecem os processos anaerobicos e aerobicos
de forma distinta, dentro de 1,5 a 3 metros. O processo aerdbio ¢ realizado pelas algas na
superficie, sendo favorecido pela fotossintese. Nas camadas mais profundas, as bactérias
facultativas podem realizar processos aerdbios e anaerobios para decomposi¢ao da matéria
organica (SILVA; EYNG, 2013).

Geralmente, as aguas residuais do leite sdo tratadas sob condi¢des aerdbias. Cinco dias
geralmente sdo suficientes para uma reducdo de DBOs de 85% em lagoas aerdbicas com
residuos de leite a 20° C, enquanto as aguas residuais de alta carga de laticinios sdo tratadas
principalmente em lagoas facultativas (SLAVOV, 2017).

A Figura 2 mostra uma lagoa de estabilizacdo do tipo facultativa.
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Figura 2 — Lagoa facultativa
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Fonte: Senaicimatec (2019).

Em um estudo, Guedes, Teran e Guedes (2019) tiveram como principal objetivo
estabelecer o coeficiente de desoxigenacdo (K1) em um corpo receptor de efluentes de uma
industria lactea. A Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da industria é formada por
tratamento preliminar (gradeamento, desarenador e medidor Parshall), lagoa anaerdbia e lagoa
facultativa. O efluente investigado foi coletado na saida da lagoa facultativa. A reducao do OD
ao longo do rio quando usado o coeficiente experimental do efluente diminuiu quando
comparado aos coeficientes teodricos, visto que o local de decomposicdo ativa Ki?C
experimental revelou valores menores. Os efluentes industriais quando sdo langados em corpos
receptores, podem se tornar mais suscetiveis a redu¢do de OD no processo de autodepuragao
quando comparados aos efluentes sanitarios.

Sistemas alagados construidos (SAC) ou wetlands constructed (CWs) foram projetados
e construidos para utilizar os processos naturais que envolvem a vegetacao de areas imidas,
solos e o suas associagdes microbianas para realizar o tratamento de dguas residuais. Antes
usados apenas no tratamento de residuos domiciliares, passaram a ser usadas na industria,
inclusive na de laticinios (VARGA et al., 2017).

Os CWs sao tecnologias de baixo custo e ecologicamente corretas, que aproveitam
processos naturais para retirar poluentes da agua usando plantas naturais, evitando geralmente
o uso de produtos quimicos e a entrada de grandes quantidades de energia externa. Entretanto,
podem exigir uma grande superficie, que € sua principal desvantagem (VARGA et al., 2017).

A figura 3 mostra os elementos basicos de um wetland.
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Figura 3 — Elementos basicos de um wetland
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Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) vém se destacando no tratamento de aguas
residuais, ja que trata de um procedimento eficiente que diminui os danos ao ambiente. Possuem
como principal caracteristica a capacidade de alterar, parcial ou complemente, os poluentes em
espécies menos complexas como didxido de carbono, 4gua, anions inorganicos ou substancias
com menor poder de toxidade e simples de ser degradadas em tecnologias comuns. Entretanto,
em alguns casos 0s compostos originais sao bem menos toxicos € mais biodegradaveis que os
produtos de degradagio dos POAs (ARAUJO et al., 2016).

Dias et al. (2018) ao avaliar o pré-tratamento de efluente bruto da industria de laticinios
através da fotocatalise heterogénea (H202/TiO2/UV) comprovaram que o tratamento de
efluentes de laticinios usando o sistema de POA’s em reator tubular com lampada de luz negra
em processo de fotocatalise heterogénea (H202/Ti02/UV) reduziu aproximadamente 34% da
matéria organica que o efluente bruto apresentava, na concentragcdo de TiO2 de 1,5 g/L e 200
mM de H202, em 20 minutos.

Os sistemas POAs apresentam varias vantagens, tais como tratamento de sistemas
complexos como os de laticinios, fotocatalise heterogénea que ndo demanda o uso de reagentes
quimicos (DIAS et al., 2018), elevado poder de oxidacdo, mineralizagdo completa dos
poluentes e oxidacao total de espécies inorganicas, versatilidade e eficiéncia, decomposicao dos
reagentes empregados como oxidantes com produtos que impactam menos o0 meio ambiente e
possibilidade de ser manuseado em temperatura e pressio ambiente (ARAUJO et al., 2016).

Como desvantagens os POAs se mostram caros devido aos custos com a fonte de radiagdao UV.

2.5 HISTORICO DA TECNOLOGIA MBBR

Em 1980, na Noruega, foi desenvolvida uma tecnologia que usa reator de leito movel

com biofilme conhecida como Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) visando elevar a eficacia
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do tratamento de efluentes em plantas tradicionais ndo havendo demanda para expandi-las,
aumentando o volume populacional microbiano em reatores tradicionais através do uso de
meios-suporte (midias), sobre os quais o biofilme ¢ desenvolvido (SILVA et al., 2020).
Apesar do ano de sua criagdo, somente em 1992 foram empregados os primeiros
experimentos usando esta tecnologia em duas estagdes de tratamento de efluentes (ETEs).
Comprovou-se um bom desempenho favoravel do reator, especialmente no que se refere a

intensificagdo sua capacidade de tirar proveito dos volumes existentes (ZILLI, 2013).

2.6 PRINCIPIOS DO MBBR

O processo de tratamento tem como fundamento o desenvolvimento de biofilme em
leito movel visando degradar a matéria organica, remover nutrientes do esgoto sanitario e de
industrias, tais como as de laticinio. Ao se unir ao lodo ativado, cultiva-se, simultaneamente a
biomassa aderida aos suportes plasticos, alto volume de biomassa em suspensao por meio do
instrumento de recirculagdo de lodo, conferindo ao sistema elevado poder de carga (FUJII et
al., 2013).

O sistema MBBR implica na manutencdo de uma por¢do da solugdo misturado em
suspensao na massa liquida, e por¢do que se encontra aderida ao meio suporte. O tempo de
retencao hidraulica varia entre 3 a 48 horas. Os meios de suporte proporcionam base de adesao
para biomassa microbiana e revelam significativa mobilidade, ou seja, as biomidias se
movimentam constantemente (PEITZ; XAVIER, 2020) (Figura 4), favorecendo para que os
microrganismos entrem em contato com o efluente. Conforme Hajipour et al. (2011), a forma
como esse sistema se movimenta livremente na agua favorece para o cultivo quase completo da

biomassa nesses locais.

Figura 4 — Principio de funcionamento da tecnologia MBBR

—

Fonte: Oliveira (2019).
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Mais de 90% da biomassa, no sistema MBBR, se encontra fixa e é cultivada no local,
ao invés de ficar suspensa no liquido, o que talvez seja justificado em razdo das condi¢des de
aderéncia que o meio suporte oferece (KAWAN et al., 2016).

A tecnologia MBBR ¢ baseada na tecnologia convencional de lodo ativado e filtros de
manipulagdo e, quando comparada aos processos convencionais de lodo ativado, a tecnologia
MBBR requer um reator de pequena capacidade para tratar um grande volume de dgua residual.
Além disso, o aumento de volume do lodo ndo ¢ uma preocupagdo com MBBRs, resultando em
menor frequéncia de limpeza e retrolavagem. Essa tecnologia pode ser operada com alta cargas
organicas com rapida recuperacao. O processo MBBR também oferece flexibilidade nas opgdes
de tratamento, uma vez que pode ser facilmente modificado e atualizado a partir de instalagdes
existentes sem custos substanciais ou grandes areas de terra. (BAKAR et al., 2020).

Parametros como temperatura, pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), presenca de
nitrogénio e fosforo devem ser acompanhados e considerados para o controle do processo para
verificacao do tratamento adequado e maxima remocgao da carga poluidora. Segundo Amaral e
Tavares (2018), a temperatura interfere no volume de matéria organica consumida e na taxa de
nitrificacdo que mostra grande fragilidade quando em contato com temperaturas mais elevadas,
especialmente os sistemas de biofilme que podem ser mais difusos e apresentar restrigdes no
volume de oxigénio dissolvido. Conforme Jorddo e Pessda (2014), altas temperaturas reduzem
0 oxigénio presente no meio. Para Gongalves Filho (2019), temperaturas entre 25 e 36°
favorecem o crescimento de bactérias. J& temperaturas entre 7 e 35°C facilitam a nitritagdo,
porém reduz a nitratagdo. De acordo com Fleck, Eyng e Tavares (2015), cada 7°C acrescidos
a temperatura, o crescimento dos organismos dobra, assim como ha uma reducao de metade do
crescimento desses mesmos organismos a cada 7°C extraidos. O crescimento dos organismos
conforme a temperatura, segundo Fleck, Eyng e Tavares (2015), pode ser calculado por:

Wmax(T)= umax(zo"C)@(T'zo)
Onde:
Umax(T): taxa de crescimento maxima a uma temperatura T (d™!);
0: coeficiente de temperatura;
T: temperatura (°C).

O coeficiente de temperatura ¢ descrito numa faixa de 1,08 a 1,13, com aplicag@o usual
de 1,10 (FLECK; EYNG; TAVARES, 2015).

