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Resumo

AMARO, Matheus Weber. Avaliacdo do reuso do efluente oriundo da
industria de laticinios tratado por Aphanothece microscopica Nageli.
2017. 47f. Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia
Ambiental e Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A industria de laticinios produz uma grande quantidade de efluente
em seu processo produtivo, que abre uma grande oportunidade para
tratamento e reuso do mesmo. Dentro deste contexto, o trabalho teve por
objetivo caracterizar o efluente apds tratamento com a microalga Aphanothece
microscopica Nageli, bem como verificar seu possivel redso. As amostras
foram coletadas diretamente do tanque de equalizagcdo da estacdo de
tratamento de elfuentes e transportados em garrafas de PET até o laboratorio
da Agéncia da Lagoa Mirim. O efluente foi caracterizado segundo o0s
parametros de relso em sistemas de refrigeracdo, segundo a resolucdo
CONAMA 357/2005. As andlises foram realizadas de acordo com o Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater. Os parametros estudados
foram: Silica; Amonia; Sdlidos totais; Sélidos suspensos; Turbidez; Cloretos;
DQO; Dureza; Alcalinidade; pH; Sulfato; Fosforo; Aluminio; Calcio; Magnésio;
Manganés; Ferro e Coliformes. De acordo com os resultados obtidos, ficou
evidenciado que o efluente analisado possui um grande potencial para relso
em sistemas de refrigeracdo, no entanto, ha necessidade de maior estudo para
adequar todos os parametros a lesgislacéo vigente.

Palavras-chave: Laticinios; Reluso de efluente; Microalga; Aphanothece.



Abstract

AMARO, Matheus Weber. Evaluation of the reuse of effluent from the dairy
industry treated by Aphanothece microscopica Nageli. 47f. Course
Conclusion Paper (TCC). Graduation in Environmental and Sanitary
Engineering. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The dairy industry produces a large amount of effluent in its production
process, which opens a great opportunity for treatment and reuse of the same.
Within this context, the objective of the work was to characterize the effluent
after treatment with the microalga Aphanothece microscopica Nageli, as well as
verify its possible reuse. The samples were collected directly from the
equalization tank of the treatment plant and transported in bottles of PET to the
laboratory of the Agéncia da Lagoa Mirim. The effluent was characterized
according to the reuse parameters in refrigeration systems, according to
CONAMA Resolution 357/2005. The analyzes were performed according to the
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. The parameters
studied were: Silica; Ammonia; Total solids; Suspended solids; Turbidity;
Chlorides; COD; Toughness; Alkalinity; pH; Sulfate; Phosphor; Aluminum;
Calcium; Magnesium; Manganese; Iron and Coliforms. According to the results,
it was evidenced that the analyzed effluent has a great potential for reuse in
refrigeration systems, however, there is a need for more study to fit all the
parameters to the current legislation.

Keywords: Dairy, Effluent reuse, Microalgae, Aphanothece.
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1 Introducéo

O leite bovino esta entre 0os mais importantes produtos do complexo
agroindustrial brasileiro, movimentando cerca de 64 bilhGes de reais
anualmente e produzindo, no ano de 2013, 33,9 bilhdes de litros de leite
(BANCO DO BRASIL, 2010; IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2014). Segundo o ultimo censo agropecuario (IBGE, 2006), existem
aproximadamente 5,2 milhdes de propriedades rurais no pais, sendo que 25%
atuam na bovinocultura leiteira, envolvendo diretamente cerca de 5 milhdes de
pessoas. Existem diferentes sistemas de criacdo de bovinos leiteiros,
merecendo destaque os sistemas extensivo, semiextensivo e intensivo. Cada
um destes sistemas produtivos interagem de maneira peculiar com o meio
ambiente e seus recursos naturais, exercendo influéncias distintas que irdo
determinar o nivel de impacto causado (BRASIL, 1999).

A industria de laticinios impacta o ambiente a partir dos residuos solidos,
liquidos e emissdes atmosféricas gerados durante ou ap0s o0 processo de
producdo. Independentemente do tamanho e potencial poluidor da industria, a
legislacdo ambiental exige que todas as empresas tratem e disponham de
forma adequada seus residuos. A forma mais racional e viavel de fazer o
controle ambiental € minimizar a geracdo dos residuos pelo controle dos
processos e buscar alternativas de reciclagem e reldso para os residuos
gerados reduzindo ao maximo 0s custos com tratamento e disposicao final (DA
SILVA, 2011).

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 separacao
de solidos grosseiros carreados nos despejos, um tratamento primario,
removendo-se nessa etapa, soOlidos em suspensdo e gorduras, com a
consequente redugcdo na concentracdo de DBO e finalmente, um tratamento
secundario, onde ocorrerd a reducdo da matéria organica, através de
processos biologicos, propostos como Uultima etapa do tratamento (FILHO,

2014), geralmente sendo utilizados lodos ativados.
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No contexto do desenvolvimento sustentavel, os processos de
tratamento de efluentes liquidos devem ser encarados como fluxogramas para
recuperacdo de insumos e energia, e ndo apenas adequacao da qualidade da
agua. Esta visdo favorece o investimento em tecnologias inovadoras, pois a
agua adquire valor econdmico como alternativa de suprimento e diminuicdo de
custos. Dentro deste contexto, técnicas avancadas de tratamento de efluentes
liqguidos exercem um papel fundamental no tratamento e gerenciamento de
efluentes industriais, com o objetivo de atingir padrbées de qualidade
sustentavel para o ambiente aquatico, protecdo da saude publica e para redso
e recirculacdo da dgua (PEREIRA, 2014).

O uso de processos que possibilitem o redso de efluentes é um assunto
de grande importancia. No Brasil, concentra-se de 13 a 15% da agua de todo o
planeta. No entanto, existe uma divisdo irregular dos mananciais hidricos no
pais. Deste total, 80% estdo concentradas na Amazobnia, regido que possui
apenas 5% da populacdo do pais, e os restantes 20% concentram-se nas
regides onde vivem 95% da populacdo. E € neste ponto que a questdo da
politica do reldso da agua se une a questdo ambiental da protecdo aos
mananciais e ao saneamento basico, tornando-se necessarios, projetos,
mecanismos e tecnologias para a melhoria da qualidade dos corpos d’agua
(ANA, 2013).

Dentro deste contexto, a aplicacdo de microalgas e cianobactérias no
tratamento de efluentes tém sido estudada, pelo fato de envolver baixos custos,
quando este método de tratamento é comparado aos sistemas convencionais
de tratamento de efluentes, tais como, lodo ativado e nitrificacdo-desnitrificacédo
(QUEIROZ et al.,, 2007). Ao contrario de sistemas de tratamento biol6gico
envolvendo o principio de nitrificacdo-desnitrificacdo, sistemas utilizando
microalgas ou cianobactérias sdo capazes de remover matéria organica e
nutrientes do efluente em uma Unica etapa, onde estes s&o, muitas vezes,
incorporados a biomassa, com potencial de relso da agua residuaria tratada
por esses microrganismos (ORTIZ et al., 1997; SILVA-MANETTI, 2013; SILVA
MANETTI, 2008).
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho sera avaliar o potencial de redso
do efluente de uma indastria de laticinios tratado por Aphanothece

microscopica Nageli.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de redso do efluente de uma industria de laticinios
tratado por Aphanothece microscopica Nageli.

