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RESUMO

HENARES, Juliana F. Caracterizacdo do Efluente de Laticinio: analise e
proposta de tratamento. 2015. 51 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia
de Alimentos) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mourao,
2015.

As industrias sdo as principais responsaveis pela contaminacdo das aguas,
pois os efluentes que sdo lancados aos cursos hidricos sem o devido tratamento, ou
depositados de forma inadequada no solo; podem causar sérios danos ao meio
ambiente, contaminando o solo e as aguas superficiais e subterraneas, tornando-os
improprios para uso e também gerando problemas de salde aos seres humanos.Os
principais impactos ambientais das indastrias de laticinios estdo relacionados ao
lancamento dos efluentes liquidos, uma vez que sao gerados de 1 a 6 litros de
despejos para cada litro de leite processado. Desse modo, o langcamento de
efluentes liquidos nos corpos receptoresdeverdo obedecer aos limites estabelecidos
de acordo com as condi¢cBes da qualidade da agua, conforme sua classe de padrdes
de lancamento de efluentes. No Parana, a Resolucdo que regulamenta o limite de
lancamentos é a n° 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Assim, presente trabalho tem como objetivo caracterizar os despejos
liquidos gerados pelo Laticinio Estancia Paraiso, da cidade de Manoel Ribas, no
Parand; e apresentar possiveis formas de tratamento de seus efluentes, adequando-
os de acordo com a legislacdo vigente. Para isto, foi preciso visitas in loco para
entrevista com o responsavel pela producdo, para saber quais sdo as etapas do
processo que mais geram efluentes e quais sdo os produtos usados nesses
processos; analisou-se as caracteristicas fisico-quimicas desse efluente, onde
detectou-se viabilidade de tratamento bioldgico, uma vez que a relacdo DQO/DBOs
ficou entre 2,5 e 3,5. Também analisou-se a vazdo de efluentes diario, tendo como
resultado um coeficiente de volume de efluente liquido igual a 5,5, sendo preciso
acOes de gerenciamento para diminuir esse coeficiente, que deve ficar entre 0,5 a
2,0 litros efluentel/litros leite. Para aproveitar as lagoas ja existentes no local, o

sistema de tratamento de efluentes sera de lagoas de estabilizagéo.

Palavras-chaves: Tratamento de efluentes; Industria de laticinios; Residuos
industriais; Lagoas de estabilizacao.



ABSTRACT

HENARES, JULIANA. F. Characterization of Dairy effluent: Analysis and
Treatment Proposal. 2015, 51 f. Work Course Conclusion (Food Engineering),
Parana Federal Technological University.Campo Mouréo, 2015.

Industries are mainly responsible for water contamination, as the effluents are
released to water courses without proper treatment, or disposed of improperly in the
soil; can cause serious damage to the environment, contaminating soil, surface and
groundwater, making it unfit for use and also generating health problems to humans.
The main environmental impacts of dairy industries are related to the release of
wastewater, since they are generated 1-6 liters of sewage per liter of processed milk.
Thus, the release of wastewater in receiving waters should be subject to limits set
according to the conditions of water quality, as their class effluent discharge
standards. In Parana, Resolution regulating the release limit is the number 430, of
May 13, 2011 the National Environmental Council. Thus, this study aims to
characterize the liquid discharges generated by Dairy Paradise Resort, the city of
ManoelRibas, Parana; and present possible ways of treating their effluents, adjusting
them according to the law. For this, it was necessary site visits to interview with the
responsible for the production, to know what are the process steps that generate
more waste and which products are used in these procedures; It analyzed the
physical-chemical characteristics of the effluent where biological treatment viability
was detected, since the COD / BODS5 ratio was between 2.5 and 3.5. Also analyzed
the flow of wastewater daily, resulting in a volume ratio of liquid effluent equal to 5,5,
and precise management actions to reduce this coefficient to be between 0.5 and 2.0
liters effluent / liters milk. To take advantage of the existing lagoons on site, the

wastewater treatment system will be stabilization ponds.

Keywords: Wastewater treatment ; Dairy industry ; Industrial waste; Stabilization
ponds.
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1 INTRODUCAO

A industria lactea no Brasil comecou o0 seu desenvolvimento a partir da crise
de 1929, com a queda das importacbes e 0 aumento da valorizagdo de produtos
nacionais. Nas décadas de 50 e 60, com a implementacdo de estradas, instalacédo
da indastria e de equipamentos, surgimento do leite B, invencdo de novas
embalagens, e a chegada de multinacionais ao pais. Também nas décadas de 70 e
90, devido a abertura de mercados internacionais, a criagdo do MERCOSUL, o fim
da intervencdo governamental no preco do leite e a estabilizacdo da economia
mundial com o fim da Guerra Fria; houve uma enorme contribuicdo para que no ano
de 2001 o Brasil jA estivesse entre 0os maiores produtores mundiais de leite
(MAGANHA, 2006).

As empresas de laticinios apresentam heterogeneidade no que diz respeito
aos produtos fabricados, as tecnologias que sdo empregadas e ao tamanho,
existindo desde pequenos laticinios até multinacionais e grandes cooperativas
(MACHADO et. al., 2002).

De acordo com Rodrigues (2004), as industrias sdo as principais responsaveis
pela contaminacdo das aguas, pois os efluentes que sédo lancados aos cursos
hidricos sem o devido tratamento, ou depositados de forma inadequada no solo,
podem causar sérios danos ao meio ambiente, contaminando o solo e as aguas
superficiais e subterraneas, tornando-os impréprios para uso e também gerando
problemas de salde aos seres humanos. A vazdo e as caracteristicas desses
efluentes variam de acordo com o produto a ser processado, da atividade de
limpeza; tendo uma grande complexidade quanto a composi¢cdo quimica e a forma
que se caracteriza os poluentes (CAMMAROTA, 2011).

Os principais impactos ambientais das industrias de laticinios estédo
relacionados ao lancamento dos efluentes liquidos, uma vez que séo gerados de 1 a
6 litros de despejos para cada litro de leite processado; a geracdo de residuos
sélidos e emissbes atmosféricas, geralmente, sem nenhum tipo de controle ou
tratamento (SILVA, 2013; MAGANHA, 2006).

O lancamento de residuos liquidos nos corpos receptores devera obedecer
aos limites estabelecidos de acordo com as condicdes da qualidadle da agua,

conforme sua classe de padrdes de lancamento de efluentes (NUNES, 2008). No
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Parand, a Resolucdo que regulamenta o limite de langcamentos é a n° 430, de 13 de
maio de 2011 do CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011).

O impacto ambiental gerado pelas industrias de laticinios pode ser controlado
desde que seja feito a otimizacdo e o controle dos processos industriais; pelo
consumo adequado de insumos como &gua, combustivel, detergentes e
desinfetantes; e pela implantacdo de uma tecnologia que vise utilizar de forma
adequada o soro lacteo para fabricacdo de produtos como ricota e bebidas lacteas,
ou ainda para alimentacdo de animais ou fertilizante do solo (SILVA,2013).

Levando em consideragdo os fatores mencionados acima, o trabalho teve
como objetivo, caracterizar os despejos liquidos gerados pelo Laticinio Estancia
Paraiso, localizado na cidade de Manoel Ribas, Estado do Parana; e apresentar
possiveis formas de tratamento de seus efluentes, adequando-os de acordo com a

legislacao vigente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente de uma industria de

laticinios e propor a implantacdo de um sistema de tratamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Descrever o processo produtivo da empresa;

- Medir a vazao diaria de residuos liquidos;

- Caracterizar o efluente do processo de producdo em termos de parametros
fisico-quimicos;

- Propor um sistema de tratamento de efluentes adequado para as
caracteristicas obtidas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 INDUSTRIA DE LATICINIOS NO BRASIL E NO MUNDO

O setor agroindustrial e a industria de laticinios podem ser definidos como
uma juncéo de atividades com objetivos finais de processar um Unico insumo basico
que pode, através deste, dar origem a uma gama de outros produtos. Assim, o
processo produtivo dependerd dos tipos e quantidades de produtos gerados pela
indUstria como, por exemplo: queijos, manteigas, leite em pod, creme de leite, leite
condensado, leite longa vida entre outros (ALVES, 2007).

