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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um reator de leito fixo de fluxo continuo, operado
com doistempos de detenc¢ao hidraulico (TDH) com aeracdo continua no tratamento de efluentes de uma
industria de processamento de leite. O reator foi construido em acrilico, com um volume total de 2,270 L.
Como material suporte foram inseridas quatro estruturas cilindricas de espuma de poliuretano. O reator foi
operado em fluxo continuo com duas fases experimentais. A Fase I foi operada com um TDH de 24h e a
Fase I com um TDH de 16h. Para monitoramento foram realizadas anélises de pH, alcalinidade, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Sdélidos Totais (ST), Sélidos Totais Fixos (STF), Sélidos Totais Volateis
(STV), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO;) e Nitrogénio Kjeldhl Total
(NKT). Obteve-se na Fase I remo¢des de DQO, NKT, nitrogénio total (NT) e ST de 95+3%, 73+15%,
56+16%, 14+6%, respectivamente. Na Fase Il aseficiéncias de remocao foram de 93+5%, 79+16%, 62+9 e
20+18%, seguindo a ordem para DQO, NKT, NT e ST. Entretanto, estatisticamente as Fases I e II foram
iguais em praticamente todos os parametros, diferindo apenas para a remog¢do de NT e STV. Desta forma,
concluiu-se que o sistema pode ser operado com TDHs inferiores, mostrando-se uma alternativa para
reduzir custos, pois foram obtidas eficiéncias na remogao simultinea de matéria organica e nitrogénio em
uma tnica unidade mesmo o sistema sendo aerado de forma continua.
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INTRODU(;AO

A industrializacdo e o crescimento econdmico tiveram uma contribui¢do
significativa para o bem-estar da populacdo nas ultimas décadas, no entanto,
concomitantemente contribuiu para a poluicdo e destrui¢ao dos recursos naturais em todo
o mundo (Mudakkar et al., 2013). Essa grande geracdo de efluentes industriais deixa
consideravelmente o0s recursos hidricos disponiveis expostos, com riscos de
contamina¢do(Olvera et al., 2017; Tortajada e Biswas, 2018; Xiaoming et al., 2018;
Zhang et al., 2018), gerando assim uma grande preocupagdo ndao apenas nos paises
emergentes, mas em todo o mundo (Reddy et al., 2018).Algumas pesquisas apresentam
dados de que héd elementos que apresentam toxicidadepara os organismos aqudticos
quando os efluentes industriaissdo lancados no meio ambiente sem um tratamento
eficaz(Ali e Sreekrishnan, 2001; Fraser et al., 2009;Kamali e Khodaparast, 2015), como
por exemplo, as altas concentragdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (40-
8.240 mg.L'l), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (430 a 18.045 mg.L'l), Nitrogénio
Total (NT)(14-830 mg.L'l), e Solidos Suspensos (SS) (24-4.500 mg.L'l) (Erkan et al.,
2018 ; Andrade et al., 2015). Uma das estratégias vidveis para enfrentar este desafio, € o
tratamento desses efluentes industriais, pois oferece a possibilidade de reutilizar a 4gua ou
lanca-la de uma forma menos prejudicial (Goh e Ismail, 2018).

Dentre os efluentes industriais destaca-se o das industrias de processamento de
leitevisto queessas dguas residudrias consistem em fracdes de leite (2% do leite total
processado) ou produtos convertidos, compostos acidos ou alcalinos, detergentes e
agentes desinfetantes, principalmente em operacdes de limpeza e lavagem (Kushwaha et
al., 2011). Além disso, a 4gua € o principal componente desse setor industrial, e ainda as
aguas residudrias de laticinios sdo ricas em Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
nitrogénio em suas diversas formas (Rahimi et al., 2011). Sendo o Brasil um dos maiores
produtores de leite do mundo de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017), se faz necessario buscar alternativas para conseguir tratar esses
efluentes.

Uma das alternativas estudadas atualmente para tratar essa dgua residudria €
utilizando tratamentos bioldgicos, que vem apresentando resultados satisfatérios na

remog¢do de matéria orginica e nutrientes (Correa et al., 2018; Wosiack et al., 2015).
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Dando importancia aos resultados de trabalhos que utilizaram o reator de leito fixo
de fluxo continuo quanto a eficiéncia de remocdo de matéria organica e nitrogénio, a
operacao de um reator com esta configuracdo sob condicdes aerdbias pode ser uma
alternativa ao tratamento de efluentes gerados na industria de processamento de leite.

Objetiva-se com esse trabalho,avaliar o desempenho de um reator de leito fixo de
fluxo continuo, operado com diferentes tempos de detencdo hidrdaulico (TDH) com

aeracdo continua no tratamento de efluentes de uma industria de processamento de leite.

METODOLOGIA

O sistema de tratamento utilizado foi em escala de bancada, instalado nas
dependéncias da Universidade Tecnolégica Federal do Parand — CampusLondrina. O
reator foi construido em acrilicocom formato cilindrico, com volume total de 2,27 L e
volume util de 1,62 L. No seu interior foram fixadasquatro estruturas cilindricas de
espuma de poliuretano utilizadas como material suporte, que juntas representaram 0,45 L
do volume total. O volume de lodo dentro do reator ocupou 0,20 L do volume total
correspondendo aproximadamente a 10% do volume, como indicado por Van Haandel e
Lettinga (1994).