1.1.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar o efluente gerado pela industria de laticinios;

- Avaliar o potencial de reuso do efluente gerado apés tratamento com

Aphanothece microscopica Nageli.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 IndUstria de laticinios

De acordo com a FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Agricultura e Alimentagcédo) o mundo produziu aproximadamente 754 bilhdes de
litros de leite em 2012, sendo a Asia o continente com maior producéo, (37,1%)
seguido da Europa (28,7%) e Américas (24,2%). O Brasil produziu
aproximadamente 35 bilhdes de litros de leite em 2013, ocupando a 32 posicao
no ranking mundial, atras apenas da india e dos Estados Unidos.

A producéo brasileira, que em 2003 era de 22,2 bilhdes de litros, cresceu
57% na ultima década. Os aumentos da produtividade e do rebanho ordenhado
auxiliaram nesse crescimento. De acordo com o IBGE, em 1980 a producao
média no Brasil era de 676 litros/vaca/ano passando para 1.381 litros/vaca/ano
em 2011. Mesmo com o significativo aumento, a produtividade brasileira ainda
€ muito baixa em comparacdo a grandes produtores mundiais, como 0s
Estados Unidos, que chegam a produzir em média 9.590 litros/vaca/ano (FAO).

O Brasil também se destaca na producdo mundial de leite em po6 e
queijos. Minas Gerais é o maior produtor de leite do Brasil, com 27,6% da
producdo nacional (IBGE, 2012). O Estado também se destaca na producéo de
queijos regionais (FILHO, 2014).

A composic¢ao percentual média do leite de diferentes racas é de 87,5%
de 4gua e 12,5% de extrato seco total. Nesse extrato seco total encontram-se
contidos a lactose com teor de 4,7%, as proteinas com 3,5%, as gorduras com
3,5% e 0,8% de sais minerais. A 4gua é o componente do leite de maior
volume e influi consideravelmente na densidade.

Nos processos de fabricacdo de produtos lacteos, a lactose tem papel
essencial na fermentacao lactica, onde ocorre a transformacéo desta em &cido
lactico, base da fabricacdo de iogurtes e outros leites fermentados. Pode ser
extraida do soro de queijo sob a forma de po. A principal proteina do leite é a
caseina, sendo encontrada na forma coloidal e corresponde a 78% da fracao
proteica total. O restante dessa fracdo é composto por albuminas e globulinas,

representando 18% e 4%, respectivamente (FILHO, 2014).
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2.2 Efluente de laticinios

Durante todas as etapas de producédo do setor de laticinios, sédo gerados
aspectos ambientais inerentes ao processo industrial. Estes aspectos sao, em
sua maioria, os efluentes liquidos industriais, residuos solidos e as emissdes
atmosféricas, que sem o devido controle e mitigacdo, possuem potencial de
geracdo de impactos ambientais associados a atividade (FILHO, 2014).

O setor de laticinios constitui uma parcela importante da industria
alimenticia, e sua contribuicdo material em termos de poluicdo de aguas
receptoras € significativa, portanto, torna-se necessario e obrigatorio o
tratamento prévio de seus despejos (residuos) liquidos antes do lancamento
para disposic¢ao final em curso d’agua.

Os residuos liquidos da industria de laticinios, mais conhecidos como
efluentes industriais sdo despejos liquidos originarios de diversas atividades
desenvolvidas na industria, que contém leite e produtos derivados do leite —
segundo Da Silva (2011), podem ser considerados produtos como acucar,
pedacos de frutas, esséncias, condimentos, produtos quimicos diversos
utilizados nos procedimentos de higienizacdo, areia e lubrificantes que sao
diluidos nas &guas de higienizacao de equipamentos, tubulacbes, pisos e
demais instalaces da industria - e demandam grandes quantidades de agua,
descarregando consequentemente 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).

Considerando a natureza das aguas residuarias originadas nas
industrias de laticinios, os efluentes liquidos gerados nos setores de producdo
sdo considerados os principais responsaveis pela poluicdo causada pela
indUstria de laticinios pois esse efluente € rico em amodnia, sais minerais,
fésforo e altos niveis de sélidos suspensos, tais como lactose, gordura e
proteina (MARKOU & GEORGAKAKIS, 2011).

Em muitos laticinios, o soro — subproduto liquido da fabricacdo de queijo
e caseina — é descartado junto com os demais efluentes, sendo considerado
um forte agravante devido ao seu elevado potencial poluidor -

aproximadamente cem vezes mais poluente que o esgoto domeéstico.
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Atualmente constitui pratica incorreta descartar o soro, direta e indiretamente,
nos cursos de agua. Uma fabrica com producdo média de 300.000 litros de
soro por dia polui o equivalente a uma cidade com 150.000 habitantes (DA
SILVA, 2011).

O soro, o leitelho e o leite acido, pelos seus valores nutritivos e pelas
suas elevadas cargas organicas ndo devem ser misturados aos demais
efluentes da indulstria. Ao contrario, devem ser captados e conduzidos
separadamente, de modo a viabilizar o seu aproveitamento na fabricacdo de
outros produtos lacteos ou para utilizacdo direta (com ou sem beneficiamento
industrial) na alimentagdo de animais (DA SILVA, 2011).

Embora os efluentes liquidos decorrentes dos VAarios processos
empregados pela industria de laticinios tenham uma natureza geralmente
similar entre si, refletindo o efeito das perdas de leite e de seus derivados e as
operacdes de higienizacdo, a sua composicdo detalhada € influenciada pelos
seguintes fatores: Volume de leite processado; tipo de produto e escala de
producdo por linha; tecnologia e tipos de equipamentos utilizados; praticas de
reducdo da carga poluidora e do volume de efluentes; atitudes de
gerenciamento e da direcdo da industria em relacdo as praticas de gestdo
ambiental; padronizagéo dos procedimentos de higienizagao (DA SILVA, 2011).

As técnicas de tratamento para este efluente geralmente estéo
associadas aos processos tradicionais que combinam tratamento fisico (ou
fisico-quimico) com tratamento biologico. Entretanto, a moderada eficiéncia
destes para remoc¢éo de compostos eutrofizantes, bem como as desvantagens
especificas de cada tratamento biolégico levam a busca de sistemas que
atendam as necessidades crescentes referentes a qualidade do efluente
tratado (SARKAR et al., 2006; VOURCH et al., 2008).

A aplicacdo de técnicas para o tratamento de efluentes tem sido
valorizada no sentido de recuperagédo de compostos descartados nos corpos
receptores para um possivel reuso desses compostos, ocorrendo cada vez
mais um maior numero de pesquisas com vistas nesse objetivo (SARKAR et
al., 2006; VOURCH et al., 2008; SILVA-MANETTI et al., 2010).