O pH dos efluentes brutos derivados de industrias de laticinios pode variar de 4 a 10.

Batista e Aguiar (2018) comprovaram variagdo no pH entre 3,78 e 11,76.
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O objetivo de investigar a DQO ¢ mensurar a quantidade de oxigénio gasto no processo
de oxidacdo da matéria organica que ¢ alcangada usando o dicromato de potassio, um oxidante
forte, em meio acido (VON SPERLING, 2014). A DQO pode se apresentar elevada,
principalmente em industrias de laticinios, devido a grande concentragao de matéria organica e
de residuos de leite, gorduras, carboidratos, proteinas, produtos de limpeza usados para
higienizar equipamentos e instalacdes (ROCHA; CARDOSO; VIEIRA, 2018).

O nitrogénio e o fosforo quando encontrados juntos em corpos de dgua se tornam os
principais responsaveis pela eutrofizagdo, que implica no aumento de nutrientes, provocando
desenvolvimento demasiado de plantas aquaticas, planctonicas ou aderidas (KAWAN et al.,
2016). Sendo assim, remover esses nutrientes dos efluentes industriais como, por exemplo, os
de laticinio deve ser feito com a maior eficacia possivel, sem langar grandes volumes no corpo

hidrico receptor (SANT’ANNA JR, 2013).

2.7 CARACTERISTICAS DO MEIO SUPORTE

Também chamados de midias, o meio suporte ¢ sobre onde o biofilme se desenvolve.
Essas midias demandam eleva area superficial para que os microrganismos se desenvolvam,
precisam se encontram em movimento continuo promovendo o contato entre 0s compostos
presentes no meio liquido e o biofilme (SILVA et al., 2020).

As midias podem ser consideradas como a base do processo MBBR, podendo se
apresentar em forma de cilindros, cubos, esferas, cerdmicas porosas, esponjas, polietileno entre
outros. Intimeras sdo as possibilidades que se distinguem em razdo do material de fabricagao,
formato, dimensao e area especifica. O volume da midia geralmente nao excede 70% do volume
do reator (QIQI; QIANG; IBRAHIM, 2012).

Conforme a NBR 12.209/2011, a densidade do meio suporte deve se manter entre 0,92
e 0,98 e a superficie especifica interna acima de 250 m?*/m?>, e a relacdo entre o volume total e
o volume do reator deve se encontrar 0,3 ¢ 0,7 (ABNT, 2011).

Os meios de suporte do sistema MBBR apresentam como principal caracteristica
reduzida densidade, polietileno em sua composi¢ao que ficard suspenso em razao do agito
provocado por sistemas de aera¢do ou de mistura (AMARAL; TAVARES, 2018).

Bakar et al. (2020) usaram midias de plastico preto (BPM) e Hexafiltro (HEX),
fabricadas, respectivamente, em polipropileno e polietileno (PE) para investigar o tratamento
de efluente de fabrica de 6leo de palma (POME) usando um MBBR, considerando o volume de

midia e a diversidade microbiana.
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Silva et al. (2020) usaram como midias em seu estudo pegas plasticas cilindricas da
marca Enviromex, fabricado em polietileno de alta densidade (PEAD), cor branca, com
diametro externo de 26 mm, densidade de 0,96 g/cm? e area especifica de 500 m?/m?, visando
comparar duas técnicas de extracdo de soélidos das midias. Segundo os autores a massa de
solidos aderidos as midias (MAm) pode ser calculada conforme a diferenga do peso no inicio
do processo menos o peso depois da lavagem, usando a equagdo MAm = MMext - MMiav, onde
MAm significa a massa de s6lidos que aderem as midias, MMext ¢ a massa das midias depois da

extracdo e MMiav € a massa das midias apos a lavagem.

2.8 MICROSCOPIA

Segundo Schlegel, Paul e Jaeger (2016), exames microscopicos da biomassa de um
sistema de lodos ativados demonstram sua constituicdo como comunidade heterogénea de
microrganismos. Essa populagdo sofre flutuacdes de concentragdo e composigao,
constantemente em decorréncia das variagdes na composicao do afluente e das condigdes
ambientais. O funcionamento adequado do sistema de tratamento requer uma microbiota
saudavel, o seu acompanhamento ¢ importante no monitoramento do sistema. Assim ¢ possivel
identificar problemas no processo de tratamento decorrentes da composi¢ao microbiologica do
lodo.

Tsitouras (2021), em um estudo sobre morfologia do biofilme e microbioma em reatores
de biofilme de leito movel tratando aguas residuais da producdo de queijos, afirma que ha
relacdo direta entre taxas de remocao de carga organica, morfologia do biofilme e microbioma

da comunidade em estagios de anaerobiose mais longos.

2.8.1 CARACTERISTICAS DA BIOMASSA

A biomassa se desenvolve dispersamente nos lodos ativados tradicionais originando os
flocos que sao essenciais para que o processo de tratamento ocorra de maneira eficaz, apresente
uma estrutura heterogénea integrada por material organico adsorvido, células vivas e mortas,
material inerte dos esgotos, entre outros. A aeracdo interfere na dimensao dos flocos fazendo
com que ele se solte do liquido por meio da sedimentagdo, o que promove para que o efluente,
no final do processo de tratamento, esteja limpo (VON SPERLING, 2011).

Os flocos sao formandos nao apenas por bactérias, mas também de protozoarios, fungos,

nematoides. Essa mistura proporciona a caracteristica de biofilme em que exoenzimas
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hidrolisam o material particulado antes da metabolizacdo pelas bactérias e dentro do floco
ocorre um nivel de nutrientes e de oxigénio disponivel. A producdo destes flocos acontece
devido a presenca de bactérias filamentosas que possuem a atribuicdo de matriz estrutural
promovendo que as bactérias que formam os flocos € os microrganismos possam se aderir

(VON SPERLING, 2011).

2.9 VARIAVEIS DE CONTROLE

Conforme Von Sperling (1996), os processos de tratamento de esgotos sao compostos
por inimeras variaveis, as quais podem ser de entrada, de controle, medidas e manipuladas.

Para melhor compreensdo serdo debatidas a seguir algumas variaveis do processo
MBBR que s3o a carga organica volumétrica (COV), a carga organica superficial (COS),

oxigénio dissolvido (OD) e a idade do lodo.

2.9.1 Carga Organica Volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica (COV) ¢ a quantidade (massa) de matéria organica que o
reator recebe diariamente, conforme o volume de suas unidades (CAPASSI et al., 2013).

A COV pode ser conceituada como a carga organica do afluente por unidade de volume
do reator (CHERNICHARO, 1997). A comunidade bacteriana ¢ a responsavel pelos processos
que ocorrem no interior dos reatores, podendo potencializar ou reduzir o desempenho desses
reatores. A COV pode alterar a comunidade bacteriana, conforme aumenta ou diminui a
quantidade de matéria-prima trabalhada pelo reator. Sendo assim, as mudangas nas condi¢des
operacionais podem ser usadas para influenciar a estrutura da comunidade microbiana para a
otimizagdo da digestdo anaerdbica (FERGUSON; COULON; VILLA, 2016).

Oliveira et al. (2012) ao caracterizar a biomassa aderida ao meio suporte e avaliar o
desempenho de um sistema MBBR no tratamento do efluente de uma fabrica de celulose e papel
obteve como valores de COV média de 10,0 kgDQOsol/m?.d e 4,3 kgDBOsol/m?.d.

Oliveira (2019) ao avaliar a capacidade de remog¢ao de matéria organica de matéria
organica de um efluente sintético usando reator MBBR encontrou carga organica volumétrica
(COV) ao tanque de aeragdo em torno 1,8 Kg DQO/m?.dia, mantendo-se constantemente entre

2,02 Kg DQO/m*.d e 1,77 Kg DQO/m?.d.
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2.9.2 Carga Organica Superficial (COS)

A Carga Organica Superficial (COS) pode ser conceituada como a razdo entre a carga
organica recebida pelo reator biologico e a dimensao da area superficial em fungao da biomidia
(CAMPOS; CATINO, 2016).

A COS ¢ uma taxa geralmente usada nos processos de biofilme que se baseia na area
superficial especifica do meio suporte (g/m?.dia), ja que a literatura revelou que a area do
biofilme € o padrao chave nesse tipo de tratamento (ODEGAARD, 1999).

Oliveira et al. (2012) obteve como valores de COS entre 20,7 e 54,5 gDBOsol/m?.d,
com média de 43,8 gDBOsol/m?.d usando o sistema MBBR no tratamento do efluente de uma
fabrica de celulose e papel.

Oliveira (2019) encontrou valores de COS entre 5,91 g DQO.m™? .d"! a 6,744 ¢ DQO m
2 d, levando em conta uma 4rea superficial efetiva dentro do reator de 18 m2, que é obtida ao
usar um meio suporte com volume de 24 L com o valor de 750 m?.m-3 de area efetiva, o que

significa que o enchimento do reator foi de 40,74%.

2.9.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

A introducgao de OD no interior do reator deve atender as necessidades metabodlicas da
populagdo de microrganismos presentes, bem como promover a completa mistura do conteudo
do tanque (CAMPOS; CATINO, 2016).

