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RESUMO

A industria do leite e seus derivados possui um grande impacto na economia nacional,
estadual e regional, sendo o leite responsavel por cerca de 6% da produgao
agropecuaria do pais. Este trabalho teve por objetivo investigar o sistema de
tratamento de efluentes de laticinios de pequeno e médio porte, localizados no
Sudoeste do Parana, analisando se o efluente tratado por esses empreendimentos
atende aos padrdes de langamento, seja ele direto ou incorporagao no solo para os
parametros: DBO, DQO, 6leos vegetais e gordura animal, toxicidade Daphinia magna
e Vibrio fischeri, estabelecidos em resolugdes vigentes e em caso de ndo atendimento,
propor um sistema com adequagdes, mediante um redimensionamento dos sistemas,
proporcionando atendimento a legislagdo. A metodologia consistiu da coleta do
efluente na entrada e saida do sistema de tratamento de quatro laticinios, seguida de
andlises laboratoriais em laboratérios credenciados para quantificagcdo dos
parametros. A comparagao dos resultados com os valores limites de langamento foi
realizada, sendo que os quatro empreendimentos ndo atenderam a norma em pelo
menos um dos parametros estudados, desse modo, se realizou uma proposta de
adequacdo mediante um novo dimensionamento. O projeto novo resultou na
instalacdo de uma calha parshall, com abertura de uma polegada nos quatro
empreendimentos, a eficiéncia esperada pelo gradeamento na remocdo de
substancias grosseiras € de 71%, sendo adotado gradeamento de limpeza manual em
funcdo da baixa vazdo. A caixa de gordura e tanque de equalizagdo tiveram
dimensionamentos variados para cada empreendimento, em detrimento das
diferentes vazdes, o tempo de retencgao hidraulica foi igual para todos, sendo adotado
um tempo de trés horas para a caixa de gordura e 6 horas para o tanque de
equalizagéo. A lagoa anaerdbica foi dimensionada com base no tempo de retencgao,
sendo fixado um valor de cinco dias, a medida do comprimento é o dobro da largura
e a eficiéncia esperada foi de 42% de remogéo de DBO. A lagoa aerada facultativa foi
dimensionada considerando a carga orgéanica do efluente, resultando em lagoas com
tempos de 50, 31, 105 e 21 dias para os laticinios 1, 2, 3 e 4, sendo calculado a
demanda energética necessaria para a correta aeragao da lagoa mediante instalagéao
de aeradores, alcancando uma eficiéncia de 85%. Em substituicdo ao sistema de
tratamento por lagoas, projetou-se um biodigestor como tratamento secundario,
visando a reducdo dos parametros e geracédo de energia, o biodigestor projetado
apresentou um tempo de um dia e eficiéncia esperada de 95%. Ao final de ambos os
meétodos, projetou-se a instalagédo de um biorreator de membranas para promover a
microfiltracdo do efluente, resultando em uma remoc¢ao de 90% da DBO, resultando
em um efluente que atenda os parametros para os quatros empreendimentos.
Concluiu-se, portanto, os empreendimentos em operagdao no sudoeste do Parana,
estudados neste trabalho ndo atendem as normas quanto ao langamento de efluentes,
demandando de adequacdes para reduzir os impactos causados ao meio ambiente.

Palavras-chave: processamento do leite; dimensionamento; langamento direto;
incorporacao no solo.



ABSTRACT

The milk industry and it is derivatives has a great impact on the national, state and
regional economy, with milk accounting for about 6% of the coutry’s agricultural
production. This work aimed to investigate the effluent treatment system of small and
medium-sized milk industry situated in the Southwest of Parana, analyzing if the
effluent meets the demanding environmental standards for launching in the hydrous
body or incorporation into the soil, for the parameter: BOD, COD, vegetable oils and
animal fat, Daphinia magna e Vibrio fischeri toxicity, established in environmental
resolutions, and in case of non-compliance, propose a system with adjustments,
through a resizing of systems, providing the fulfilling legislation. The methodology
consisted on collecting of the effluent at the entrace and exit of the four milk industry
treatment system, preceded by laboratory analyzes made in accredited laboratories to
quantify the parameters. The results were compared with the demanding
environmental standards for launching values, and the four enterprises did not meet
the standard in at least one of the parameters analyzed, and the adaptation proposal
was made through a new resizing for all milk industry. The new dimensioning resulted
in the installation of a Parshall, with one inch opening for the four projects, the efficiency
expected by the screening for removing coarse substances is 71%, being adopted the
manual screening for cleaning due to the low flow. The grease box and the equalization
tank have had different dimensions for each project, to the detriment of the different
flow rates, the hydraulic retention time was the same for all, was adopted three hours
for the grease box and 6 hours for the equalization tank. The anaerobic lagoon was
dimensioned based on the hydraulic retention time, been adopted five days, the length
measurement is twice the width, the expected efficiency was 42% for BOD removal.
The facultative aerated lagoon was dimensioned considering the organic load of the
effluent, resulting in lagoons with times of 50, 31, 105 and 21 days, for milk industry 1,
2, 3, and 4, was calculated the required energy demands for the correct aeration of the
lagoon with the installation of aerators, achieve an 85% conversion efficiency. In place
of the lagoon treatment system, a biodigester was designed as a secondary treatment,
aiming at reduction parameters and power generation, he projected biodigester
presented a time of one day and expected efficiency of 95%, At the end of both
methods, the installation of a membrane bioreactor was designed to promote the
microfiltration of the effuente, resulting in a 90% removal of the BOD, resulting in an
effluent that complied with all the requirements established for the four companies. It
was concluded, therefore, the enterprises in operation in the southwest of Parana,
studied in this work, do not meet the standards regarding the release of effluents,
requiring adjustments to reduce the impacts caused to the environment.

