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A APLICACAO DE PROCESSOS EM SERIE DE
CLARIFICACAO (PRECIPITAGAO QUIMICA (PQ)
SEGUIDO DE SEDIMENTAGAO POR CAMADAS),
ESTABILIZAGAO  NATURAL DE PH, POR
CARBONATACAO A PARTIR DO CO2 DO AR E
BIODEGRADAGCAO AEROBIA (BA) CONSTITUEM UMA
ALTERNATIVA EFICIENTE, ECONOMICA E DE FACIL
APLICACAO NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
DA INDUSTRIA DE QUEIJO (ARIQ), QUER FRESCAS
QUER ARMAZENADAS. A ETAPA DE PRECIPITAGAO
OCORRE PELA ADIGAO DE CAL HIDRATADA ATE A
OBTENGAO DE UM PRECIPITADO ABUNDANTE QUE APRESENTA SEDIMENTACAO POR
CAMADAS. A ETAPA DE CLARIFICAGAO PERMITE A OBTENCAO DE UM EFLUENTE
CLARIFICADO E TRANSPARENTE, BIODEGRADAVEL, COM REDUZIDO TEOR DE SOLIDOS EM
SUSPENSAO, TURVACAO, FOSFORO, AZOTO, PROTEINAS, OLEOS E GORDURAS. O EFLUENTE
CLARIFICADO SE COLOCADO AO ABRIGO DO AR E ESTAVEL E MANTEM AS SUAS
PROPRIEDADES AO LONGO DO TEMPO. QUANDO EXPOSTO AO AR O PH DESCE ATE PROXIMO
DA NEUTRALIDADE POR REAGAO COM O CO2 DO AR E PRECIPITACAO DE CACO3. A ETAPA DE
CLARIFICAGAO PERMITE A APLICAGAO DO PROCESSO DE BA COM REDUGAO DO TEMPO DE
RETENGAO (31-74%) E DA CONTAMINACAO ORGANICA (8#8776;100%) BEM COMO SE VERIFICA
A SEDIMENTAGAO DAS LAMAS POR CAMADAS.




Resumo

Tratamento de Aguas Residuais da Indastria de Queijo
Mediante Processos em Série de Precipitagdo Quimica,
Neutralizagdo Natural e Biodegradagido Aerdbia

A aplicacdo de processos em sSérie de clarificacéo
(Precipitacdo Quimica (PQ) seguido de sedimentacdo por
camadas), estabilizacdo natural de pH, por carbonatacdo a
partir do CO, do ar e Biodegradacdo Aerdbia (BA) constituem
uma alternativa eficiente, econdémica e de facil aplicacéo
no tratamento de &guas residuais da industria de queijo
(ARIQ), quer frescas quer armazenadas. A etapa de
precipitacédo ocorre pela adicdo de cal hidratada até a
obtencéo de um precipitado abundante que apresenta
sedimentacdo por camadas. A etapa de clarificacdo permite a
obtencdo de um efluente <clarificado e transparente,
biodegradével, com reduzido teor de sdbélidos em suspensdo,
turvacdo, fésforo, azoto, proteinas, &éleos e gorduras. O
efluente clarificado se colocado ao abrigo do ar é estéavel
e mantém as suas propriedades ao longo do tempo. Quando
exposto ao ar o pH desce até prédximo da neutralidade por
reaccdo com o CO, do ar e precipitacdo de CaCOsz. A etapa de
clarificacdo permite a aplicacdo do processo de BA com
reducdo do tempo de retencdo (31-74%) e da contaminacéo
organica (x100%) bem como se verifica a sedimentacdo das
lamas por camadas.



Descrigéao

Tratamento de Aguas Residuais da 1Indastria de Queijo
Mediante Processos em Série de Precipitacdo Quimica,
Neutralizacdo Natural e Biodegradacédo Aerdbia

1. Dominio Técnico da Invencédo

O presente invento diz respeito ao desenvolvimento de uma
sequéncia de tratamento para as Aaguas residuais da
indastria do queijo (ARIQ), sem necessidade de recurso a
prévia diluicdo do efluente. Este invento é valido quer o
efluente seja tratado no dia da sua producdo, fresco, ou se
encontre armazenado durante meses, figura 1 e 2. Estas
dguas sdo caracterizadas por apresentarem pH &cido, wvalor
médio 4,2340,11, elevada carga orgénica de dificil
biodegradabilidade, bem Como elevada salinidade. A
sequéncia de tratamento inicia-se com uma etapa de pré-
tratamento por precipitacdo guimica bésica na qual &
adicionada uma solucdo de cal hidratada, até atingir um pH
entre 10,5 e 13, seguida de sedimentacdo por camadas,
figura 1. Esta etapa de pré-tratamento permite a reducdo da
carga organica, turvacdo, sdélidos suspensos totais, d6leos e
gorduras, azoto kjeldhal, fdésforo, proteinas e lactose, bem
como a obtencdo de sobrenadantes mais propensos a
biodegradacdo aerdbia (lamas activadas), por reducédo
considerdvel do tempo de retencdo hidrédulico e pela
homogeneizacdo da amostra.

