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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o processo de lodo ativado aplicado ao tratamento do efluente resultante da fabricacao
de queijos, o soro de queijo, que ¢ caracterizado por apresentar altissima carga organica. O tratamento do
efluente com o lodo ativado ¢ satisfatorio em determinadas dilui¢des do soro (100x, 50x, 25x e 10x), tempo de
retengdo hidraulica (TRH) (variando de 6 a 36 horas) e solidos em suspensdo (entre 2800 e 10417 mg L),
contudo o sistema € susceptivel ao intumescimento filamentoso (bulking). Floculantes quimicos foram
empregados no intuito de avaliar o efeito na sedimentagdo dos flocos. O tratamento foi realizado em um reator
continuo de escala laboratorial e os coagulantes (Aly(SO4); e FeSO4 7H,0) foram adicionados ao lodo de forma a
se obter concentragdes de 50 - 200 mg L' expressos como Al ¢ Fe™. De acordo com os dados obtidos, o A’
apresentou uma maior capacidade de sedimentagio do lodo comparado ao Fe*', tendo formado um floco
compacto que possibilitou uma adequada sedimentabilidade do lodo em termos de indice de volume de lodo
(IVL). No entanto, maiores estudos sdo necessarios para avaliar se os organismos do sistema de lodos ativados
ndo sdo irreversivelmente suprimidos pelos floculantes quimicos.

Palavras-chave: lodo ativado, soro de queijo, intumescimento filamentoso, bulking, floculante,
sedimentabilidade.

BULKING ON THE ACTIVATED SLUGDE PROCESS APPLIED TO THE CHEESE WHEY
EFFLUENT TREATMENT: CHARACTERIZATION AND USE OF CHEMICAL FLOCULLANTS TO
IMPROVE SETTLING

ABSTRACT

In this work was studied the activated sludge process applied to an effluent treatment from a cheese manufacture
(cheese whey), which is characterized by the high organic content containing easily biodegradable compounds as
lactose. In the diluted whey treatment, it was found that the activated sludge is an adequate system at a diluted
condition (100x, 50x, 25x e 10x) and treatment (HRT varying between 6-36 h and suspended solid (SS) between
2800-19417mgL™"). However, the system is susceptible to bulking occurrence. Chemical flocculants were
evaluated in order to monitoring the biological flocs sedimentation present in a continuous activated sludge
system under bulking conditions. The treatment was carried out in a continuous reactor at laboratory scale and
the coagulants (Al, (SOy4); and FeSO4 7H,0) were added to sludge at 50-200 mg L' concentration range. The
results showed that AI** presented higher settling capacity compared with Fe*" effect, and the good settling
characteristics were observed in terms of SVI (sludge volume index). However, more detailed studies in this
direction should be done to evaluate if the characteristic organisms in the activated sludge are not irreversible
suppressed with the use of chemical flocculants.

Keywords: activated sludge, cheese whey, filamentous bulking, flocculants, settling.
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1. INTRODUCAO
Segundo dados da ABIQ

(Associagao Brasileira das Industrias
Produtoras de Queijos), a produgdo anual
de queijos ¢ de cerca de 488 mil toneladas.
Considerando-se que para produzir 1 kg de
queijo geram-se 9 L de soro de queijo,
tem-se que somente no ano de 2002 foram

gerados 4,4 milhdes de litros de soro de

queijo (ALMEIDA et al, 2003).

No Brasil, as industrias produtoras
de queijo em geral sdo de pequeno porte,
ndo possuindo meios econdmicos ou
tecnologia disponivel para 0
reaproveitamento do soro de queijo, como
a transformacdo deste em soro em pd ou
concentrado de proteinas (REVILLION et
al, 2000). Neste caso, tal rejeito pode ser
considerado um poluente extremamente
problematico, devido a sua elevada carga
organica e grande volume gerado, devendo
ser tratado antes de ser descartado. Isto
porque o soro bruto possui uma demanda
quimica de oxigénio (DQO) de 50-80 g L™
e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
de 30-60 g L', sendo a lactose responsavel
por aproximadamente 90 % da carga
organica do soro (GHALY & KAMAL,
2004; FLORENTINO et al, 2004). Tendo
em vista que o soro ¢ prontamente
degradado por microrganismos; processos

biologicos como lodos ativados podem ser

empregados no tratamento deste rejeito

(CARTA ESCOBAR et al, 2004).