A funcdo de um processo de tratamento biol6gico é remover a matéria

organica do efluente industrial, através do metabolismo de oxidacdo e de
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sintese de células. Este tipo de tratamento € normalmente utilizado em virtude
da grande quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel, presente
em sua composi¢cao (JANCZUKOWICZ et al., 2007, BANU et al., 2008;
VOURCH et al., 2008; KUSHWAHA et al., 2010).

Assim, na maioria dos casos, efluente lacteos séo tratados por métodos
biolégicos convencionais como lodo ativado, leitos percolados, lagoas de
estabilizacdo e reatores anaerdbios os quais o principal intuito € a remocao de
matéria organica e da biomassa gerada (XU et al., 2006; ARVANITOYANNIS &
KASSAVETI, 2008; BANU et al., 2008).

O processo de lodos ativados envolve uma alta concentragdo de
microrganismos que sdo mantidos no tanque de aeracdo, através do retorno
dos lodos, o que reduz o tamanho total do reator biolégico. A massa microbiana
produzida é entdo separada do efluente tratado no sedimentador secundario
(BRANCO, 1971). Segundo Von Sperling (1996), as principais desvantagens
do processo de lodos ativados sdo custos elevados de implatancdo e
operacdo, consumo elevado de energia, indice elevado de mecanizacao,
relativamente sensivel a descargas toxicas e necessidade do tratamento
completo do lodo e da sua destinagéo final.

Semelhante a outros métodos biolégicos, a técnica de valo de oxidacao
engloba periodos de aeracdo maiores do que os comumente adotados nos
processos convencionais como o de lodos ativados, devido ao que a
nitrificacdo se aproxima da estabilizacdo total (HESS, 1971).

Segundo Além Sobrinho (1983), os leitos percoladores, indevidamente
denominados filtros bioldgicos, consistem de um leito de percolacéo feito com
material altamente permeavel, por onde 0 esgoto a ser tratado percola no
sentido vertical (de cima para baixo). No material de enchimento do leito,
forma-se uma pelicula gelatinosa (massa biolégica), composta por
microrganismos e na qual vai sendo retida a matéria organica a ser
decomposta. A maior desvantagem destes sistemas relativamente aos
sistemas de lodo ativado reside na sua menor eficiéncia de remocgao, no custo
de instalacdo superior, bem como na necessidade de maior area para
implantagéo (GRAY, 2004).



19

As lagoas de estabilizacdo sdo bastante utilizadas nos sistemas de
tratamento biolégico, nas quais a estabilizacdo da matéria organica é realizada
pela oxidagcdo bacterioldgica (oxidacdo aerdbia ou fermentacdo aerdbia) e/ou
reducdo fotossintética das algas. De acordo com a forma predominante pela
qual se da a estabilizacdo da matéria organica a ser tratada, as lagoas
recebem nomenclaturas diversas na NBR 9800 (ABNT, 1987). Segundo Von
Sperling (1996), as principais desvantagens das lagoas sé&o, elevados
requisitos de area, dificuldade em satisfazer padroes de lancamento bem
restritivos, simplicidade operacional pode trazer o descaso da manutencao
(crescimento de vegetacao), possivel necessidade de remocao de algas do
efluente para o cumprimento de padrfes rigorosos, perfomance variavel com
as condicdes climéaticas (temperatura e insolacdo) e possibilidade do
crescimento de insetos.

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente, UASB, descrevem outra
técnica de tratamento de aguas residuais. Estes reatores sao semelhantes a
outros processos anaerdbios, com as mesmas limitacbes (baixa eficiéncia,
controle operacional dificil em alguns casos, etc.), porém resultam em areas
bastante reduzidas, tornando-se atrativos quando comparados com lagoas
anaeroébias, por exemplo, em especial tratando efluentes de alta carga organica
(FIGUEIREDO, 1992). Segundo Chernicharo (1997, p.17), as principais
desvantagens sdo geracdo de maus odores, Baixa remocao de nutrientes e
patégenos, Necessidade de pds-tratamento e Partida Lenta, ou seja, muito
tempo para o sistema entrar em regime na primeira vez.

No entanto, apesar das diferentes técnicas de tratamento de efluentes
citadas, existe outra utilizando microalgas/cianobactérias para remocao de
matéria organica. Para Aslan e Kapdan (2006) as vantagens de se utilizar essa
técnica na remocao de fosforo e nitrogénio incluem o baixo custo de operacao
e a possibilidade de aproveitamento dos nutrientes assimilados na biomassa
das algas, evitando o problema de tratamento do lodo e descarga dos efluentes

em corpos d agua.

2.3 Cianobactéria
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Cianobactérias sao microrganismos de origem extremamente remota,
com registros fosseis de cerca de 3,5 bilhdes de anos (CARMICHAEL, 1994).
Sao geralmente aquaticas e realizam fotossintese, por esse motivo e por
possuirem pigmento azulado (ficocianina), as cianobactérias eram conhecidas
por algas azuis. No entanto, depois do advento da microscopia eletronica,
verificou-se que esses organismos nao eram algas, ja que nao eram
eucariontes (membrana nuclear definida e presenca de mitocondrias) e sim,
bactérias que sdo organismos mais simples do grupo procarionte, sem
membrana envolvendo o material nuclear (CARMICHAEL, 1994).

Esses organismos sdo o0s principais contribuintes da fixagcdo de
nitrogénio nos habitats aquéaticos (MATEO, 2006). Da mesma forma, possuem
grande importancia ecoldgica, pois sdo corresponsaveis pela fertilidade dos
corpos aquaticos e dos solos indutores da producdo primaria dos
ecossistemas.

As cianobactérias sdo importantes componentes do fitoplancton tanto
em aguas doces quanto marinhas, podendo, ocasionalmente, formar floracdes
em corpos d'agua eutrofizados. Também estdo presentes em associacdes
simbidticas com diatomaceas, samambaias, liquens e esponjas. Apresentam
clorofila a como pigmento principal, além de s-caroteno e pigmentos acessorios
conhecidos como ficobilinas, que podem ser azuis ou vermelhos. Os pigmentos
acessorios encontram-se em estruturas conhecidas como ficobilissomas, as
quais se localizam na superficie externa dos tilacides. Os tilacdides se
encontram livres no citoplasma e ndo sédo organizados em pilhas. A parede
celular é composta por peptidoglicano e a reproducédo estritamente assexuada,
por divisdo celular simples. (FOGG, 1977; SCHMETTERER, 1994; RAVEN et
al., 1992; BARSANTI; GUALTIERI, 2006; JACOB-LOPES et al., 2008; MAGER
& THOMAS, 2011).

As cianobactérias possuem mecanismos para tolerar a incidéncia de
raios ultravioletas, concentracbes elevadas de metais pesados, baixas
concentracbes de oxigénio, baixas e altas temperaturas e podem ser
encontradas em desertos (WHITTON & POTTS 2000).

