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RESUMO

HOSS, Louise. Analise do uso de coagulante organico na separacdo de
cianobactéria do efluente de laticinios. 2016. 46f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

As industrias de laticinios sdo responsaveis pela geracdo de efluentes com grande
poder poluidor, 0s quais apresentam alta carga organica, solidos suspensos e
nitrogénio. Dentro deste contexto, as cianobactérias tém se mostrado agentes
potencialmente Uteis no tratamento de aguas residuarias, uma vez que possuem a
habilidade de remover matéria organica e nutrientes dos efluentes incorporando-os a
biomassa. Porém, um dos maiores problemas na utilizacdo de microalgas para a
remocdo de nutrientes € a sua recuperacao do efluente tratado. As cianobactérias
possuem um diametro pequeno (< 20 um). Esta caracteristica, junto com o fato que
a maioria das espécies possui a densidade especifica ligeiramente maior do que a
agua, torna a sua separacdo dificil e onerosa. O uso de coagulantes entra como
uma boa alternativa visando sua coagulacdo, em que ira interromper a estabilidade
do sistema, com isso a sedimentacdo das células pode ser obtida. Com isso, 0
trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do coagulante tanino na separacdo de
biomassa gerada no efluente da industria de laticinios. Os cultivos foram conduzidos
heterotroficamente usando o efluente de laticinios como meio de cultura em
biorreatores de coluna de bolhas nas condi¢des de inéculo de 200 mg. L™, pH
ajustado a 7,6, reator isotérmico operando na temperatura de 25°C e tempo de
detencgdo hidraulico de 8 h, C/N 20 e N/P 10. A definicdo da melhor condicdo para a
separacao da biomassa foi obtida, utilizando um planejamento experimental fatorial
com trés niveis (3%, com os fatores: concentracdo do coagulante (50 mg.L™; 300
mg.L™?; 550 mg.L™") e pH (6,0; 7,0; 8,0) realizados para os trés coagulantes. Os
ensaios foram realizados em Teste de Jarros, agitacdo rapida de 110 rpm/30s, lenta
de 50 rpm/10s e tempo de sedimentacdo de 15 min. Foram consideradas como
respostas: demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK),
turbidez e soélidos suspensos (SS). Nas condi¢des estudadas a melhor condicéo
indicada foi 300 mg.L™" de tanino em pH 7,0 na separacdo da biomassa com
eficiéncia de remocédo de DQO, N-NTK, Turbidez e SS de até 90 %, 98 % e 95% e
94%, respectivamente.

Palavras-chave: tratamento de efluentes, efluentes agroindustriais, microalgas,
Aphanothece, coagulante organico.



ABSTRACT

HOSS, Louise. Analysis of the use of organic coagulant in the separation of
cyanobacteria from dairy effluent, RS. 2016. 46f. Course Conclusion Paper (TCC).
Graduation in Environmental and Sanitary Engineering. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

The dairy industries are responsible for the generation of effluents with high polluting
power, which have high organic load, suspended solids, nitrogen. In this context,
cyanobacteria have been shown to be potentially useful agents in the treatment of
wastewater, since they have the ability to remove organic matter and nutrients from
the effluents by incorporating them into the biomass, but one of the major problems
in the use of microalgae for Nutrient removal is the recovery of the treated effluent.
Cyanobacteria have a small diameter (< 20 um). This feature, coupled with the fact
that most species have a specific density slightly higher than water, makes their
separation difficult and costly. The use of coagulants enters as a good alternative
aiming at its coagulation, in which it will interrupt the stability of the system, with that
the sedimentation of the cells can be obtained. The objective of this work was to
evaluate the effect of tannin coagulant on the separation of biomass generated in the
effluent from the dairy industry. The cultures were conducted heterotrophically using
the dairy effluent as culture medium in bubble column bioreactors under 200 mg
inoculum conditions. L-1, pH adjusted to 7.6, isothermal reactor operating at 25°C
and hydraulic detention time of 8h, C/ N 20 and N / P 10. The definition of the best
condition for the separation of biomass was obtained, (50 mg L-1, 300 mg L-1, 550
mg L-1) and pH (6.0, 7.0, 8.0) performed for the three coagulants. The tests were
carried out in Jar Test, rapid agitation of 110 rpm / 30s, slow of 50 rpm / 10s and
sedimentation time of 15 min. Chemical oxygen demand (COD), Kjeldahl total
nitrogen (N-NTK), turbidity and suspended solids (SS) were considered as
responses. Under the conditions studied, the best indicated condition was 300 mg. L-
1 of tannin at pH 7.0 in the separation of biomass with removal efficiency of COD, N-
NTK, Turbidity and SS of up to 90%, 98% and 95% and 94%, respectively.

Key words: wastewater treatment, agroindustrial effluents, micro-algae,
Aphanothece, organic coagulant.
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1. INTRODUCAO

Os efluentes industriais sao oriundos dos mais diversificados processos de
industrializacdo. Eles tém sido, ao longo do tempo, um importante fator de
degradacdo ambiental, pois o seu despejo, tanto nos corpos hidricos quanto na rede
de esgoto a ser tratada, sem o devido tratamento prévio, provoca sérios problemas

sanitarios e ambientais (ARCHELA et al., 2003).

O tratamento de efluentes € uma das mais importantes questdes ambientais
no que diz respeito ao atendimento da legislacdo e a protecdo ao meio ambiente.
Apesar de evoluindo, a falta de recursos para investimentos, as politicas oficiais de
inovagdo tecnoldgica - que parecem nao considerar a realidade das micro e
pequenas empresas brasileiras, entre outras questdes, sdo entraves que fazem com
que o setor de tratamento de efluentes no Brasil ainda deixe muito a desejar

(ANDRADE & SARNO, 1990).