Keywords: milk processing; dimensioning; direct launch; incorporation in soil.
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1 INTRODUGAO

A cada dia que se passa, cresce 0 numero de pesquisas e trabalhos
relacionados as questbes ambientais, tais como os impactos ambientais causados
pela implementacao de determinada atividade ou entao potencial poluidor da mesma.
Dentre as atividades industriais com alto potencial poluidor, destaca-se as industrias
de processamento de leite, popularmente denominadas de laticinios (RAGHUNATH
et al., 2016).

Além do impacto ambiental, esses empreendimentos exercem um papel social
e econOmico de grande impacto, uma vez que geram empregos e renda na regiao
onde se instalaram. Na regido Sudoeste do Parana, conforme consulta ao Sistema de
Gestao Ambiental (SGA), 2022 do 6rgao ambiental estadual, somente o municipio de
Francisco Beltrdo, possui 85 dispensas de licenciamento estadual para criacdo de
bovinos para producdo de leite, tal modalidade de licenciamento caracteriza uma
producao familiar e de pequeno porte.

Segundo dados da Produgédo da Pecuaria Municipal (BRASIL, 2020b), o
estado do Parana ocupa a terceira posi¢cao dentre os maiores produtores de leite do
Brasil, perdendo somente para Minas Gerais (1°) e Goias (2°). Dentro do estado do
Parana, a regido Sudoeste ganha destaque quando comparada as demais regioes,
sendo apontada segundo dados Agéncia Estadual de Noticias (AEN, 2016) como a
maior bacia leiteria do Parana.

Ainda segundo dados da Agéncia, a regido Sudoeste como um todo possui
cerca de 40 laticinios instalados e operando. Esses empreendimentos processam
cerca de um bilhdo e 200 milhdes de litros de leite por ano, gerando no minimo o dobro
em efluentes industriais, uma vez que, de acordo com resolu¢ao CEMA 070 de 01 de
outubro de 2009, anexo VII, cada litro de leite processado gera de dois a cinco litros
de efluente (PARANA, 2009).

Regionalmente o processamento de leite e produgcédo dos seus derivados &
uma das atividades industriais mais difundidas, tendo em vista a grande geracao de
leite pelos agricultores. De acordo com Pokrywiecki et al., (2013) e Silva, Siqueira e
Nogueira (2018) os laticinios possuem alto potencial poluidor, de dificil quantificagédo
devido a variagao diaria da composicao dos efluentes liquidos, emissdes atmosféricas

ou geragao de residuos solidos.
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Quando se trabalha com o tratamento desses efluentes, de acordo com Silva,
Siqueira, Nogueira (2018) e Goli et al., (2019), nos laticinios se aplicam tratamento,
composto pela etapa preliminar e primario (gradeamento e caixa de gordura) seguido
pelo tratamento secundario (biolégico) realizado em lagoas de estabilizacdo. Apos
passar pelo processo, o efluente agora tratado recebe sua destinagéo final, que
geralmente consiste em langamento em curso hidrico.

Contudo, sejam por questdes locais, viabilidade de langamento em curso
hidrico ou geologia, alguns laticinios ndo procedem com o langamento direto,
apresentando outra forma de destinagdo final do efluente, que em grande parte
consiste na incorporagcéo em solo agricola.

Ocorre, no entanto, que as resolugbes preveem padrdées de langcamento
somente para langamento direto, como é o caso da CONAMA 430 de 13 de maio de
2021 (BRASIL, 2021), razédo essa que fez com que a incorporagdo em solo nao fosse
fiscalizada pelos 6rgados ambientais e acompanhados com a mesma frequéncia que o
langcamento direto.