Além disso, algumas espécies podem fixar, em estruturas denominadas

heterocitos, o nitrogénio atmosférico na forma metabolizavel de aménio,
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formarar acinetos, que sao células diferenciadas que funcionam como esporos
de resisténcia e controlar sua posicdo na coluna d’agua através de estruturas
denominadas aerétopos (WHITTON & POTTS 2000).

2.4 Cianobactéria no tratamento de efluentes

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 (BASTOS et al.,, 2004, QUEIROZ et al., 2007; DE-BASHAN &
BASHAN, 2010; ABDEL-RAOQUF et al., 2012).

O uso de cianobactéria no biotratamento de aguas residuarias é uma
alternativa técnico-cientifica potencial em relacdo aos sistemas convencionais
de tratamento secundario e terciario de efluentes. Esses processos sao
baseados nas rotas metabdlicas respiratérias que algumas espécies de
cianobactérias apresentam no qual fontes exdgenas de carbono organico e
nutrientes inorganicos sao bioconvertidos em produtos do metabolismo
heterotrofico, particularmente em uma biomassa com elevados teores de
proteinas, carboidratos, lipideos e pigmentos (ZEPKA et al.,, 2010; PEREZ-
GARCIA et al., 2011; ABDEL-RAOUF et al., 2012).

Estudos iniciados na década de 60, refere-se a utilizacdo de microalgas
como agentes importantes na mitigacdo de problemas ambientais. Neste
contexto existem trabalhos relativos ao sequestro de carbono por
cianobactérias e ao tratamento de aguas residuarias (JACOB-LOPES et al.,
2008).

Em virtude das caracteristicas dessa biomassa, processos baseados em
cianobactérias tém sido considerados potenciais tecnologias para converter
residuos industriais em insumos passiveis de serem utilizados, seja na
fertilizagdo dos solos, na forma de proteinas unicelulares ou na obtencdo de
biocombustiveis (JACOB-LOPES, et al., 2010).

A mistura completa do meio contendo 0S microrganismos garante
condi¢cdes homogéneas de modo a evitar sedimentagéo das células e aumentar

a eficiéncia da utilizacdo de luz na cultura, além de prevenir a estratificacdo



22

térmica e a ocorréncia de gradientes de pH e nutrientes, supersaturacdo de
oxigénio e o esgotamento do dioxido de carbono na superficie do reator e
condi¢cdes anaerdbias na parte inferior (CRAGGS et al., 1997; MARTINEZ et
al., 2000).

Entretanto, um dos maiores problemas na utilizacdo de microalgas para
a remocdo de nutrientes é a sua recuperacdo do efluente tratado. As
cianobactérias possuem um didmetro pequeno (menor que 20 pm). 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 e
onerosa (LALIBERTE et al., 1997; TAM & WONG, 2000; MORENO-GARRIDO,
2008; CASTAING et al., 2010; CHISTENSON & SIMS, 2011).

Além disso, muitas tém uma carga elétrica fortemente negativa na
superficie, 0 que as mantem dispersas. Uma maneira de resolver isto e 0 uso
de coagulantes/floculantes, podendo ser separados por sedimentacdo ou
floculacédo, ou entdo a utilizacdo de tecnologia de imobilizacdo, na qual os
microrganismos sdo fixados em uma matriz, o que impede o arraste da
biomassa nos biorreatores e facilita a separacdo (CRAGGS et al.,, 1997
BASHAN et al., 2002; TAM & WONG, 2000; KUSHWAHA et al., 2010; KIM et
al., 2011; CHISTENSON E SIMS, 2011; PEREZ-GARCIA et al., 2011a; ABDEL-
RAOUF et al., 2012).

2.5 Aphanothece Microscopica Nageli

A Aphanothece microscopica Nageli € uma cianobactéria caracterizada
por apresentar células cilindricas, formar colénias macroscépicas amorfas, com
mucilagem abundante, firme e rigida. A coloracdo € verde azulada escura,
células adultas sao elipticas e cilindricas, conteddo celular finamente
granulado, medindo 9,0 — 9,5 um x 4,2 ym, cerca de 2,1 vezes mais comprida
que larga, dividindo-se por fissdo binaria (HALPERIN et al.,, 1974). E,
taxonomicamente, classificada na divisdo Cyanophyta, classe Cyanophyceae,
ordem Chroococales, familia Synechococacese e subfamilia
Aphanothecoidease (ANAGNOSITIDIS & KOMARE, 1988; BARSANTI;
GUALTIERI, 2006).
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A cianobactéria Aphanothece microscopica N&ageli ocorre em altas
concentracbes no estuario da Lagoa dos Patos, com floracBes constantes
durante todo ano (SILVA-MANETTI, 2012).

Segundo Queiroz et al. (2002) esta cianobactéria € capaz de
desenvolver-se no escuro a partir da matéria organica presente no efluente.
Estes autores avaliaram a remoc¢ao de nutrientes do efluente da parboilizacéo
do arroz por estes microrganismos na auséncia de luz, registrando remocdes
de 97,67% de matéria organica e 90,37% de nitrogénio em tempo de detencéo
celular de 15 h, in6culo de 300 mg.L-1 e temperatura de 25°C.

A avaliacdo da eficiéncia de remocdo de nutrientes por esta
cianobactéria em condi¢des heterotréficas tem sido enfatizada também quanto
a remocao de fosforo (QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008; HORNES et
al., 2010; GUERRA-VIEIRA et al., 2012).

Guerra-Vieira et al. (2012), demonstraram a habilidade da Aphanothece
microscopica Nageli, cultivada heterotroficamente em assimilar, ndo s6 formas
simples de fésforo, como também fracdes complexas como fosforo hidrolisavel
em meio acido e fosforo organico, com taxas de remocéao similares ou superior
ao registrado para fésforo reativo.

Além do nutriente citado, a temperatura e razdo C/N influenciam
significativamente, com destaque para a razdo C/N, no que se refere a
remocdo de DQO e diferenca significativa quanto a producdo de proteina
unicelular (SILVA-MANETTI, 2012).

Um problema gerado junto ao duplo proposito de tratar efluentes
mediante a aplicacdo do potencial removedor de nutrientes e obtencdo de
constituintes da biomassa de interesse industrial € a questdo da separacao
desta biomassa da agua residuaria. Neste sentido, Silva-Manetti et al. (2011),
estudou a separacao da biomassa do efluente da industria de laticinios, quando
este foi tratado por Aphanothece microscopica Nageli, mediante o uso dos
coagulantes cloreto de ferro e sulfato de aluminio — a diferentes pH do efluente
e concentracOes de coagulantes. Neste trabalho, foi constatado que a melhor
condicdo registrada ocorreu quando foi utilizado o cloreto de ferro na

concentracéo de 300 mg.Lta pH 7.
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Silva-Manetti et al. (2011) avaliou, também, a possibilidade de relso da
agua residuaria resultante, ficando demonstrada a aplicabilidade da associagéo
do tratamento de efluente — da industria de laticinios, por Aphanothece
microscopica N&ageli — e utilizacdo de coagulantes para o redso da &agua
tratada. Assim, neste cenario, estudos promissores com Aphanothece
microscopica Nageli tém sido realizados, ndo somente no que se refere ao
tratamento de &guas residuais, mas como também em relagdo ao

aproveitamento dos biocompostos de sua biomassa.