Dessa forma, o sistema MBBR, por contar com a presenca da biomassa aderida além da
biomassa em suspensdo, juntamente com as biomidias, naturalmente requer uma taxa de
aplicacdo de OD superior a encontrada para os sistemas de lodos ativados (CAMPOS;
CATINO, 2016). Caso os valores de OD sejam inferiores a 2,5 mg.L! a nitrificagdo é quase
interrompida por completo (FUJII et al., 2013).

2.9.4 Outras Variaveis

2.9.4.1 Idade do lodo

O sistema MBBR nio demanda que o lodo decantado seja recirculado. E fungdo da

biomassa aderida preservar o tempo de retengdo celular alto. Portanto, o tempo de detencao
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celular da biomassa suspensa ¢ equivalente ao tempo médio que os microrganismos
permanecem no sistema (PLATTES et al., 20006).

A idade do lodo, ou tempo de residéncia celular (TDH), € o tempo médio em que uma
particula em suspensio se mantém sob aera¢do no sistema (JORDAO; PESSOA, 2014). Qual a
idade do lodo recomendada para sistemas MBBR? Almada (2012) citou como valores ideias

para a idade do lodo 80h.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente utilizado derivou de um laticinio localizado na regido da Zona da Mata no
estado de Minas Gerais que atua na producao de leite e derivados, tais como iogurte, queijos,
bebidas l4cteas, entre outros. Possui uma 4rea total de 25.000 m?, dos quais 8.000 m? sio de

area construida e capacidade de processamento de 140.000 litros de leite por dia.

3.2 LAYOUT DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES — ETE

A Estagdo de Tratamento de Efluentes — ETE em estudo foi dimensionada para tratar

500m? de efluente/ dia.

3.2.1 Caixa elevatoria de efluente bruto

A primeira etapa do processo acontecia dentro das caixas elevatorias de efluente bruto
que foram construidas em concreto com volume total util de 13 m?. As dimensdes eram 2,4 m

de comprimento, 2 m de largura, 3,3 m de altura e 2,8 m de nivel liquido.

3.2.2 Caixa de gordura e calha Parshall

O efluente bruto era bombeado para a caixa de gordura que foi construida em concreto,
com volume total 1util de 20 m?, dimensdes de 4 m de comprimento, 2 m de largura, 2,77 m de
altura e 2,5 m de nivel liquido. Na caixa de gordura ocorria a separagdo manual do efluente
bruto flutuante mais grosseiro que era, posteriormente, bombeado para o tanque de
armazenamento de lodo primario e secundario. A seguir, o efluente bruto passava pela calha

Parshall para posterior etapa de equalizagao.

3.2.3 Tanque de equalizacao

O tanque era de concreto com volume total util 500 m®. As dimensdes eram 11,7 m de
comprimento, 17,7 m de largura, 2,7 m de altura total e 2,4 m de nivel liquido. O tanque era

aerado através de rede uma de difusores construida em ago inox por sopradores de ar, marca
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Atlas Copco, com vazdo de 1.200 Nm?/h. Possuia medidor e controlador de nivel e
medidor/controlador de pH. Um medidor/controlador de pH comandava as bombas de dosagem
de acido e/ou soda cdustica de 0-20 1/h x 2 bar para que o pH se mantivesse dentro de uma faixa

pré-determinada entre 8,0 ¢ 9,0.

3.2.4 Flotador

Depois da equalizacdo, o efluente recebia a dosagem de sulfato de aluminio 0-25 I/h
com controle manual da vazido de dosagem e de polimero anidnico 0-50 I/h com controle da
vazdo através de inversor de frequéncia na entrada do floculador hidraulico em linha, junto da
unidade de flotagdo por ar dissolvido. Apds a floculacdo, o efluente floculado entrava no
flotador por ar dissolvido, sendo que o lodo priméario era raspado mecanicamente na superficie
do flotador e destinado ao tanque de armazenamento de lodo primario e secundario. O efluente
flotado fluia entdo por gravidade para o reator bioldgico MBBR 1.

A capacidade do flotador era de 25 m’/h, Modelo GFAD 25 F, Fabricante Gratt.
Apresentava area especifica superficial de 18,7 m?, com dimensdes de 4,09 m de comprimento,

1,72 de largura e 1,67 de altura total. O flotador foi construido em fibra de vidro.

3.2.5 Descricao dos reatores MBBR

O sistema consiste em dois reatores construidos em concreto e em série (MBBR 1 e
MBBR 2). As dimensdes dos reatores eram de 9,5 m de comprimento, 4,75 m de largura e 5 m
de altura total, sendo 4,0 metros de nivel liquido. O volume util total era de 180 m?. O tempo
de reten¢ao hidraulica (TRH) médio era de 14 (1) horas considerando a vazao média de entrada
de aproximadamente 13,5 m?/ hora. A vazao afluente dos reatores era regulada por meio de
bomba hidraulica submersa em tanque de equalizagdo.

Os reatores MBBR eram aerados por soprador de ar da marca Atlas Copco com vazao
de 1.200 Nm?3/h. O ar era conduzido por tubulagdes de aco inox até chegar aos difusores com
furos de 4 mm, gerando bolhas. O sistema era preenchido com 60% de biomedias que equivale
a 108 m’. As biomedias eram do tipo BWT-X fornecidas pela Biowater/Noruega com area
especifica de 650m?/m?* de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com peso especifico de 0,95
kg/L.
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O sistema era preenchido com 60% de biomedias que equivale a 108 m*. As biomedias
eram do tipo BWT-X, fornecidas pela Biowater/Noruega e possuiam area especifica de

650m?/m?* de PEAD com peso especifico de 0,95 kg/L, como mostra a Figura 5.

=

Fonte: Acervo da autora (2020).

3.2.6 Decantador secundario

O decantador secundario era feito de concreto com fundos em pogos tronco-piramidais.
As dimensdes eram de 4,21 m de comprimento e 3,86 m de largura. A altura cilindrica util era
de 2,5 m. O volume util era de 42,2 m?, sendo que a taxa hidraulica representava 0,7 m*/m?h,
como apontado por Metcalf e Eddy (2016).

3.2.7 Fluxograma do ciclo de funcionamento da ETE

A figura 6 mostra o ciclo de funcionamento da ETE.

Figura 6 — Fluxograma do ciclo de funcionamento da ETE
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.3 PARAMETROS OPERACIONAIS

3.3.1 Tempo de detenc¢iao hidraulica (TDH)

O tempo de deten¢ao hidraulica (TDH) € o tempo em que os despejos residuais mantém-
se no sistema (VON SPERLING, 2011). E calculado pela razdo entre o volume do reator (V) e

a vazao afluente (Q):

TDH = —

2 =

3.3.2 Relacao F/'M

Trata-se da quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de massa dos
microrganismos, ou seja, representa a carga disponivel, e estabelece relagdo direta com a
eficiéncia do sistema (VON SPERLING, 1997).

O célculo da relagdo F/M foi realizado considerando a biomassa suspensa mais a

aderida, sendo assim ¢ definida como relacao equivalente, A/Meq.

A Q. +=DQ0;

M,,  V +(SST, + SAT)



Em que:

A/Meq = relagdo equivalente de alimento por microrganismo (d™');

Qe = vazao de entrada de efluente (m?/d);

DQO:i = concentracao de DQOt no efluente bruto (mg/L);
SSTa = concentracdo de SST no tanque de aeragdo (mg/L);
SAT = concentragdo de SAT no tanque de aeragdo (mg/L);
V = volume do reator MBBR (m?)

3.3.3 Carga Organica Volumétrica — COV
Dado por:
COov = E
v
Onde: Q = Vazao (m?*dia)

S = Concentragao de Substrato no afluente (kg DQO/m?)

V = Volume total do reator (m?)

3.3.4 Indice Volumétrico de Lodo — IVL
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Corresponde ao volume em ml ocupado por um grama de s6lidos em suspensao (seco),

sendo obtido pela divisdo do valor de RS (ml/l) pelo de SSTA (g/l), e ¢ expresso em ml/g.

Esse parametro indica qualitativamente os padroes de sedimentabilidade do lodo.

3.3.5 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi analisado em campo através do pHmetro Simpla PH140 com sonda.

3.3.6 Planejamento experimental de coletas e analises

No Quadro 1 estdo apresentados os parametros monitorados e as frequéncias

analiticas do reator MBBR.

Quadro 1 — Parametros monitorados ¢ frequéncias analiticas

Parametro

Frequéncia
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Vazao Diaria
pH Didria

DBOs Mensal

DQO Mensal
SST Trimestral

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A tabela 4 mostra os valores de pardmetros, normas, unidade e referéncias da

metodologia adotada para esse trabalho.

Tabela 4 — Parametros, normas, unidade e referéncias

Parametros Norma/Procedimento Unidade Referéncia
DBO5 SMWW 5210 B mg/L ALPHA (2005)
DQO SMWW 5220 D mg/L ALPHA (2005)

Oleos graxos SMWW 5220 D mg/L ALPHA (2005)

SST SMWW 2540 D mg/L ALPHA (2005)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Tabela 5 abaixo descreve as faixas dos parametros tipicos de operacdo de reatores

MBBR e os valores encontrados durante o periodo de avaliagao do presente trabalho.