O lodo ativado pode ser definido
como um sistema no qual uma massa
biolégica, que cresce e flocula, ¢
continuamente circulada e colocada em
contato com a matéria organica do despejo
liquido afluente ao sistema, na presenca de
oxigénio (VON SPERLING, 1997). A
diversidade da comunidade bioldgica
encontrada na biomassa que constitui os
flocos do lodo ativado ¢ muito grande,
contendo muitas espécies de bactérias,
fungos, protozodrios e micrometazoarios.
O floco do lodo ativado ¢ constituido por
fragmentos organicos nao-digeridos, por
uma fracdo inorganica, por células mortas
e, principalmente, por wuma grande

variedade de bactérias.

As bactérias dos géneros

Pseudomonas, Achnobacter,
Flavobacterium, Citromonas, Zooglea, €
as bactérias filamentosas como Nocardia
sp,  Sphaerotilus  natans,  Microthris
Parvicella, Thiothrix, foram encontradas
no sistema de lodos ativados empregados
no tratamento de efluente domésticos.
Apesar das bactérias filamentosas terem
grande importincia na estrutura do floco,
seu crescimento deve ser limitado, pois

quando ocorrem em excesso, nao permitem

a sedimentacdo do lodo, resultando num
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fenOmeno conhecido como

intumescimento filamentoso ou "bulking”.

A presenca de protozoarios e de
micrometazodrios vem sendo usada ha
anos como parametro indicador da
qualidade das condi¢des de depuragio,
desempenhando o papel de bioindicadores
do processo, pois sdo susceptiveis as
multiplas influéncias, como a natureza do
despejo, o pH, a concentragdo de oxigénio
dissolvido, a temperatura, a demanda
quimica de oxigénio etc. Além disso,
podem ser identificados com bastante
facilidade, ao contrario das bactérias, cuja
identificacdo ¢ lenta e bastante onerosa.
Um bom desempenho do sistema ocorre
quando hé equilibrio entre ciliados livre-
natantes, predadores de flocos e rotiferos
(VAZOLER et al, 1991, CETESB, 2000;
CORDI et al, 2003; CORDI et al, 2004,
BENTO et al, 2005).

Sabe-se que  4guas  residuais

contendo  grandes  quantidades de
carboidratos favorecem o crescimento
excessivo de microrganismos filamentosos
ocasionando intumescimento (bulking) do
lodo. Como o efluente da industria
queijeira possui grande quantidade de
lactose ¢ de se esperar que esteja propenso
ao crescimento de bactérias filamentosas, o
qual pode comprometer totalmente o
tratamento. Segundo Donkin (1997), os

rejeitos da industria de laticinios, que sdo

caracterizados por uma alta quantidade de
matéria organica, pH varidvel e, em alguns
casos, por altas concentracdes de
nitrogénio e fosforo, além de possuirem
uma propor¢do significativa da fracdo de
DQO soluvel (devido ao alto teor de
lactose) prontamente degradavel por
microrganismos, sdo bem conhecidos por
gerarem problemas de intumescimento do
lodo e na sedimentacdo da biomassa do

lodo.

Vérios parametros do processo
afetam a capacidade de sedimentacdo dos
flocos do lodo, tais como, carga organica
do efluente (a ser tratado), concentragao de
oxigénio dissolvido, tempo de retencao dos
solidos e presenca de cations no efluente.
O floco do lodo ativado ¢ o resultado de
interacoes fisicas e quimicas entre
microrganismos, particulas inorganicas,
substancias  poliméricas  extracelulares
(EPS) e cations. Sendo o floco composto
por células bacterianas e componentes
carregados negativamente, ¢ possivel haver
uma importante agdo de cations no lodo
(LI, 2005). Segundo Salehizadeh &
Shojaosadati (2001), alguns cations podem
auxiliar na atividade floculante pela
neutralizagdo e estabilizacdo das cargas
dos grupos funcionais e pela formagdo de
pontes entre as particulas, resultando na
formacao de flocos pouco dispersos, o que
leva a uma maior velocidade de

sedimentacdo do lodo, evidenciada por
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menores valores de indice volumétrico do

lodo (IVL).