Em 2008, a producdo mundial de leite de vaca foi de 578,5 milhdes de
toneladas, apresentando um crescimento anual médio de 1,4% entre os anos de
1992 e 2008 (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2010). Neste setor,
existem diversos tipos de processos produtivos e os paises mais desenvolvidos,
comandam uma produtividade em maior escala. Os elevados subsidios que
estabeleceram o preco no mercado mundial de lacteos apresentaram-se em declinio
nos ultimos anos antes de 2005 (CARVALHO, et. al., 2007; ORGANISATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2005).

Em 2001, a producdo mundial de leite est4 concentrada em aproximadamente
20 paises que detém 74% da producao e tem como tendéncia a estabilizacdo ou a
diminuicdo de sua producdo, sendo que poucos sao capazes de crescer
expressivamente (BORTOLETO, 2001).

A industria de laticinios representa um papel importante para a economia
mundial e o Brasil € o sexto maior produtor de leite do mundo. Em 2008 produziu 27
bilhdes de litros e uma produtividade em torno de 1,21 toneladas leite/cabeca/ano, e
em 2010, uma produtividade de aproximadamente 29 milhdes de toneladas de leite.
A cada R$1,00 gerado em leite, faz-se o aumento de R$5,00 do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais (BERGAMASCHI, 2010; CARVALHO E CARNEIRO, 2010).

De acordo com Saito (2007), o mercado leiteiro no Brasil se modificou a partir
de 1990 e na década de 70, industrias internacionais de leite vieram para o Brasil e
conseguiram melhorar sua cadeia produtiva através da integracdo com

fornecedores.
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Com o aumento da concorréncia, fornecedores foram obrigados a baratear o
custo da matéria-prima e a busca por novos processos tecnoldgicos foi o maior
responsavel por aumentar a produtividade (MARION FILHO; MATTE, 2006).

Para Carvalho e Oliveira (2006), “o crescimento da produgéo de leite ocorreu
gracas a adocao de técnicas mais avancadas de melhoramento genético, melhor

qualidade da alimentacdo e manejo adequado dos animais.”

3.1.1 O Leite

Leite é o produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicfes de
higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas, segundo o Regulamento
de Inspecédo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (BRASIL, 1997).

A proporcao dos principais constituintes do leite esta presente da seguinte
forma: aproximadamente 87% € constituido de agua, 3 a 4% de proteina, 3,5 a 6%
de gordura, 5% de lactose, e uma pequena quantidade de minerais como o potassio,
o calcio e o cloro. E os principais componentes imunoldgicos sdo: lga Secretora, que
promove a impermeabilizacdo anti-séptica das mucosas (digestiva, respiratéria,
urinaria); Lactoferrina que possui acdo bacteriostatica (retirada de ferro); Lisozima
gue possui acdo bactericida (lise das bactérias); Macrofagos que facilitam a
fagocitose (engloba as bactérias); Fator bifido que promove a lactobacilos e acidos
orgéanicos bactericida (SEREIA, 2014).

O leite € um alimento de grande importancia na alimentacdo humana, devido
ao seu elevado valor nutritivo. Torna-se também um excelente meio para o
crescimento de varios grupos de microrganismos desejaveis e indesejaveis, pois €
fonte de proteinas, lipideos, carboidratos, minerais e vitaminas (SOUZA et al., 1995).

A industria realiza as analises necessarias para verificar se 0s componentes
do leite recebido estdo dentro dos padrdes considerados normais, como: teores de
gordura, proteinas, densidade, crioscopia, acidez, componentes solidos. Também
devem serem realizadas pesquisas de neutralizantes de acidez e reconstituintes de
densidade uma vez que estas podem estar envolvidas nas fraudes por adicdo de
agua ou soro do leite (MAPA, 2012).
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Segundo oRegulamento de Inspec¢do Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal (RIISPOA) pode-se considerar como leite fraudado ou adulterado
aguele que: for adicionado de agua; tiver sofrido subtracdo de qualquer dos seus
componentes, exceto a gordura nos tipos “C” e “magro”; for adicionado de
substancias conservadoras ou quaisquer elementos estranhos a sua composicao;
for de um tipo e se apresentar rotulado como outro de categoria superior; estiver cru
e for vendido como pasteurizado; for exposto ao consumo sem as devidas garantias
de inviabilidade (BRASIL, 1997).

Entre os principais motivos para a adulteragcdo do leite estd o incremento do
volume, mascarar sua qualidade inferior e a substituicdo de substancias naturais do

leite para obter ganhos econémicos na venda do produto (SANTOS et al., 2013).

3.2 EFLUENTES DA INDUSTRIA DE LATICINIOS

Qualquer industria de laticinios, sem excec¢des, gera residuos sdlidos, liquidos
e emissdes atmosféricas passiveis de causar impactos significativos no meio
ambiente. Por isso, a legislacdo ambiental exige que todas as industrias tratem de
forma adequada seus residuos. Uma das alternativas € fazer o controle dos
processos e buscar alternativas de reutilizacdo de seus residuos, reduzindo assim,
0S custos com o tratamento e disposicao final (SILVA, 2011).

A composicdo dos efluentes dessas industrias consiste, principalmente, de
guantidades variaveis de leite diluido, materiais soélidos flutuantes de uma variedade
de fontes (principalmente substancias graxas), detergentes, desinfetantes,
lubrificantes e esgoto doméstico.No processamento do leite, as operacdes
geradoras de despejos significativamente poluentes séo: lavagem e desinfeccao de
equipamentos (tanques, dornas, centrifugas, pasteurizador-homogeneizador,
tubulagdes, etc.), quebra de embalagens contendo leite, perdas nas enchedeiras e
lubrificac&o de transportadores.

Em termos de carga orgéanica, Braile e Cavalcanti (1993) ressaltam que as
etapas mais expressivas de geracao de efluentes sao lavagem e desinfecgéo de
equipamentos, quebra de embalagens contento leite e derivados, perdas nas

enchedeiras com transbordamento e lubrificacdo de transportadores.
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Em muitas indastrias de laticinios o soro do leite leva a mesma destinacao
dos demais efluentes liquidos, e isto agrava seriamente o fato, devido ao elevado
potencial poluidor que o soro tem. Ele é aproximadamente cem vezes mais poluente
gue o esgoto domestico. Por isso, 0 soro, o leitelho e o leite acido, devido aos seus
valores nutritivos e elevadas cargas organicas, devem receber destinacéo diferente.
Uma opcdo é a viabilizacdo para a fabricacdo de outros produtos lacteos ou
utilizacao direta na alimentacéo de animais (SILVA, 2011).

Segundo Omil et al. (2003), € estimado que as perdas de leite para o efluente
estejam em torno de 0,5 a 4% da quantidade total de leite que chega a uma dada
industria. Essas perdas, ndo sO resultam em perdas de produtividade, mas
contribuem para a carga poluidora do efluente final, sendo que um litro de leite
integral contém aproximadamente 110.000 mg de DBO e 210.000 mg de DQO
(MAGANHA, 2006).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio que
ocorre durante a oxidac¢do quimica da matéria organica. E o parametro mais utilizado
guando se fala de poluicdo, pois tem intensa relacdo com a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio, que é a quantidade de oxigénio necesséaria para oxidar a
matéria organica bioquimicamente) este parametro pode indicar a perda de produto,
no caso o leite, durante o processo e pode ainda servir de principal indicador de
principal indicador de eficiéncia dos processos de tratamento (BRIAO, 2000).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica bioquimicamente.