Seguidamente o sobrenadante alcalino, obtido em resultado
do pré-tratamento anterior, é exposto a atmosfera onde, ao
fim de aproximadamente 4 dias, atinge um pH prdéximo da
neutralidade em virtude das reaccdes de carbonatacdo gue
ocorrem com o CO, do ar.

Apdbs neutralizacdo natural do pH, o sobrenadante é sujeito
a biodegradacdo aerdébia, por lamas activadas, num tempo de
retencdo hidrédulico de aproximadamente 1,9 dias.

2. Técnica anterior

Os tratamentos convencionals, utilizados no tratamento de
ARIQ, baseiam-se em ©processos bioldgicos aerdbdbios e
anaerdébios. 0s tratamentos por processos aerdbios sé&o
apenas possiveis apdbds diluicdo do efluente e para tempos de
retencdo hidrédulica (TRH) elevados, maiores do que 8 dias.

A variacdo da composicdo do caudal ou da concentracdo em
lactose da ARIQ, tem como conseguéncia a né&do obtencdo de
condicdes de operacdo estdveis e por isso dissuade as
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pequenas e medias empresas de optarem por tratamentos
aerdbios.

Adicionalmente, os processos anaerdbios apresentam
problemas de flotacdo de lamas, devido a presenca de
gorduras, com potencial perda da Dbiomassa microbiana
activa.

Por outro lado, o principal hidrato de carbono presente,
lactose, é um dos responsaveis pelos elevados valores de
matéria orgdnica destes efluentes e ndo pode ser utilizado
directamente como fonte de carbono pela maioria dos
microrganismos. Assim, torna-se necessdrio a administracéo
de nutrientes, como sals de amdnio.

A principal proteina existente, caseina, é muito resistente
a degradacdo Dbiolbégica, necessitando de microrganismos
especificos.

A patente US005562829A “Process for clarifiying milkhouse
wastewater” refere-se a remocdo de fésforo e sdlidos
através da adicdo de célcio, sob a forma de cal, até pH no
intervalo de 9-10. Este processo funciona apenas para
relacdes de SST: foésforo de 1 a 2:1. Relacdes diferentes
exigem a diluicdo do efluente, com remocdo prévia de
gorduras. Esta patente reporta-se a uma matriz diferente
pois a sua aplicacdo reside em &agua residuais resultantes
da lavagem de tubagens da indistria de leite, gue apresenta
PH neutro e com um objectivo muito mais restrito, o da
remocdo de fdédésforo.

A patente US 4956093 “Wastewater Treatment Process”
utiliza a cal no ajustamento do pH (9 ou preferencialmente
a 11-12) para a aplicacdo de sulfato de aluminio ou cloreto
férrico no pré - tratamento da agua residual da industria
de lacticinios. A patente refere que a cal €& menos
eficiente que os dois coagulantes quando usada em efluentes
de lacticinios pois tem a tendéncia a formar floculos de
cal ndo sedimentéaveis. O tratamento seguinte & um
tratamento que utiliza carvdo activado Dbiologicamente
activo ou outro material biologicamente activo como pds-
tratamento da 4agua residual pré-tratada em condigdes
aerdbias.

A patente US 4400315 “Method to removing phosphate
materials from deproteinized cheese whey” usa como material
de partida o soro de queijo desproteinizado e correccdo do
pPH a pH 6,5- a 7, com hidrdxido de potéssio. A adicdo de
hidréxido de cédlcio ocorre a temperatura de 150 a 180 °F e
tem por objectivo a remogdo de fésforo do SOTro
desproteinizado, na forma de fosfato de célcio.



O artigo “ Ayoub, G.M., Merhebi, F., Acra, A., El-Fadel, M.
and Koopman, B. “Sewater Bittern for the Treatment iof
Alkalinized Industrial Effluents”. 2000. Wat. Res., 34 (2),
pp. 640-656 estuda o tratamento de efluentes de lacticinios
com recurso a cal, mas com o objectivo de aumentar o pH de
9,06 para 11,4 para permitir a precipitacdo de floculos de
Mg (OH),, resultantes da adicdo de 35 mg/l de Mg%g Refere
ainda que a floculacdo dos efluentes de lacticinios
alcalinizados apresentava remocao insignificante de
Turvacdo, CQO e SST.