O objetivo deste trabalho foi
realizar o tratamento do efluente gerado na
fabricacio de queijo e o efeito de
coagulantes quimicos, como sulfato de
aluminio e sulfato ferroso heptahidratado,
na sedimentagdo dos flocos bioldgicos
presentes num sistema continuo de lodos
ativados em  condi¢des de ma

sedimentabilidade, bem como o impacto

causado na microbiota presente no sistema.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Efluente

O soro de queijo foi fornecido por
uma empresa situada na regido de
Campinas, que gera de 5 a 7 mil litros de
soro por dia, resultante da fabricacdo de
queijo tipo minas e ricota. O soro foi
trazido para o laboratorio e congelado até
sua utilizagdo. Este soro possui DQO 54,7
+ 470 g L', DBO 355 + 6,54 g L,
carbono organico total (COT) 22,39 + 7,92
g L'l, teor de lactose 4,3 + 0,4 e pH 4,60 £
0,02. O efluente tratado no processo de
lodo ativado foi constituido do soro de
queijo diluido; o pH foi ajustado com

adi¢ao de NaOH 2 M para 7-8.

2.2. Sistema de lodo ativado

O sistema continuo em escala
laboratorial ¢ constituido de uma unidade
aerdbia, com capacidade para 2,5 L. Esta
unidade ¢ conectada a parte inferior de um
decantador, com capacidade para 1,5 L; a
recirculagdo periodica da biomassa ¢ feita
com um tubo de vidro com entrada lateral
para ar, proveniente de um compressor de
pequeno porte (modelos utilizados em
aquarios), que ¢ acionado por um
temporizador. A aeragdo, necessaria para
promover a oxigenacdo do reator e
possibilitar a agitagdo da biomassa, foi
proveniente de compressores e difusores
de ar. A alimentagdo do reator ¢ feita
continuamente por meio de uma bomba
peristéltica, cuja vazdo ¢ dependente do
tempo de retengdo hidraulica (TRH)

requerido.

A biomassa de lodo ativado foi
coletada em estagdo de tratamento esgoto e
submetida ao processo de aclimatagdo, ou
adaptacdo, com o soro de queijo diluido
100x em esgoto doméstico, possuindo
carga orgdnica equivalente 4 400 mg L. A
ordem de diluicdo foi  diminuida

gradativamente.

2.3. Ensaios de Sedimentabilidade

Em aliquotas de 120 mL de lodo
foram adicionadas quantidades dos

coagulantes Alx(SO4); e FeSO4 7TH,O de
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forma a se obter concentra¢des de 50, 100,
150 e 200 mg L' expressos como Al” e
Fe™. As amostras foram homogeneizadas
em agitador orbital a 120 rpm, 25°C,

durante 40 minutos.

2.4. Controle Analitico

O lodo utilizado nos experimentos de
sedimentabilidade foi caracterizado pela
determinagdo de pH, so6lidos suspensos
totais (SST) e volateis (SSV) e indice
volumétrico do lodo (IVL). A remocao da
carga organica foi avaliada em termos de
redu¢do de DQO. Essas analises foram
realizadas diariamente, fazendo-se a
amostragem diretamente do reator e
seguindo métodos padroes (APHA, 1995).
Todas as andlises foram realizadas e

duplicatas.

A caracterizagdo dos microrganismos
presentes no periodo de aclimatacdo foi
realizada por microscopia Optica e estes
foram classificados em protozoarios e ou
micrometazodrios (CETESB, 2000). As
alteragdes no grau de sedimentabilidade do
lodo foram avaliadas pela determinagdo do
IVL. As alteragoes da estrutura do floco
foram avaliadas em fung¢dao do grau de
compactacao, determinado por
microscopia optica.