O pH do leite, dentro de suas caracteristicas comuns, esta proximo do neutro,
ou seja, por volta de 6,7 a7. No entanto, os rejeitos das industrias de laticinios ndo
apresentam esta caracteristica, uma vez que o sistema de limpeza “Cleaning In
Place” (CIP), que é realizado com solugbes acidas e alcalinas e significa “limpeza
em ciclo fechado”, despeja este tipo de efluente nas estacbes de tratamento,
resultando em um pH entre 2,0 e 12,0 (BYYLUND, 1995 apud BRIAO, 2000).

A seguir na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos parametros fisico-
quimicos tipico de efluentes de laticinios, de acordo com Machado et al. (2002).

Para Silva (2006), os parametros fisico-quimicos de uma industria de
laticinios que processa cerca de 14.000 litros de leite por dia, sdo os descritos na
Tabela 2.
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Tabela 1 - Valores de parametros fisico-quimicos tipicos de efluentes de laticinios.
Faixa de variagdo
(D 2
24 — 5700 100 — 1000 mg/L
135—-8500 mg/L 100 — 2000 mg/L

Parametros

Salidos suspensos volateis
Sélidos suspensos totais

DQO 500 — 4500 mg/L 6000 mg/L
DBOs 450 — 4790 mg/L 4000 mg/L
Proteina 210 — 560 mg/L ND
Gorduras/Oleos e graxas 35— 500 mg/L 95 — 550 mg/L
Carboidratos 252 —-931 mg/L ND
Amonia - N 10 — 100 mg/L ND
Nitrogénio 15— 180 mg/L 116 mg/LL
Fosforo 20—-250 mg/L 0,1 —46 mg/L
Sodio 60 — 807 mg/L ND
Cloretos 48 — 469 mg/L ND
Calcio 57— 112 mg/L ND
Magnésio 22 — 49 mg/L ND
Potassio 11 — 160 mg/L ND

pH 53-94 1-12
Temperatura 12 — 40 °C 20 — 30 °C

Fonte: (1) Environment Agency of England and Wales, 2000 — European Comission- IPPC
(2006), (2)Adaptado de Machado (2002).

Tabela 2- Par@metros de industria de laticinios com processamento de 14.000 litros leite/dia.

Parametro Faixa Média  Desvio Padrédo
PH 49-11,28 8,77 2,55
Temperatura (°C) 32-39 35,50 495
S. totais (g/L) 09-376 2,06 0,87
5. Suspensos (g/L) 0,23-0,78 047 0,20
5. Dissolvidos (g/L) 0,67 -3,15 1,63 0,80
5. Sedimentaveis (mL/L) 0,0-27,00 3,10 8,26
Oleos e graxas (mg/L) 221806 414 554,80
DQO (mg de O./L) 2120 - 4287 3567 762,39
DBOs (mg de O,/L) 496 - 1712 1033 417,24
Volume de efluente (m”/dia) 65,7 -99,10 75,85 12,56
Carga organica total (Kg DQO/dia) 270,63
Carga organica especifica (Kg DQO/m’ de leite processado) 25,70

Relagdo DBOs/DQO

0,29

Fonte: SILVA (2006).

3.3 TRATAMENTOS DE EFLUENTES

A A&gua, durante muito tempo, foi considerada um recurso natural de

quantidade infinita, devido a sua capacidade de autodepuracdo e por sua

caracteristica autossustentavel. Porem, a partir do século XX, devido ao crescimento
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acelerado dos grandes centros urbanos e ao desenvolvimento industrial, a agua
comecou a perder sua caracteristica de autodepuracéo e foi superada pela carga
poluidora lancada (FELIPPE, 2009).

Para Malheiros e Philipi Jr. (2005), o conhecimento das caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos efluentes, em conjunto com andlises de outros
aspectos ambientais, sociais e legais da bacia hidrogréafica, sdo essenciais para o
planejamento de sistemas de aguas residuarias, pois apontardo qual o sistema de
tratamento de efluentes mais adequado para ser implantado na inddstria.

Segundo Rodrigues (2004), os efluentes que sdo lancados aos cursos
hidricos sem devido tratamento, ou depositados de forma inadequada no solo;
podem causar sérios danos ao meio ambiente, contaminando o solo e as aguas
superficiais e subterraneas, tornando-os improprios para 0 UsSO, assim como,
gerando problemas de saude aos seres humanos.

Como a legislagdo ambiental estid cada vez mais rigida, é essencial que
busquem melhorias continuas com tecnologias limpas que contribuam para evitar
desperdicio de recursos naturais, proporcionando assim, um tratamento adequado
para os residuos, reduzindo os impactos ambientais e financeiros ocasionados por
multas de crimes ambientais (RATTI; PASSIG, 2007)

A poluicdo € originada a partir das perdas de energia, produtos e matérias-
primas, cuja estas, se perdem devido a falta de eficiéncia nos processos industriais.
Somente a utilizacéo técnica de controle ndo basta, é necessario buscar a eficiéncia
industrial, que é o primeiro passo para a eficiéncia ambiental (GANDHI, 2004).

Geralmente, o tratamento que é feito para efluentes de industrias de laticinios
€ do tipo biolégico, uma vez que é encontrada uma grande quantidade de matéria
organica facilmente degradavel neste tipo de efluente. A funcdo do tratamento
biolégico € remover esta matéria organica por metabolismo de oxidacao e sintese de
células; este processo é caracterizado pelo contato da matéria organica com a
microflora e em presenca ou auséncia de oxigénio molecular. Podemos citar como
0os sistemas mais utilizados: lodos ativados, filtros biol6gicos, lagoas de
estabilizacdo, digestdo anaerdbia e também algumas operagcbes preliminares e
primarias como gradeamento, remocao de 6leos e gorduras, sedimentacao primaria
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993).
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As estacBes de tratamento podem ser do tipo fisico-quimico e do tipo
biolégico. Os processos fisico-quimicos estdo inter-relacionados, mas suas
denominacbes separadamente sdo da seguinte forma: processos fisicos (séo
processos de tratamento de aguas residuarias em que sao aplicados fenémenos de
natureza fisica como, por exemplo, gradeamento, peneiramento, sedimentacéo,
floculacdo, decantacéo, filtracdo, osmose reversa, entre outros); processos quimicos
(sdo conseguidos com a aplicacdo de produtos quimicos ou rea¢cdes quimicas como:
coagulacdo, neutralizacdo, homogeneizacdo, precipitacdo, oxidacdo, reducéo,
adsorcao, troca ibnica, desinfeccdo, entre outros); e por fim, 0S processos
biolégicos, que sdo conseguidos por meio de atividades biolégicas ou bioquimicas,
como, por exemplo: remocdo da matéria organica, que podem ser anaerobios,
aerobios ou facultativos (lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas,
filtros bioldgicos, biodiscos, reatores anaerdbios, entre outros) e remocao de
nitrogénio e fésforo que vai depender do tipo de sistema adotado (NUNES, 2012).

No que diz respeito aos niveis de tratamento, estes sdo classificados em
preliminar (remove somente soélidos grosseiros); primario (remove solidos
sedimentaveis e parte da matéria organica); secundario (feitos por processos
biolégicos, objetiva a remocéo da matéria organica e eventualmente nutrientes como
0 nitrogénio e o fésforo); terciario (remove poluentes téxicos ou compostos nao
biodegradaveis) (SILVA, 2013).

Como ja mencionado acima, em industria de laticinios os tratamentos
preliminares compde o gradeamento e as caixas de areia. As grades sao usadas
para proteger dispositivos como bombas, registros, tubulacdes e pecas especiais.
Possui objetivo de remocé&o de sélidos grosseiros capazes de causar entupimentos e
aspecto desagradavel nas unidades do sistema de tratamento, elas costumam ser
mecanicas ou de limpeza manual. O espacamento entre as barras varia
normalmente entre 0,5 e 2 cm (GANDHI, 2004). As caixas de areia tém como
objetivo reter substancias inertes, como areias e sélidos minerais sedimentaveis,
originarias de aguas residuarias. Elas ajudam a evitar abrasdo nos equipamentos e
tubulacdes (bombas, valvulas, registros).