O artigo “Kushwaha, J.P., Sribastava, V.C., Mall, 1I.D.,
“Treatment of Dairy Wastewater by Inorganic Coagulants:
Parametric and Disposal Studies”. 2010. Wat. Res., 44 pp.
5867-5874, usa coagulantes no tratamento de uma solucdo de
leite em pbd e refere que o Ca(OH), é eficaz na remocdo de
fésforo total e SST, mas refere que na bibliografia ndo hé
registo de estudos que prevejam a remocdo de CQO com a cal,
por variacédo de pH.

Os artigos “Hamdani, A., Shennaoui, M., Assobhei,O.,
Mountadar, M., “Caractérisation et Traitment par
coagulacidén-Décantacidédn dun effluent de laiterie”. 2004.
Lait, 84 pp. 317-328, e O artigo “Hamdani, A., Mountadar,
M., Assobhei, O, “Comparative study of the efficacy of
three coagulants in treating dairy factory waste water”.
2005. International Journal of Dairy Technology, 58(29),
referem-se a Aaguas residuais de uma indéstria de
lacticinios que apresenta pH 7. A esta &4gua ¢é aplicada
coagulacdo com Ca(OH), a pH oéptimo de 11. Apesar disto
estes autores ndo estudaram a sedimentacdo nem se sabe se
adicionaram Ca(OH), em concentracdo suficiente para obter
uma sedimentacdo por camadas. N&do estudaram a carbonatacédo
natural da &gua para a obtencdo de um sobrenadante neutro
nem a afinacdo final por degradacédo aerdbia ou o efeito da
aplicacdo da cal na biodegradabilidade do sobrenadante para
a posterior aplicacdo de uma etapa bioldbgica.

A patente 96-1-06-p0045 FSTA “Treatment of dairy effluents
with chitosan” refere-se a processos de coagulacéao
aplicados a soro de queijo e leite diluido com &agua,
utilizando o coagulante natural, chitosan.

A presente proposta de patente difere na matriz e na
combinacdo de processos, pois aplica-se a agua residual da
indistria de gqueijo que se apresenta a um pH médio de
4,23+10,11, sem diluicdo prévia. Esta 4&gua pode conter
juntamente com as A&aguas de lavagem das instalacbdes e
equipamentos de fabrico, soro e sorelho misturados em
percentagens diversas, por ndo haver modo de os valorizar.



Pode ainda conter apenas as dguas de lavagem das
instalacdes e equipamentos de fabrico do gqueijo, pois o
soro e o sorelho foram valorizados, por exemplo, como
alimento animal. Esta Proposta pretende o tratamento da
dgua residual com vista a sua descarga no meio hidrico ou a
sua reutilizacdo, quer no final do tratamento bioldgico
quer apdbds neutralizacéo.

3.Descrigdo das figuras

Figura 1. Sedimentabilidade das lamas obtidas no processo
de PQ.

Figura 2. Neutralizacdo do pH do sobrenadante da precipitacdo
com agua fresca.

Figura 3. Neutralizacdo do pH do sobrenadante da precipitacdo
com agua armazenada.

Figura 4. Biodegradacdo aerdbia da ARIQ bruta. Condigdes
experimentais a partir do topo: Ensaio 1,2,3 e 4. Simbolos:
0o CQO; e CBO; A remocdo de turvacdo (1-T/Typ); + SSV-

S Svexistente .

Figura 5. Biodegradacdo aerdbia do sobrenadante de PQ.
Condicdes experimentais a partir do topo: Ensaio 5,6,7,8 e
9. Simbolos: o CQO; e CBO; A remocdo de turvacdo (1-T/Tq):
+ SSV-5 Svexistente .

Figura 6. Esquema do processo em série de Precipitacédo
Quimica Neutralizacdo natural e Biodegradacdo Aerdbia

4. Descrigcdo pormenorizada da invencgdo

O presente evento diz respeito a aplicacdo em série das
etapas de precipitacdo quimica basica, carbonatacdo natural
e de biodegradacdo aerdbdbia no tratamento de aguas residuais
da industria de queijo. As vantagens destes processos, em
relacdo aos Jja existentes sdo os seguintes:

a) Efeitos benéficos

- A etapa de precipitacdo guimica permite remover, com
recurso a uma substédncia de baixo custo e de facil
aplicacdo, simultaneamente matéria orgénica (50% de CQO e
CBOs— caréncia quimica e bioquimica de oxigénio), sdlidos
suspensos totais-SST (80%), turvacdo (99,5%), Obleos e
gorduras (90%), azoto Kjeldahl (55%); fdésforo total (97%),



proteinas totais (94%), lactose (76%) num tempo de operacédo
relativamente curto (60 minutos de sedimentacdo e um minuto
de precipitacdo) sem recurso a etapa de floculacéo.