Dentre as atividades industriais, o setor de alimentos se destaca por um
grande consumo de 4gua e uma maior geracao de efluentes por unidade produzida,
além de gerar um grande volume de lodo nas estacGes com tratamento bioldgico
(RAMJEAWON, 2000). Apesar de representarem uma importante atividade
econbmica, as industrias de laticinios sdo responsaveis pela geracédo de efluentes
liguidos com alto potencial poluidor (ANDRADE, 2011). O tratamento desses
efluentes conta, geralmente, com uma etapa preliminar, para remoc¢édo de sélidos
grosseiros, um tratamento primario, para remocéao de solidos suspensos e gorduras,
e um tratamento secundario, que reduz a carga organica do efluente, sendo este
tratamento na maioria das vezes bioldgico, feito com o uso de microrganismos

(FEAM, 2014).
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O uso de cianobactérias e microalgas no tratamento de efluentes é uma
alternativa técnico-econémica potencial em relagdo aos sistemas convencionais de
tratamento secundario e terciario de efluentes (ZEPKA et al., 2010). A existéncia de
uma carga superficial negativa em muitas cianobactérias resulta em alta afinidade
com ions de metais pesados, 0 que torna estes microrganismos especialmente
efetivos na remocéo desses componentes (VOLTOLINA et al., 1998; BASHAN et al.,
2002; MOHAN et al., 2005). O uso destes microrganismos tem a vantagem de né&o
gerar poluicdo adicional, uma vez que a biomassa pode ser separada e utilizada
como suplemento alimentar, além de permitir uma eficiente reciclagem dos
nutrientes (CRAGGS et al., 1997). Além disso, sao fixadoras de N, e usadas para a
recuperacéo de solos improdutivos e alcalinos, como adubo orgéanico e para cultivo

em solo encharcado de arroz (BABU et al., 2001).

Um dos problemas na utilizacdo de microalgas para a remoc¢ao de nutrientes
€ a sua recuperacdao do efluente tratado, pois as células de cianobactérias possuem
um diametro pequeno (< 20 ym). Esta caracteristica, junto com o fato que a maioria
das espécies possui a densidade especifica ligeiramente maior do que a agua torna
a sua separacao dificil. Uma maneira de resolver este problema é mediante o uso de
coagulantes/floculantes, podendo ser separadas por sedimentacéo ou floculacdo, ou
entdo a utilizacdo de tecnologia de imobilizacdo, na qual 0os microrganismos sao
fixados em uma matriz, o que impede o arraste da biomassa nos biorreatores
facilitando a separacio (LALIBERTE et al., 1997; CRAGGS et al., 1997; BASHAN et

al., 2002).

De acordo com Molina-Grima et al. (2003), a coagulacao/floculacdo é um

eficiente processo de pré tratamento de efluentes, bem como de separacdo da
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biomassa gerada de efluentes tratados por microalgas. Tem como base a adicdo de
compostos quimicos inorganicos ou de polimeros de natureza organica no efluente a
ser tratados, ou apoOs tratamento, neste caso com 0 propdsito de separar a
biomassa. Estes compostos sdo capazes de induzir a agregacdo de células
microalgais e materiais em suspensdo, os quais se aderem a superficie coloidal,
provocando a aglomeragcdo das particulas (CHEN et al.,, 2006; SILVA-MANETTI,

2009; SILVA MANETTI, 2013).).

Os coagulantes organicos tém sido utilizados como alternativa aos
inorganicos para producdo de agua potavel visando a melhoria dos processos de
tratamento, resultando a reducéo do lodo gerado e auséncia de metais aumentando
a perspectiva do aproveitamento da biomassa e da agua tratada (CHO et al., 2011,
RIANO et al., 2012). Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito do coagulante tanino na separacdo da biomassa de Aphanothece

microscopica Nageli gerada no tratamento do efluente da industria de laticinios.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi avaliar o efeito do coagulante organico tanino
na separacdo da biomassa de Aphanothece microscopica N&ageli gerada no

tratamento do efluente da industria de laticinios.

1.1.2 Objetivo Especifico

- Caracterizar o efluente da industria de laticinios.
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- Verificar a eficiéncia de remocédo de Aphanothece microscopica Nageli nos

parametros DQO, SS, N-NTK e turbidez.

- Analisar o efeito da concentracdo de coagulante e o pH na remocédo de

DQO, SS, N-NTK e turbidez.

- Obter a melhor concentracdo do coagulante e pH do meio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efluentes agroindustriais

Os efluentes agroindustriais sdo gerados no processamento de alimentos, por
exemplo, em laticinios e matadouros, industria de curtume, producdo de acucar e
alcool, etc., tendo geralmente producdo sazonal, de acordo com a maturidade da
cultura ou oferta da matéria-prima. A geracdo desses efluentes podem ser através
da lavagem do produto, escaldamento, cozimento, pasteurizacéo, resfriamento e

lavagem do equipamento de processamento e das instalacdes (MATOS, 2005).

Efluentes gerados no processamento de produtos animais tem alto poder
poluidor, podendo ter em sua composicdo gordura, solidos organicos e inorganicos,
além de substancias quimicas que podem ser adicionadas durante as operacdes de
processamento, enquanto que efluentes gerados no processamento de produtos de
origem vegetal podem conter, além de elevada carga organica, outros poluentes
como solo, restos de vegetais e pesticidas. O lancamento desses efluentes em
corpos hidricos pode proporcionar grande decréscimo na concentracao de oxigénio
dissolvido nesse meio, cuja magnitude depende da concentracdo de carga organica

e da quantidade lancada, além da vazao do curso d'agua receptor (MATOS, 2005).