Tabela 5 — Parametros tipicos de operacao dos sistemas MBBR para aguas residuarias de
laticinios e valores adotados na operagdo avaliada na presente pesquisa

Parametro Valores tipicos  Valores encontrados
Tempo de Retengdo Hidraulica (h) 4-36 14 (£1)
Relacao F/M - (kgDBO/kgSSVT) 0,007 a 0,5 0,1 (£0,02)
COV (kgDBO/m*tanque.d) 0,35a3,0 1,8 (+0,2)
indice volumétrico do lodo (IVL) >150 200 (£50)
Idade do lodo 20 a 40 dias 30 (£2)
SSTA (mg/L) 1000 a 6000 2000 (£50)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.4 PARAMETROS ANALISADOS
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Os parametros avaliados no presente estudo foram: pH, DBOs (Demanda Bioquimica
de Oxigénio/5 dias), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), 6leos e graxas, SST (Soélidos

Suspensos Totais) e microbiologia por microscopia.

3.5 COLETA DAS AMOSTRAS

3.5.1 Efluente primario e secundario

A ARL utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho foi coletada em um
laticinio localizado na regido da Zona da Mata do estado de Minas Gerais pelo periodo de nove
meses consecutivos.

A coleta mensal do efluente foi realizada em dois pontos:

1°) na saida do sistema de tratamento primdrio (flotador), caracterizando-se como efluente
primario (antes do MBBR);

2°) na saida do decantador, caracterizando-se como efluente secundario (depois do MBBR).

3.5.2 Lodo ativado com biomassa em suspensio

3.5.2.1 Microbiologia

As coletas foram realizadas no reator MBBR 1 nos meses de outubro/ 2019, setembro/
2020 e novembro/ 2020. As amostras foram devidamente refrigeradas para posterior
encaminhamento ao laboratorio de microbiologia da empresa Genética Group Tecnologias

Ambientais LTDA conforme métodos definidos por AL-MUTAIRI (2009) e BITTON (1944).

3.5.2.2 Cinética de remog¢do de matéria organica

As coletas foram realizadas durante 3 dias consecutivos. Foram definidos 9 pontos de
amostragem, totalizando 27 amostras. O 1° ponto (efluente primario) foi coletado na saida do
sistema de tratamento primdrio (flotador). Do 2° ao 9° ponto, as coletas foram realizadas no
decorrer dos reatores (MBBR 1 e no MBBR 2). O intervalo de coletas foi de 2 horas, sendo que
0 1°e 0 2° ponto foram coletados simultaneamente. As coletas iniciaram as 7h30m e terminaram

as 21h30m. O distanciamento definido para amostragem foi de 1,18 m para cada ponto. As
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amostras foram devidamente refrigeradas e, posteriormente, encaminhadas ao laboratorio

Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA.

3.5.2.3 Metodologia de cdlculo para eficiéncia do sistema A

Eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes da respectiva empresa foi determinada
em percentual a partir da comparacdo da média dos resultados dos pardmetros obtidos no
primeiro ponto de coleta denominada efluente primario, com a média dos resultados dos
parametros obtidos no sexto ponto de coleta, denominado saida final do tratamento, conforme

a equagao a seguir.

@ Parametro Entrada — Parametro Saida
Eficiéncia = - - « 100
Parametro Saida
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

O valor médio de pH para o efluente primario do sistema MBBR foi de
aproximadamente 5,1 (£0,67). Para o efluente secundario, o valor médio de pH obtido foi de
7,6 (£0,18). O valor encontrado atende aos parametros estabelecidos pela Deliberagao
Normativa conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 (BRASIL, 2008) que est4 na faixa de 6,0 a 9,0,

como mostram os Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Comportamento temporal do pH no efluente primario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 8 - Comportamento temporal do pH no efluente secundario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Notadamente a agua residuaria com pH baixo na entrada do sistema sofreu
tamponamento no interior dos reatores, principalmente pela consideravel concentracdo de
matéria organica biodegradavel contida no efluente primario.

A presenga de acidos utilizados para limpeza de equipamentos e tubulacdes alteram o
pH da agua residudria, tornando o pH &cido o que pode interferir no crescimento bacteriano
(SILVA; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2018). Quando o pH diminui, ¢ aumentada a concentragao
de oxidos de nitrogénio, especialmente N2O que € toxico para o sistema. (XIE; WAN; WU,
2020).

Conforme Ribeiro (2017), dentro do sistema de tratamento aerobio, as emissoes de N2O
podem variar e estas variagdes se relacionam diretamente a dinamica das condigdes
operacionais (variabilidade da carga organica, taxa de aerag@o e temperatura).

Autores realizaram um estudo onde foi avaliado tratamento de efluentes de laticinio
onde por meio de lagoas em série, anaerobia e aerdbia. O pH atingiu valor médio final de 8,12
(POKRYWIECKI ef al., 2013), maior que o da presente pesquisa.

O valor de pH ideal para processos de nitrificacao estd na faixa de 8,0 a 9,0 (XIE; WAN;
WU, 2020). Valores de pH abaixo de 7,0 afetam o rendimento da desnitrificacdo (XIE; WAN;
WU, 2020), reduzindo a remog¢ao de compostos nitrogenados. A desnitrificagdo ¢ um processo,
executado por bactérias heterotréficas, no qual ocorre a remogao bioldgica do nitrato que ¢
convertido a 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio (N2). Nesse processo atuam,
principalmente, os géneros de bactérias Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus
e Thiosphaera (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

Bueno et al. (2019) ao avaliar o desempenho de um reator, chamado pelos autores de
MBSBBR, que proporciona a acdo conjunta de crescimento suspenso € aderido, em bateladas
sequenciais para remoc¢do de material organico, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario
encontraram valores de pH de 7,6 para o esgoto bruto e 7,2 para esgoto tratado.

Castro et al. (2019) avaliaram a remog¢ao de matéria organica e compostos recalcitrantes
do efluente Kraft em um sistema de lodos ativados em escala de bancada, bem como
investigaram a presenca de toxicidade aguda do efluente antes e depois do tratamento e
encontraram valores iniciais de pH para o efluente de duas amostras de 7,6 e 9,3,

respectivamente, o qual foi ajustado para 7,0 depois do tratamento.
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4.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBOs

O valor médio de DBOs encontrado para o efluente primério foi de 1.863,4 mg/L
(£1.050,2) e para o efluente secundario foi de 37,2 mg/L (£24,8). Para o sistema estudado,
observou-se 98% (£ 0,02) de remogao de DBOs em média. Nos meses 6 e 7, as remogdes foram
as menores registradas durante o estudo, com valor de 94% (Figuras 9 e 10).

Mesmo os menores valores na remog¢ao de DBOs atendem aos parametros estabelecidos
pela Deliberacao Normativa conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 (BRASIL, 2008) que ¢ de no

minimo 75%, com média anual de 85%, para fins de langamento do efluente tratado em curso

de dgua.
Figura 9 - Comportamento temporal da DBOs no efluente primario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 10 - Comportamento temporal da DBOs no efluente secundario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Conforme Batista e Aguiar (2018), a DBOs ¢ um dos principais parametros de
monitoramento de estagdes de tratamento de efluentes, por refletir impactos negativos ao meio
aquatico quando langada em concentragdes suficientes para alterar a classe do curso d’agua ou
consumir Oz a ponto de causar mortalidade da vida aquatica.

Assim como nesse estudo, Pokrywiecki ef al. (2013) investigou o tratamento de
efluentes de laticinios em tratamentos convencionais compostos por duas lagoas em série
(anaerobia/aerobia), e registrou concentracdes médias de DBOs na entrada dos sistemas de
2.267,25 mg/L, acima do valor encontrado no presente estudo e 90% de remocao, ou seja,
abaixo do valor encontrado no trabalho atual que foi de 1.863,4 mg/L (+1.050,2) para o efluente
primdrio e 37,2 mg/L (£24,8) para o efluente secundério.

Bakar et al. (2020) ao investigar o MBBR no tratamento de efluentes de uma fabrica de
6leo de palma, registrou valores de DBOs na entrada do sistema de 3.000 mg/L e remocao deste
parametro em até 80%. Os valores de DBOs segundo Calderdn et al. (2012) podem ser alterados
conforme o volume de enchimento e concentra¢ao de substrato.

Os valores encontrados por Boeri (2019) foram similares ao desse estudo, 1.137,50
mg/L com remogao de 95,35% no tratamento bioldgico de um abatedouro de bovinos utilizando
reator do tipo lodos ativados com TRH de 76 horas (microbiologia andxica/aerobia).

Nhu et al. (2020) encontraram indices de remog¢ao de DBOs de 85% e 298,8 + 12,88
e 44,8 £ 3,78 mg/L para o efluente primario e efluente secundario, respectivamente, valores
bem distintos desse estudo que foi de 98% e para os efluentes 95,1 mg/L + 50,2.

Peitz e Xavier (2020) nos efluentes de celulose kraft comprovaram valores de remogao
de DBOs superiores a 80%. Ja Castro et al. (2019) na remog¢do da matéria organica também

do kraft encontraram 92% de eficiéncia de remog¢ao de DBOs.