- A etapa de precipitacdo permite ainda a obtencdo de um
sobrenadante com elevada biodegradabilidade, como demonstra
o racio DBOs/DQO = 0,75;

- A sedimentacdo do precipitado ¢ uma sedimentacdo por
camadas e ocorre em tempos muito curtos;

- O sobrenadante obtido por precipitacdo bésica é fisico-
guimicamente estavel se armazenado ao abrigo do ar. Quando
colocado em contacto com a atmosfera ocorre de imediato a
carbonatacdo natural por reaccdo com o CO, do ar e
simultaneamente dé-se a precipitacdo de CaCOs;

- A etapa de biodegradacdo aerdbdbia apresenta resultados de
remocdo de matéria orgdnica muito elevados (CQ0=94% e
CB0s=96%) obtendo-se um efluente com carga orgdnica de CQO
inferior a 500 mg/l e para um tempo de retencdo hidréulico
reduzido, comparativamente a aplicacéo directa de
biodegradacdo aerdbdbia ao efluente bruto;

- O sobrenadante da biodegradacdo aerdbia representa um
volume de 90% relativamente ao volume inicial de agua, num
tempo de sedimentacdo curto, ocorrendo a sedimentacido por
camadas;

- 0Os processos em série permitem ainda a eliminacdo dos
odores fortes a 4cido butirico caracteristico deste
efluente, resultante da precipitacdo da principal proteina
presente (caseina).

- A funcionalidade da sequéncia de tratamento para as aguas
frescas permite o seu tratamento didrio, impedindo assim a
armazenagem e o desenvolvimento de maus cheiros.

b) Aplicacdo Industrial

O tratamento proposto permite a utilizacdo de processos
bioldgicos em pequenas e médias empresas da industria do
queijo, pela aplicacdo de um pré-tratamento de fécil
manuseamento e baixo custo, 3,8- 5,0 g de cal/litro de &gua

a tratar - dependendo do pH inicial da &gua. Apds a
sequéncia de tratamentos a adgua poderd ser descarregada num
colector municipal, sofrer processos de afinacdo para

posterior descarga no meio hidrico ou reutilizar-se. A
reducdo do tempo de retencdo hidrédulica e a neutralizacéo
natural da &gua, por carbonatacdo natural, minimiza os
custos de exploracdo do processo de biodegradacédo aerdbia.



- As caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante da
precipitacdo quimica apds neutralizacdo permitem a sua
reutilizacdo na agricultura.

5. Produgcdo da 4gua residual da Industria de queijo
(ARIQ) .

O processo de fabricacdo de queijo implica procedimentos
gerais gque sdo comuns a maioria dos queijos e dque se
resumem nas seguintes etapas bésicas: O leite destinado a
fabricacdo do queijo é armazenado a baixa temperatura em
cubas de aco inoxidavel. Este leite ¢é enviado para
coagulacdo por adicdo de coalho microbiano ou vegetal.
Depois de um determinado tempo, o leite fermentado forma a
coalhada que ¢é cortada e exprimida resultando o produto
comercial-gqueijo e o subproduto-soro, que apresenta elevado
valor nutricional. Este soro é submetido a producdo de
requeijdo, onde resulta o sorelho, que Jjuntamente com a
dgua de lavagem das instalacdes, das cubas de armazenagem e
producdo, forma a ARIQ. A producdo de ARIQ depende da
quantidade de leite processado diariamente, sendo produzida
em média 5 L de &gua residual por cada litro de leite
processado.

A ARIQ constitui um contaminante orgédnico com impacte
ambiental negativo, devido ao elevado valor de caréncia
quimica e bioguimica de oxigénio. Adicionalmente, produzem-
se grandes volumes deste efluente em todo o mundo e cerca
de metade do volume produzido é descarregado
incontrolavelmente em rios, lagos e solos. Os requisitos
legais ndo permitem a sua descarga em colector municipal,
nem no meio hidrico sem um tratamento adegquado.

A ARIQ é normalmente armazenada em lagoas impermeabilizadas
ou fossas sépticas, com formacdo de espumas e crostas
superficiais devido ao elevado conteudo de odleos e
gorduras, impossibilitando as trocas gasosas. A auséncia de
oxigénio leva a conversdo da lactose a é&cido 1lactico.
Consequentemente, o) baixo pH resultante conduz a
precipitacdo da caseina, com libertacdo de fortes odores a
dcido butirico durante a decomposicdo da caseina.