2.1.1 Caracteristicas de efluentes da industria de laticinios

As industrias de laticinios sédo consideradas, dentre as industrias alimenticias,
as mais poluentes, devido ao seu elevado consumo de agua e geracao de efluentes
liquidos, que por sua vez, constituem a principal fonte de poluicdo dessa tipologia de

industria (VOURCH et al., 2008).
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Os efluentes sdo gerados durante diversos processos dentro da industria de
laticinios, principalmente por perdas no processo produtivo, descartes de
subprodutos ou produtos rejeitados, derrames devido a falhas na operagéo, lavagem
e limpeza dos tanques de transporte do leite, tubulagcbes, tanques de processo,
pasteurizador e padronizadora, pisos e demais equipamentos envolvidos direta ou
indiretamente no processo produtivo (FEAM, 2014). Esses processos demandam
grandes quantidades de &gua, gerando entdo grandes volumes de efluentes,
podendo resultar para cada litro de leite processado a geracdo de até onze litros de

efluente (BRIAO, 2000; MARKOU & GEORGAKAKIS, 2011).

As caracteristicas dos efluentes variam de acordo com as atividades de

industrializag&o do leite, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas médias dos efluentes liquidos industriais de

diferentes unidades industriais de laticinios

Carga
Equivalente populacional

[DBO] especifica de
Unidade industrial (equivalente habAeite
(mgL) DBO (kg
processado)
DBO/MS3)
Posto de recepcéao
e resfriamento de 600 — 1200 1,2 2,4
leite
Empacotamento
800 — 1600 3,0 60
de leite e manteiga
Queijaria 3000 — 6000 18,0 368
logurte 1500 - 3500 5,0 100
Torre de secagem
600 — 1200 1,3 27

de leite

Fonte: FEAM, 2014

Efluentes de laticinios sdo compostos principalmente por proteinas, dentre as

guais se ressalta a caseina, carboidratos, principalmente lactose, gorduras, solidos

suspensos, nitrogénio, fésforo e alguns poluentes inorganicos (BRITZ et al., 2008).

Os soélidos suspensos sdo derivados de coagulos de leite, finos de queijo ou

outros aditivos. A presenca de nitrogénio esta relacionada com a alta concentracdo
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de proteinas, enquanto o fosforo € proveniente do uso de &cido fosforico e

detergentes na lavagem de instalacées (ANDRADE, 2011).

Em relacdo aos compostos inorganicos, estudos relatam a presenca de,
principalmente, sodio, potassio, magnésio, cobalto, ferro e calcio, além de cobre,
niquel e zinco em niveis nédo prejudiciais aos tratamentos bioldgicos. E observado
gue concentracdes particularmente altas de sédio indicam o uso de grandes

guantidades de hidroxido de sédio como agente de limpeza (DEMIREL et al., 2005).

A lactose e as proteinas sdo consideradas facilmente biodegradaveis, embora
algumas proteinas presentes no leite, como a caseina, sejam mais resistentes ao
tratamento biologico (ORHON et al.,, 1992). Em contrapartida, a degradacdo das
gorduras € mais lenta, e pode ser considerada um fator limitante nos tratamentos

biolégicos (ANDRADE, 2011).

2.2 Tratamento de efluentes de laticinios

O controle e tratamento dos efluentes liquidos industriais devem contemplar
uma sequéncia de operacdes unitarias e processos constituidos basicamente por
trés subsistemas: um tratamento preliminar, para separacdo de soélidos grosseiros
carreados nos despejos, um tratamento primario, onde sdo removidos sélidos em
suspensao e gorduras, com a consequente reducao na concentragédo de DBO e um
tratamento secundario, onde ocorrera a reducdo da matéria organica, através de

processos bioldgicos, propostos como ultima etapa do tratamento (FEAM, 2014).

7

Como pré-tratamento dos efluentes de laticinios, geralmente € empregado

gradeamento para remocdo de solidos grosseiros, tais como residuos de
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embalagens, pequenos fragmentos de pedras e coagulos de leite. No caso de
fabricas onde o periodo de trabalho ndo é integral ou onde os efluentes sdo gerados
apenas em alguns momentos do dia, os tanques de equalizacdo também sao
adotados. Nesses tanques também pode ocorrer a correcdo de pH, que dependendo

das estratégias de limpeza aplicadas, pode variar de 1,6 a 14,0 (BRITZ et al., 2008).

Apés o tratamento preliminar, é realizado o tratamento primario, onde
usualmente sdo empregadas as etapas de decantacdo, filtracao,
coagulacao/floculacéo e/ou flotacdo com ar comprimido ou com ar dissolvido, sendo
a flotacéo talvez o processo mais usual (BRAILE e CAVALCANTI, 1993; BRITZ et

al., 2008).

Nesse processo sdo separadas particulas solidas ou liquidas da fase liquida,
através da injecdo de pequenas bolhas de ar no efluente. As bolhas se aderem as
particulas e a forca ascendente do conjunto particula-bolha faz com que as
particulas subam até a superficie. Desta forma, faz-se ascender até a superficie
particulas de densidade maior que a do liquido. Esse sistema € utilizado tanto na
separacdo de solidos suspensos quanto para a reducdo da concentracdo de
gorduras, tendo vantagens sobre o sistema convencional (caixa de gordura) como a

eficiéncia de separacédo do material sobrenadante e economia de area.

Como esse é um efluente com elevada concentragdo de matéria organica
biodegradavel, como tratamento secundario o tratamento biol6gico € o mais utilizado
e 0S processos aerobios sdo os mais frequentes, destacando-se os lodos ativados,
filtros bioldgicos e lagoas aeradas (BRAILE e CAVALCANTE, 1993; PEIRANO,
1995), embora ultimamente o uso de processos anaerdObios venha aumentando

(CAMMAROTA e FREIRE, 2006).
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O tratamento por lodos ativados pode se dar de modo convencional ou por
fluxo intermitente (sistema em bateladas). O modo convencional consiste em uma
unidade de aeragdo, uma unidade de decantacdo e uma elevatoria de recirculagédo
de lodos. No tanque de aeracdo, as bactérias crescem aproveitando a DBO do
efluente, cuidando-se para que a populagdo microbiana ndo cresgca em excesso, 0
que dificultaria a transferéncia de oxigénio para todas as células. Para manter o
sistema em equilibrio, € necessario que se retire aproximadamente a mesma
quantidade de biomassa que é aumentada por reproducédo. Este €, portanto, o lodo
biolégico excedente, que pode ser extraido diretamente do reator ou da linha de
recirculacdo. O lodo excedente apds desidratacdo pode ser enviado para disposicao

final adequada, em solos de utilizacdo agricola ou aterros licenciados (FEAM, 2014).