4.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO — DQO

Para DQO, no efluente primario foi de 4.620,3 mg/L (£1.854,6). A média encontrada
para o efluente secundario foi de 95,1 mg/L (£50,2). Nos meses 6 ¢ 7, ocorreu uma elevagao
nos teores de DQO devido a mudangas nos processos produtivos do laticinio, que consistiram
em maior produ¢ao de queijos. Neste periodo a eficiéncia declinou de 90% para 74%, indicando
que a microbiota presente no reator estava se adaptando a nova situagao imposta pelo efluente

primario com novas caracteristicas € composicao organica (Figuras 11 e 12).
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Figura 11 - Comportamento temporal da DQO no efluente primario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 12 - Comportamento temporal da DQO no efluente secundario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A DQO pode se apresentar elevada (até 5.000 mg/L) em industrias de laticinios, devido
a grande concentracdo de matéria organica, proveniente do residuo caracteristico desta industria
com remanescente de leite, gorduras, carboidratos, proteinas (ROCHA; CARDOSO; VIEIRA,
2018). Valores de DQO maiores que 5.000 mg/L indicam entrada de soro de leite ao sistema, o
que pode prejudicar a eficiéncia dos sistemas de tratamento, além de tornar inviavel
economicamente a area¢ao de reatores com valores tao elevados de DQO.

No estudo em questdo, verificou-se 98% (£ 0,05) de eficiéncia de remocao. Acima do
estabelecido pela Deliberacdo Normativa conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 que ¢ de no

minimo 70%, com média anual de 75%.
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No estudo de Pokrywiecki et al. (2013), foram registradas remog¢des de até 94% em
sistemas de lagoas em série anaerdbio/aerdbio. Embora eficiente tal sistema necessita de tempos
de retencao hidraulica na casa de dias, enquanto o MBBR proporciona estes resultados de
remog¢ao em horas. Boeri (2019) reportaram a eficacia de remogao do sistema de lodo ativado
(94,53%) ao tratar dguas residudrias de um abatedouro de bovinos indicando eficiéncia préxima
ao sistema de lagoas, mas ainda um pouco menor em compara¢dao ao MBBR.

Nhut et al. (2020) ao avaliar a eficiéncia no tratamento de efluentes domésticos usando
o MBBR a base de esponja S-MBBR no tratamento nutrientes e poluentes organicos em paises
em desenvolvimento observaram que para os indices de remocao de BQOs atingissem valores
superiores a 80% carga organica em torno de 0,4-0,6 kg DBO/m *.dia.

O MBBR foi utilizado por Fu et al. (2010) na nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas
de nitrogénio de esgotos. A eficiéncia de remocao foi alta, independente da relagdo nitrogénio
de carbono. Para as areas de 500 mg/l (MI1), 1.000 mg/l (M2) e 1.500 mg/l (M3), as
concentragdes de DQO dos efluentes variaram de 10,5 a 93,3 mg/l com a média de 41,6 mg/l,
de 23,3 a 123,0 mg/l com média de 77,6 mg/l e de 53,3 a 75,0 mg/l com média de 64,0 mg/I
para M1, M2 e M3, respectivamente. As eficiéncias médias de remogao de DQO aumentaram
de 91,0, 92,8 para 95,7% a medida que as relagdes C/N aumentaram de 4,5, 8,9 para 13,4.

Bueno et al. (2019) observaram valores de remog¢ao de DQO, nitrogénio e fosforo foram
de 91,1, 90,5 e 85,4%, respectivamente, do esgoto sanitario.

Peitz e Xavier (2020) ao avaliar a remo¢do de matéria organica, compostos fenodlicos
totais, cor e derivados de lignina no tratamento de efluente de celulose kraft através do reator
MBBR comprovaram valores de remoc¢ao de DQO acima de 42%. Castro ef al. (2019) também
avaliaram a remocao de matéria organica do kraft usando o MBBR e encontraram valores de

DQO em 52%.

4.4 CONCENTRACAO DE OLEOS E GRAXAS

Os resultados para 6leos e graxas no efluente priméario e secundario foram de 12,6 mg/L
(£5,60) e 14,7 mg/L (+4,40), respectivamente. Esses valores se encontram dentro do
estabelecido pela Deliberagdao Normativa conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 que ¢ de 50
mg/L (Figuras 13 e 14).
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Figura 13 - Comportamento temporal de 6leos e graxas no efluente primario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 14 - Comportamento temporal de 6leos e graxas no efluente secundario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Morais et al. (2020) ao usar um reator aerobio para avaliar as adguas residudrias de
agroindustrias inclusive laticinios, encontraram valores de 6leos e graxas de 94,6 mg/L. Altos
valores de oleos e graxas presentes no efluente bruto podem provocar problemas operacionais,
tais como: comprometimento na circula¢ao de liquidos e entupimentos em tubulacdes.

Na ultima edi¢do disponivel para o segmento laticinios a publicagdo do Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), Senai Cimatec (2019) ressaltou que separar
Oleos e graxas do efluente ¢ essencial para melhorar o funcionamento de fases posteriores do
tratamento, pois volumes altos dessas substancias podem prejudicar o desempenho dos reatores
de tratamento biolodgico.

Duarte (2015), ao avaliar a operagdo de um reator de leito moével (MBBR) no tratamento

de efluente derivado de uma refinaria brasileira com elevada concentragdo de nitrogénio
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amoniacal encontraram valores de 6leos e graxas em torno de 10 m.gL!, o que atende as
especificagdes impostas pelo CONAMA. Vale destacar que na entrada esses valores forem

sempre abaixo de 10 m.gL!, o que é comum em refinarias.

4.5 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS - SST

Os resultados de SST foram de 239,5 mg/L (£136,17) e 15,9 mg/L (£10,80) para o
efluente primario e secundario, respectivamente, o que evidenciou que o sistema MBBR em
média atendia a determinagao da Deliberagao Normativa conjunta COPAM/CERH n° 01/2008
(BRASIL, 2008) para remog¢ao de SST, ou seja, até 100 mg/L. Entretanto foi observado que
entre no 6° e no 7° més de operacao a quantidade de so6lidos esteve acima de 100 mg/L, o que

pode ter sido provocado pelo excesso de lodo (solidos suspensos) no decantador (Figuras 15 e
16).

Figura 15 - Comportamento temporal de s6lidos suspensos totais no efluente primario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 16 - Comportamento temporal de s6lidos suspensos totais no efluente secundario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Neste sentido, € comparavel aos outros parametros analisados, parece ser o controle de
solidos na saida do decantador o principal desafio para controle pleno deste parametro na saida
do clarificador secundario.

Bueno et al. (2019) encontraram valores bem distintos desse trabalho para os SST no
esgoto doméstico (483 mg/L para o esgoto bruto e 46 mg/L para o esgoto tratado).

Morais et al. (2020) e Fujii et al. (2013) ressaltaram que os SST interferem na turbidez
da amostra, na DQO e na DBOs, gragas a sua composi¢do. Neste caso, a diminui¢do dos SST
tende a reduzir também as formas particuladas de matéria organica no sistema.

Em caso destes so6lidos serem formados por flocos leves de lodo (de dificil decantacao),
muitas vezes ¢ necessaria adi¢ao de algum coagulante (de preferéncia organico) para melhorar
a sua sedimentagdo, ou dimensionamento de decantadores com taxas de escoamento superficial
na casa de 12 a 24 m*/m* (METCALF; EDDY, 2016).

Outro fato ¢ que as biomedias com sua elevada area especificas proporcionam formagao
de biofilme na sua estrutura, convertendo os solidos dissolvidos em massa de bactérias aderidas,

diminuindo a formacao de lodo em suspensao.

4.6 MICROSCOPIA

4.6.1 Curva de Crescimento Bacteriano
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Conforme Assis, Valadao e Cisalpino (2011), as bactérias se expandem naturalmente
pela natureza e sua multiplicacdo ocorre velozmente quando se deparam como meios adequados
para tanto. Conceitua-se a taxa de crescimento bacteriano como variagdo do namero de células
por unidade de tempo. Em razdo dessa variagdo, a taxa de crescimento microbiano no decorrer
do tempo permite que seja tragada a curva de crescimento, que pode ser segmentada em quatro
etapas: fase /og, ou exponencial, fase /ag, ou fase estaciondria e fase de declinio ou morte
celular. A fase /lag ¢ aquela em que o numero de células passa por pequenas variagdes, gragas
incapacidade de reproducdo imediata das logo depois da inoculacdo no meio de cultura.

A fase do periodo analisado mostra que o volume bacteriano do sistema em outubro de
2019 apresentava alta carga, (Figura 17), teoricamente instavel, alta quantidade de lodo. E nesta
fase que ocorre a divisdo bindria em uma razdo bastante acelerada, regida pelo tempo e

capacidade bioldgica de cada bactéria em processar a matéria organica disponivel.

Figura 17 - Curva de crescimento bacteriano do sistema em outubro de 2019
4o

N Tempo

Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

De acordo com Assis, Valadao e Cisalpino (2011), a fase log ou de crescimento
exponencial ¢ aquela em que células comegam o processo de divisao até alcangar um periodo
de produgdo continuo. O periodo em que as células se encontram em plena atividade metabdlica
¢ o adequado para objetivos industriais.