Estes odores fortes constituem um problema de saude
plblica, uma vez qgue atraem insectos que constituem
veiculos transmissores de doencas.

Além disso, apresenta um elevado teor de sdlidos em
suspensdo e biogénicos. De acrescentar ainda os niveis de
fésforo e azoto responsdveis pela eutrofizacdo dos meios
receptores, em particular lagos e rios lentos.



O tratamento das ARIQ converteu-se num problema cada vez
mais importante devido aos estritos requisitos legais. A
existéncia de elevado numero de pequenas e médias empresas
em localidades serranas desprovidas de saneamento bésico e
de meios hidricos de descarga, fazem do tratamento deste
efluente um desafio ao desenvolvimento de tecnologias
eficazes de fécil aplicacdo e de baixo custo e capazes de
obter um efluente com caracteristicas compativeis com a sua
reutilizacdo, principalmente na agricultura, dado o seu
teor em compostos de P e N.

a. Caracterizagcdo da agua residual

A tabela 1 mostra a caracterizacdo fisico-gquimica da ARIQ.
A Agua residual em estudo apresenta caracteristicas &cidas
e elevado contetdo salino, em consequéncia do tipo de soro
produzido (soro &cido) e da adicdo de cloreto de sdédio
durante a fabricacdo de queijo (cerca de 1,25 g por cada
litro de leite processado).

As condicdes andéxicas (valores de potencial redox
negativos) devem-se ao elevado teor de déleos e gorduras,
responsaveis pela formacdo de crostas superficiais nas
lagoas de armazenamento. Este efeito é responséavel pelos
reduzidos teores de lactose e proteinas totais presentes.

A elevada biodegradabilidade, monitorizada pela relacéo
CBOs/CQO ¢ compativel com a aplicacdo de processos
biolbégicos.

Como se pode constatar as ARIQ apresentam-se altamente
contaminadas e necessitam de tecnologias capazes de
eficdcias de eliminacdo de matéria orgdnica superiores a
99% para descarga no meio receptor. A 4gua residual
apresenta valores superiores aos limites de descarga
constantes na normativa portuguesa, Decreto-Lei n° 236/98,
em todos paradmetros determinados, com excepcdo do fdésforo
total.



Tabela 1. Caracterizacdo da ARIQ.

Parametro

{ Escala Sorensen

33825583
£ 10000-12500

i 2350-8400

2

(Sélidos d|sso|V|dos§ 34256-4850 %47291264

Cloretos 12119283 { 2501248

] 11830-3758 |
Oleos e gorduras { 2489+711
i soluveis em éter : :

Azoto Kjeldahl ' £300,0-3555  : 323,7+18,4

Azoto amoniacal
Fésforo total
Proteinas totais
Lactose

: Diluicao £ 1/5000




6.1. Processos em série de Precipitacdo Quimica bdasica
(PQ) e Biodegradacdo Aerdbia (BA)

6.1.1. Processos de Precipitag¢do quimica bdsica

Os ensaios de PQ foram realizados em copos de jar-test de 1
L de capacidade e um volume de amostra de 800 mL com
agitacdo constante a 200 rpm durante 1 minuto. A adicdo de
uma solucdo de cal hidratada de concentracdo 200 g/L,
ocorreu até a obtencdo de pH no intervalo compreendido
entre 10,5-13,0.

A subida de pH por adicdo de cal hidratada a ARIQ leva a
formacdo de espécies insollveis (carbonato de célcio,
carbonato e hidrdéxido de magnésio e fosfatos), que
aprisionam e arrastam as particulas em suspensdo e
coloidais, aumentando a sua densidade e a consequente
sedimentacdo por <camadas e por acgdo da gravidade,
decorrido um intervalo de tempo curto, ver figura 1. Além
disso, visualmente observa-se a obtencdo de um sobrenadante
clarificado e transparente, contrariamente a cor branca
esverdeada apresentada por este tipo de efluente.

A seleccdo das condigbdes oOptimas foi determinada por
monitorizacdo dos seguintes pardmetros: carga orgénica,
avaliada por CQO e CBOs, pH, potencial redox, turvacido e
sélidos suspensos totais.