O efluente utilizado durante o experimento para alimentar o sistema foi
proveniente de uma indudstria de processamento de leiteque produz leites, queijos e
iogurtes, situada na regido norte do Estado do Paranid. O efluente foi coletado
quinzenalmente apds o flotador da estacdo de tratamento da prépria industria, sendo
acondicionado em galdes e armazenado em geladeira (4°C) para preservar suas
caracteristicas até a utilizacgao.

O sistema foi operado a temperatura ambiente, com fluxo continuo e sob aeracao
continua, onde foram trabalhadas duas fases experimentais com dois tempos de detengdo
hidrdulico (TDH) aplicados ao sistema, sendo a fase I operada com um TDH de 24 horas
e a fase II com um TDH de 16 horas. A carga organica volumétrica(COV) durante todo o

periodo experimental foi de 0,6 kg.DQOr.m™.dia™".
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O sistema de tratamento foi monitorado por meio de andlises fisico-quimicas,
sendo essas realizadas tantono afluente quanto no efluente do sistema seguindo as
metodologias descritas no Standard Methods for ExaminationofWaterandWastewater
(APHA, 2012). As andlises de pH, alcalinidade, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Sélidos Totais (ST), Soélidos Totais Fixos (STF), Sélidos Totais Volateis (STV) e
nitrogénio amoniacal (N-NH4") foram realizadas no laboratério de Hidrdulica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Londrina, ja as andlises de nitrito
(N-NOy), nitrato (N-NO3’) e Nitrogénio Kjeldhl Total (NKT) foram realizadasno
laboratério de Hidrdulica e Saneamento da Universidade Estadual de Londrina.

O controle de pH e alcalinidade foram realizados por meio de adicdo de
bicarbonato de sédio (NaHCOs3), onde media-se o pH e acrescentava a quantidade de
NaHCO; para manter o pH em torno de 7, apds isso media-se o pH novamente. No
entanto, com o intuito de reduzir custos operacionais e testar a funcionalidade do sistema,
na Fase II a quantidade adicionada foi reduzida.

Para calcular as eficiéncias de remo¢do de NKT, DQO, ST, STF e STV foram
levadas em consideragdo as concentracdes afluente e efluente dos respectivos parametros.
Os percentuais de desnitrificagdo, de remocao de Nitrogénio Total (NT) e remog¢do de
NKT foram calculados utilizando as equacdes propostas no trabalho de Barana et al.
(2013). O teste de hipétese teste t-Student, foi utilizado para andlise estatistica com um
nivel de significancia a = 0,05 (p-valor<0,05),para amostras dependentes. Foi utilizado

software livre Bioestat 5.0 para realizar as referidas anélises.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH afluentes diferiram estatisticamente entre as fases I e II, sendo
7,0+0,3 e 6,6+0,7 respectivamente. J4 os pH de saida foram semelhantes estatisticamente
e superiores aos de entrada em ambas as fases 8,3+0,3 para fase I e 8,4+0,3 para a fase Il
A alcalinidade também apresentou um aumento do afluente para o efluente, sendo de

626+172 mg.CaCO3.L" para 653+107 mg.CaCO3.L" na Fase I, e 470+178mg.CaCO3.L°
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! para 602+153 mg.CaCO3.L" para a Fase II. Esse aumentoda alcalinidadeem ambas as
fases pode estar relacionado ao que Speece (1996) descreveu, onde o aumento da
alcalinidade na mesma propor¢ao que a liberagdo de amdnia € resultado da biodegradacao
de compostos nitrogenados organicos em sistemas aerébicos ou anaerdbicos. Além disso,
pode estar associado ainda a geracdo de alcalinidade pelo processo de desnitrificagcdo e
pelo processo de amonificacdo como pode ser observado no trabalho de Moura et al.
(2018).

Os resultados das concentracoes médias afluente e efluente paraDQOr e NKT,

bem como as eficiéncias de remocao desses parametros sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracdes médias afluentes, efluentes e percentual de remogdo de DQOt e NKTobtidos nas
fases trabalhadas.

DQO; (mg.L™" NKT (mg.L™) Eficiéncia de Remocio (%)
Fase Afluente Efluente Afluente Efluente DQO¢ NKT
I 598+107 32+16 28,5£11,4 9,154 95+3* 73+15°
11 556£179 3728 29,9+8,7 6,1+4,5 93+5" 79+16"
Nota': Letras iguais nas colunas resultam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.

Fonte: Autoria prépria.

Mesmo com a reducdo do TDH as remocdes de DQOr foram superiores a 93%,
portanto, ndo influenciando na remoc¢do de matéria organica. Uma possivel explica¢do
para esse fato pode estar associada com maior atividade das bactérias heterotréficas sob
condig¢des aerdbias, as quais sdo responsaveis pela degradacao da matéria orgénica.E essa
explicacdo corrobora com os resultados obtidospor Wosiack et al. (2015) onde obtiveram
que a atividade das bactérias heterotréficas € maior nos periodos de aeragao.