Como tratamento primario, as caixas de retencdo de Oleos e gorduras,
segundo Silva (2013), serve para evitar obstruc6es dos coletores, evitar aderéncia

nas pecas especiais da rede de esgotos, evitar acimulo nas unidades de tratamento
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provocando odores desagradaveis e para evitar aspectos desagradaveis nos corpos
receptores.

No processo de sedimentacdo, separa-se o lodo do efluente liquido, e as
particulas solidas sedimentam. Os efluentes fluem por meio dos decantadores,
permitindo que os soélidos em suspensdo (com maior densidade), sedimentem
gradualmente no fundo. Quando ha presenca de escumas (materiais flutuantes) é
necessario um removedor de escumas (GANDHI, 2004).

Como tratamentos secundarios,o lodo ativado € um sistema no qual a
remocdo da matéria organica do meio liquido é realizada por microrganismos
aerdbios, os quais se utilizam dessa matéria organica para se alimentar e reproduzir,

transformando-a em CO,, agua e novas bactérias. As unidades componentes de um

sistema de lodos ativados sdo o tanque de aeracdo, decantador secundario e a
elevatoria de recirculacdo de lodo. E o filtro biolégico é um leito de material grosseiro
gue compde o0 meio filtrante, e este pode ser de pedras, ripas ou material plastico,
sobre o qual passa efluente em forma de gotas ou jatos. O efluente vai em direcao
aos drenos de fundo, favorecendo o crescimento bacteriano na superficie da pedra
ou do material de enchimento, ocorrendo assim, o contato entre 0s microrganismos
e o0 material organico. Conforme ha o crescimento da biomassa na superficie das
pedras, o espaco vazio diminui, aumentando assim, a velocidade de escoamento
pelos poros (RODRIGUES, 2004). Como as lagoas de estabilizagdo sdo as mais

usadas, estas foram dispostas em um item diferente no presente trabalho.

3.3.1Lagoas de Estabilizagao

Nestes tipos de lagoas ocorre, por meios biolégicos, estabilizacdo da matéria
organica, ou pela oxidacao bacteriana e/ou reducao fotossintética e elas podem ser
classificadas em anaerobias, facultativas, aeradas ou de maturagdo ou polimento
(SILVA, 2013).

3.3.1.1 Lagoas anaerobias
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Segundo Von Sperling (1996) estas lagoas tém profundidade de 4 a 5 metros,
devido ao fato de que suas condi¢cdes sejam estritamente anaerbbias, reduzindo a
penetracdo do oxigénio produzido na superficie para camadas mais profundas da
lagoa. A lagoa anaerdbia possui uma eficiéncia de 60% na remocéo de DBO, assim,
necessita de pdés-tratamento, sendo muitas vezes, associada a lagoas aerébias e
facultativas. Em seguida € mostrada uma figura de exemplo de lagoa anaerdbia

seguidas por duas lagoas de estabilizacao.

Figura 1- Lagoa anaerdbia seguida de lagoas de estabilizacao.

3.3.1.2 Lagoa facultativa

De acordo com Mendoncga (1990), as lagoas facultativas apresentam de 1 a
2,5 metros de profundidade e ocupam uma area relativamente grande. Elas séo
aerébias na superficie, liberando oxigénio; e condi¢cdes anaerdbias na parte inferior,
onde a matéria organica é sedimentada dando origem ao lodo, que é decomposto
anaerobicamente, sendo convertido em gas carbdnico e gas metano. Possui

eficiéncia de 70 a 90% na reducédo da DBOs,
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3.3.1.3 Lagoas de maturagao

Estas lagoas recebem um efluente cuja DBO esta praticamente estabilizada, ha
oxigénio dissolvido em toda a sua massa liquida. Sua profundidade é de 1,0 a 2,5
metros e sua principal finalidade € reduzir coliformes fecais, nitrogénio e fosforo. Se
for dimensionada corretamente, alcanca 99,999% de eficiéncia na remocdo de
coliformes (RODRIGUES, 2004).

3.3.1.4 Lagoas aeradas mecanicamente

As lagoas aeradas mecanicamente podem ser divididas em trés tipos, sendo
estes dispostos abaixo.

e Aerada AerGbia com mistura completa;
e Aerada Facultativa;

e Aerada com aeracéo prolongada.

Dos trés tipos de lagoas aeradas mecanicamente, as duas primeiras sao as
mais usadas, uma vez que a terceira lagoa tem um custo mais elevado e um sistema

de operagdo mais sofisticado, com maior consumo de energia elétrica.

e Aerada Aerébia com Mistura Completa
Segundo Mendonca (1990), os sélidos existentes sdo mantidos em suspenséo e
funcionam como um sistema de lodos ativados sem reciclagem do lodo, como

mostra a figura a seguir.
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Figura 2- Modelo de lagoa aerada aer6bia com mistura completa.

e Aerada Facultativa
De acordo Mendonga (1990),nesse sistemando ha controle de soélidos,
possuindo poténcia limitada e 70 a 90% de eficiéncia na remocao de DBOs e ndo ha

reciclagem do lodo, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3- Esquema de uma lagoa aerada facultativa.

e Aerada com Aeracdo Prolongada
De acordo com SERGIO ROLIM MENDONCA (1990), nas lagoas tipo
aeracdo prolongada existe total controle de solidos, e a remogédo de DBOsvaria de
95 a 98%.Podem ser classificadas em 4 tipos:

a) Com sedimentacédo independente

Figura 4- Lagoa aerada com aeracdo prolongada e sedimentac&o independente.
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e Com compartimento de sedimentacao na prépria lagoa

I

Figura 5- Lagoa aerada com aeracgao prolongada e sedimentagao na prépria lagoa.

b) Do tipo intermitente

Figura 6- Lagoa aerada com aeracéo prolongada do tipo intermitente.

c) Do tipo aeracdo/sedimentacdo na mesma lagoa

—Z
=1

Figura 7 - Lagoa aerada com aeracdo prolongada com sedimentacdo na mesma lagoa.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

As amostras do efluente, para analise dos pardmetros fisico-quimicos, foram
coletadas no Laticinio Estancia Paraiso, localizado na cidade de Manoel Ribas,
Parana.

A empresa iniciou sua linha de producéo ha 15 anos, possui 32 funcionarios,
€ considerada como uma microempresa rural. Atualmente, possui algumas cabecas
de gado leiteiro, utilizando da matéria-prima para a fabricacdo de queijos e outros
derivados; além disso, possui cerca de 160 fornecedores de leites por toda a regido
de Manoel Ribas; sua industrializacdo é de 15.000 litros de leite por dia.

Fazem parte da sua linha de producdo os queijos: mussarela, provolone,
porunga branca e defumada, minas frescal e minas meia cura, requeijao e manteiga
em barras, comercializando-os em todo o estado da Parana, possui o Servico de

Inspecdo Paranaense(SIP).

4.2 METODOS

4.2.1 Descrigao do Processo Produtivo

Para que se tornasse possivel uma caracterizacao real do processo produtivo,
visando qualificar a geracdo de residuos liquidos da industria, foram realizadas
diversas visitas in loco, para que, por meio de entrevistas com 0 soOcio-gerente e
também com o funcionario responsavel pela producéo, para identificar as matérias-
primas utilizadas durante todas as etapas da produ¢ao de queijos, assim como 0sS
sanitizantes que sdo empregados para a limpeza do chéo da fabrica, lavagem dos

caminhdes e equipamentos/utensilios utilizados para fabricagéo.



29

4.2.2 Caracterizagéo fisico-quimica do afluente e efluente

Para que fosse possivel caracterizar o afluente e efluente em termos de
parametros fisico-quimicos, dois litros de cada ponto amostral foram coletados, de
acordo com FUNASA (2009), acondicionados emrecipientes de polietileno,
devidamente higienizados e em seguida resfriados.