A aplicacdo do processo de precipitacdo no intervalo de pH
estudado permitiu remogdo de carga organica, para o
parametro de CQO entre 13-46% e CBOs entre 50-95%. Em
relacdo a clarificacdo, obteve-se remocdo de turvacdo entre
99-100% e para os sb6lidos suspensos totais valores no
intervalo de 76-87%. 0O pH préximo de 11,50 maximiza a
eliminacdo dos parametros estudados e a obtencdo de
sedimentacdo por camadas como mostra o grafico da figura 3.
As quantidades de cal necessarias para a obtencdo do pH
bdptimo variam de 3,8 a 5,0 g/L, dependendo do pH inicial da
agua.

Figura 1. Sedimentabilidade das lamas obtidas no processo
de PQ.

6.1.1.1. Caracterizacdo do sobrenadante obtido no processo
de PQ

Para a caracterizacdo do sobrenadante do processo de
precipitacdo conduziu-se uma série de ensaios nas condicdes
de operacdo d6ptimas encontrados no ponto 3.2.1. e procedeu-
se a avaliacdo dos valores médios de remocdo de matéria



orgadnica (50% de CQO e CBOs), sdlidos suspensos totais
(80%), turvacdo (99,5%), Oéleos e gorduras (90%), azoto

Kjeldahl (55%); fésforo total (97%), proteinas totais
(94%), lactose (76%) num tempo de operacdo relativamente
curto (60 minutos de sedimentacdo e um minuto de

precipitacédo). Na tabela 2 apresenta-se a caracterizacdo do
sobrenadante obtido.

Tabela 2. Caracterizacdo do sobrenadante obtido no processo
de PQ.

Parametro : Expressao de resultados :  Intervalo Media %remogao média

6400-6900 | 6650£354 |

0,74-0,75 | 0,750,01

6,6+3,2

Lactose

6.1.1.2. Recarbonatag¢do natural da agua pré-tratada

0 sobrenadante obtido por precipitacéo quimica se
armazenado ao abrigo do ar mantém-se fisico-quimicamente
estdvel ao longo do tempo. No entanto, se exposto a
atmosfera ocorre de imediato a carbonatacdo natural,
observando-se o abaixamento gradual do pH e a simulténea
precipitacdo de CaCOz; até se estabelecer o equilibrio entre
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0 ©precipitado e a solucéo. Durante este processo a
concentracdo de matéria orgédnica permanece praticamente
inalterada. A carbonatacdo natural permite também obter um
efluente com menor condutividade que o efluente inicial,
principalmente devido ao abaixamento da concentracdo de
cidlcio na solucdo. Os resultados obtidos encontram-se
resumidos nos graficos seguintes:

Figura 2. Neutralizacdo do pH do sobrenadante da precipitacdo
com agua fresca.

Figura 3. Neutralizacdo do pH do sobrenadante da precipitacéo

com &gua armazenada.

6.1.1.3. Biodegradag¢do Aerdbia

Os ensaios de BA foram conduzidos de modo descontinuo em
relacdo ao circuito de agua e de modo continuo para o fluxo
de ar (40 L/h), para um determinado volume (2 L) em
agitacdo continua. Os microrganismos adicionados foram
procedentes de um sistema de lamas activadas de uma estacédo
de tratamento de &aguas residuais domésticas e submetidos a
aclimatacdo durante 4-5 dias. Realizaram-se ensaios de BA
com variacdo da concentracdo 1inicial de microrganismos
adicionados, avaliada por determinacédo de sd6lidos suspensos
volateis (SSV). A eliminacdo da contaminacdoc organica foi
monitorizada pelos principais indicadores: CQo, CBO,
relacdo CBOs/CQO, turvacdo, etc. Os ensaios de BA da &gua
residual bruta e pré-tratada por PQ foram conduzidos para
diferentes racios de substrato inicial (CQO): Dbiomassa
(SSV) .

a) Biodegradacdo aerdébia da agua bruta

A figura 4 mostra os resultados obtidos gquando a &gua
residual bruta neutralizada naturalmente é tratada por BA.

Os parametros indicadores de contaminacdo orgénica (CQO e
CROs) apresentam comportamento similar, indicativo da
elevada biodegradabilidade da ARIQ. A matéria orgénica
sofre reducdo entre 93-100%. Nos varios ensaios observa-se
a distincdo entre duas fases distintas: sintese e
respiracdo enddbgena.