A comparagao entre os empreendimentos que fazem lancamento direto e
incorporagdo em solo, bem como confrontacdo dos resultados dos resultados
analiticos com normas de langamento estabelecidas foram um dos focos deste
trabalho. E em caso de n&o atendimento, projetou-se um novo sistema de tratamentos
de efluentes para as os empreendimentos estudados, de modo a garantir redugéo dos
parametros monitorados as concentracbes de langamento estabelecidas em
legislagbes vigentes.

O projeto consistiu em um redimensionamento dos sistemas atuais,
implementando sistemas de pré-tratamento, tratamento primario e secundario
elaborados com base na vazdo do empreendimento e caracterizagao do efluente
produzido. Para tal, usou-se a bibliografia de referéncia quanto ao dimensionamento
visando a reducao de carga organica em efluentes, sendo usado como base Metcalf
& Eddy (2016) e Speling (1996; 2002; 2017).

Portanto, neste trabalho buscou-se desenvolver uma alternativa por meio de
dimensionamento, visando atendimento aos padrées de langamentos de efluentes
estabelecidos por resolugdes vigentes, para laticinios localizados na regido Sudoeste

do Parana.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar e comparar os métodos de tratamento de efluente gerado em
laticinios da regidao Sudoeste do Parana, relacionando com o modo de destinagéo final

do efluente tratado e propor um dimensionamento para cada laticinio estudado.

2.2 Objetivo especifico

e Caracterizar o efluente liquido gerado em laticinios por meio de analises
dos parametros: DBO, DQO, 6leos animais e gorduras vegetais, toxicidade
Daphinia magna e Vibrio fischeri.

e Descrever e comparar os métodos de tratamento de efluentes utilizados por
laticinios da regiao Sudoeste do Parana, conforme o langamento direto e
incorporagao em solo.

¢ Verificar a eficiéncia dos métodos de tratamento de efluentes dos laticinios
contrapondo com sua destinagéo final.

e Dimensionar sistemas de tratamento de efluente para os laticinios
estudados, utilizando diferentes métodos de tratamento.

e Simular a aplicagdo dos modelos cinéticos de primeira e segunda ordem
para remogao de DBO, a fim de verificar qual modelo descreve de forma
adequada a degradacéo obtida.

e Avaliar se os dados experimentais apresentam distribuigdo normal por

analise estatistica.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Industria lactea

Neste topico se abordara a importancia e o funcionamento da industria lactea,
sendo essa uma das mais importantes para a economia do estado do Parana,
possuindo um grande destaque também na economia da regidao Sudoeste, a qual

possui caracteristica agricola e de criagdo de bovinos.

3.1.1Leite

O leite € uma matéria-prima de origem animal, advinda de diversos animais
classificados como mamiferos. Sua produg¢ao ocorre em ambientes rurais, por meio
do confinamento e criacdo desses animais. Em especial, se destaca o cultivo do leite
a partir da bovinocultura leiteira. Apds ser retirado do animal, o leite € armazenado e
vendido para empresas especializadas no processamento, servindo como base para
fabricagdo de diversos produtos, tais como: sorvete, bolos, manteiga, queijos e etc
(SILVA e EYNG, 2012).

Segundo Souza et al. (2021), a guinada no processo de produgao do leite no
Brasil ocorreu em 2013, onde se produziu cerca de 34,3 milhdes de toneladas de leite
in natura, sendo o quarto maior produtor mundial. Corroborando com isso, de acordo
com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o leite é
responsavel por cerca de 5,8 % do valor bruto da produgdo agropecuaria no pais
(BRASIL, 2020a).

De acordo com Amorim (2014), a regido Sul € a segunda maior produtora de
leite do Brasil, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica apontavam que
na época, a regiao era responsavel pela produgéo de 37 %. Hoje, conforme pesquisa
da Producao da Pecuaria Municipal (BRASIL, 2020b), a regido Sul é responsavel por

cerca de 34% da producgéo, ficando atras somente da regido Sudeste.

3.1.2Processamento do leite

Apos producéo e retirada do leite do animal, esse fica estocado no produtor
rural até que ocorra o transporte para o empreendimento onde sera realizado o
processamento. O transporte geralmente é feito por caminhdes especificos para esse
fim. Vale lembrar que desde a estocagem, até a recepgéao no empreendimento, o leite
deve ser resfriado a fim de inibir atividade biolégica (VIDAL e NETTO, 2018).
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Apoés chegar na industria, o produto é recepcionado e passa por algumas
analises iniciais. Sendo comprovado a qualidade do leite, segue para o processo
produtivo conforme representado na Figura 1.

O fluxograma operacional n&o € unico, pois depende do produto fabricado
pela empresa: queijo, iogurte, soro, leite resfriado; sendo que cada um possui uma
peculiaridade, contudo a base operacional € basicamente a mesma, alterando
algumas etapas produtivas (SILVA e EYNG, 2012).