Para que as amostras sejam representativas do sistema por completo, estas
foram coletadas em uma quarta-feira, dia em que ocorre a industrializacdo de todos
os tipos de produtos do laticinio.

As amostras, logo apos sua coleta, foram encaminhadas para o laboratoério
Santa Rita, de Mamboré, para que fossem analisadas em triplicata.

Porém, alguns parametros como temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram
medidos in loco, por meio de uma sonda multiparamétrica da marca YSI, modelo
6920V2.

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros e os métodos de analise
utilizados pelo laboratério Santa Rita e in loco para a caracterizacdo do efluente do

laticinio.

Tabela 3- Métodos de andlises fisico-quimicos dos pardmetros da indUstria de laticinios.

PARAMETROS METODOS DE ANALISE*
pH Sonda multiparametro**
Temperatura (°C) Sonda multiparametro**
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Sonda multiparametro**
Demanda Quimica e Oxigénio (mg.L™) Espectrofotométrico
Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH,".L™" Titulométrico
Nitrato (mgN-NOz.L™ Espectrofotométrico
Nitrito (mgN-NO,".L™ Espectrofotométrico
Fosforo Total (mgPO,”.L™) Espectrofotométrico
Sélidos Totais (mg.L™) Gravimétrico
Solidos Suspensos (mg.L™) Gravimétrico
DBO (mg.L™ Respirométrico
Oleos e Graxas Método de Soxhlet

*As metodologias seguem o procedimento descrito por Eaton (2005).
** Medicdes in loco, realizada por sonda multiparamétrica da marca YSI, modelo 6920V2.
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4.2.3 Vazao de entrada na lagoa de tratamento

Segundo Silva (2011), a vazao de efluentes liquidos de um laticinio depende
muito das operacdes de processamento ou de limpeza que estejam acontecendo na
indUstria. Assim, a vaz&o diaria em m*/dia, pode ser avaliada por meio do coeficiente
de volume de efluente liquido, que é a razao entre o volume de efluentes gerados e
0 volume de leite recebido diariamente.

Como a determinagdo da vazdo de entrada de efluentes na lagoa de
tratamento é muito importante, visto que € um dos parametros que ajuda a decidir
qgual é o tipo de tratamento mais viavel e recomendado e também para dimensionar
o0 sistema de tratamento.

Durante dez dias, trés vezes por dia, foi colocado um recipiente de
capacidade de 10 litros na entrada dos despejos, ou seja, na saida de uma
tubulacédo por onde passa todos os efluentes gerados pela industria e que desagua
na caixa de gordura; e com auxilio de um cronémetro, mediu-se o tempo necessario
para que completasse o volume do recipiente. O célculo da vazao diaria foi realizado

de acordo com a Equacéo 1.

_ V(m?)
=73 Eq. (1)
Em que:

Q =vazéo (m*.d™)
V = volume (m®)

T = tempo (dias)

4.2.4 Proposta de sistema de tratamento

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, com base na
caracterizacao fisico-quimica e no calculo da vazdo de efluente produzido

diariamente, sera apresentada ao Laticinio, uma opg¢éo de sistema de tratamento de
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efluentes. Lembrando que esta op¢do sera de acordo com o poder aquisitivo da
indUstria e com o0 espaco que ela possui. A partir dai, fica de inteira responsabilidade

da industria, sua implantacdo ou néo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O leite é coletado em caminhdes com tanques refrigerados a
aproximadamente 6°C e recepcionado na plataforma do laticinio, por onde passa por
um medidor de fluxo onde se torna conhecido o volume exato de leite que esti
sendo recebido, sendo este volume aproximadamente de 15.000 litros/dia.

Em seguida passa por uma maquina que faz uma filtragem primaria para
retirar possiveis contaminacdes fisicas. Além disso, aliquotas do leite sdo coletadas
como amostras para realizacdo de andlises regulares, como por exemplo, anélises
sensoriais (cor, odor, sabor e aspecto); testes seletivos como titulacdo de acidez e
teste do alizarol para saber se ndo houve nenhum tipo de fraude como adicdo de
agua ou outros componentes fraudulentos; analises fisico-quimicas para a
determinacdo da densidade, gordura, extrato seco total, extrato seco
desengordurado e ponto de congelamento; analises microbioldgicas para descartar
qualquer possibilidade de contaminacao por microrganismos patogénicos e também
faz-se o teste para substancias inibidoras, como antibiéticos, que se for positivo, o
leite tem que ser descartado, pois é improprio para fabricacao.

O leite é encaminhado para dois tanques refrigerados a 4°C, e neles
permanecem até o inicio de seu beneficiamento.

Antes de iniciar o beneficiamento, o leite passa pelo pasteurizador, que
consiste em uma etapa de aquecimento a 65°C por 30 minutos e tem por objetivo
eliminar qualquer tipo de contaminagdo microbiolégica, assim como agentes
inibidores (antibidticos) para que estes nao afetem o desenvolvimento das bactérias
lacticas. Em seguida, o leite passa por uma centrifuga padronizadora, que tem como
objetivo padronizar a gordura do leite para aproximadamente 3%, separando o leite
do creme do leite e ainda retira 0 soro que permanece no creme do leite.

A partir dai, o leite é transferido para tanques, onde vai ser preparado para
iniciar o processo de produgéo dos queijos, sendo este processo descrito no item

abaixo, porém, como estes processos seguem a mesma linha para os diversos tipos
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de queijos produzidos pelo laticinio, serA mencionado apenas as etapas do queijo

mussarela como resumo.

5.1.2 Etapas do Processamento do Queijo Mussarela

Preparo do leite para coagulacéo: E necessario preparar a matéria-prima para
que ocorra a coagulacao da caseina, dando origem a massa do queijo.

Durante a pasteurizacdo, também pode ocorrer a destruicdo de alguns
microrganismos favoraveis adiciona-se fermento (cultura latica) ao leite para que ele
produza acido lactico, reduzindo o crescimento de microrganismos indesejaveis.
Depois da adicdo do fermento e a coagulacdo do coalho, ir4 ocorrer a retirada do
soro do leite, ficando somente a massa do queijo.

Tratamento da massa: o tratamento comeca ao final da coagulacéo; e possui
duas etapas: o ponto de corte, que é quando a massa fragmenta para a retirada do
soro, e este ponto tem que ser devidamente feito no momento certo para que néo
haja perda da caseina e gordura (quando é feito antes) e nem fique dura (feito
depois); e o corte, que é feito por meio de laminas ou fios cortantes, dispostos de
forma a deixar os cubos em tamanhos aproximados, para que a retirado do soro seja
homogénea, permitindo assim, a qualidade do produto.

Agitacao e cozimento da massa: A agitacao é feita para que a massa formada
nAao precipite, pois nesta etapa, esta precipitacao dificultaria a retirada do soro.

Filagem: Nesta etapa € preciso “sovar’ a massa do queijo, proporcionando
assim, uma melhor textura, que formara um tipo de fibra, e a massa ganhard uma
elasticidade.

Enformagem e resfriamento: A enformagem é feita em féormas de plastico,
pois estas sao de facil limpeza e manuseio. Durante a prensagem, o excesso de
soro ainda na massa, sera retirado por meio de aberturas nas férmas, e o
gueijoapresentara seu formato caracteristico.

Salga: Os queijos devem permanecer submersos nos tanques de salga, por
meio de uma tela que fica sobre eles, e a temperatura de 10°C a 15°C,

permanecendo a concentracdo da salmoura entre 18 ou 20% (concentracdes
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menores irdo proporcionar o crescimento de microrganismos, e concentragdes
maiores, rachaduras devido ao excesso de desidratacao).
Embalagem: Para queijos de casca macia como 0 queijo mussarela,

recomendado o0 uso de embalagens de plastico a vacuo, para impedir

o O o

aparecimento de fungos; ja para queijos com casca muito dura, ndo é obrigatorio
uso de embalagens protetoras.