Na primeira fase os parametros indicadores de contaminacédo
orgédnica apresentam um decaimento linear para valores no
intervalo compreendido 90-95% e tempo de retencéo
hidraulica aproximadamente de 100-150 horas, dependendo das
condicdes de operacéo.
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No final do processo
constantes
retencdao

condicdes de operacéo.
longo do processo de
eliminacdo de 97-99%

de BA

BA,

125-200

verifica-se

(fase de respiracdo enddbgena)
hidrdulica de horas,
verificando
no final do processo.

acumulacdo de
material inerte e os valores de matéria orgdnica permanecem

para tempos de
dependendo
A remocdo de turvacdo aumenta ao
eficiéncias de

das

Tabela 4. Caracterizacdo do Sobrenadante da Biodegradacdo aerdbia da

ARIQ?
Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
SSV adicionades=SS Vo-SSV existente (MG/L) (T= 0 horas) 1194 1896 6874 3362
SSVeistente (MQ/L) (T= 0 horas) 2086 1220 1636 3166
Tempo do processo (h)° 191 191 181 307
Temperatura (2C) 16,6 18,9 16,7 17,1
pH 9,26 (-26%) 9,23 (-8%) 8,61 (-13%) 9,34 (-23%)
Condutividade (mS/cm) 14,34 (-21%) 12,69 (-12%) 11,01 (4%) 21,5 (-31%)
Potencial redox (mV) 4 (91%) 40,0 (107%) 46,3 (-197%) -33,4 (88%)
CQO (mg/L de O,) 772 (93%) 258 (97%) 463 (95%) 1196 (91%)
CBO (mg/L de O,) 300 (97%) 0 (100%) 300 (94%) 500 (96%)
Turvagéo (NTU) 12,4 (98%) 11,0 (99%) 11,1 (97%) 15,6 (97%)
SST (mg/L) 3642 (10%) 486 (89%) 10592 (9%) 11554 (-37%)
SSV (mg/L) 2708 (17%) 212(9396) 7660 (10%) 7846 (-20%)
Volume de lama formada (mL/L)° 290 (-480) 45 (-125%) 965 (-286%) 980 (-444%)
Volume de lama centrifugada (mL/L)° 40 (20%) 40 (-100%) 100 (17%) 130 (-160%)
Velocidade de consumo de substrato (h'1) 0,006 0,0087 0,0072 0,003
Velocidade de sedimentacao das lamas* {cm/min) 1,085 8,604 0,015 0,024

*Valor obtido no tempo de processo considerado como éptimo®
C, . ~ .
Tempo de sedimentacdo de 30 minutos.

remocdo em paréntesis.
final do processo.

e percentagem de
d . ~
Determinacdo no

A caracterizacdo do sobrenadante obtido na BA encontra-se

na tabela 4.
das condicbes de

ocorre variacdo da concentracdo de biomassa
mantendo-se a concentracdo de biomassa

3). Contrariamente,

operacao,

similar,

O tempo de retencdo hidrédulico éptimo depende

mantendo-se quando

(ensaio 1,2 e

similar e aumentando a concentracdo de substrato (23%),
verifica-se aumento do TRH (38%) (ensaio 4).
Figura 4. Biodegradacdo aerdébia da ARIQ bruta. Condicdes

experimentais a partir do topo:
remocao

o CQO; e CBO; A

S Svexistente .

Ensaio 1,2,3 e 4.

de turvacdo (1-T/Tq);

Simbolos:

SSV-

De salientar gque a velocidade de consumo de substrato é
superior para concentracdes de biomassa aproximadamente de
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2,0 g/L e sofre reducdes de 31% e 66% gquando a concentracdo
da Dbiomassa ¢ reduzida para cerca de metade e a
concentracéo de substrato é aumentada em 23%,
respectivamente.

As lamas resultantes da BA apresentam sedimentacdo por
camadas, sendo a velocidade de sedimentacdo méxima para
concentracdes de biomassa de aproximadamente 2,0 g/L e
minima para concentracdes 7,0 g/L. Este ultimo efeito deve-
se a formacdo de fendmenos de bulking (75-106 mL/L).

b) Biodegradacdo aerdbia do sobrenadante do processo de PQ

Na figura 5 apresentam-se o0s resultados obtidos no processo
de BA do sobrenadante de PQ, inferindo-se que a ARIQ pré-
tratada com cal hidratada contem matéria orgadnica mais
propensa a biodegradacdo que o efluente bruto. A fase de
sintese e de respiracdo endbdgena é reduzida para valores de
TRH de 30-90 horas e 30-120 horas, respectivamente. O tempo
bptimo de retencdo hidrdulico sofre reducdes entre 31-74%,
dependendo das condig¢des de operacéo.

A velocidade de consumo de substrato pela biomassa é
aproximadamente 4 vezes superior para concentracdes de
biomassa no intervalo compreendido entre 2,3-5,8. As lamas
apresentam sedimentacdo por camadas e a velocidade de
sedimentacdo é superior comparativamente as lamas de BA do
efluente bruto. Além disso, o volume de lamas é reduzido em
cerca de 62% (70 mL/L) para concentracdes de biomassa
aproximadamente de 2,0 g/L guando a ARIQ ¢ pré-tratada por
PO.