O efeito do coagulante nos
organismos presentes foi avaliado em

funcdo da morte e mobilidade dos

protozodrios € micrometazodrios, €
também  por  microscopia  Optica,
utilizando-se o microscopio Olympus BX
50. Esta avaliagdo foi realizada em um
intervalo de 4 horas, a 25°C, realizando-se

amostragens e analises a cada 30 minutos

apos a adi¢do dos coagulantes.

O pH do sistema foi mantido
proximo de 7,0 e o OD no reator

permaneceu ao redor de 8,0 mg L™

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de aclimatacdo inicial do
lodo durou cerca de 30 dias. Durante este
periodo verificou-se que a coloragdo do
lodo de esgoto, inicialmente de cor escura,
tornou-se alaranjada, o que indica que
houve uma adaptacdo e uma possivel
selecdo da populagdo de microrganismos

presentes (CORDI et al, 2003).

Na Tabela 1, podem-se observar os
protozoarios e micrometazodrios presentes
no inicio ¢ no final da aclimatagdo, assim
como uma estimativa qualitativa destes

organismos.

Os ciliados fixos observados no lodo
aclimatado ao soro de queijo foram o
Vorticella sp. e Opercularia sp.. Ao inicio
da aclimatagdo foi observada pouca
quantidade de Tecamebas (rizopode), € os
ciliados livres observados foram o
Blepharisma sp. (que apresenta coloragdo

rosada), Didinium e Aspidisca.
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Tabela 1. Presenga da microbiota no inicio e no final do processo de aclimatagao.

Protozoarios e

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

*N.I. = Nao Identificado

Com a aclimatagdo a populacdo de
ciliados fixos e livres aumentou
consideravelmente. Ao inicio da
aclimatagdo foi possivel observar a
predomindncia de rotiferos, a qual se
estendeu at¢ o final de um més.

Observaram-se as espécies Rotaria citrinus

e Philodinavus paradoxus. A presenca de
Figura 1. Foto ilustrativa dos flocos do lodo

rotiferos, de ciliados livres e fixos na ) )
ativado aclimatado com o efluente

biomassa do lodo ativado indica boa (aumento de 200 x).

qualidade de depuracdo, ou seja, eficiéncia
no tratamento (CETESB, 2000; CORDI et

. . A carga organica do efluente foi
al, 2004). A Figura 1 ilustra os flocos do
aumentada gradativamente até que o soro

lodo ativado aclimatado com efluente em
bruto estivesse diluido 10 vezes (DQO

boas condi¢des de sedimentagdo, indicada |
| ) variando entre 5450-5760 mg L7). Os

por IVL de 77,5 £ 2,54 mL g, e devido a

dados do tratamento do soro de queijo em
baixa incidéncia de bactérias filamentosas. ) o

diversas ordens de diluigdo estdo
O indice volumétrico do lodo ¢ indicador

apresentados na Tabela 2, na qual se pode
das caracteristicas de decantacdo ¢

observar que o tratamento ¢ possivel e
podemos considerar este valor obtido como ‘

apresenta remocao de DQO acima de 95

indicador de boa sedimentagdo do lodo o
0.
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Tabela 2. Sumario dos dados do tratamento do soro de queijo diluido.

Soro de queijo Caracteristicas do sistema de lodos ativados Remocao de
1 s (V)
diluido SS SSV IVL AM Ry PQO (%)
e mg L oo mLg' @) (b
100 x 2800 £220 2645 £182 91,6 +12,4 0,58 £0,02 6 93.6£1,6
50 x 2680+70 2468 +73 87,5+5,3 0,38 +£0,02 12 96.5+14
25x 3950 £192 3686216 149,3+20,2 0,53 +0,01 24 94.7+3.3
10 x 10417 £856 9070 +825 89,3+10,1 0,31+0,02 36 953+1,8
*d1=gDQO/gSSV d
Como a carga organica ¢ muito alta, condicdes extremas, ou seja, uma