2.6 Relso de aguas residuarias

A agua € um recurso valioso que ndo deve ser desperdicado. Cerca de
1% de toda a 4gua tratada usada de forma residencial serve para beber, e o
restante é empregado para lavagem em maquinas, banheiros, chuveiros, regar
gramados, etc. O reuso ou a reciclagem da agua ndo é um conceito novo
(FIRJAN, 2006).

O reliso da agua é um processo pelo qual ela passa, para que possa ser
utilizada novamente. Neste processo pode haver ou ndo um tratamento da
agua, dependendo da finalidade para a qual vai ser reutilizada. Por se tratar de
um bem natural que est4 cada vez mais raro e caro, reutilizar a 4gua é de
fundamental importancia para o meio ambiente e também para a economia das
empresas, cidadaos e governos.

A intensa preocupacdo com a escassez de agua leva ao aumento
consideravel de demanda pelo tratamento de &aguas residuais (GARRIDO-
BARSEBA et al., 2012). Porém, nem sempre as empresas incorporam acoes
sustentaveis de forma espontanea. Em muitos casos os padrées de qualidade
sdo exigidos por meio de transacdes comerciais (BEZERRA e MONTEIRO,
2009) e pela legislagdo vigente, que, no caso do Brasil, se encontra escassa.

Atualmente, no Brasil, seja em nivel Federal ou Estadual, ndo existem
marcos regulatorios suficientes para que seja possivel a ampla disseminacao e
controle do reuso de aguas residuarias, sendo necessario que as empresas de
saneamento e o0 setor privado em geral, criem seus proprios padroes
embasados nas legislagbes ambientais e sanitarias vigentes, de forma que

estes acabam tendo margens e limites tdo, ou mais restritivos, que os das leis
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tidas como referéncia, dependendo de seu uso, podendo inviabilizar tais
praticas, ou entdo, abrindo possibilidade de aumento da polui¢cdo hidrica no
caso da reducéo dos padrdes de tratamento sob o pretexto da utilizacdo para
fins de redso em atividades com padrdes supostamente menos restritivos,
como no caso do uso direto ndo potavel (BONTUS e BOLONHESE, 2014).

As industrias de alimentos sdo exemplos de atividades que sofrerem
consequéncias econdmicas com o conceito do usuério pagador, pois hd um
grande consumo de agua para o processamento de seus produtos e limpeza
de seus equipamentos. As industrias de laticinios encontram-se nesse grupo
de industrias, pois as diferentes linhas de processamento e higienizacdo de
equipamentos, geram grandes volumes de agua (BRIAO & TAVARES, 2007,
MAPA, 2007; VOUCH et al., 2008; CHEN & LIU, 2012). Segundo MAPA (2007),
o consumo de &agua de limpeza na industria de processamento de leite,
representa mais de 80 % da demanda de agua do setor agroindustrial.

O cenario demonstrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012)
aponta que o setor urbano é responsavel por 26% do consumo de toda agua
bruta do pais e a construcéo civil responsavel por 16% de toda a agua potavel.
O uso deste recurso ndo se restringe ao periodo de construgcdo do
empreendimento; em um edificio residencial convencional o0s sanitarios
consomem aproximadamente 70% de toda a agua utilizada, encarecendo os
custos do condominio.

O setor industrial brasileiro conta com uma série de empresas que visam
o relso de agua (MARCO, 2006; SANTOS, 2006). Santos (2006), avaliou a
qguestdo custo-beneficio em relacdo ao reltso de aguas industriais, para
lavagem de fabrica e resfriamento de caldeiras de um frigorifico, indicando uma
economia de até 60 % dos gastos com agua.

A associacdo de microalgas a processos fisicos e quimicos com intuito
do relso da agua residuaria tratada é destacado em uma gama de trabalhos,
com importantes resultados, destacando principalmente a aplicacdo de
processos que envolvem a coagulacao/floculacdo, na fase de separagcédo da
biomassa, seguido da separacdo de compostos residuais do efluente
submetido ao tratamento bioldgico (KIM et al., 2005; SARKAR et al., 2005;
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HAMDANI et al., 2005; CHEN et al., 2006; SILVA et al., 2009; SILVA-MANETTI
et al., 2011; BELTRAN-HEREDIA., 2010; LUO et al., 2012).

2.7 Processo de coagulacéao e floculacédo associado ao redso

O termo coagular provém do latim coagulare e significa juntar (CAMPOS
e POVINELLI, 1979). A coagulacao é considerada um processo ja que envolve
fenbmenos quimicos e fisicos e surgiu da necessidade do homem em melhorar
0 aspecto visual da dgua previamente ao consumo. Existem registros do século
XVIIl descrevendo a adicdo de sais de aluminio no tratamento de &aguas
minerais na Inglaterra. A partir de 1827, em Londres, era empregado sulfato
férrico associado ao aquecimento da agua coagulada para remocédo de cor e
turbidez (LIBANIO, 2005).

A coagulacdo consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas presentes na agua, por meio da acdo do coagulante, usualmente
um sal de ferro ou aluminio, em contato com a agua e suas impurezas. Essas
acOes fisicas e quimicas duram poucos segundos, os ions metalicos de ferro e
de aluminio, quando em solucédo aquosa, carregados positivamente, formam
ligacbes com os atomos de oxigénio liberando os atomos de hidrogénio e
reduzindo o pH da suspensdo. Este processo denomina-se hidrolise e seu
produto sdo as espécies hidrolisadas. Durante a etapa de coagulacdo deve
haver agitacdo da massa liquida de forma a proporcionar o contato dessas
espécies com as impurezas presentes causando sua desestabilizacdo. Essa
agitacéo € chamada de mistura rapida (LIBANIO, 2005).

Na floculagéo, participam apenas fenbmenos fisicos de aglutinacéo das
particulas, nos quais o principal objetivo € a reducéo de particulas coloidais e
suspensas presentes na massa liquida. Para tanto, fornecem-se condi¢cbes em
termos de agitacdo e tempo de detencdo, para que ocorram choques entre as
particulas que foram previamente desestabilizadas na etapa de coagulacao,
objetivando a formacdo dos flocos a serem removidos na etapa de
sedimentacéo (LIBANIO, 2005).

De acordo com Molina-Grima et al. (2003), a coagulacao/floculagéo € um
eficiente processo de pré-tratamento de efluentes, bem como de separacéo da

biomassa gerada de efluentes tratados por microalgas. Tem como base a
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adicdo de compostos quimicos inorganicos ou de polimeros de natureza
organica no efluente a ser tratados, ou apds tratamento, neste caso com o
proposito de separar a biomassa.