O CQO residual atinge menores valores (<500 mg/L). A
caracterizacdo do sobrenadante obtido na biodegradacéo
aerbdbia encontra-se na tabela 5. A figura 6 esquematiza a
sequéncia de etapas do Processo.
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Tabela 5. Caracterizacdo do Sobrenadante do processo em
série PQ e BA®

Pardmetro Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
SSVadidionados=SSV-SSV, (Mg/L) (T=0 horas) 1198 2348 2680 5814 2546
SSVesistente (MY/L) (T=0 horas) 164 - 34 208 -
Tempo do processo (h) 96 50 46 125 118
Temperatura (2C) 19,6 27,4 14,8 19,5 16,9
pH 8,50 (-20%) 7,93 (-4%) 8,43 (-9%) 8,71 (-12%) 8,43 (-14%)
Condutividade (mS/cm) 10,18 (10%) 11,25 (17%) 10,98 (18%) 9,60 (11%) 14,73 (16%)
Potencial redox (mV) 47,9 (134%) 38,1 (112%) 87,5 (140%) 73,8 (131%) 50,9 (1%)
CQO (mg/L de O2) 372 (96%) 331 (94%) 287 (95%) 188 (97%) 496 (95%)
CBO (mg/L de O2) 100 (99%) 500 (90%) 500 (94%) 300 (94%) 600 (95%)
Turvagédo (NTU) 1,7 (89%) 11,4 (67%) 7,1 (74%) 9,6 (70%) 4,7 (95%)
SST (mg/L) 4534 (-148%) 5202 (-51%) 6908 (-76%) 8394 (2%) 6662 (-92%)
SSV (mg/L) 2564 (-88%) 2802 (-19%) 3870 (-43%) 5956 (1%) 3132 (-23%)
Volume de lama formada (mL/L)° 200 (-122%) 135 (-59%) 360 (-167%) 950 (-138%) 260 (-33%)
Volume de lama centrifugada (mL/L)° 40 (-300%) 55 (-5%) 40 (20%) 100 (-5%) 50 (-43%)
Velocidade de consumo de substrato (h_1) 0,0124 0,0349 0,0343 0,0101 0,0123
Velocidade de sedimentagao das
lamas"(cm/min) 5,238 10,637 1,692 0,089 2,234

*Valor obtido no tempo de processo considerado como o6ptimo” e percentagem de
remocdo em paréntesis (relativamente ao efluente apdés PQ). C‘Tempo de
sedimentacdo de 30 minutos. “Determinacdo no final do processo.

sobrenadante de POQ.
Ensaio 5,6,7,8 e
(1-T/To);

Figura 5. Biodegradacdo aerdbia do
Condicbes experimentais a partir do topo:
9. Simbolos: o CQO; e CBO; A remocdo de turvacao
+ SSV-5SVexistente -

Figura 6. Esquema do processo em série de Precipitacédo
Quimica Neutralizacdo Natural e Biodegradacdo Aerdbia.

Beja, 07 de Junho de 2013
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Reivindicacgodes

1) Processo de tratamento de &guas residuais da Indistria
de Queijo, caracterizado por:

a)Precipitacdo quimica bésica imediata através da adicdo de
uma solucdo concentrada de cal hidratada, 200g/L, para a
obtencdo de um pH na gama de 10,5 a 13, numa Unica etapa, a
dgua residual da industria de queijo, em agitacdo a 200
rpm;

b) Sedimentacdo por camadas do precipitado obtido em
1)a) num tempo de uma hora;

c) Exposicdo do sobrenadante obtido em 1)b)ao ar
para a realizacdo da reaccdo de carbonatacdo com o
CO, do ar e precipitacdo do CaCOs; formado;

d) Aplicacéao de lamas activadas ao efluente
biodegradavel obtido em 1c);

e) Sedimentacdo por camadas das lamas obtidas em
1)d).

2. Processo de Tratamento de Aguas Residuais da Indastria
de Queijo, descrito de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por se obter precipitacdo méxima a pH de
11,5.

3. Processo de Tratamento de Aguas Residuais da Industria
de Queijo, descrito de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por ser aplicado a efluente armazenado ou
produzido no proéprio dia.

4, Processo de Tratamento de Aguas Residuais da Industria
de queijo, descrito de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por produzir um sobrenadante com elevado
indice de Biodegradabilidade, CBOs/CQ0O = 0,74-0,75 e com
necessidade de baixo tempo de processo aerdbio, 46-125
horas.

06 de Junho de 2013
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Figura 5.
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Figura 6.
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