Figura 1: Processamento do leite
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Fonte: Silva e Eyng (2012)

Devido a operacgéo da industria, efluentes liquidos sdo gerados. A resolugao
CEMA n° 070 de 2009 em seu anexo VIl (PARANA, 2009), prevé geracdes de efluente
distintas de acordo com o produto elaborado, contudo, devido aos avancos
tecnoldgicos e otimizagbes dos processos fabris, a geragao de efluente acaba sendo

inferior aos valores estabelecidos pela resolugdo. Em seu trabalho, Silva, Siqueira,
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Nogueira (2018) propdem uma geracao de 2,5 L de efluente para cada litro de leite
processado.

Para Souza (2019) e Teixeira (2020), a geracao de efluentes liquidos nesses
empreendimentos é variada, mas advém principalmente da lavagem de equipamentos

e instalagdes, esgoto sanitario, soro e lavagem dos caminhdes.

3.1.3 Caracterizagao do efluente

Devido a grande diversidade de efluentes gerados nos laticinios, bem como a
nao continuidade na geracgéo diaria, uma vez que depende de fatores como recepgao,
operagao da industria, produto fabricado e demais fatores, a padronizacdo da
caracterizacao desses efluentes se torna complicada, contudo, o alto teor de matéria
organica nesses efluentes é uma caracteristica comum (RAGHUNATH et al., 2016).

Segundo Borges, Costa e Gontijo (2019), o intuito do sistema de tratamento
consiste na redugao dos niveis da Matéria organica (MO) até valores aceitaveis, para
que depois o efluente tratado obtenha sua destinacgao final, sofrendo a autodepuracéo,
no caso de langamento em cursos hidricos.

Em sua pesquisa ainda, Gomes et al. (2017) encontraram médias de pH bruto

de 10, o que indica um pH basico, demais dados sao representados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagao efluente bruto segundo referéncias

DQO DBO Oleos e Graxas Solidos Totais Fonte
(mg O2/L)  (mg O2/L) (mg/L) (mg/L)
684 431 57 2.262 GOMES et al., 2017
3698 1067 278 896 BORGES, COSTA e
GONTIJO 2019

Fonte: Autoria prépria (2022)

Borges, Costa e Gontijo (2019), defendem que para implementacédo de um
sistema adequado para tratamento de efluente, a caracterizagao do afluente se faz de
extrema necessidade para adogdo do método correto. O autor define o efluente com
caracteristica esbranquicada e aspecto oleoso.

Comparando as duas pesquisas, pode-se observar que, embora o efluente
advenha de empresas de processamento de leite, cada uma apresenta suas
caracteristicas, variando assim de processo para processo.

Porém, é possivel observar as altas taxas de MO, d6leos e sdlidos no efluente
(RAGHUNATH et al., 2016), sendo assim parametros intrinsecos e que devem ser

levados em consideragao na concepc¢ao de qualquer projeto.
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Ambas as pesquisas trabalharam também com parametros ambientais,
exigidos pelos seus respectivos orgados ambientais competentes, possuindo algumas
peculiaridades, como alguns parametros especificos, porém pode-se observar que em
geral, sédo estabelecidos parametros semelhantes, como DBO, DQO, dleos e sélidos
(MORAIS e SANTOS, 2019).

Para caracterizacao do efluente, devido a sua diversidade e variabilidade de
acordo com o0 processo, ainda que internamente, faz-se necessario a realizagdo de
anadlises fisico-quimicas, para que, em posse dessas informagbes, possa se
estabelecer um projeto que atenda a demanda da empresa, bem como os requisitos
ambientais legais (BORGES, COSTA E GONTIJO, 2019).

3.1.4 Importancia e impactos econdmicos e sociais da industria lactea no sudoeste do
Parana

Conforme ja exposto, a Agéncia Estadual de Noticias (AEN, 2016) apontou a
regido Sudoeste como a maior bacia leiteira do Parana, tal fato pode ser observado,
qguando considerado os investimentos para instalagdes de laticinios de grande porte
na regiao, como € o caso da Piracanjuba, a qual esta fazendo um investimento inicial
de 80 milhdes de reais, para instalagdo da maior fabrica de queijos do Brasil, a ser
instalada no municipio de Sao Jorge d’Oeste (JORNAL DE BELTRAO, 2020).

De fato, quando se observa a vasta quantidade de produtores de leite na
regiao, se verifica a importancia da atividade. Segundo dados de consulta publica do
Sistema de Gestdo Ambiental do IAT (2022), somente o municipio de Francisco
Beltrao, localizado no Sudoeste do Parana, possui 85 registros de Dispensa de
Licenciamento Ambiental para bovinocultura leiteira.