O processo de lodos ativados em batelada consiste em unir todas as
operacbes em um Uunico tanque, onde had um reator de mistura completa onde
acontecem todas as etapas do tratamento. Isto é conseguido através do
estabelecimento de ciclos de operacdo com duracdes definidas. Assim, séo

sucedidas as etapas de enchimento, aeracdo, sedimentacdo, esvaziamento e

repouso (FEAM, 2014).

Constam na literatura eficiéncias de remoc¢édo de DBO em sistemas de lodos
ativados para tratamento de efluentes de laticinios entre 73 e 99%. A concentragao
de biomassa no tanque de aeracdo normalmente se encontra entre 3.000 e 4.000
mg/L e o tempo de detencao hidraulica (TDH) médio usado é de 7 horas (BRAILE e

CAVALCANTI, 1993).

As lagoas aeradas geralmente operam com TDH de 3 a 6 dias e, embora a

variacdo de carga e algum grau de toxicidade do efluente possam ser minimizados
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pelo grande volume da lagoa, os parametros de lancamento nem sempre sdo
atendidos, além de existirem problemas associados com perdas de substratos
toxicos por volatilizagcéo, controle de odores, proliferacado de insetos, crescimento de
vegetais e elevada concentracdo de algas. Outro problema desse processo é a
necessidade da retirada periodica do lodo do fundo da lagoa ou ainda a instalacéo
de um decantador secundario para melhorar a clarificacdo do efluente final

(MORAIS, 2005).

Os filtros biolégicos percoladores podem reduzir em até 65% a DBO desses
efluentes (BRAILE e CAVALCANTE, 1993). Devido a possibilidade de bloqueio dos
espacos entre 0s suportes por gorduras e/ou precipitacdo de sais, ndo é
recomendavel a operacdo com altas cargas organicas volumétricas, devendo ser

utilizado valores préoximos a 0,30 kg DBO/m3 como referéncia (BRITZ et al., 2008).

Os sistemas anaerdbios apresentam vantagens como baixos requisitos
energéticos devido a dispensa de aeracao, baixos custos de implantacdo, baixa
producdo de solidos, producdo de biogas que pode ser utilizado como fonte para
geracdo de energia e aplicabilidade em pequena e grande escala (DEMIREL et al.,
2005; MENDES et al.,, 2006). Entretanto esse tipo de processo é muitas vezes
encarado como um tratamento parcial, uma vez que geralmente sdo obtidas
eficiéncias de remocédo de matéria organica de apenas 50% para TDHs de quatro
dias (BRAILE e CAVALCANTI, 1993), embora alguns autores reportem eficiéncias

maiores (DEMIREL et al., 2005).



23

2.3 Tratamento biolégico com Aphanothece microscopica Nageli

O tratamento de efluentes com cianobactérias € um processo que apresenta
diversas vantagens, como tratar efluentes e gerar produtos celulares de interesse,
sendo essa uma alternativa viavel que esta sendo estudada (TAM & WRONG, 2000;
QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2006a; b QUEIROZ et al., 2007, 2007a,b,c;

ZEPKA et al., 2010; SILVA-MANETTI et al.,2011).

Os residuos agroindustriais apresentam caracteristicas adequadas para
suportar os cultivos de cianobactérias, além da elevada concentragdo de matéria
organica, nitrogénio e foésforo, que resultam geralmente em razdes CN e NP
adequadas, apresentam compostos de facil assimilacdo, e geralmente auséncia de
compostos téxicos ou inibidores de crescimento. As cianobactérias sdo capazes de
assimilar formas nitrogenadas organicas e inorganicas, como aminoacidos e ureia

(FLORES E HERRERO, 1994).

Embora apresentem a fotossintese como modelo metabdlico preferencial, as
cianobactérias sdo capazes de realizar o metabolismo heterotrofico no escuro,
consumindo moléculas organicas solUveis tais como acguUcares, acidos organicos e
acetato (DUMAS et al.,, 1998; QUEIROZ et al.,, 2002; BASTOS et al., 2004,
JACOBLOPES et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008; ZEPKA et

al., 2010; PEREZ-GARCIA et al., 2011; PEREZ-GARCIA et al.,2011a).

As vantagens da utilizacdo de microalgas e cianobactérias na remocao de
fésforo e nitrogénio incluem o baixo custo de operacdo e a possibilidade de

aproveitamento dos nutrientes incorporados na biomassa das algas, evitando o
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problema de tratamento do lodo e descarga dos efluentes em corpos d’agua (Aslan

e Kapdan,2006).

A cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli, que possui grande
ocorréncia no sul do Brasil, tem sido amplamente estudada para valoracdo de
residuos agroindustriais, tendo demonstrado grande potencial de remocao de DQO

e nitrogénio (BASTOS et al.,2010).

Uma série de trabalhos tem demostrado a eficiéncia de remocéo de nutrientes
por esta cianobactéria em diferentes condi¢cbes de cultivo. Experimentos em
condicdes fotossintéticas, utilizando como meio de cultivo outros efluentes, como o
do processamento de milho, péssego e figo foram desenvolvidos por Silva et al.,
2005. Neste trabalho foram registradas eficiéncias de remocéao de 42,1 % de DQO e

58,5 % de nitrogénio total, 53,7 % para DQO e de 73,2 %, respectivamente.