Nas fases dos dois periodos analisados abaixo, o sistema se apresentava como
inoperavel. Quando introduzidas em um novo ambiente, as bactérias necessitam de um tempo

para estabelecer-se, caracterizado por um numero estavel de individuos que sdo muito ativos e,
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com o decorrer do tempo, vao aumentando o tamanho celular, preparando-se para uma nova

fase onde acontecera a reprodugdo (Figuras 18 e 19).

Figura 18 - Curva de crescimento bacteriano do sistema em setembro de 2020
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

Figura 19 - Curva de crescimento bacteriano do sistema em novembro de 2020.

do
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais, (2020).

Neste periodo, houve ampliacdo dos processos industriais, sendo desenvolvida a
atividade de concentragdo de soro de leite por sistemas de ultrafiltracdo e osmose reversa. O
que alterou as caracteristicas do efluente industrial bruto, comprometendo a fase de crescimento

bacteriano no sistema.
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De acordo com Assis, Valadao e Cisalpino (2011), a fase estaciondria ¢ aquela em que
a quantidade de bactérias ¢ a mesma de novas células que surgem. Essa fase de morte celular
se assimila a etapa em que a quantidade de mortes ultrapassa as novas células, até ser obtido
um cenario mais parecido com o original possivel, j4 que a populagdao bacteriana some por
completo.

Segundo Von Sperling (2011), no sistema MBBR o aumento da biomassa ocorre de
maneira aderida, especialmente em meio suporte artificial visando criar uma éarea também
superficial e, entdo, aprimorar o processo de tratamento. A apresentagao das bactérias acontece
ao longo da formacgao do biofilme em trés fases diferentes, como ja citado por Assis, Valadao
e Cisalpino (2011), sendo que a tltima fase tem como objetivo evitar um entupimento dos meios

suporte.

4.6.2 Flocos biolégicos

No periodo analisado, o sistema apresentava baixa qualidade de floco biologico devido

ao excesso de lodo, que acaba unindo os flocos, impossibilitando sua medi¢ao e dificultando a

compacta¢do e sedimentagdo do lodo, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Microfotografia para identificagdo de flocos bioldgicos com aumento de 100x em
outubro de 2019

O processo de lodos ativados tradicional implica em uma ampla mistura, agitacdo e
aeragdo do esgoto bruto e do lodo ativado, que ¢ o floco que se forma no proprio efluente pela

floragdao de microrganismos e em contato com o oxigénio dissolvido e, depois, sdo segmentados
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por sedimentag¢ao em decantadores. A maioria do lodo ativado volta para o sistema (AMARAL;
TAVARES, 2018).

Diversas propriedades dos flocos, tais como o tamanho, formato, densidade estabelecem
a eficacia do processo de sedimentacdo do que ¢ sélido e do que ¢ liquido no decantador, o que
pode influenciar na qualidade do efluente (ASENSI et al., 2019). Sendo assim, o processo de
divisdo do lodo, os s6lidos em suspensdo no flutuador, a quebra microbiana e a remocao de
nutrientes sdo alguns elementos que se associam a estrutura dos flocos (SALEHIZIRI et al.,
2020).

No periodo analisado, o sistema apresentava flocos de dimensao pequena a mediana,
forma irregular, resisténcia firme e estrutura compacta (Figura 8). Os flocos foram classificados

como pequenos a medianos, com didmetro variando de 128,69um a 227,06 pum.

Figura 21 - Microfotografia para identificagao de flocos bioldgicos com aumento de 100x em

Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

O floco ideal ¢ aquele em que os organismos filamentosos se desenvolvem
equilibradamente no interior do floco, proporcionando a formag¢ao de um floco estruturado e
denso. O floco pulverizado ¢ aquele que contém uma pequena quantidade ou nenhum volume
de organismo filamentoso, o que faz com que ele seja fragil e de tamanho reduzido, podendo
se romper com facilidade ao longo da aeracdo, o que faz com que particulas dele fiquem
suspensas ¢ o efluente final revele alta turbidez. J4 o floco intumescido ¢ aquele que os
organismos filamentosos sdo predominantes, se desenvolvendo fora e dentro dos flocos,
influenciando na divisdo do logo, mesmo que o efluente em tratamento tenha pouca turbidez

(OLIVEIRA, 2020).
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No periodo analisado, o sistema apresentava baixa qualidade flocular devido ao excesso
de lodo e de filamentosas que acabam agrupando os flocos, podendo interferir na sedimentagao

(Figura 22).

Figura 22 - Microfotografia para identificacdo de flocos bioldgicos com aumento de 100x em
novembro de 2020

Flocos bem formados sdo aqueles que se encontram em equilibrio com o grupo de
bactérias que os produz e com as bactérias que criam os filamentos (OLIVEIRA, 2018).

A melhor qualidade do floco foi encontrada no periodo da amostragem realizado em
outubro de 2019 quando comparado com a referéncia apresentada pela Genética Group
Tecnologias Ambientais, que considera o floco ideal com Dimensdo mediana (150 a 500 pm),
forma arredondada, resisténcia firme e estrutura compacta (IVL 90 a 150), como mostra a

Figura 23.
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).
4.6.3 Bactérias Filamentosas

Os principais géneros de bactérias presentes no lodo ativado sdo: Pseudomonas,
Zoogloea, Archromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium,
Nitrossomonas e Nitrobacter, responsaveis pela nitrificagdo, e formas filamentosas como
Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix e Geotrichum (SANTOS, 2014).

No presente estudo, o diagnostico interno realizado em outubro de 2019 detectou apenas
um tipo de bactéria filamentosa: H. hydrossis sendo sua presenga em grau 2, ou seja, bastante

comum, de 5 a 20 bactérias por floco (Figura 24).

Figura 24 - Presenca da bactéria filamentosa H. iydrossis (aumento 1000x
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

H. hydrossis ¢ uma bactéria filamentosa que possui as seguintes caracteristicas:
Filamento de pequenas dimensdes (comprimento 20-100um e didmetro 0,5um); imoével, direito
ou inclinado, sem ramificagdes; pode ser encontrado estendido para fora da superficie do floco
ou na solugdo, apresenta bainha, mas essa so € visivel quando espagos vazios aparecem ao longo
do tricoma. Pode ser observado crescimento de bactérias sé€sseis, nao possui células visiveis,
septos celulares, granulos intracelulares e de enxofre. A resposta a coloragdao ¢ Gram e Neisser
negativos (GENETICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020).

As condig¢des das lamas ativadas sdo favoraveis ao crescimento de H. Hydrossis, em
condigoes de F/M> 0,2 kgDBO/kgSSTTA.d; pode se desenvolver em plantas industriais,
também em niveis mais baixos de carga organica. Em efluentes com uma elevada concentragao
de compostos de nitrogénio, baixa concentracdo de oxigénio no tanque de aeragao e deficiéncia
de fosfato (nutrientes), estdo presentes muitos compostos facilmente biodegradaveis
(GENETICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTALIS, 2020).

Pernelle et al. (2001) ao estudar a influéncia de choques de carga em sistema de lodos
ativados de fluxo continuo no tratamento de efluente sintético comprovaram um aumento na
populacdo de bactérias filamentosas Nostocoida limicola, Haliscomenobacter hydrossis,
Thiothrix e do tipo 021N, sendo H. hydrossis a espécie que mais se desenvolveu. Conforme os
autores 1sso ocorre devido aos choques de carga e, consequentemente, ha uma veloz redugao
do indice de oxigénio dissolvido no tanque.

Tourinho et al. (2015) procuraram identificar as bactérias filamentosas predominantes
em cinco ETEs de grande porte. Entre as espécies estavam presentes H. hydrossis, Nocardia
sp., Sphaerotilus natans, Tipo 0041 / 0675, Tipo 0092, Tipo 0803, Tipo 0961 e Tipo 1851. A
bactéria H. hydrossis foi a predominante.

A causa do surgimento deste tipo de bactéria filamentosa esté relacionado a algum (uns)
fator (es) abaixo: relagdo F/M, elevada concentragdo de substancias rapidamente
biodegradaveis e insuficiente oxigenagdo (GENETICA GROUP TECNOLOGIAS
AMBIENTALIS, 2020).

No estudo realizado em setembro de 2020, o diagndstico interno detectou a presenga de
dois tipos predominantes de bactérias filamentosas, sdo elas: tipo 0914 e tipo 1851 (Figura 25).
A primeira estava presente em grau 2, ou seja, bastante comum, de 5 a 20 bactérias por floco,

e a segunda em grau 1, sendo 1 a 5 bactérias por floco.
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Figura 25 — Presenca de bacteria filamentosa tipo 1851

Tipo 1851 = "

Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

A bactéria tipo 1851 ¢ uma bactéria filamentosa possuindo as seguintes caracteristicas:
filamento de tamanho médio (100-300um de comprimento e 0,5-0,7 de didmetro), imovel,
direito ou dobrado, sem ramificagdes, as células sdo retangulares (0,8 x 1,5-2,5um) e ndo ha
septos definidos. Normalmente sdo observados como feixes na solu¢do; a coloragdo é Gram
negativa, mas pode ser Gram positiva com tonalidade fraca e Neisser negativo. Geralmente ¢
facil de identificar devido ao crescimento séssil anexado, que ¢ perpendicular a superficie do
filamento. Nao possui granulos de enxofre e a bainha esta presente, mas as vezes ¢ dificil de
observar (GENETICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020).

