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RESUMO

A digestdo anaerdbia € empregada para o tratamento de poluentes
organicos mediante a biodegradabilidade para a geragdo de biogas e
economia de recursos. Por outro lado, o processo de fermentagdo com uso
de leveduras tem sido muito estudado para a geragao de alcool e biomassa,
sem considerar que durante 0 mesmo as leveduras também realizam a
degradagdo da matéria organica. A jungdo de ambos processos
(fermentacao - digestdo anaerdbia) possibilitara obter remogodes a partir de
altas concentragdes de substrato. O presente projeto € baseado no
tratamento de efluentes da industria de laticinios com a combinacado do
processo fermentativo da levedura Kluyveromyces marxianus e a digestao
anaerobia por manta de lodo. Fez-se um teste parcial de atividade lipolitica
para a produgdo de lipase com a finalidade de degradar a fase lipidica
formada pela gordura dos laticinios no reator anaerébio compartimentado-
RAC. Para o tratamento com levedura foi utilizado um reator de bolhas e
um reator aerdbio-anaerobio compartimentado — RAAC, com volume total
de 3,8 L, com conexdo a um sedimentador de 2 L com tempo de retengao
hidraulico - TRH de 1 dia. Para o tratamento com digestdo anaerébia, foi
usado um RAC de 35,7 L e um RAC de 5 L, sendo este ultimo usado para
0s ensaios nos sistemas concomitantes. Os resultados parciais da
atividade lipolitica obtiveram até 4,55 ymol.mL"". Obteve-se uma remogéo
de 98% com uma alimentagdo de entrada de 9.000 mg DQO.L™" para o
RAAC. No reator de bolhas a remocéao foi de 63,3% para a concentragao
de 3.000 mg DQO.L'. O RAC de 5 L do sistema integrado alcangou uma
remocao de 89,9%. Para o tratamento anaerdbio, os resultados dos 2
ensaios no RAC de 5 L foram de 10,5% no ensaio 1 e 71% no ensaio 2. A
maior remogao obtida no RAC de 35,7 L foi para 1.190 mg DQO.L"' com
remocéao de 90,8% de DQO.

Palavras-chave: Soro de queijo, digestdo anaerdbia, tratamento de
efluentes, Kluyveromyces marxianus, bioreatores



ABSTRACT

Anaerobic digestion is used for the treatment of organic pollutants through
biodegradability for generation of biogas and resource savings. On the other
hand, yeast fermentation process has been studied for generation of alcohol
and biomass, without consider that, during the same yeasts also carry out
the degradation of organic matter. The combination of both processes
(fermentation - anaerobic digestion) will allow to obtain removals from high
Substrate concentrations. The present project was based on treatment of
effluents from dairy industry with combination of the fermentative process
of yeast Kluyveromyces marxianus and anaerobic digestion by sludge
blanket. A partial lipolytic activity test was performed for lipase production
in order to degrade the lipid phase formed by milk fat in the
compartmentalized anaerobic reactor-CAR. For yeast treatment, a blast
reactor and a compartmentalized aerobic-anaerobic reactor - CAAR, with a
total volume of 3.8 L were used, with connection to a 2 L settler with
hydraulic retention time - HRT of 1 day. For treatment with anaerobic
digestion, a CAR of 35.7 L and a CAR of 5 L was used, latter being used for
assays in concomitant systems. The partial results of lipolytic activity
obtained up to 4.55 umol.mL". A 98% removal was achieved with an inlet
feed of 9,000 mg COD.L" for CAAR. In bubble reactor, removal was 63.3%
for concentration of 3,000 mg COD.L™". The CAR of 5 L of integrated system
achieved a 89.9% removal. For anaerobic treatment, the results of 2 trials
in the 5 L RAC were 10.5% in assay 1 and 71% in assay 2. The highest
removal obtained in RAC of 35.7 L was 1,190 mg COD. L- 1 with removal
0of 90.8% COD.

Key words: Cheese whey, anaerobic digestion, effluent treatment,

Kluyveromyces marxianus, bioreactor.
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INTRODUGAO

O soro de queijo € a porgdo aquosa do leite, que retém
aproximadamente 55% dos nutrientes quando separado do coalho durante
a producgao de queijo. Tem uma grande importancia pelo volume gerado e
conteudo nutricional com 6,0 % de sdlidos totais, 5,0% de lactose, 1,0% de
proteinas, 0,1 % de gordura, 0,8% de minerais e 0,9% de acido lactico. Pela
quantidade gerada de soro na producao de queijo de 9 L para cada kg do
produto, assim como a pouca utilidade deste na industria, virou-se um
problema de suma importancia devido a elevada carga organica de 68.000
mg DQO.L™". O soro representa 95% dos 32,1 bilhdes de litros de leite por
ano produzido no Brasil, tornando-se um grande poluente da industria de

laticinios.

O soro de queijo, embora seja empregado principalmente como
proteina de soro para suplemento alimenticio (em inglés, Whey Protein
Concentrate — WPC), assim como na alimentag&o animal e na produgao de
etanol, ainda ndo se conseguiu utilizar nem a metade da sua producéao
gerada no pais, pelo que é de vital importancia dar um tratamento a este

residuo antes de ser descartado.