Sob outra perspectiva, segundo Queiroz et al. (2002) esta cianobactéria é
capaz de se desenvolver no escuro a partir da matéria organica presente no
efluente. Estes autores avaliaram a remocao de nutrientes do efluente da
parboilizacdo do arroz por estes micro-organismos na auséncia de luz, registrando
remocdes de 97,67 % de matéria organica e 90,37 % de nitrogénio em tempo de
detencdo celular de 15 h, inéculo de 300 mg.L™ e temperatura de 25°C (SILVA-

MANETTI et al., 2011).

2.4 Processo de coagulacéao e floculagao

O processo de coagulacao e floculagdo visa aglomerar em particulas maiores

as impurezas que se encontram em suspensdo (ou em estado coloidal) e algumas
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gue se encontram dissolvidas, de modo que possam ser removidas por decantacao

ou filtracéo.

No processo de aglomeracdo podem ocorrer duas acles distintas: uma
desestabilizacdo gerada pela adicdo produtos quimicos, os coagulantes, onde séo
neutralizadas as forcas elétricas superficiais e sdo anuladas as forcas repulsivas,

denominado processo de coagulacéo.

Pode ocorrer também o processo de floculacdo, onde sdo aglomerados
coloides neutralizados até a formacéo de flocos mais densos que sedimentam a uma
velocidade adequada, facilitada pela agitacdo suave, para facilitar a aglomeracéo

dos flocos (CARDOSO, 2003).

O processo de coagulagao-floculagéo ndo pode ser utilizado como tratamento
anico em efluentes que contém compostos persistentes, por sua caracteristica de

nao degradar os compostos, e sim apenas os transferir de fase (GENENA, 2009).

Os agentes coagulantes normalmente utilizados séo sais de ferro e aluminio,
como o sulfato férrico (Fex(S0O4)s3), o cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio
(Alx(S0O4)3). Apesar de amplamente utilizado, o sulfato de aluminio gera, ao final do
processo, lodo com concentracbes elevadas de aluminio, e pode deixar

remanescentes na égua tratada.

Uma alternativa ao uso de coagulantes quimicos é a utilizacdo de coagulantes
organicos durante o processo. Varios estudos tém sido realizados sobre a utilizacao
destes coagulantes poliméricos em substituicdo dos coagulantes quimicos, com o
objetivo de melhorar o processo, reduzir o lodo gerado e eliminar a presenca de

metais do mesmo (MORAES, 2004).
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Dentre os coagulantes organicos, destacam-se os derivados de taninos, que
tém mostrado eficiéncia no tratamento de efluentes e aguas para consumo humano.
Estes sdo descritos como moléculas fendlicas biodegradaveis com capacidade de
formar complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais (CASTRO-
SILVA et al.,2004). Além disso, possui afinidade com ions metéalicos e corantes
dispersos nos efluentes industriais. Estas afinidades sdo atribuidas a seus grupos
funcionais, como carboxilicos, alcoois éteres e anéis aromaticos (PARK & YOON,
2009; BELTRAN-HEREDIA, 2010; FARIZOGLU & UZUNER, 2011; DOLPHEN et al.,

2011; LUO et al., 2012).

O tanino é extraido da casca de vegetais como a Acacia Negra (Acacia
decurrens), e atua em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes
entre essas particulas, sendo este processo responsavel pela formacgéo dos flocos e
posterior sedimentacdo. Como sua caracteristica, o tanino ndo altera o pH da agua
tratada, uma vez que ndo consome a alcalinidade do meio, sendo efetivo em uma

ampla faixa de pH, de 4,5 a 8,0 (MARTINEZ, 1996; MARTINEZ et al.,1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéao do efluente

O efluente foi coletado ap6s o tanque de equalizacdo do sistema de
tratamento de uma empresa processadora de laticinios da cidade de Pelotas — RS.
O efluente foi caracterizado quanto aos parametros: turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO), sdlidos suspensos e nitrogénio total Kjeldahl de acordo com os
procedimentos descritos em métodos padrdo para andlise de aguas e efluentes
(APHA, 2005). A turbidez foi medida em turbidimetro da marca Termo Orion, modelo

Aquafast II.

3.2 Preparo do indculo

Os cultivos de Aphanothece microscopica N&ageli foram realizados em meio
BG-11 (Braun — Grunow Medium) (RIPPKA et al., 1979), a 25°C, pH 7,8, fotoperiodo
de 12 h e 2000 lux de luminosidade (QUEIROZ, et al.,, 2004). Determinou-se
gravimetricamente a concentracao celular através da filtracdo de volume conhecido
de meio de cultura, na fase exponencial de crescimento, em filtro de diametro 0,45

Mm, seco a 60°C por 24 horas.

A composicao do meio BG-11 pode ser observada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao do meio de cultura BG-11

Concentracao
Componentes (.17
KoHPO4. 3H,0 0,04
MgSQO,. 7H,0 0,075
Na, EDTA 0,001
H3BO3 2,86
MnC|2. 4H,0 1,81
ZnS0O,4. 7TH,0 0,222
Na,MoO4. 2H,0 0,39
CuSO0O,. 5H,0 0,079
CaCl,. 6H,0O 0,04
Acido citrico 0,006
Citrato te(rlco e 0,006
amonio
NaNOs3 15
pH 74-7,6

Fonte: RIPPKA et al., 1979

3.3 Tratamento Biolégico com Aphanothece

Os experimentos foram conduzidos em reator com capacidade de 4,5 L,
contendo o efluente de laticinios, em sistema descontinuo de mistura perfeita, com
in6culo em torno de 200mg/L de células de Aphanothece. Um volume de cultura
equivalente ao requerido foi separado do sobrenadante através de sedimentacéo e
transferido para o reator sob aeracdo constante (1VVM), pH 7,8, 25°C, auséncia de
luminosidade, razdo C/N ajustada a 20, ajustada com glicose e N/P 10 com fosfato

dissodico e tempo de detencéo hidraulico de 8 horas (HORNES & QUEIROZ, 2004).