Armazenamento: E recomendado o armazenamento dos queijos em geral, em
ambiente refrigerado para que desta forma, prolongue a sua vida de prateleira, pois

a baixas temperaturas ndo ocorre crescimento de microrganismos contaminantes.

Pasteurizacao

Preparo do leite para coagulacao

Tratamento da massa

Agitacao e cozimento da massa

Filagem

Enformagem e resfriamento

Salga

Embalagem

Armazenamento

Figura 8- Fluxograma do processo do queijo mussarela.

Com o propésito de caracterizar de forma mais exata as caracteristicas do

efluente da industria, esta disposto na Tabela 4 as principais etapas da producao



que contribuem para o aumento da vazdo de efluentes e para as caracteristicas

deste.

Tabela 4- Etapas do processo com as principais entradas e saidas, incluindo limpezas.

ETAPA ENTRADAS SAIDAS
Resfriador Leite, agua C!ean In pla,ce (cip) (sqda, §C|do
nitrico), residuos de leite, agua.
. o CIP (soda, acido nitrico), residuos
Pasteurizador Leite, agua o
de leite, agua

Centrifuga Leite Detergente neutro, residuos de leite
Preparo do leite e da massa Leite Detergente neutro, residuos de leite.

Detergente neutro, residuos de

Mesa Massa de queijo .
massa, agua.
Detergente neutro, residuos sélidos
Filagem Massa de queijo (coalho, cloreto de célcio e fermento
lactico), agua.
. Detergente alcalino (soda), residuos
Formas Massa de queijo d <
e massa, agua.
- Agua, sorbato, sal, residuos de
Salga Queijo -
queijo.
Secagem Queijo Agua, sorbato, sal
Clean in place (cip) de Soda, 4cido nitrico, cloro, Soda, acido nitrico, cloro, residuos
caminhfes agua de leite, agua.

Lavador de caminhdes

Detergente, intercape e
solupam, dgua

Detergente, intercape e solupam,
terra, residuos de leite, 4gua.

Limpeza da fabrica e
plataforma

Agua, residuos de queijo,
terra, leite.

Detergente alcalino (soda), residuos
de leite, cloro e acido nitrico,
residuos de queijo e terra, agua.

Produtos usados no
laboratério

Leite cru e industrializado e
queijo

Acido sulfdrico, alcool amilico, azul
de metileno, residuos de leite e
queijo.

5.2 VOLUME DE EFLUENTE PRODUZIDO

O resultado das medicGes de volume, que foram realizadas durante dez dias
distintos, com recipiente graduado de 10 litros estdo apresentadas na Tabela 5.
Considerando as condi¢cdes de acesso e 0s equipamentos disponiveis, esta foi a
maneira encontrada para determinar o volume de efluente produzido, considerando

diferentes dias da semana, os quais tem seus volumes influenciados pela producéo.



Tabela 5 — Resultado das medi¢6es da vazao de entrada do efluente

Data da Medicao 1 Medicao 2 Medicéo 3 Média das

medicédo (segundos) (segundos) (segundos) medicbes
22/10/2014 10,5 12,2 12,3 11,6
29/11/2014 11,5 12,6 10,8 11,6
22/12/2015 9,8 9,5 9,9 9,7
06/01/2015 10,1 9,6 10,0 9,9
24/01/2015 10,0 10,2 9,9 10,0
13/02/2015 8,9 9,0 8,8 8,9
28/02/2015 10,0 10,7 10,6 10,4
11/03/2015 9,0 9,3 8,9 9,0
21/03/2015 10,0 10,3 9,9 10,0
18/04/2015 10,6 12,4 12,2 11,7
Total 10,3
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A partir desses resultados foi possivel calcular a estimativa da vazdo média
diaria de efluente produzido no laticinio, a partir da média aritmética simples.
Considerando que séo necessarios +10,3 segundos para encher o recipiente de 10
litros, logo, sdo gerados 83.883 L.d* ou aproximadamente 83 m*.d™.

De acordo com Marshall e Harper (1984) € possivel determinar a vazao diaria
de efluentes de uma industria de laticinios por meio de um coeficiente de volume de
efluente liquido representado por meio do volume de efluente liquido gerado na
industria dividido pelo volume de leite recebido.

Neste caso, como a vazdo diaria de efluente gerado pelo laticinio foi
estimadaé possivel calcular o coeficiente volumétrico de geracdode efluente pela

guantidade de leite processado, conforme detalhado pela Equacao 2.

—> (CV=55L.L"

Eg. 2

Sendo “V” o volume de efluente gerado e “v” o volume de leite processado. A

unidade de “CV” é apresentada em metros cubicos de efluente gerado para cada

metro cubico de leite processado.

Assim, o coeficiente volumétrico do laticinio em estudo é igual a 5,5. Marshall

e Harper (1984) citam que as industrias de laticinios, quando dotadas de um
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adequado programa de prevencdo e controle de perdas e desperdicios, podem
alcancar um coeficiente que varia de 0,5 a 2,0 litros de efluente por litro de leite.
Saraiva et al. (2009) ao avaliarem o consumo de agua e a geracao de efluentes de
um laticinio de pequeno porte, observaram um CV de 3,3 L.L™.

A vazdo e o volume dos efluentes liquidos desse tipo de industria estédo
relacionados diretamente ao volume de agua consumido. Assim, pode-se notar que
o CV do laticinio em estudo é superior se comparado com dados de literatura, oque
indica a necessidade de medidas preventivas, a fim de evitar desperdicios,
diminuindo o coeficiente de volume de efluente liquido.

Segundo Silva (2011), para reduzir e controlar os efluentes precisa-se de um
conjunto de acdes, para que seja alcancado sucesso e também, junto com essa
reducdo de efluentes, diminua a carga poluidora, propiciando um tratamento mais
facil e uma reducédo nas dimensfes das unidades de tratamento; além de trazer
beneficios como a reducdo dos custos, uma vez que tudo que € jogado fora foi
comprado a preco de matéria prima, embalagens ou insumos como agua e energia.

Singh,Singh e Iman (2014) afirmam que sistemas denominados de Clean in
Place (CIP) e ainda a pratica da reutilizacdo e da reciclagem de agua sdo exemplos

de processos que reduzem o coeficiente volumétrico.

5.3CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE

O sistema de tratamento atual da induUstria de laticinios em questdo é
composto apenas de uma caixa de retencdo de Oleos e gorduras, que a partir de
uma tubulacéo, chega a caixa o efluente proveniente das etapas de processamento
dos queijos, da lavagem do chdo do laticinio e dos caminhdes.

Héa no local, trés lagoas independentes, ou seja, o efluente que sai da caixa
de retencdo de 6leos e gorduras € enviado para uma das trés lagoas. Assim, quando
uma se enche, o efluente comeca a ser enviado para a outra, e assim
simultaneamente, ou seja, ndo ocorre nenhum tipo de tratamento posterior, ficando
restrito apenas a este tratamento primario. Nas lagoas, o efluente “infiltra” no solo e
nao retorna a nenhum corpo hidrico. Por isso, a caracterizagédo do efluente se torna

necessaria, de modo a informar um tratamento a ser implantado na industria,
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buscando adaptar o sistema j& existente. As fotos do sistema existente estdo
dispostas no Anexo | do trabalho.

As amostras que foram encaminhadas para o laboratorio Santa Rita, da
cidade de Mamboré, foram analisadas como efluente de entrada, ponto de coleta
onde o efluente é considerado “bruto”, que acabou de entrar na lagoa; e como
efluente de saida, considerado efluente “final”, ou seja, aquele que ja esta na lagoa
a algum tempo.

Os resultados das analises fisico-quimicas, realizadas com amostras de

efluente bruto e tratado, sdoapresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultado das andlises fisico-quimicas de amostras do efluente bruto e tratado.