Os lodos ativados apresentam as condig¢des favoraveis para o crescimento de Tipo 1851,
tais como niveis de carga de lodo < 0,15 kg MLSS.dia BOD / kg, compostos de baixo peso
molecular (agroindustria). Importante destacar que ndo se encontram disponiveis ¢ bem
documentadas as estratégias de controle de referéncias relativas ao controle do crescimento de
Tipo 185. Dependendo da natureza do substrato utilizado, pode-se esperar que seletores e duas
configuragdes sejam adequadas para o controle.

A causa do surgimento deste tipo de bactéria filamentosa esta relacionada a algum (uns)
fator (es) abaixo: Baixo F/M e DBOs e/ou idade de lamas elevada (GENETICA GROUP
TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020).

As bactérias Tipo 1851 e 0914 sdo encontradas com frequéncia em instalagdes que
tratam efluentes industriais. Normalmente podem corar de azul quando em composi¢iao

encontra-se grande volume de enxofre (ABREU, 2004).
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Eikelboom (1981) e, alguns anos depois, Jenkins et al. (2003) ao desenvolver um
método para identificar dos organismos filamentosos que predominam nos sistemas de lodos
ativados citaram, entre outros, a presenca de bactérias do Tipo 1851 e 0914.

O Tipo 0914 (Figura 26) ¢ uma bactéria filamentosa possuindo as seguintes
caracteristicas: filamento relativamente pequeno (50-200um de comprimento e 0,6-1,2 um de
diametro); imodvel, direito ou levemente curvo, sem ramificacdes; células quadradas (0,7 x
1,0um) e ndo possui bainha. Os filamentos podem estar projetando-se para fora do floco ou
livres na solugdo; podem conter granulos de enxofre e de PHB, a coloragdo do filamento é Gram
negativo ou Gram positivo, quando ha granulos de enxofre presente (GENETICA GROUP
TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020).

Figura 26 — Presenca de bactéria filamentosa do tipo 0914
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

Os lodos ativados ocorrem em estagdes de tratamento onde o efluente contém
compostos de enxofre reduzido e onde uma carga menor que 0,2 kgDBO/kgSSTA.d ¢ aplicada.
Os compostos de enxofre podem ser transportados com o efluente, mas também pode surgir na
planta. A pré-sedimentacdo dos processos de efluentes e 4guas residuais provenientes de
operagdes anaerobias estimulam o desenvolvimento dessa filamentosa. Conforme a estratégia
de controle, os Tipos 0914 e 0803 raramente ocorrem em estagdes de tratamento onde pré-
desnitrificacao foi implementada. Portanto, um seletor anoxico ¢ uma opgao de controle. Além
disso, a remocdo de sulfuretos do efluente ird enfraquecer substancialmente a posi¢do
competitiva do Tipo 0914. A causa do surgimento deste tipo de bactéria filamentosa esta

relacionado a algum (uns) fator (es), tais como ambientes com residuos sépticos e sulfetos e/ou;
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baixo F/M com aglicares simples e acidos organicos (GENETICA GROUP TECNOLOGIAS
AMBIENTALIS, 2020).

As analises microscopicas realizadas em novembro de 2020, o diagndstico interno

detectou a presenca de trés tipos predominantes de bactérias filamentosas, sdo elas: H.

hydrossis, tipo 0914 e Thiothrix I (Figuras 27 e 28).

Figura 27 - Presenca da bacteria filamentosa tipo 0914
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambintis(2020).

Figura 28 - Presenca da bactéria filamentosa Thiothrix I (aumento 1000x
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020)

Tourinho et al. (2015) também comprovaram a presenca das bactérias do tipo 1851.
Conforme os autores a baixa relagdo alimento/microrganismo propicia a proliferacao desse tipo.
J& os esgotos sépticos sdo propicios para as bactérias do tipo 0914 e Thiotrix I. Os autores ainda
destacaram que nos sistemas de lodos ativados ¢ possivel encontrar mais de 30 espécies de

bactérias, porém algumas se apresentam com mais frequéncia.
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Thiothrix I ¢ uma bactéria filamentosa com filamento direito ou ligeiramente curvo,
diametro: 1,4 - 2,5 um e comprimento 100-500 pm. Forma pontes entre os flocos, células
retangulares (1,4 —2,5 x 3,0 — 5,0 um), septo claramente visivel e sem endentagdes, tem bainha,
mas raramente se observa crescimento séssil. Possui coloracdo Gram e Neisser negativos.
(GENETICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTALIS, 2020).

Lodo ativado dao condicdes favoraveis para o crescimento de Thiothrix I, compostos
reduzidos de enxofre no afluente além de grande quantidade de compostos rapidamente
biodegradaveis. A relagao F/M > 0,1 kgDBO/kgSSTTA.d; falta de O2, N ou P. As estratégias
de controle visam remover sulfuretos a partir do efluente e remover deficiéncias, tais como O2
>2 mg/L e DBO:N:P = 100:5:1; seletor aerdbico; zona anoxica, se nitrito suficiente, o nitrato
estd disponivel para a remogao da fragdo dissolvida a partir do efluente através da denitrificacao
e controle dos sintomas. O lodo ativado estimula o surgimento da bactéria filamentosa o que
pode estar relacionado com bulking no caso de entrada de esgotos sépticos contendo sulfuretos
e 4cidos orgdnicos; caréncia de nutrientes (P ou N) e/ou; condigdes sépticas (GENETICA
GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTALIS, 2020) (Figura 29).

Bactérias filamentosas Thiothrix I sdo pouco curvadas, apresentam pouca mobilidade e
os filamentos se manifestam em flocos. As células retangulares possuem didmetro entre 0,4 ¢
1,5 um e seus filamentos entre 50 ¢ 500 um (EIKELBOOM, 1981). Quando se desenvolvem
em circunstancias com pouco volume de nutrientes essas bactérias podem gerar rosetas e
gonideas. Se relacionam a baixas concentragcdes de alimento/microrganismo e esgoto séptico

(JENKINS et al., 2003).

Figura 29 - Presenca da bactéria filamentosa H. iydrossis (aumento 1000x

Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).
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Segundo Nicolau et al. (2002), ao identificar bactérias filamentosas que se desenvolvem
nas estacdes de tratamento, pode-se prever e resolver problemas decorrentes do crescimento
desenfreado desses microrganismos.

Nossos achados corroboram com o que foi desenvolvido por Eikelboom (1981) que
identificou e descreveu os microrganismos filamentosos mais presentes em lodos ativados,

conforme Quadro 2 abaixo:

Quadro 2 — Principais organismos filamentosos em lodos ativados

Organismos filamentosos

Sphaerotillus natans Tipo 0092 Tipo 0411
Tipo 1701 Tipo 0961 Tipo 0914
Tipo 021N Nocardia SP Tipo 1863
Thiothrix I Nostocoida limicola I Tipo 0211
Thiotrix 11 Nostocoida limicola Il Fungos
Beggiatoa sp Nostocoida limicola 111 Streptococcus
Tipo 1851 Haliscomenobacter hydrossis | Tipo 0675
Tipo 0803 Tipo 0581 Tipo 1852

Fonte: Adaptacao de Eikelboom (1981).

4.6.4 Protozoarios Flagelados

Conforme Jenkins et al. (2003), os flagelados representados pelos protozoarios,
representam cerca de a 5% da biomassa encontrada nos sistemas de lodos ativados e sdo
representados por aproximadamente 200 espécies.

Nas analises microscopicas realizadas em outubro de 2019, foram encontradas as
seguintes espécies de protozoarios: Bodo e Uronema. Constatou-se microfauna com baixa
variedade de exemplares, onde a presenca predominante de flagelados indica choque de carga,

toxicidade, ma depuragdo e/ou OD baixo (Figuras 30 e 31).
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Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

Figura 31 - Presenga de protozoarios do grupo dos ciliados livre-natantes. Sugere o género
Uronema

Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020).

Medeiros (2012) percebeu a presenga do flagelo Bodo sp, entre outros flagelos, em todos
os ambientes e periodos climaticos, ressaltando a falta da interferéncia de elementos fisicos e
quimicos quanto a permanéncia quantitativa dos flagelos.

Nas analises microscopicas realizadas em setembro de 2020 houve auséncia de
microfauna por provavel alta carga/choque orgéanico e/ou baixo OD. A microfauna ideal de
lodos ativados ¢ representada por protozoarios e micrometazoarios de diversos grupos, sendo
eles os bioindicadores de diversos parametros operacionais e responsaveis por clarificar e baixar
a toxicidade do efluente final.

Neste estudo também foram encontrados os mesmos géneros de flagelados que

Figueiredo e Domingues (2008) observaram, no caso com identificacdo do género Entosiphon
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(Figura 32). No estudo realizado em novembro de 2020 os reatores apresentaram exclusividade

de flagelados, indicando choque de carga, toxicidade, ma depuracao e/ou OD baixo.