3.4 Tratamento com coagulante

3.4.1 Experimentos em Teste de Jarros

Ensaios de coagulacéo/floculacéo foram realizados em Teste de Jarros (Jar-
Test Milan — JT 101 model) com seis jarros (copos com capacidade de 2000 mL,

altura de 19 cm e largura de 12,5 cm). O pH foi ajustado utilizando acido cloridrico e
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hidréxido de sédio. A coagulacao/floculacdo e eficiéncia na remocgdo de turbidez,
DQO, N-NTK e SS foram avaliadas com o coagulante tanino (Tanfloc-SG, Tanac),
polimero catiénico, obtido por meio de um processo de lixiviagdo da casca da acacia
negra, constituido basicamente de tanato quaternario de aménia, certificado pela
National Saneament Federal — USA (TANAC, 2008). As analises foram realizadas de
acordo com APHA, 2005. A turbidez foi medida em turbidimetro da marca Termo
Orion, modelo Aquafast .

Os ensaios foram realizados com agitacao rapida de 110 rpm durante 30
segundos, seguida de etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 segundos e
tempo de sedimentacdo de 15 minutos. A suspensao foi mantida em repouso para
que ocorresse a sedimentacdo dos flocos e apds 15 minutos foi determinada a
qualidade do liquido clarificado em funcdo das caracteristicas quimicas do efluente

(SILVA, et al., 2009; SILVA-MANETTI, et al., 2011).

3.4.2 Planejamento experimental

Os ensaios de coagulagao/floculacdo da biomassa de Aphanothece
microscopica N&geli foram realizados segundo um planejamento fatorial completo 32
resultando em 27 ensaios em triplicata. Os fatores em estudo foram concentracéo do
coagulante e pH do efluente em trés niveis (SILVA-MANETTI, et al.,, 2011). Foi
utilizado o coagulante tanino (Tanfloc-SG, Tanac). Foi avaliado o efeito destas
variaveis sob a remocdo de DQO, N-NTK, SS e turbidez. Os niveis e variaveis dos
valores reais e codificados para o coagulante estudado sdo apresentados na Tabela

3.
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Tabela 3- Matriz do planejamento experimental

Valores reais e codificados
Experimento

X, X2

1 -1 (50) -1 (6,0)
2 0 (300) -1 (6,0)
3 +1 (550) -1 (6,0)
4 -1 (50) 0(7,0)
5 0 (300) 0(7,0)
6 +1 (550) 0 (7,0)
7 -1 (50) +1 (8,0)
8 0 (300) +1(8,0)
9 +1 (550) +1 (8,0)

Xj: concentracdo de coagulante; X,: pH

Os efeitos de cada variavel foram calculados de acordo com as respostas do

planejamento experimental, e as interacdes entre elas foram determinadas.

As superficies de respostas foram obtidas, através da definicAo de modelos

empiricos, segundo a Equacéao 1.
2 2
Y= ﬁo + ﬂlxl + ﬂzxz + ,811)(1 "‘ﬂzzxz + ﬁ1zx1X2

Equacéo 1



31

Onde X; e X, sdo os niveis codificados das variaveis independentes; B € o
coeficiente de regressao (Bo: intercepgao; B1 e B2 linear; Biz: interacdo e P11, Bo2:
coeficientes quadraticos.

A partir dos valores registrados sera calculada a eficiéncia de remocao para

cada tratamento mediante a Equagéo 2.

Eficiéncia = X100

{(:EA ;Ac]}

Equacéo 2
Onde:
EA: Efluente do tratamento por Aphanothece

EAC: Efluente tratado por Aphanothece e coagulante

3.5 Avaliagéo dos resultados

Os dados foram analisados por regressao, o ajuste dos modelos polinomiais
foi expresso pelo coeficiente de determinagdo (R,) e a eficiéncia estatistica

confirmada pelo teste F.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagcéo do efluente

As caracteristicas dos efluentes do processamento de laticinios dependem da
planta de processamento e consequente unidades de processamento, resultando
em um efluente com alta carga organica, lactose e sais minerais (VOURCH et al.,
2008; MARKOU & GEORGAKAKIS et al., 2011; CHEN & LIU et al., 2012). Este fato
€ observado nos resultados expressos na Tabela 4, onde estdo expressas as
caracteristicas do efluente bruto e ap6s o tratamento com Aphanothece. Pode-se
verificar a alta variabilidade nos valores obtidos para os parametros avaliados,
principalmente ao que se refere a DQO, N-NTK e solidos. O pH do efluente bruto

encontrava-se entre 8,0 e 9,0.

Tabela 4 - Caracteristicas do efluente de laticinios utilizado nos experimentos

Efluente bruto *Efluente apos trat. Bioldgico
Parametros
Média C.V. Média C.V.
DQO 2949 24,25 455 21,55
N-NTK 49,48 20,45 6,95 25,08
Turbidez 178 12,75 315 13,67
SS 260 14,65 643 11,65

Parametros em mg. L™ exceto turbidez (NTU); C.V.: coeficiente de variacdo (%); *Efluente tratado por

Aphanothece. Dados amostrais referentes ha 6 meses.
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A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) determina a quantidade de oxigénio
consumido durante a oxidacdo quimica da matéria organica. E um parametro
amplamente utilizado quando se fala de poluicdo, por estar relacionado com a DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), que € a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica bioquimicamente. Este parametro pode indicar a perda de
produto durante a producéo e pode ainda servir de principal indicador de eficiéncia

dos processos de tratamento (BRIAO, 2000).

A analise de nitrogénio em efluentes € de grande importancia, visto que a
descarga de nutrientes em corpos hidricos causa a eutrofizacdo dos mesmos.
Estima-se que a descarga de 1kg de nitrogénio pode resultar na reconstrucéo de 16
kg de biomassa, o que corresponde a 20kg de demanda quimica de oxigénio no
corpo receptor. Pode ainda ocorrer maior diminuicdo dos niveis de oxigénio, atraves
de processos de nitrificacdo, onde sdo consumidos aproximadamente 4 kg de
oxigénio dissolvido para cada 1 kg de aménia descarregada no corpo hidrico

(CHERNICHARO, 2007).