Muito embora tal dado possa nao apresentar importancia diretamente, uma
vez que o leite produzido pode ser transportado e processado em outras regides, &
um indicativo da importancia social da industria do leite uma vez que serve como
geragao de emprego e renda, bem como fonte de renda, uma vez que conforme
Parana, 2021, para obtencado dessa modalidade de licenga o empreendimento podera
possuir até 10 funcionarios.

Além disso, segundo Agéncia Estadual de noticias (2016), a industria do leite
produz no Parana cerca de 12 milhdes de litros de leite por dia e 4,4 bilhdes de litros

por ano, gerando varios empregos e renda.
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Figura 2: Consulta Sistema de Gestao Ambiental
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Fonte: Sistema de Gestao Ambiental (2022)

3.2 Tratamento de efluentes nos laticinios

O efluente gerado em detrimento do funcionamento de um laticinio, possui
como caracteristicas, altas taxas de proteinas, matéria organica, 6leos, gorduras e
solidos, gerando por consequéncia altas taxas de DBO e DQO (JUNHO et al., 2021)
0s quais segundo legislacao vigente, demandam de tratamento a fim de redugcédo em
niveis aceitaveis para que enfim, seja feito a destinagao final.

Dunoyer, Cuello e Salinas (2020), afirmam que o tratamento biolégico é uma
via muito utilizada para tratamento de aguas residuais, para remogao de residuos ricos
em gordura e matéria organica.

A Figura 3, retirada do trabalho de Souza et al. (2021) exemplifica as etapas
envolvidas no processo de tratamento de efluentes liquidos de uma empresa de
laticinio, a qual consiste de uma etapa preliminar, onde se utilizam meios mecanicos
e fisicos para remocgao de sdlidos grosseiros e gorduras advindas da tubulagao de

captacgao.
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Figura 3: Sistema de tratamento
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Fonte: Souza et al., (2021)

Na sequéncia ocorre as etapas primarias e secundarias, onde os niveis de
MO sao reduzidos, mediante tratamento em lagoas de tratamento e havendo o tempo
de retencao hidraulica (TRH) ideal, controle biolégico e demais condigdes, a carga
organica é reduzida para niveis aceitaveis (JOSHIBA et al., 2019).

Por fim, na etapa terciaria, ocorre o tratamento de poluentes especificos,
como nutrientes (RAGHUNATH et al., 2016), contudo, essa etapa ainda nao € muito
implementada em empreendimentos lacteos da regido, ocorrendo normalmente a
construcdo e uma lagoa com alta area superficial e baixa profundidade, para que

ocorra a agao de oxidagao devido aos raios solares.

3.2.1 Tratamento preliminar e primario

Souza et al. (2021) classificam a etapa preliminar como a fase em que os
solidos grosseiros, Oleos e graxas sao tratados e retirados do processo, por meio de
mecanismos como gradeamento, peneiramento e sedimentagdo, caixa de areia,
sendo precedido pela instalagédo de um medidor de vazao.

Para isso, faz necessario um acompanhamento constante, promovendo a
limpeza das caixas e retirada da gordura separada na caixa, a qual deve ser

armazenada em local adequado até que ocorra sua destinacgao final. O pré-tratamento
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promove a retirada de 6leos, gorduras e acidos graxos de cadeia longa, antes de
serem descarregados nas etapas posteriores (DUNOYER; CUELLO; SALINAS,
2020).

Os processos primarios se misturam muito com os preliminares, porém de
acordo com Silva et al. (2019) consistem da utilizacdo de técnicas como floculagéo e
sedimentacgao para retirada de sdélidos flutuantes, gerando ao final do processo o lodo
primario.

Silva e Eyng (2012) misturam a concepgao de tratamento preliminar e primario
em uma unica etapa, a qual consiste das mesmas operag¢des unitarias e visa a
concepgao de substancias mais grosserias, mediante processos fisicos.

Ainda segundo Sperling (2017) o angulo de gradeamento recomendado € de
45° e os TRH recomendaveis para cada etapa sao respectivamente:

Caixa de separacgao: 2 horas;

Caixa de gordura: 3 horas;

Decantador: 6 horas.

Sendo o volume de cada equipamento determinado em funcdo do TRH e da

vazao de operacao.

3.2.2 Tratamento secundario por lagoas de estabilizagao

A etapa de tratamento secundaria segundo Metcalf & Eddy (2016), consiste
na aplicacéo de operagdes unitarias quimicas e biolodgicas, para que ocorra diminuigao
da matéria orgénica biodegradavel em solugdo ou suspensdo. Nos laticinios
existentes na regido, € amplamente difundido o tratamento mediante sistema de
lagoas, as quais podem possuir caracteristicas aerdbicas, anaerébicas ou facultativas.

Geralmente, empreendimentos mais antigos costumam apresentar lagoas
sem impermeabilizagdo por geomembranas, podendo assim ocasionar contaminagao
do solo e em alguns casos dos lengois subterrdaneos em detrimento da infiltragdo do
efluente com alta carga de MO devido ao coeficiente de infiltracdo do solo
(SPERLING, 1996).