ao diminuir a ordem de dilui¢ao do soro de
25x para 10x, a biomassa duplicou em
muito pouco tempo e foi necessario
aumentar o TRH para 36 horas, a fim de
que o sistema entrasse em equilibrio e
apresentasse boas condigdes de
sedimentacdo. Optou-se por ndo se fazer
um descarte do excesso de biomassa para
ndo ocorrer alteragdes abruptas da
microbiota adaptada. Na primeira semana
houve um crescimento expressivo da
biomassa de lodo ativado atingindo valores
de IVL acima de 200 mg L™, mas apés um
periodo de cerca de 45 dias o sistema
voltou a apresentar boas condi¢des de
sedimentabilidade e de depuragdo da carga
organica.

Pode-se notar pelos dados da Tabela
2 que se conseguiu uma boa remocio da

carga organica mesmo trabalhando-se em

quantidade de biomassa muito alta (SS por
volta de 10000 mg L") quando se compara
com a quantidade de biomassa que
normalmente se emprega no tratamento por
lodo ativado em estagdes de tratamento de
esgoto doméstico, que ¢ de cerca de 2500
mg L.

Uma vez que foi possivel o
tratamento do soro diluido 10x, com pouca
alteracdo da eficiéncia do tratamento, ou
seja, com valores de DQO muito préximos,
deu-se inicio a nova etapa de aclimatagao
do lodo com o soro diluido 5x. Este fator
de diluicdo (5x) se aproxima da carga
organica das aguas residuais comumente
geradas pelas industrias de laticinios. No
entanto, mesmo aumentando o TRH, ndo
se conseguiu a clarificacdo do efluente

tratado, pois ocorreram problemas na

sedimentacdo devido ao intumescimento
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filamentoso e foram encontrados valores

de IVL em torno de 366 mL g

A Figura 2 ilustra o intumescimento
filamentoso do lodo ativado durante a
etapa de aclimatagdo deste com o soro
diluido 5x. Pode-se notar que os filamentos
formam uma espécie de rede que prejudica
a sedimentacdo do lodo e a microbiota
presente neste, pois 0S microrganismos,
como os rotiferos ¢ os ciliados, t€ém sua
locomogdo limitada pela rede de
filamentos. J4 a Figura 3 mostra o lodo em
boas condigoes de sedimentabilidade.
Ambas as fotos foram tiradas com
contraste de fase a fim de evidenciar os

flocos e os filamentos presentes.

A Figura 3 mostra o lodo ativado
durante o tratamento do soro de queijo
diluido 25x no TRH de 24 horas. Nesta,
pode-se notar o nao excesso de filamentos.
Uma vez que a eficiéncia do tratamento
pelo processo de lodos ativados depende
da etapa de sedimentagdo, pode-se inferir
que o processo tem uma limitada
capacidade de tratar efluentes com carga

organica muito alta.

Amostras de lodo ativado na
condicdo de bulking foram entdo

submetidas aos ensaios de floculagao.

Figura 2. Foto do lodo com excesso de
filamentos (contraste de fase,

aumento de 200 x)

Figura 3. Foto do lodo em boas condigdes.

(contraste de fase, aumento de

200x)

Na Tabela 4 se encontram os dados
da dose dos floculantes empregados e os
respectivos efeitos no IVL do lodo. Pode-
se notar que a dose de 0,041 mg Al” (mg
SSV)™ ocasionou uma reducio de 58,7 %
do IVL do lodo, fazendo com que este

tenha uma sedimentabilidade aceitavel.
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Tabela 4. Dose dos coagulantes (Fe™ e Al ) e indice volumétrico do lodo (IVL).

Concentragdo de coagulante Dose de coagulante W
Lodo A’ Lodo Fe**
mg L mg (mgSSV) ™! mL (gSS)”
50 0,021 283 374,5
100 0,041 151 279.,8
150 0,062 132 251,0
200 0,082 128, 230,0
300 0,123 - 238.7
400 0,164 - 234.6

A mesma dose de Fe* reduziu em
235 % o IVL, no entanto, a
sedimentabilidade continuou ineficiente e
mesmo para doses superiores a 0,041 mg
Fe** (mg SSV)™' nio foram suficientes para
possibilitar um lodo com boas condigdes
de sedimentabilidade, conforme pode ser

observado pelos dados da Tabela 4.