A producao de soro motivou o uso do processo fermentativo, assim
como do processo aerébio para encorajar a produgao de biomassa usando
como substrato o soro de queijo, o que ja foi pesquisado até com valores
de concentragdo inicial de 60 g.L' de soro de queijo, com resultados

favoraveis.

A integracao de ambos processos € uma inovagao dentro da area
de tratamento de efluentes com residuos de alto teor de matéria organica,
pois o efluente conseguira entrar com uma carga organica suportavel no

processo anaerobio, obtendo um residuo com baixa carga organica.
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Este trabalho esta focado na redu¢cdo de DQO do soro de queijo
mediante diferentes métodos de tratamento de efluentes por sistemas
separados e em um sistema concomitante de processos aerdbio ou
fermentagcado com Kluyveromyces marxianus, sedimentacdo de células de
levedura, reutilizagdo de células de levedura, tratamento de gordura do
soro de queijo mediante a geracao e uso de lipase e a avalicdo de reatores
anaerobios compartimentados. Nesta pesquisa, procura-se por solugdes
possiveis para o tratamento de efluentes, com intuito de diversificar e a sua
vez integrar sistemas aerobios e anaerdbios, para a remogao de poluentes
com concentragdes elevadas de carga organica. Desta forma, com
possibilidades de obter, além da remogao de matéria organica, coprodutos
com alto valor agregado, como a biomassa de levedura, alcool e biogas

com a finalidade de ser utilizado como biocombustivel.
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7.5 Conclusoes

De acordo com a variagdo dos resultados de remocdo, se
obtiveram desvios-padrao muito grandes, pelo que nao foi viavel realizar o
ANOVA pois os 6 ensaios foram amplamente diferentes obtendo

visivelmente diferencas significativas.

As eficiéncias totais médias do sistema concomitante alcangaram
uma remocgao de 81% para a concentragao inicial de 28.100 mg DQO.L",

sendo a mais alta obtida em todos os ensaios.

O uso do sedimentador beneficia na remog¢ao de biomassa assim

como na eficiéncia geral do sistema concomitante.
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8 CONCLUSAO GERAL

De modo geral, todos os testes realizados neste trabalho
alcangaram remog¢des de matéria organica de soro de queijo, resumindo:
para o reator aerdbio — anaerébio compartimentado com levedura e manta
de lodo, a melhor remocgao foi de 98% na concentragdao de 9.000 mg
DQO.L"; para o sistema conformado pelo reator de bolhas para a
aerobiose da levedura, sedimentador e RAC, a remogao alcangou 89,9%
com a concentragao de entrada de 6.000 mg DQO.L™". No caso do RAC de
volume de 5 L, se obteve remogdes de 14% devido a falta de aclimatacao
do lodo, no entanto o RAC de 35,7 L obteve uma remogao de 93% para a
concentragdo de 2.000 mg DQO.L'. O sistema concomitante de
fermentacao — sedimentador — RAC de 5 compartimentos conseguiu uma
remogao de 81%, com concentragao inicial de 28.100 mg DQO.L" e por
ultimo para sistema concomitante do fermentador da levedura seguido da
digestdo anaerdobia em um RAC de 4 compartimentos teve uma eficiéncia

de 74% para 17.900 mg DQO.L! de concentragéo inicial.

O resultado da remocao efetuada pelos processos aerébios e
anaerobios tem sido muito satisfatoria para o tratamento de soro de queijo
considerando a combinagédo de ambos processos (fermentagao, aerobiose
e digestao anaerdbia) para altas concentragbdes de substrato, chegando a

obter remocgdes totais de até 98%.

Tanto o processo de digestdo anaerdbia como a aerobiose, além de
apresentar um alto aproveitamento de residuos de laticinios, sdo uma
alternativa de geragao de coprodutos como séo a biomassa e o etanol no

caso da fermentagao e de biogas em digestao anaerdbia.
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A causa da baixa concentragao de gordura presente no soro de
queijo, foi desconsiderado o uso da lipase no sistema concomitante, pois
os resultados de atividade lipolitica com creme de leite o qual tem um maior
teor de gordura que o soro, se obtiveram valores baixos de atividade
lipolitica, além de que a adicdo deste processo aumentaria o custo do

sistema pela manutencgao do fungo a ser utilizado.

9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o sistema concomitante apresentando vantagens sobre o
sistema anaerdbio, pode-se adicionar um pos-tratamento utilizando
Spirulina platensis, que também ja é estudada para o tratamento de

efluentes.

A recuperacado de coprodutos como o etanol e o biogas, assim
como a levedura, € uma alternativa viavel para aumentar mais ainda as

vantagens deste tipo de sistema de tratamento de efluentes.

Sugere-se prosseguimento nas pesquisas de sistemas
concomitantes, com vistas a operacdo de campo, onde é dificil operar em
condigdes estaveis, assim como um seguimento nos testes de alcool para

obter o limite maximo de toleréancia de etanol no lodo anaerébio.
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