Destaca-se, quanto aos valores de N-NTK maximo de 57,27 mg. L™ e minimo
de 26,05 mg. L*, o fato destas concentracbes serem baixas quando em
comparacao a outros efluentes agroindustriais, como o efluente da parboilizacdo do
arroz e da industria da pesca (QUEIROZ et al., 1998; BASTOS et al., 2004; JACOB-

LOPES et al., 2006; ZEPKA et al., 2007, QUEIROZ et al., 2011).

A turbidez € o grau de atenuacgéo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessar uma amostra de agua, devido a presenca de soélidos em suspenséo, tais
como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas

e bactérias, plancton em geral etc. O aumento da turbidez se da pela erosao de
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margens de rios e mau uso do solo, assim como pelo despejo de esgotos
domésticos e industriais. Sua elevacdo ocasiona na redugdo da fotossintese,
podendo suprimir a producédo de peixes, ou seja, pode influenciar as comunidades

bioldgica aquaticas (CETESB, 2009).

4.2 Eficiéncias de remocao dos parametros avaliados utilizando coagulante

tanino

Na Tabela 5 estdo expressas as concentracdes dos parametros estudados

em cada experimento, conforme Tabela 3.



Tabela 5 — Concentracdo dos parametros analisados apos coagulante tanino.

N-NTK Turbidez SS
*Experimentos DQO (CV)

(CV) (CV) (CV)
1 189,2(9,96) 0,325 (0,025) 37(0,45) 120(5)
2 209 (9,96) 0,48 (0,075) 13(0,45) 73(2,5)
3 289 (10) 0,48 (0,075) 18(0,05) 238(2,5)
4 34,88(4,96) 0,250 (0,05) 41((0,32) 275(10)
5 44,7 (4,96) 0,10 (0,1) 15(0,16) 33(2,5)
6 229,1(9,92) 0,38 (0,025) 24(0,16) 98(2,5)
7 129 (9,97)  0,450(0,05) 49(0,22) 108(2,5)
8 289 (9,96) 0,53(0,025) 12(0,29) 90(5)
9 209 (9,96)  0,48(0,025) 24(0,32) 138(2,5)
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*Experimentos: tratamentos realizados de acordo com a matriz do planejamento experimental (Tabela

3). Parametros em mg. L™ exceto turbidez (NTU). C.V.: coeficiente de variacao (%). Médias obtidas

da duplicata, para cada experimento.

Os coagulantes organicos sao motivo de pesquisa de diferentes trabalhos no

tratamento de efluentes agroindustriais, bem como a remocao de lodo gerado

durante os tratamentos biologicos, por ndo causarem uma poluicdo adicional,

substituindo os coagulantes tradicionais como o sulfato de aluminio ou cloreto férrico

(TONDI et al., 2009; BELTRAN-HEREDIA et al., 2010). Os taninos destacam-se por

apresentarem habilidade de desestabilizar coloides anibnicos e resultarem em

elevadas remocbes de matéria organica (BELTRAN-HEREDIA et al., 2010;
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SANCHEZ-MARTIN & BELTRAN-HEREDIA, 2012: BELTRAN-HEREDIA et al.,

2010).

As eficiéncias de remocédo foram calculadas de acordo com a Equacéo 2, e

podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Eficiéncia de remocao dos parametros avaliados utilizando tanino

Tratamentos E-DQO  E-N-NTK E-turbidez E-SS

1 58 95 88 81
2 54 93 95 88
3 36 93 94 63
4 92 96 87 57
5 90 98 95 94
6 49 94 92 84
7 71 93 84 83
8 36 92 96 85
9 54 93 92 78

*Tratamentos: de acordo com a matriz do planejamento experimental (Tabela 3); E-DQO: eficiéncia
de remocao da demanda quimica de oxigénio (%); E-N-NTK: eficiéncia de remocao de nitrogénio total
Kjeldahl (%); E-turbidez: eficiéncia de remocao de turbidez (%); E-SS: eficiéncia de remocao de
sélidos suspensos (%).



37

E relatado que os polieletrélitos de alto peso molecular sdo geralmente
melhores agentes para a neutralizacdo das cargas elétricas e a alta concentragédo de
biomassa na suspensdo também ajuda a coagulacao/floculacdo devido aos
encontros frequentes entre células (BILANOVIC et al.,1988). Isto pode justificar as
elevadas eficiéncias de remoc¢éo de DQO, turbidez e SS de até 90 %, 95 % e 94 %,
respectivamente (Tabela 6).

Foram apresentadas também elevadas remoc¢des de N-NTK (90 %). Este
desempenho pode ser atribuido a disponibilidade, no polimero orgéanico utilizado de
sitios capazes de adsorver e neutralizar as particulas coloidais, desestabilizando-as
(KAWAMURA, 1991; BELTRAN-HEREDIA et al., 2010; SANCHEZ-MARTIN &
BELTRAN-HEREDIA, 2012).

Os resultados indicam que a dosagem de 300 mg. L™ a pH 7,0, experimento
5, foi o mais apropriado, o que refletiu nas maiores eficiéncias de remocédo dos
parametros analisados, atingindo valores de 90 %, 98 %, 95 % e 94 % para 0s
parametros DQO, N-NTK, turbidez e SS, respectivamente.

E de se salientar as importantes remocdes de N-NTK e SS para qualquer
condicdo experimental (Tabela 3). Estes resultados s&do bastante promissores,
considerando que a literatura relata que os coagulantes naturais apresentam varias
vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos por serem biodegradaveis e néo
téxicos, e ainda produzirem lodo em menor quantidade e com menores teores de
metais (KAWAMURA, 1991; BELTRAN-HEREDIA et al., 2010; SANCHEZ-MARTIN
& BELTRAN-HEREDIA, 2012).