Inicialmente o lodo apresentou flocos
bem formados, porém dispersos e com
muitos filamentos (Figura 4). Observou-se
a presenca de protozoarios como ciliados
fixos, ciliado livre (Chilodonela sp. e
Didinium sp.), tecamebas e populacio
diminuta de micrometazoarios, como 0S
rotiferos. Com a adigio de 0,021 mg Al
(mg SSV)', ndo foram observadas
mudangas significativas no floco e nos
organismos do lodo, porém acima de 0,041
mg Al” (mg SSV)', houve uma total
compactagao, modificando as
caracteristicas dos flocos e diminuindo a

movimentagdo dos ciliados livres que

ficaram presos aos flocos maiores. Nestas
concentragdes foram observados apenas
alguns ciliados fixos na periferia dos flocos
(Figura 5).

Na adi¢io de 0,021 mg Fe™ (mg
SSV)!, as caracteristicas do lodo se
mantiveram iguais ao controle, contudo
com a adi¢do de 0,041 mg Fe™ (mg SSV)
' os flocos, aparentemente, apresentaram

boa formagdo estrutural e os organismos

ndo foram afetados (Figura 6).

O aumento da dose de Fe*" nio foi
suficiente para diminuir os valores de IVL,
de maneira a apresentar
sedimentabilidade. A dose

estudada foi de 0,164 mg Fe™ (mg SSV)fl,

adequada

maxima

e com este valor os flocos ja se

apresentaram  aglomerados, ocorrendo
quase auséncia de organismos, isto pode
ser observado com a dose de 0,082 mg

Fe' (mg SSV) ' (Figura 7).
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é.
Figura 5. Lodo apos adi¢io de 0,082 mg Al

(mg SSV)' (aumento de 200 x).
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Figura 6. Lodo ap6s adigdo de 0,021 mg Fe™
(mg SSV)' (aumento de 200 x).

Figura 7. Lodo ap6s adigdo de 0,123 mg Fe*
(mg SSV)™' (aumento de 200 x).

Observando o grafico da Figura §,
pode-se notar que o aluminio foi mais
efetivo na melhora da sedimentagao do
lodo. A melhor eficiéncia do AI*" quando
comparada ao Fe’ ¢ possivelmente devido
a maior carga positiva apresentada por este
cation, de maneira a interagir melhor com
as particulas negativas encontradas na

composicao dos flocos.

—4—Fe+l
—a—A+3

an T T T ]
1] ogps o1 015 02

Dose mg /mg S5V)!

Figura 8. Comparagdo entre os coagulantes
Al”® e Fe™ e seus respectivos

valores de IVL.
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4, CONCLUSOES

Quando se realizou o tratamento do
soro de queijo diluido com lodo ativado,
verificou-se que o mesmo foi satisfatorio
em determinadas condigdes de dilui¢ao do
efluente (100x, 50x, 25x e 10x) e TRH
variando entre 6 - 36 h e SS entre 2800-
10417 mg L. Contudo, o sistema ¢é
susceptivel a ocorréncia de
intumescimento filamentoso (bulking) e

aumento excessivo da biomassa, conforme

caracterizado neste estudo.

A possibilidade de verificar o efeito
dos floculantes sobre os flocos do lodo
ativado por microscopia oOtica auxilia muito
no acompanhamento do resultado, além de
possibilitar rapidamente a variagdo da

microbiota.

De acordo com os dados obtidos, o
AI*" apresentou uma maior capacidade de
sedimentagio do lodo comparado ao Fe*",
tendo formado flocos compactos que
possibilitaram uma adequada
sedimentabilidade, avaliada em termos de
IVL. No entanto, maiores estudos sdo
necessarios para que se possa avaliar se 0s
organismos caracteristicos no sistema de
lodos ativados ndo sdo irreversivelmente

suprimidos com o emprego de floculantes

quimicos.
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