Pardmetros Efluente bruto Efluente final
pH 8,3 5,8
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 6,3 0,23
Temperatura (°C) 22,3 23,4
DQO (mg.L™) 11.151,8 13.281,4
DBOs(mg.L ™) 4.155,0 4.235,0
Sélidos totais (mg.L™) 692,0 464,0
Sélidos suspensos (mg.L™) 268,0 273,0
Fosforo total (mg.L™) 50,3 63,9
Nitrogénio total (mg.L™) 1225 238,0
Nitratos (mg.L™) ND 3,5
Nitritos (mg.L™) ND ND
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) ND 120,7
Oleos e gorduras (mg.L™) 987,0 78,0

Legenda: (ND): ndo detectavel pelo método utilizado

Estes parametros foram analisados por serem 0s mais importantes para a
caracterizacdo de um efluente de laticinios.

O pH, assim como a temperatura, influenciam diretamente na velocidade das
reacoes de degradacdes, ou seja, na quebra de grandes cadeias em cadeias
menores; neste caso, por exemplo, ajuda na quebra de macromoléculas como
carboidratos, lipideos e proteinas. Parafavorecer o crescimento de microrganismos
decompositores de matéria organica, recomenda-se que opH do efluenteesteja
numa faixa de 7 a 9, caso contrério, torna-se téxico para o crescimento desses
organismos e ndo ha a decomposicdo da matéria organica. Pode-se notar que o
efluente bruto, ou seja, no efluente de entrada, o pH apresenta-se dentro da faixa
ideal de crescimento (8,3), e jA na “saida” da ultima lagoa, caracterizado como
efluente tratado, ha uma diminuicdo do pH (5,8), indicando que esta ocorrendo

reacoes que nao contribuem para a degradacdo da matéria organica, caracterizado
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pelo possivel acimulo de acidos decorrentes do processo anaerdbio de degradacao.
Silva (2006), cita que o pH para uma industria de laticinios que processa cerca de
14.000 litros de leite/dia apresenta-se entre 8,77, indicando que o pH do efluente
bruto em questéo esta dentro do mencionado em literatura.

O oxigénio dissolvido € um parametro importante por refletir o crescimento de
determinados tipos de microrganismos, 0s quais podem ser totalmente dependentes
de oxigénio ou ndo. A partir do resultado na analise, pode-se notar que na entrada
dos efluentes ha uma quantidade de 6,37 mg/L de oxigénio dissolvido, indicando que
perto deste local ha a presenca de um ambiente aerobio, talvez devido a
movimentacdo deste ao chegar a lagoa. Ja no efluente final, percebe-se que h&
predominancia de um ambiente anaerobio, ja que o oxigénio dissolvido diminui para
0,23 mg/L, o que configura um fator limitante ao crescimento de microrganismos
aerobios.

Usa-se a relacdo DQO/DBOs para expressar a biodegradabilidade do
efluente, ou seja, para saber o quanto ele é biodegradavel, resultado este que pode
interferir diretamente na escolha pelo tipo de tratamento adotado (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993)

No caso do efluente em questao, a relacdo nos dois pontos “entrada e saida”,
apresentou valores de 2,7 e 3,1 respectivamente, apresentando uma fracéo
biodegradavel ndo muito elevada, portanto, deve ser feito o estudo para comprovar a
viabilidade da escolha do tratamento biologico, j& que para a maioria dos casos de
indastrias de laticinios, este é o tratamento mais utilizado.

Os valores de DQO e DBOs, além de expressarem a biodegradabilidade por
meio da relacdo entre os dois, também indicam o quanto de matéria organica o
efluente possui, ou seja, quanto de alimento o microrganismo possui a disposicéo; e
ajuda a pensar em qual tratamento seguir para que esses parametros atinjam 0s
padrdes da legislacao.

Metcalf;Eddy (1991) indicam que, para aguas residuais tipicas, sao relatadas
relagbes entre DBO/DQO variando de 0,4 a 0,8.Machado et al.(2002) afirmam que a
relacdo entre DBO/DQO para os efluentes de industria de laticinios se encontra
entre 0,50 e 0,70 e acrescentam que valores fora dessa faixa sdo indicadores de
efluente possivelmente contaminados com aménia ou outras substancias toxicas.

Para o efluente em questdo, esta relagcdo ficou em aproximadamente 0,4 para o
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efluente bruto e 0,3 para o efluente tratado, o que implica em dizer que o efluente
apresenta caracteristicas de compostos recalcitrantes e de dificil degradabilidade.

Os sodlidos totais contribuem para o aumento da matéria organica, e vao
diminuir a eficiéncia do sistema, uma vez que 0S microrganismos demoram mais
para degrada-los.Os sélidos suspensos sdo aqueles que flotam na superficie da
lagoa, formando uma crosta que pode impedir a penetragdo da luz solar e também
contribui para o aumento da temperatura da lagoa, podendo transformar um
ambiente aerdbio ou facultativo (aerdbio na superficie e anaerdbio no fundo) em um
ambiente com condi¢Bes totalmente anaerodbias, tornando o sistema ineficiente,
além de diminuir a area util da lagoa, o que pode favorecer o acumulo de matéria
organica mais rapidamente, causando ineficiéncia no tratamento bioldgico.O efluente
em questao apresentou o valor de 692 mg/L em sélidos totais no efluente de entrada
e 464 mg/L do efluente de saida, apresentando padrdes dentro da literatura, uma
vez que Silva (2006), cita que para uma industria de laticinios que processa 14.000
litros de leite/dia, este parametro se encontra em 2.060 mg/L para sélidos totais e
470 mg/L para solidos suspensos.

O fosforo e o nitrogénio sdo macro nutrientes essenciais a vida, porém, se
presentes em grandes quantidades, podem apresentar toxicidade aos seres Vvivos
gue habitam o ambiente.

O nitrogénio se oxida em outras formas, produzindo um ciclo que se inicia
com o nitrogénio total, que por meio de microrganismos, esse nitrogénio é oxidado
em nitrogénio amoniacal, depois em nitrito, em seguida em nitrato e por ultimo, em
nitrogénio gasoso. A presenca de nitrogénio amoniacal indica um despejo continuo
de efluentes, ou seja, efluente recente. Ja o nitrito e nitrato sdo indicadores de um
efluente mais antigo, ou seja, quando ndo ha despejos de forma continua. No
efluente estudado, pode-se notar que ha um despejo continuo de efluente.

Nem todos os efluentes possuem necessidade de caracterizagdo dos
parametro de 6leos e graxas, porém, por se tratar de uma industria de laticinios, e
por sua matéria prima principal ser o leite, o0 conhecimento deste parametro torna-se
importante, uma vez que contribui para o aumento da matéria organica, deixando o
efluente mais dificil de ser degradado, uma vez que a molécula de lipideo € uma
molécula maior. Este parametro entdovai mostrar a eficiéncia do sistema, uma vez
que pode deixar as reacdes mais lentas, quanto maior for o valor em mg/L, em

alguns casos, quando apresenta-se um valor muito elevado, deve-se usar
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biosurfactante, que € um produto que faz “pontes” entre a gordura e a agua,
funcionando como emulsificante, assim, ird diminuir a tenséo superficial e tornar a
gordura “disponivel”’. No efluente estudado, pode-se notar que o conteudo de 6leos
e graxas nao é tdo elevado, uma vez que apresenta o valor de 78 mg/L no efluente
final, o que deve-se ao fato de grande parte estar sendo “degradado” e outra parte
estar ficando em suspensao.

Um resumo dos resultados da caracterizacao fisico-quimica de efluentes de
laticinio, encontrados em literatura, somados aos resultados deste trabalho, séo

apresentados na Tabela 7, a titulo de comparagéo.

Tabela 7-Resumo comparativo da caracterizacao fisico-quimica de efluente de laticinio.