Solos com coeficiente de infiltracdo, determinados conforme Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — Norma Brasileira (NBR) 13.969 de 1997, com
valores maiores que 10 m/s indicam um solo permeavel, sendo recomendado a

aplicacao de geomembrana no fundo e lateral das lagoas.
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De acordo com Joshiba et al, (2019) outros métodos de tratamento
secundario, como reatores biologicos, biodigestores, sistemas de lodo ativado,
envolvem custos maiores de implementacdo e operacionalizacdo, ndo sendo,
portanto, uma tecnologia muito empregada nos empreendimentos locais.

Segundo a Sperling (2017) as lagoas anaerdbias possuem perfil construtivo
mais profundo (3,5 a 5 m), uma vez que a atividade biolégica ocorre na auséncia de
oxigénio e dependendo da eficiéncia do processo removem cerca de 60 % da MO.

As lagoas aerdbias, possuem perfis construtivos menos profundos (1,5 a 3 m)
a fim de favorecer processos aerdbicos na superficie. Para funcionamento correto
dessas lagoas, é comum fazer o uso de aeradores, 0os quais aumentam a carga de
oxigénio da lagoa, quando ndo ha instalagado dos aeradores, essas lagoas passam a
ter caracteristicas facultativas (SPERLING, 2017), ainda na mesma obra o autor
aborda e diferencia cada tipo de lagoa em fungéo da sua operacionalidade e requisitos
de area, podendo ocorrer combinacgdes entre os dois tipos.

Adaptando o trabalho de Sperling (2002), o Quadro 1 resume as vantagens e
desvantagens de cada tipo de lagoa. Segundo o autor, a forma mais usual para
construgcédo dessas lagoas € a sua posicao em série, sendo a primeira lagoa a que
recebe o efluente, a segunda usualmente aerdbia recebe o efluente da primaria e a

terciaria destinada a maturagao.

Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos tipos de lagoas

Sistema de tratamento Vantagens Desvantagens

Maior area; Possivel necessidade
de remocgéo de algas.

Boa remocgéao de DBO; razoavel
remogao patégenos; Baixo custo
de implementagao e operacéo.

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbica
seguida de facultativa

Idem lagoa facultativa; Demanda
area inferior.

Idem lagoa facultativa; Odores
indesejados; Remocéo de lodo
anualmente.

Lagoa aerada

Construgao, operagao e
manutencao simples; Area ainda
menor que anterior; Redugéao de

odores.

Necessidade de equipamentos;
Aumento da complexidade;
Demanda energética elevada.

Lagoa aerada seguida de
decantacéo

Idem lagoa aerada; Menor
exigéncia de area entre todas as
lagoas.

Idem lagoa aerada; Alta
decantagéao de lodo (remogao de 2
a 5 anos).

Lagoa de maturagao

Alta eficiéncia tratamento de
patdégenos; Razoavel eficiéncia
remocgao de nutrientes.

Idem item precedente; Alta
demanda de area.

Fonte: Adaptado de Sperling (2002)
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A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), possui em seus
manuais, a taxa de eficiéncia na reducéo de cada parametro, de acordo com a forma
de tratamento aplicado. As quais sdao expostos na Tabela 2, adaptada da obra de
Amorim (2014).

Tabela 2: Grau de eficiéncia

Tipo de Remocéao de DBO Remocgao de solidos Remocgao de nutrientes
tratamento (%) suspensos (%) (%)
Preliminar 5-10 5-20 N&o remove

Primario 25-50 40-70 N&o remove
Secundario 80-95 65-95 Pode remover

Terciario 40 - 99 8-99 Até 99

Fonte: Adaptado de Amorim (2014)

3.2.2.1 Lagoas anaeroébicas

De acordo com Sperling (2017), para correto funcionamento de uma lagoa
anaerobica, a operacdo deve ocorrer na auséncia de oxigénio e presencga de altas
taxas de matéria orgéanica, razdo pela qual, usualmente a lagoa anaerdbia costuma
vir por primeiro nos sistemas implementados.

Devido a auséncia de oxigénio, € comum formar nessas lagoas, gases
causadores de odores desagradaveis. Para evitar tal fato, € recomendado manter o
pH da lagoa em 7,3. Para construgdo dessas lagoas deve-se observar o tempo de
retencao, profundidade e taxa de aplicacdo volumétrica. Estabelece-se um tempo de
retencédo de 3 a 6 dias, sendo o volume da lagoa calculado em fungdo da vazao do
efluente e tempo de retencao (SPERLING, 2017).