Os coagulantes organicos tem sido utilizados como alternativa aos
inorganicos para producédo de agua potavel visando a melhoria dos processos
de tratamento, resultando a reducdo 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).

No que se refere ao uso de polimeros no tratamento de aguas
residuarias objetivando seu posterior relso, os taninos, designados como
moléculas fendlicas biodegradaveis, vem sendo notadamente indicados na
literatura, em func&o da sua afinidade com proteinas, ions metalicos e corantes
dispersos nos efluentes industriais. Afinidades estas atribuidas a seus grupos
funcionais, como carboxilicos, &lcoois éteres e anéis aromaticos (PARK &
YOON, 2009; BELTRAN-HEREDIA, 2010; FARIZOGLU & UZUNER, 2011,
DOLPHEN et al., 2011; LUO et al., 2012).
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3 Materiais e métodos

3.1 Obtencéao do efluente

O efluente utilizado foi coletado ap6s o tanque de equalizacdo do
sistema de tratamento de uma empresa de laticinios da cidade de Pelotas —
RS.

Os parametros analisados seguiram as determinacbes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) com base
nos componentes indicados por Guidelines for Water Reuse, US Environmental
Protection Agency Report para relaso de aguas em sistemas de refrigeracao
(EPA, 1992), sendo eles: silica, ambnia, ST, SS, turbidez, DQO, dureza,
alcalinidade, pH, sulfato, fésforo e coliformes totais. Os coliformes totais foram
determinados através do método dos tubos multiplos (SILVA, 1997). A turbidez
foi medida em turbidimetro da marca Termo Orion, modelo Aquafast Il. Os
parametros aluminio, célcio, magnésio, manganés, ferro foram analisadas no
Laboratorio de Andlises Quimicas Industriais e Ambientais (LAQIA)/Depto. de
Quimica/CCNE — Universidade Federal de Santa Maria.

3.2 Preparo do in6culo

Suspensbes de Aphanothece microscopica Nageli foram mantidas 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, 1998). A
concentracédo celular foi determinada gravimetricamente, através da filtracdo de
volume conhecido de meio de cultura, na fase exponencial de crescimento, em
filtro de diametro 0,45um, seco a 60°C por 24 horas.

O meio BG-11 é composto por K2HPO4.3H20 (0,04 g/L), MgS0Oa4.7H20
(0,075 g/L), Na2COs (0,15 g/L), NaNOs (0,15 g/L), EDTA (0,001 g/L), H3BOs3
(2,86 g/L), MnCl2.4H20 (1,81 g/L), ZnS04.7H20 (0,222 g/L), Na2M004.2H20
(0,39 g/L), CuS0O4.5H20 (0,079 g/L), CoCl2.6H20 (0,040 g/L), acido citrico
(0,006 g/L) e citrato de aménio férrico (0,006 g/L).
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3.3 Relso da agua residuaria

O procedimento de reuso da agua residuaria foi estabelecido segundo
esquema expresso na Figura 1.
Tanino (300 mg/L) e ph 7,0

Reator
I \
I BRI E
s * Agua Tratada

Tangque de I 2, 5
Equalizagdo| [F L EA EAC

et

g¢+°+¢¢

.+ | Coagulacdo/Floculacdo/Sedimentacdo
[l -] Coagulagdo/ cdo/ ¢

Figura 1: Representacdo esquematica das etapas de tratamento visando o redso de dgua. EE

(efluente do tanque de Equalizacdo); EA (efluente do tratamento por Aphanothece); EAC (efluente
tratamento com coagulante).

A cada etapa do processo a agua residuaria gerada foi caracterizado,
segundo os parametros descritos em Guidelines for Water Reuse, US
Environmental Protection Agency Report para redso de aguas em sistemas de
refrigeracdo (EPA, 1992), visando sua reutilizagdo em sistemas de
refrigeracao.

A eficiéncia de remocéo de cada parametro a cada etapa foi calculada

segundo a Equacéo 1.

Eficiéncia: [@}xmo

Onde:
ET: Efluente tanque equalizacao
EPT: Efluente apos tratamentos

EB : Efluente bruto
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3.4 Desenvolvimento dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em reator em sistema descontinuo
de mistura completa com capacidade de 5L com inéculo em torno de 200mg/L
de células de Aphanothece, em fase exponencial de crescimento. Um volume
de cultura equivalente ao requerido foi sedimentado, separado do
sobrenadante, e transferido para o reator sob aeracdo constante (1VVM), pH
7,8, 25°C, auséncia de luminosidade, e tempo de detencao hidraulico 8 horas
(HORNES & QUEIROZ, 2004).

A separacdo da biomassa foi realizada em Jar-Test (Jar-Test Milan —
Modelo JT 101) com jarros de 2000mL de capacidade, 19cm de altura e
12,5cm de largura. Foi utilizado o agente coagulante Tanino na concentracao
de 300mg.Lt e pH 7,0. Utilizou-se agitacdo rapida de 110 rpm durante 30
segundos, seguida de etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10
segundos e tempo de sedimentacao de 15 minutos.

Os resultados foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA) e a

diferenca das médias pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 1 estdo expressos a caracterizacao do efluente da industria

de laticinios, com base nos componentes indicados na Resolucdo CONAMA n°

357/2005 para reuso de aguas em sistemas de refrigeracdo bem como os

limites sugeridos por esta resolucdo e eficiéncias de remocéo a cada etapa do

processo, quando sao utilizados o tratamento com Aphanothece e coagulante.

Tabela 1. Eficiéncias de remocao dos parametros indicados pelo CONAMA 357/2005.

Parametros CONAMA EE EA Ex EAC E2 Er
(2005)
Silica 50 2,15 2,11 1,86 0,66 68,72 69,30
Amonia 1 49,44 10,81 78,14 | 8,31 23,13 83,19
ST 1000 1436 1253,33 12,72 | 950,00 | 24,20 33,84
SS - 89,33 168,00 88,07 | 19,33 88,49 78,36
Turbidez 50 117 165,00 41,03 | 4,00 97,58 96,58
Cloretos 250 298,90 276,27 7,5 395,18 | 43,04 32,21
DQO 75 1824,60 | 195,30 89,30 | 0,00 100,00 | 100,00
Dureza 650 156,67 141,33 9,79 139,67 1,17 10,85
Alcalinidade 350 6,04 4,63 23,34 | 1,64 64,58 72,85
pH 6,9a9 9,2 7,7 - 7,0 - -
Sulfato 200 0,07 0,05 28,57 | 0,05 0,00 28,57
Fosforo 4 8,83 0,09 98,98 | 0,07 22,22 99,20
Aluminio 0,1 0,16 0,11 26,67 | 0,16 - 26,67
Calcio 50 44,23 43,15 8,35 42,02 2,61 5,00
Magnésio 0,5 23,29 20,33 12,71 | 18,49 9,05 20,60
Manganés 0,5 0,08 0,04 50,00 | 0,13 - -
Ferro 0,5 0,27 0,095 64,81 | 14,62 - 64,81
Coliformes
Totais 22 <2 <2 <2