Fazendo uma analogia entre os resultados obtidos no presente trabalho e com os
resultados do trabalho de Moura et al. (2012), observou-se que os autores obtiveram
remog¢des de DQO superiores a 85% utilizando um reator de leito estruturado operadoem
diferentes TDHpara tratar efluente sintético.

Houveequivaléncia estatistica entre as médias de remog¢ao de NKT das duas fases.
Entretanto, a fase II foi a que apresentou a maior remo¢do de NKT, uma possivel
explicacdo para esse resultado pode ser pela melhor adaptacio das bactérias

nitrificantesno sistema, visto que a condi¢do de aeracdo foi a mesma, mas a Fase II



m ’ . i s ny
I\ |EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

sucedeu a Fase I.Outra possivel hipétese, estd relacionada ao valor de pH afluente, onde o
pH mais alto (Fase 1) favorece a formac¢do de amonia livre, que em elevadas
concentragdes interfere no processo de nitrificacdo (Anthonisen et al., 1976).

Na Tabela 2 pode-se visualizar os resultados das concentragdes de N-NH,*, N-

NO; e N-NOj3, bem como as eficiéncias de desnitrificacdo e de remocdo de NT.

Tabela 2 - Concentra¢des de N-NH,*, N-NO, e N-NOjs e eficiéncia de desnitrificacio e de remogio de NT
obtidos em ambas as fases.
N-NO, N-NOy

N-NH,* (mg.L™") mglh)  (mgl) Eficiéncia (%)
Fase Remocao
Afluente Efluente Efluente Efluente Desnitrificacao de NT
I 5,9+6,6 0+0 0,13+0,09 6,9+4.3 82+24" 5616
11 3,8+5,0 2,243,6 0,4+0,3 5,0£2,5 78+12° 62+9"
Nota': Letras iguais nas colunas resultam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de

significancia.
Fonte: Autoria prépria.

Observando a Tabela 2, nota-se que para a remo¢do de NT houve diferenca
significativa nas fases trabalhas, no entanto, a fase Il apresentou maior eficiénciamesmo o
sistema sendo aerado de forma continua. De acordo com Luciano et al. (2012) essa
remo¢do do NT do sistema pode estar associada a existéncia de regides andxicas no
interior das espumas de poliuretano utilizados para imobilizar a biomassa, em virtude da
penetracdo limitada de Oxigénio Dissolvido (OD) no biofilme. Nestas zonas andxicas,
pode ter ocorrido desnitrificacdo heterotréfica devido a auséncia de oxigénio livre.

Os resultados das concentracdes médias afluentes e efluentes da série de solidos,

bem como a remogao de s6lidos no sistema podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracdes de ST, STF e STV, bem como a eficiéncia de remog¢ao de sélidos obtidos em

ambas as fases.
ST (mg.L") STF (mg.L™") STV (mg.L") Eficiéncia de
Remocao de (%)
Afluente  Efluente  Afluente  Efluente  Afluente Efluente ST STV
I 20174204 1737179 13934239  1410+183 6244177 328493 146" 46+15°
11 17044222 13494234 12684223 12174207 436+131 132495 20+18° 69+21°
Nota': Letras iguais nas colunas resultam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.
Fonte: Autoria prépria.

Fase

A partir dos resultados da Tabela 3, nota-se que houve remocao de sélidos em
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ambas as fases trabalhadas. As médias de remocdo de ST foram semelhantes
estatisticamente, o que mostra que o sistema € estavel e ndo perde a capacidade de reter
s6lidos mesmo com a redu¢do do TDH, pelo contririo, houve um leve aumento na
retencdo de so6lidos. Entretanto, as médias de remocao de STV diferiram entre si, onde a
Fase II apresentou melhor remocdo.Ainda, os reatores de leito fixo proporcionam o
aumento do tempo de retencdo de s6lidos(TRSs), e isso favorece o desenvolvimento de
microrganismos autotréficos, como por exemplo, os nitrificantes e anammox, que
apresentam taxas de crescimento especificas menores que as dos microrganismos

heterotréficos aerdbios (Metcalf e Eddy, 2003).

CONCLUS()ESOUCONSIDERAC()ESFINAIS

Com base nos resultados, pode-se concluir que o reator de leito fixo operado sob
aeracdo continua € eficaz na remoc¢do simultinea de matéria organica e nitrogénio de
efluentes de processamento de leite. O TDH em que o sistema apresentou a maior
eficiéncia foi de 16h. Onde apresentou maiores remog¢des NT (62+9%), NKT (79+16%), e
s6lidos (20+£18% para ST e 69+21% para STV). A remocdo de DQO foi muito préxima
para as duas fases, sendo 95+3% na Fase I e 93+5% na Fase I1.

Sendo assim, o reator de leito fixo mostra-se uma alternativa para reduzir custos
operacionais e de construg¢do, pois foram obtidas eficiéncias na remog¢do simultdnea de
matéria organica e nitrogénio em uma unica unidade mesmo o sistema sendo aerado de

forma continua.
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