A andlise da Figura 1 (A a D) apresenta os efeitos e interacdes para a acao

das concentracbes de tanino e pH, na remocdo dos parametros estudados.
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Observa-se efeitos significativos a nivel de 95 % de confianca para os parametros
pH e concentragdo de coagulante, o que demonstra que estas variaveis séo
altamente influenciaveis, em todas as respostas consideradas.

Observa-se que o aumento da concentracdo de coagulante esta relacionado
ao aumento de biomassa sedimentada, uma vez que esta varidvel apresentou efeito
positivo para quase todos os parametros analisados, em especial sob a resposta
turbidez e SS, onde a concentracdo apresentou os maiores efeitos positivos. Isso
evidencia que nos niveis superiores do planejamento, ou seja, nas concentracées
dos niveis 0 (300 mg. L) e +1 (550 mg. L™) as eficiéncias de remocdo serdo
maiores. A excecao foi registrada para eficiéncias de remoc¢ao de DQO e N-NTK, em
que apresentaram efeito negativo, indicando que para se obter as maiores
eficiéncias de remocdo destes parametros concentracdes na ordem de 50 mg. L™

(nivel-1) e 300 mg. L™ (nivel 0) sdo as mais indicadas.
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E-DQO E-N-NTK
pH(Q) //// 37,05 pH(Q) /// /// /// 10,10
(1)Concentragéo(L) //// -34,287 (1)Concentragdo(L) //// -3,5305
(2pH(L) 4,148981 (2)pH(L) 7 // -1,58572
1lby2L / 3,203459 1Lby 2L // 1185472
~ 7 Concentragao(Q) -,02704
Concentra¢édo(Q) ﬁ -,256084 Erro puro = 0,4499584
Erro puro = 1,797328
=,05
p=.05 P B
E-turbidez E-SS
Concentracao(Q) //// /// 298, Concentragao(Q) //// % 51,6
(1)Concentragao(L) /// // 288,3 byl % 16,437
i @pHO % 1453783
(2pH(L) -78,5614
(1)Concentragéo(L) % 5,369739
1Lby2L 32,53025 —
pH(Q) %2 -4,93213
pH(Q) 7 -14,7025 Erro puro = 0,3697766
Erro puro = 0,0015751 p=,05
p=,05
C
D

Figura 1- Gréfico de Pareto para as respostas eficiéncias de remoc¢do dos parametros avaliados

(p=5%)

A Tabela 7 apresenta os modelos polinomiais na forma codificada gerados a

partir da analise de regressao para as respostas eficiéncia de remocao de DQO, N-

NTK, turbidez e SS quando utiliza-se o tanino. Os modelos foram gerados a partir

dos parametros estatisticamente significativos ao nivel de 95 % de confianca para as

respostas consideradas.
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Tabela 7- Modelos de regressao para as variaveis respostas

Modelos Codificados R?
E-DQO = 90,7574 — 21,4947.X; - 20,4100.X;*> — 9,5510. X, — 0,95 Eq.3
45 4171.X,°> + 1,5184.X:X, + 12,3379.X:X,°> + 16,7351.X:°X, +
30,8724X,%X5?
E-N-NTK = 99,2537 — 0,96782.X; — 3,42428.X,> — 6,82395.X,> + 0,99 Eq.4
5,15003.X:X>
E-turbidez = 95,50693 + 3,30403.X; — 5,92190.X,> — 0,90005.X, + 0,97 Eq.5

0,29175.X,2 + 0,45645.X1.X5

E-SS = 95,1105 + 14,1944.X; — 24,7698.X,% — 1,3318.X,— 7,4720.X,* + 0,97 Eq. 6

3,5338.X1. X, — 19,8777X1 X% + 5,8256.X1°X, + 13,4574X,2X,2

Xj: concentracdo de coagulante; X,: pH; R”: coeficiente de determinacéo

As Figuras de 2 a 4 apresentam as linhas de contorno elaboradas a partir dos
modelos de regressdo expressos na Tabela 7, os quais descrevem o
comportamento da remoc¢édo de DQO, turbidez e SS em funcdo dos fatores em

estudo descritos pela matriz de planejamento experimental (Tabela 3).
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~
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Figura 4- Linhas de contorno para a eficiéncia de remocédo de SS utilizando tanino

Conforme ja verificado na Figura 1, um dos fatores que interfere no processo
de coagulacao/floculacao € o pH. A concentracdao dos ions hidrogénio ndo apenas
controla as cargas das impurezas coloidais, mas também determina a natureza dos

produtos formados (BELTRAN-HEREDIA et al., 2010; SANCHEZ-MARTIN &
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BELTRAN-HEREDIA, 2012). Assim, observa-se pela analise das Figuras de 2 a 5,
gque as maiores remocdes dos parametros estudados ocorrem a pH 7,0 e 8,0,
refletindo-se em altas eficiéncias de remocbes. Quanto a andlise das superficies de
contorno, é importante salientar ainda, que as maiores remog¢des ocorrem no nivel
intermediario do planejamento, nivel zero (Tabela 3) quando se utiliza pH 7,0 e 300

mg. L™ de coagulante, para todas as variaveis independentes utilizadas.
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5. CONCLUSAO

Nas condi¢cdes experimentais, foi possivel concluir, que a concentracdo de
coagulante e pH do efluente influenciam significativamente, ao nivel confianca de

95% na separacao da biomassa de Aphanothece.

O experimento que apresentou os melhores resultados foi o experimento 5,
quando foi utilizado 300 mg.L" de coagulante em pH 7,0, em que se obteve
eficiéncias de remocédo de DQO, N-NTK, turbidez e SS de 90%, 98%, 95% e 94%,

respectivamente.

A utilizacdo de tanino € uma alternativa viavel quando se visa o tratamento de
efluente da induastria de laticinios, bem como separacdo da biomassa de
Aphanothece microscopica Nageli, contribuindo para um processo de tratamento

mais limpo.
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