Fonte: Autor (2016). NUmero de repeticdes por parametros: 3. Parametros expressos em mg/L;
exceto turbidez (UNT - Unidade Nefelométrica), alcalinidade e dureza em mg/L CaCQO3; silica:

mg/LSiO2. Coliformes totais: NMP/100mL.
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Avaliando os dados de -caracterizacdo obtidos (EE), observa-se
principalmente quanto aos teores de DQO, N-NH4*1, P-PO42 e sélidos, que o
efluente utilizado nos experimentos encontra-se dentro do perfil caracteristico
de efluente da industria de laticinios. A agua residuéria do leite é caracterizada
pelo alto conteddo de compostos ricos em carbono, nitrogénio e fosforo
(WANG et al. 2005), variando na faixa de 1195 a 5000 mg.L? de DQO, N-
NH4*! entre 16,5 — 118 mg.L™?, fésforo total na ordem de 2,4 a 38,6 mg.L* e pH
de 6,3 a 10,6. (KUSHWAHA et al.,, 2010; CHEN; LIU et al., 2012; BEEVI,
SUKUMARAN, 2014). Intervalos estes, nos quais estdo situados os dados
registrados na Tabela 1. Os valores de sélidos totais (ST) e sélidos suspensos
(SS), também encontram-se em concordancia com a bibliografia (LUCAS,
1999; SARAIVA, 2003, QUEIROZ et al., 2007).

E importante salientar que comparando os resultados obtidos para
caracterizacao do efluente do tanque de equalizagcédo, com os limites indicados
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, observa-se que 0S parametros
inerentes a metais - com excecdo do manganés, SOs?, alcalinidade e dureza -
sao inferiores aos limites exigidos. LUCAS, (1999) encontrou para o efluente
oriundo do processamento do leite, teores de sulfato e alcalinidade que
variaram de 183 — 326,8 e 300 — 345 mg/L CaCOs para os parametros cloretos,
sulfato e alcalinidade, respectivamente. As concentracdes em sulfatos e
alcalinidade registrados neste trabalho, sao inferiores as comumente
encontradas no efluente em andlise. No entanto, estes valores sdo menores
que os fornecidos pela legislacdo. Isso faz desta agua residuaria importante
potencial para relso em sistemas de refrigeracao.

Avaliando-se comparativamente os dados registrados apos tratamento
com a cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli (EA) com os resultados
do efluente oriundo do tanque de equalizacdo da industria de leite (EE),
observa-se importantes remog¢des dos componentes da &gua residuéria,
salientando principalmente DQO e P-PO43 com eficiéncias de remocdo de
89,3% e 99%, respectivamente, e atingindo concentracdes de fosforo inferiores
ao indicado para reuso em sistemas de refrigeracéo de acordo com a resolucéo
357/2005 do CONAMA.
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As cianobactérias séo procariontes, cujo principal modelo metabdlico é a
fotossintese. No entanto, algumas linhagens apresentam a capacidade de
utilizarem compostos organicos heterotroficamente (ARDELEAN e ZARNEA et
al., 1998). A alta eficiéncia de remocdo de DQO pode ser explicada pela
habilidade da Aphanothece microscopica Nageli crescer em condicdes
heterotréficas na auséncia de luz (BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2011;
ZEPKA et al., 2010; SILVA-MANETTI et al., 2011). Foram registradas taxas de
remocdo de DQO na ordem de 87%, valor este bastante proximo, quando
comparado, aos valores registrados para os efluentes da parboilizacdo do arroz
e do processamento de pescado com este microrganismo (BASTOS et al.,
2004; QUEIROZ et al., 2004; ZEPKA et al., 2008; SILVA-MANETTI et al.,
2011).

Os processos utilizando cultivo de microalgas também sao largamente
estudados para remoc¢éo de substancias organicas e inorganicas, oriundos de
efluentes de estagbes de tratamento, pois atuam como agentes purificadores
de alta eficiéncia, uma vez que utilizam os nutrientes presentes ha composicao
do efluente para o seu desenvolvimento (SANCHO et al., 1999). O alto indice
de remocdo de fésforo constatado neste trabalho esta de acordo com o
reportado por HORNES & QUEIROZ (2004) que obtiveram 100% de remocao
de P-PQO42 utilizando o microrganismo em estudo no tratamento do efluente da
industria de laticinios.

Lincoln et al. (1996) utilizaram o efluente de laticinios oriundo de um
tratamento de um segundo estagio de uma lagoa anaerGbia como meio de
cultivo para a cianobactéria Arthrospira platensis. Os autores reportam
importante capacidade de remocéao de 41% de fosforo total.

As cianobactérias tém sido indicadas como importantes agentes
removedores de nitrogénio amoniacal (QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al.,
2002; HORNES & QUEIROZ, 2004; SYLVESTRE et al., 1996), sendo
registradas eficiéncias de remocdo de até 100% por estes microrganismos
inclusive para a cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli. Nos estudos
de Lincoln et al. (1996), houve reducdes de nitrogénio amoniacal de 100 mg.L-
1 a menos de 1 mg.L-1 em sete dias, sendo a taxa maxima de remocéo de 24

mg.L-1 por dia. No que se refere a amdnia, apesar do importante indice de
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remocao (78%), se manteve inadequado para finalidade em questdo, uma vez
gue este contaminante ocasiona problemas de corroséo severa em trocadores
de calor quando em concentracdes acima do permitido na Resolugao 357/2005
do CONAMA.

No que se refere aos parametros ST, SS e turbidez, é notdrio 0 aumento
substancial destes constituintes pds-tratamento com a cianobactéria, o que é
atribuido ao crescimento celular. No entanto, estes microrganismos s&o
carregados negativamente, o que impede a auto agregacdo no material
suspenso, dificultando a separacdo do efluente tratado (LALIBERTE et al.,
1997; HENDERSON et al., 2008).

Aguas de retiso em sistemas de refrigeracdo devem ser tratadas para
remover a dureza e a alcalinidade, evitando a corrosdo e a formacédo de
incrustacfes de sais insolluveis de calcio e magnésio. Analisando os dados da
Tabela 1, observa-se que a agua residuaria do processamento de leite possui
grande potencial para a reutilizagdo neste tipo de sistema, pois apresenta
concentracdo de dureza e alcalinidade inferiores ao limite recomendado na
legislacdo para este tipo de redso, sendo registradas concentracdes de 156,67
e 6,04 mg/L CaCOs, respectivamente. De acordo com HILAL et al. (2005) a
dureza de uma agua é proporcional ao conteddo de sais de calcio e magnésio.
A quantidade de célcio é, normalmente, duas vezes maior do que a de
magnésio. Os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com a
literatura uma vez que, a concentracdo de calcio foi de 44,2 e de magnésio
23,2 mgl/L.