A taxa de aplicagao volumétrica, muda de acordo com a temperatura, porém
Metcalf & Eddy (2016) sugerem valores no intervalo de 0,1 a 0,3 kg DBOs/m3.dia.
Sendo assim, o volume requerido se da pela razao da carga orgéanica no afluente pela
taxa de aplicagao, enquanto a area é calculada em fungao do volume requerido e da

profundidade da lagoa.

3.2.2.2 Lagoas aerdbicas facultativas e lagoas de polimento

Segundo Sperling (2017) a diferenga de uma lagoa facultativa, para uma lagoa

aerada se da na forma de obtengao do oxigénio, enquanto na primeira ocorre de
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maneira natural devido a fotossintese, na segunda o oxigénio é injetado por meio
artificial, pelo uso de aeradores.

Embora ocorra aeragéo, grande parte do lodo sedimenta, formando assim
uma base no fundo onde ocorrera atividade anaerdbia, fazendo assim com que a
lagoa nao seja totalmente aerdbia (JOSHIBA et al., 2019).

Lagoas aeradas e/ou facultativas costumam apresentar profundidades
menores quando comparadas com lagoas anaerobias, sendo recomendado
profundidades de 1,5 a 3 m. A literatura recomenda ainda um TRH de 20 dias, caso
nao ocorra aeragao e 2 a 4 dias, caso ocorra aeragao mecanica (METCALF & EDDY,
2016).

Sperling (2017) estabelece o dimensionamento de acordo com a carga
organica do efluente, de maneira analoga ao item 3.2.2.1, nessa lagoa a carga
organica € inferior uma vez que ja passou por um tratamento.

A demanda de oxigénio requerida, se da em funcéo do requisito, Sperling
(2017) estabelece em sua obra que, para climas tropicais de 2,5 kgO2/kgDBO,
considerando entdo a DBO apds saida da primeira lagoa e multiplicando pela vazao,
determinamos a carga de DBO.

Multiplicando entao pelo requisito de O2 para regido tropical, determina-se a
demanda de oxigénio, dado que servira para escolha do aerador com base na sua
poténcia (SPERLING, 2017). Considera-se também para projeto, a demanda de O:2
para nitrificacdo, contudo, ndo é parametro cobrado pela legislacao estadual.

As lagoas de polimento, segundo a metodologia de Sperling (2017), visam a
reducao e tratamento de substancias mais finas devido a ag¢ao da radiacido do sol,

tendem a ter profundidade média de 1 m e o TRH de 7 dias.

3.2.3 Biodigestor como tratamento alternativo ao tratamento secundario em lagoas

Com o passar do tempo, processos que proporcionam ganho vém surgindo,
como é o caso dos biodigestores com geracdo de energia elétrica, os quais
proporcionam a realizagdo de um tratamento, redugdo ainda maior de alguns
composto e agregam valor aos sistemas de tratamento devido a geragdo de energia
limpa (KISPERGHER, 2013).

Segundo Alves et al. (2021), os biodigestores sdo equipamentos em crescente

implementagao, que conciliam a reciclagem de residuos agropecuarios com a geragao
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de energia, por meio de uma digestdo anaerdbica, gerando como subprodutos gas
com alta concentracdo de metano e uma matéria organica chamada de biofertilizante.

Tal fato pode ser observado pela recente publicagcdo da resolugdo SEDEST
n°8 de 23 de setembro de 2021, (PARANA, 2021), estabelecendo definicdo, diretrizes
e procedimentos para licenciamento ambiental de biodigestores com aproveitamento
energético de biogas no estado, o que chama a atengao no texto, € o fato da mesma
prever licenciamento por meio de dispensa de licenciamento ambiental para
empreendimento de até médio porte, demonstrando um incentivo a implementacgéao

dos equipamentos por meio de procedimentos menos complicados e mais rapidos.

3.2.4 Tratamento terciario e pés-tratamento

O tratamento terciario ndo €&, muitas vezes, aplicado no tratamento de
efluentes de industrias de laticinios, uma vez que métodos tradicionais conseguem
atender a legislagdo ambiental. Contudo Souza et al. (2021) afirmam que o processo
€ utilizado mediante processos de osmose reversa e eletrolitica, microfiltracéo,
0zonizagao ou oxidagao.

De modo geral, o tratamento terciario visa a remogao de componentes
especificos, como matéria organica, nutrientes, metais pesados ou compostos nao
biodegradaveis, sendo projetado e elaborado de acordo com as caracteristicas do
efluente bruto da empresa, podendo envolver processos fisico-quimicos ou entéo
biolégicos (SOUZA et al., 2021).

Raghunath et al. (2016) afirmam em seu trabalho que para empreendimentos
que fazem o processamento do leite, se faz necessario a implementacdo de
tratamento complementar para atendimento as demandas de langcamento, devido as
grandes quantidades de nutrientes (nitrogénio e fésforo), tais nutrientes em
quantidades excessivas no curso hidrico, podem promover o crescimento de plantas
e algas.