Efluente : . Saraiva
A Silva Felippe Andrade

Parametros em et al.

estudo (2006) (2009) (2009) (2011)
pH 8,3 8,77 5,4 9,13 8,47
OX|ge_rl1|o Dissolvido 6.3 ND ND ND ND
(mg.L™)
Temperatura (°C) 22,3 35,5 ND 33 ND
DQO (mg.L™) 11.151,8 3.567 3.552 3.933 4.575
DBOs(mg.L™) 4.155,0 1.033 2.081 2.357 1.914
Sélidos totais (mg.L™) 692,0 2.060 2.710 5.324 3.938
Solidos suspensos 268,0 470 972 2.356 429
(mg.L™)
Foésforo total (mg.L™) 50,3 ND ND ND 15,6
Nitrogénio total (mg.L™) 1225 ND ND ND 139
Nitratos (mg.L™) ND ND ND ND ND
Nitritos (mg.L™) ND ND ND ND ND
N|trog_(lan|o amoniacal ND ND ND ND 11,6
(mg.L™)
Oleos, gorduras(mg.L™) 987,0 414 517 1034 ND

Legenda: ND: ndo detectavel pelo método empregado

Pode-se notar que o efluente estudado apresenta-se de acordo com a
literatura, uma vez que os valores dos parametros encontrados em trabalhos
distintos apresentam-se entre as mesmas faixas que o presente trabalho. Assim,
pode-se seguir o mesmo caminho por eles percorridos para o tratamento de
efluentes, que na maioria deles, apresenta como sistema as lagoas de estabilizacao

antecipados por alguns tratamentos preliminares e primarios.
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5.4 PROPOSTA DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A partir dos resultados da andlise fisico-quimica do efluente bruto, bem como
da estimativa de vazdo de efluente gerado pelo laticinio, pode-se propor uma
alternativa de sistema de tratamento de efluentes.

Como no laticinio em questdo ja existem trés lagoas a disposicdo, serdo
realizadassugestbes de alteracdes em cada uma delas, para que as mesmas
possam ser adequadas na nova configuracdo da estagdo de tratamento de
efluentes. Assim como a caixa de retencdo de O6leos e gorduras também sera
adaptada de acordo com a vazao de efluentes e as caracteristicas do efluente.

O sistema de tratamento de efluentes ser4d composto por medidas de pré-
tratamento, composto por gradeamento e caixa de areia, devido a lavagem da
fabrica e dos caminhdes, o que pode levar residuos de materiais sélidos e areia ou
terra até as lagoas de tratamento; e estas operacdes serdo seguidas por um
tratamento primario composto pela adaptacdo da caixa de retencdo de Oleos e
gorduras. AplOs, o0 sistema serd composto de um tratamento secundario,
apresentando trés lagoas de estabilizacdo, sendo a primeira anaerébia, a segunda
facultativa e por ultimo, uma lagoa de maturacéao.

Os objetivos, descricdo e caracteristicas desses sistemas ja foram descritos
no item 3.3 e subitens deste trabalho. E o dimensionamento das lagoas devera
obedecer aos critérios de engenharia, o qual fica sob responsabilidade da industria a
contratacdo de uma empresa especializada para o seu dimensionamento.

A Figura 9 apresenta um quadro de acdes de gerenciamento que podem ser
empregados em uma industria de laticinios para reduzir os desperdicios de agua e
melhorar as etapas de processamento.



[tem

Acdo

Processo

- Estudo do processo produtivo, incluindo a realizagdo de balangos materiais para
quantificar as perdas de produto & determinar os locais de sua ocoméncia, de modo a
identificar as mudangas cabiveis e as necessidades de manutengdo dos
equipamentos danificados.

- Racionalizar o nimero de partidas e paradas requeridas em operagdes geradoras
de efluentes, tais como separagdo, pasteurizagdo e evaporizagio.

- Ofimizar a seqiéncia de processamento evitando impezas desnecessarias entre
intervalos de produgdo, de modo a minimizar as operagbes de higienizagio
geradoras de volumes significativos de efluentes liquidos.

- Elaborar & manter atualizado o cadastro de todas as tubulagdes de utiidades.

- Minimizar os picos de volume e de concentragdo de efluentes liguidos por meio do
adeguado escalonamento e execugdo das operagbes de higisnizagio.

- Implantar programas de garantia da qualidade dos produtos fabricados evitando
reprocesso e devolugdes.

- Planejamente adeguade da produgdo, evitando o processamento de reduzidos
volumes de produto, reduzindo assim as descargas de efluentes liquidos por unidade
de produte processado.

Equipamentos

- Instalacdo de dispositivos confroladores de niveis em equipamentos passiveis de
transbordamento.

- Instalagdo de recipientes para coletar os liquidos oriundos da drenagem de tangues
de fabricagdo de queijos e outros produtos lacteos, desnatadeiras e outros
egquipamentos. Destinar esse material para alimentagdo animal ou fabricacdo de
outros produtos.

- Instalagdo de coletores de respingos em equipamentos como méaguinas
moldadeiras, mesas de enformagem e prensas para evitar perdas de matérias
primas, produtos e subprodutos, junto aos demais efluentes.

- Instalar valvulas nas pontas das mangueiras de dgua, impedindo o desperdicio.

- Implantagdo de programas educacionais destinados aos funcionarios, com a
finalidade de conscientizar sobre a importdncia do uso racional dos recursos naturais

Treinamento | e protegdo do meio ambiente.
- Treinamento dos funcionarios para correta operagdo e manutengdo dos
eguipamentos e instalagdes e aplicagdo de boas praticas ambientais nos processos.
- Manter os tanques e tubulagdes em boas condigdes de funcionamento, evitando
perdas por vazamentos.

Rotinas - Implantar rotina para a verificagdo permanente das v:'ilvulaa das maguinas de

o enchimento, para nao haver sobras de produto nas operagoes de embalagem.
operacionais

- Operar o8 equipamentos com um nivel de liguido adequado, evitando perdas na
ebuligdo.
- Eliminar excessos de producdo e o comespondenta retomno de produtos devolvidos.

Figura 9- Agcdes de gerenciamento de uma industria de laticinios.
Fonte: Machado et al. (2002)
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A grande proporcdo das perdas em indastrias de laticinios esta intimamente

ligada a manutencédo deficiente ou a problemas com o pessoal encarregado dessa

funcdo, devido a uma comunicagéo ineficaz ou insuficiéncia nos treinamentos. O

programa de controle deve ter seu foco na perda de matéria prima, produto,

subprodutos, agua, material de embalagem e energia, pois estdo intimamente

relacionadas entre si e constituem a maior parte das perdas econémicas, sendo que

cerca de 75% delas estdo associadas ao processamento do produto, e 0s outros

25% ocorrem durante, ou ap6és a embalagem (SILVA, 2011).
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6 CONCLUSAO

Através das visitas in loco, pode-se conhecer o volume de leite recebido
diariamente pela indudstria, sendo este de 15.000 litros.

Com as medicdes feitas para determinar a vazdo de efluentes, foi possivel
encontrar o valor de 83 m3 por dia, sendo assim, achou-se um coeficiente de volume
de efluente liquido de 5,5 litros de efluente por litro de leite.

A partir da andlise do efluente do Laticinio Estancia Paraiso, foi possivel
concluir que este apresenta-se dentro dos padrées descritos em literatura, porém
precisa ser tratado de forma adequada para ser disposto novamente ao corpo
hidrico.

Assim, a partir da descricdo do processo produtivo exercido pela empresa e
devido a caracterizacdo fisico-quimica do efluente, ficou claro que a melhor
alternativa para tratar os residuos liquidos gerados pela empresa € o tratamento
bioldgico, uma vez o efluente é rico em matéria organica e o valor proveniente da
relacdo DQO/DBOs apresentou-se entre 2,5 e 3,5 mostrando viabilidade de
tratamento biologico.

Ser& aproveitado o sistema que ja se encontra no local, assim, as operacdes
serdo apenas adaptadas. Além do que, sera apresentada uma opcdo de acles de
gerenciamento, a fim de contribuir para a diminuicdo de residuos liquidos gerados

pela industria.
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