As cianobactérias agem como agentes de purificacdo altamente
eficientes ndo somente pela oxigenacdo da agua como também por sua
eficiéncia de remocéao de nutrientes e metais (SANCHO et al., 1999; QUEIROZ
et al., 2001). Porém, no experimento realizado, ndo foram encontradas altas
capacidades de remocdo de metais no experimento com Aphanothece. As
maiores eficiéncias de remocao foram registradas para o ferro, sendo removido
64,8%, e a remocao de silicio (silica) com um percentual de 68,72%.

Avaliando os dados expressos na Tabela 1, observa-se importante efeito
da acdo do coagulante tanino nas eficiéncias de remogao para 0os parametros

considerados. Os taninos destacam-se por apresentarem habilidade de
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desestabilizar coloides anibnicos e resultarem em elevadas remocbes de
matéria organica (BELTRAN-HEREDIA et al., 2010; SANCHEZ-MARTIN &
BELTRAN-HEREDIA, 2012; BELTRAN-HEREDIA et al., 2010). A &gua
residudria tratada por Aphanothece, submetida a acdo desse coagulante,
apresentou 99% de remocdo de fosforo satisfazendo plenamente os limites
indicados na Resolucdo 357/2005 do CONAMA. E relatado que os
polieletrdlitos de alto peso molecular sdo geralmente melhores agentes para a
neutralizagdo das cargas elétricas e a alta concentragdo de biomassa na
suspensdo também ajuda a coagulacao/floculacdo devido aos encontros
frequentes entre células (BILANOVIC et al.,1988). O tratamento com
coagulante resultou em um acréscimo de 13,84% na eficiéncia de remocao de
DQO obtida quando o efluente foi tratado com Aphanothece. Estes resultados
sdo bastante promissores, considerando que a literatura relata que os
coagulantes naturais apresentam varias vantagens em relacdo aos coagulantes
quimicos por serem biodegradaveis e nao toxicos, e ainda produzirem lodo em
menor quantidade e com menores teores de metais (KAWAMURA, 1991;
BELTRANHEREDIA et al., 2010; SANCHEZ-MARTIN & BELTRAN-HEREDIA,
2012). Segundo Silva-Manetti (2012), o coagulante tanino é notoriamente
superior em desempenho comparado ao cloreto férrico e ao sulfato de
aluminio, para qualquer paradmetro avaliado. Entdo, o uso do tanino pode
justificar eficiéncias elevadas de remocdo de DQO, turbidez e sdélidos
suspensos de até 100%, 96,5% e 78,3%, respectivamente, conforme podemos
avaliar na Tabela 2, que expressa a eficiéncia por Aphanothece em relacéo a
eficiéncia total do processo para os parametros mais significativos.

A Tabela 2 expressa as médias bem como os coeficientes de variagéo
para 0s parametros analisados nas diferentes etapas de tratamentos

propostos.
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Tabela 2. Diferenca das médias segundo teste de Tukey e coeficientes de variacdo para os
parametros em estudo.

EE EA EAC
Parametros *Média **CV | *Média **CV | *Média **CV
Silica 2,15, 0,27 2,11, 0,55 0,660 2,30
Amonia 49,44, 0,16 10,81p 0,16 8,31c 0,07
ST 14364 2,17 1253,33, | 1,89 950,00¢ 0,91
SS 89,33a 0,65 168,00n 12,30 | 19,33c 5,97
Turbidez 117a 4,95 165,000 6,39 4,00c 25,00
DQO 1824,60a 3,53 195,30n 0,00 0,00c¢ 0
Cloretos 298,90, 0,03 276,27a 1,15 395,18 0,14
Dureza 156,67a 3,69 141,33p 1,63 139,67v 0,41
Alcalinidade 6,04a 1,20 4,63 1,19 1,64 1,41
pH 9,2 5,48 7,7 1,87 7,0 0
Sulfato 0,07a 1,68 0,05p 4,22 0,05p 4,22
Aluminio 8,83a 18,70 | 0,09 33,54 | 0,07b 19,60
Fosforo 0,154 1,28 0,11p 6,12 0,20c
Célcio 47,08a 6,54 43,15 2,59 44,02y 2,97
Magnésio 25,024 18,27 | 20,55p 3,65 19,52, 2,89
Manganés 0,08 12,03 | 0,04a 21,63 | 0,13 2,69
Ferro 0,224 27,95 | 0,08y 18,86 | 14,62 2,96

Fonte: Autor (2016). Combinagdes de letras diferentes indicam diferenca significativa apds teste
estatistico de Tukey (p < 0,05).

Na andlise da Tabela 2, foi constatado, apos teste Tukey, que para a
maioria dos parametros em estudo houve diferenca significativa (p<0,05) entre
as diferentes etapas do tratamento proposto, deixando clara a possivel
aplicabilidade do relso da agua residuaria de laticinios quando se utiliza estes
dois processos em conjunto. Segundo Pelegrino (2011), os resultados
encontrados no tratamento de esgoto sanitario mostraram que a qualidade dos
efluentes com emprego de sulfato de aluminio e tanino foram semelhantes
guanto aos parametros fisico-quimicos analisados.

Quantos as exigéncias microbiooldgicas, no que se refere a parametros,
a resolucdo CONAMA 357/2005, indica 2,2 NMP/100mL para uso de agua
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classe 4, com a possibilidade de ser reutilizada em sistemas de refrigeracéo.
Foram obtidos indices inferiores a 2 NMP/100mL. Sendo assim, os resultados
microbiolégicos obtidos neste trabalho atendem a exigéncia da legislacéo.
Considerando os experimentos feitos, € evidente que o uso da
cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli como tratamento biolégico do
efluente da industria de laticinios objetivando seu relso em sistemas de
refrigeracdo € bastante eficiente, considerando que grande parte dos

parametros estudados ficaram dentro dos limites exigidos na legislacéo.
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5 Conclusao

Os parametros DQO, P-PO4 e N-NH4+1 do efluente utilizado para
obtencdo dos dados experimentais apresentaram perfil caracteristico do
efluente da industria de leite.

O efluente da industria de leite demonstrou ser potencialmente
importante para redso em sistemas de refrigeracao.

Os consideraveis indices de remocdo dos parametros em estudo sao
bastante satisfatorios, comprovando a eficiéncia do processo que visa a
coagulacéo/floculacdo da biomassa da cianobactéria Aphanothece.

A cianobactéria Aphanothece microscopica N&ageli quando usada no
tratamento do efluente da industria de leite demonstrou eficiéncia na remocéo
de DQO, amonia e fosforo.

Comparando-se a qualidade do efluente final com os parametros
requeridos para agua de redso em sistemas de refrigeracdo conclui-se que a
qgualidade atingida esta proxima daquela requerida para este tipo de redso.

Os resultados demonstram a possibilidade de reuso do efluente da
industria de leite em sistema de refrigeracdo apds tratamento com

cianobactéria associada ao uso de coagulantes.
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