Fonte: Genética Grop Tecnologias Ambientais (2020).

De acordo com Jenkins et al. (2003), os protozoarios promovem a remog¢ao de bactérias
dispersas, o que contribui para a qualidade do efluente. Ademais, tais organismos contribuem
para a floculagdo, quando produzem muco. Ainda pela motilidade promovem a quebra de

grandes flocos, proporcionando, uma biomassa mais ativa.
3.7 CINETICA DE REMOCAO DE DBOs E DQO

A figura 33 mostra os resultados da estatistica descritiva relativa a concentragdo de DQO
na agua residudria em tratamento, ao longo do comprimento dos MBBR 1 e 2. As eficiéncias
na remog¢ao de DQO no MBBR 1 e 2 foram respectivamente, 93,9% e 95,3%. A eficiéncia de
remocao de DQO que ocorre do final do MBBR 1 para o final do MBBR 2 foi de 23,8%.
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Figura 33 - Decaimento da DQO na dgua residuaria em tratamento ao longo do comprimento
dos reatores biologicos de leito movel - MBBR
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Conforme Carminati et al. (2016), as plantas dos reatores sao formadas por um tanque
anoxico seguido de um tanque aerébio e um reciclo interno que os une. E perceptivel a elevada
distingdo entre a DQO removida no MBBR 1 e no MBBR 2 conforme as condi¢des de
tratamento de efluente industrial e municipal, relevando a predominancia de remogao no tanque
andxico, o que deixa pouco substrato organico para ser removido por via aerdbia.

Rovetoro et al. (2021) avaliaram um reator monolote, de leito fixo, intermitentemente
aerado, com mini BioBob© como suporte de midia de biofilme, como alternativa de tratamento
de efluentes de cervejarias artesanais. A concentracao média de DQO efluente foi de 2.374
mg/L. A eficiéncia de remocgao variou de 48% a 92%. No estudo, constatou-se que um aumento
no tempo de aeracdo e TRH contribuiu positivamente para a remogao de DQO.

Um estudo realizado por Lima (2015) usando um sistema MBBR de dois estagios
(andxico-aerobio) mostrou bastante eficiéncia na remog¢do de matéria organica do efluente
sintético proposto. A eficiéncia média de remog¢do de DQO obtida ficou em torno de 95%,
apesar do aumento gradual da carga organica.

Enquanto desempenho de remocdo conforme indica Leyva-Diaz et al. (2013) a
capacidade de um sistema MBBR em remover matéria organica e nitrogénio comprovaram que
a operagdo com um TRH de 26 h e fragdo de enchimento de 35% levam a uma remocgdo de
DQO de cerca de 90%.

Fu et al. (2010) também perceberam resultados positivos para remogao de DQO em

sistema MBBR. Ao analisar o processo de nitrificagdo/desnitrificagdo simultaneas, os autores
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concluiram que em TRH de 10h foram obtidas elevadas eficiéncias de remog¢do, em torno de
91%, 93% e 96%. Ja no atual estudo, o TRH e a acracao dos reatores nao sofreu variagao durante
a coleta das amostras.

Na Figura 34 estdo os resultados da estatistica descritiva relativa a concentracao de
DBOs na agua residuaria em tratamento, ao longo do comprimento dos MBBR 1 e 2. As
eficiéncias na remoc¢do de DBOs no MBBR 1 e 2 foram respectivamente, 93,2% e 96,7%. A
eficiéncia de remogao de DBOs que ocorre do final do MBBR 1 para o final do MBBR 2 foi de
52,0%

Figura 34 - Decaimento da DBOs na dgua residudria em tratamento ao longo do comprimento
dos reatores bioldgicos de leito movel - MBBR
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Um estudo realizado por Azzolini e Fabro (2013) em uma ETE de laticinio que utiliza
sistema de tratamento de efluentes do tipo lodo ativado e lagoas de estabilizagdo que analisou
os resultados dos pontos: efluente bruto, saida do flotador, saida lagoa anaerdbia, saida
anaerdbia lagoa, saida lagoa aerada e saida final do tratamento constatou uma eficiéncia global
de 99,7%.

Chagas et al. (2011) procuraram obter o ajuste do modelo matematico adaptado de
cinética de primeira ordem e os respectivos parametros cinéticos para descricdo da degradacao
da matéria organica em SACs cultivados com lirio amarelo (Hemerocallis flava), no tratamento
de esgoto. As taxas de carregamento organico superficial (TCOs) foram de 44, 98, 230 e 395
kg ha-1 d-1 de DBOs, respectivamente, para os SACs 1, 2, 3 e 4. A avaliacdo do desempenho

dos SACs na remocao dos poluentes contou com coletadas de amostras no inicio (0 m), no final
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(24 m) e em pontos intermediarios (4, 8, 12, 16 e 20 m). As eficiéncias na remo¢ao de DQO
nos SACs 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente, 72,1; 63,7; 72,2 e 70,0 %.

Os valores encontrados por Zurita Anda e Belmont (2009) foram semelhantes, entre 76
e 79,7% de remocao na DBOs e 75,5 ¢ 77, 1% na de DQO de esgoto doméstico tratado em
SACs cultivados com copo de leite e em sistema misto (cultivado com ave do paraiso, antdrio

e agapanto), respectivamente.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a partir da investigacdo temporal sobre o tratamento de efluentes de uma
industria de laticinio através da comparacdo dos resultados dos parametros analisados com a
legislacdo vigente para lancamento de efluentes em curso hidrico no estado de Minas Gerais, o
reator bioldgico de leite movel MBBR demonstrou eficiéncia satisfatoria quando operado em
conjunto com o sistema de tratamento primario (flotador).

Os parametros de pH, DBOs, DQO, 6leos e graxas se encontram dentro do limite
estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 para
lancamento em curso hidrico, com excegao dos Solidos Suspensos Totais — SST que ultrapassou
os limites no 6° e 7° més devido a suspensdo de solidos no decantador final. Recomenda-se um
estudo mais aprofundado das dimensdes do atual decantador, além de um estudo sobre a
influéncia da salinidade na baixa sedimentacao do lodo bioldgico. Sugere-se também um estudo
de medi¢do da formagdo biofilme nas biomideas e analise do periodo de aderéncia do mesmo.

Conclui-se que os parametros operacionais avaliados como TRH, relagao F/M, COV,
IVL, idade do lodo e SSTA estdo condizentes com os valores tipicos adotados para
funcionamento dos MBBR, aconselha-se uma periodicidade mensal para analise desses
parametros, visto que os mesmos eram analisados apenas trimestral ou semestralmente.

O estudo do crescimento microbiano, analise da qualidade do floco bioldgico e
caracterizagdo da populacdo microbiana presente no reator bioldgico através do estudo de
microscopia, destaca a essencial atuacdo da mesma na remog¢ao da matéria organica do efluente
industrial. Conclui-se que foi possivel demonstrar as variagdes da microbiota em periodos de
mudancas nas atividades produtivas e consequentes alteragdes nas caracteristicas do efluente
industrial. Preconiza-se uma periodicidade de analises trimestrais a fim de acompanhar o
desenvolvimento e estabilidade dos microrganismos presentes nos reatores.

Infere-se que através do estudo de cinética de degradagao de DBOs e DQO, a média das
remocdes constatadas no MBBR 1 e 2 sdo significativas para ambos os pardmetros, ou seja,
94,9% e 94,8% respectivamente. Orienta-se para futuros estudos uma analise de cinética de
degradacao durante um periodo mais longo, além do estudo de diversos outros parametros ja
consolidados na literatura cientifica considerados importantes para embasar os resultados dessa
pesquisa. Tal estudo deve ser conduzido em conjunto com os demais sugeridos, a fim de propor
solugdes viaveis operacionalmente e garantir a legalidade do efluente clarificado no langamento

final.
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O trabalho desenvolvido contribui para a constru¢do do conhecimento cientifico pois
foi sistematizado e ordenado de forma que o conjunto de ideias formem uma teoria da qual foi
possivel comprovar sua realidade através da pesquisa. Além disso, abrange um método
cientifico através da experimentagao, das hipdteses, das repeticdes e das formulacoes de leis e
generalizacdes para que decorra em um desenvolvimento racionalista e objetivo, sendo possivel
a compreensao de diversos fendmenos.

O conhecimento cientifico evolui com a necessidade de otimizar os processos diante da
tomada de decisdo no contexto da compreensdo das diversas formas de producgdo cientifica,
tecnologica e organizacional. Tais formas sdo adequadas para a geracdo de inovacao com
objetividade e rigor demonstrando a verdade logica em suas asser¢des. Tornou-se possivel
aplica-lo de forma tedrica e pratica, com desenvolvimento de novos conhecimentos e busca
constante por inovagdes sendo possivel dissemina-lo no cotidiano industrial, por exemplo, no
compartilhamento de informagdes técnicas e na abordagem de possiveis mudangas
operacionais, de forma racional e sistematica, verificavel e falivel de seus resultados, em prol
dos interesses da iniciativa privada e publica, bem como do meio social e ambiental como um

todo.
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