Os empreendimentos locais costumam nao possuirem esta etapa de
tratamento, uma vez que conforme supracitado, para laticinios o tratamento terciario
visa a remocao de nutrientes e como no anexo VIl da resolugdo CEMA 070 de 2009,
(PARANA, 2009), fésforo e nitrogénio ndo sdo parametros com padréo de lancamento

estabelecido, acabem ndo sendo monitorados.
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Contudo, a resolucdo CONAMA 430 de 2011, estabelece padrbes de
langamento para tais substancias (BRASIL, 2011) e por se tratar de uma legislagao
federal se sobrepdem a legislagéo estadual.

Galvao e Gomes (2018) em sua obra avaliaram um pés tratamento utilizando
um bioretar com membranas para micro e ultrafiltracao, desenvolvido e projetado por
Pam membranas (2022), alcangando eficiéncia acima de 90% para DQO e DBO, o
equipamento vendido e projetado de acordo com as condi¢des operacionais do

empreendimento.

3.3 Destinacgao final

O destino final do efluente liquido gerado pela empresa, apds tratamento pode
ser feito de diversas formas, como por exemplo: langamento em curso hidrico
(langamento direto), incorporagéo em solo agricola e reaproveitamento no processo
(operacao em regime fechado, sendo o efluente reaproveitado pela empresa em
alguma etapa do processo), dentre outros (RAGHUNATH et al., 2016).

3.3.1 Langamento direto

A definicdo de langamento direto, pode ser encontrada na resolugao
CONAMA n° 430 de 2011, (BRASIL, 2011), em seu art. 4°, paragrafo IX, que diz
“Lancamento direto: quando ocorre a conducgao direta do efluente ao corpo receptor”.

Portanto, o langamento direto, € a forma de destinacao final na qual o efluente
é langado diretamente em curso hidrico, para tal, faz-se necessario primeiramente
autorizagao para langamento mediante licenciamento de outorga de direito de uso
para langamento, conforme estabelece a Lei Estadual 12.726 de 1999 (PARANA,
1999) e resolugdo CEMA 070 de 2009, (PARANA, 2021).

Em nivel estadual, as empresas que procedem com o langamento de seus
efluentes em cursos hidricos, devem obrigatoriamente monitorar o efluente, realizando
analises periodicas e apresentado os resultados para o érgao ambiental competente
até a data de 31 de margo do ano subsequente.

Tal obrigatoriedade se da em fungao da existéncia da portaria IAP n° 256 de
2013 (PARANA, 2013), a qual aprova e estabelece os critérios e exigéncias para a

apresentacdo da Declaracdo de Carga Poluidora — DCP. A frequéncia de
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monitoramento & estabelecida de acordo com a vaz&do do efluente e carga (kg
DBOs/dia).

3.3.2Incorporagao em solo agricola

A definicdo de incorporagéo do efluente em solos agricolas n&o é encontrada
na resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 (BRASIL, 2011), porém consiste na forma de
destino em que o efluente ndo é lancado diretamente no curso hidrico, mas sim
incorporado em solo para que haja aproveitamento dos nutrientes e matérias
presentes no efluente.

Com tempo esse efluente podera atingir o curso hidrico devido a processos
de lixiviagcdo. Tal forma de destino nio é passivel de autorizagdo mediante emissao
de outorga, bem como néo se aplica o disposto na portaria IAP n° 256 de 2013,
(PARANA, 2013) referente a apresentacéo da DCP.

Neste ponto, vale ressaltar que os parametros da resolugao CONAMA 430 de
2011 (BRASIL, 2011) ndo séao aplicaveis para a incorporagao no solo, somente para
o direto, entretanto, a resolugdo CEMA n° 070 de 2013, (PARANA, 2019) estabelece
critérios para o langamento direto e incorporacdo em solo, possuindo, portanto,
aplicabilidade para as duas formas de langamento.

Recentemente, a resolucdo CONAMA 503 de 2021, trouxe critérios e
definicdes para a incorporagao de efluentes em solo agricola, bem como para a
fertirrigacao de efluentes industrias (BRASIL, 2021). Tal resolugao é melhor detalhada

no item 3.4.

3.4 Legislacao

Se tratando das legisla¢des tanto em nivel estadual como em nivel nacional
que envolvem o langcamento de efluentes tratados em cursos hidricos ou em solo,
estabelecem limites e caracteristicas de langamentos se tem a resolugéo do Conselho
Estadual do Meio Ambiente — CEMA n° 070, (PARANA, 2009), a qual traz em seu
anexo VIl caracteristicas especificas para o langamento de efluentes provenientes da
industria lactea, a resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°
430 (BRASIL, 2011) e 503 (BRASIL, 2021) e a resolu¢ao da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo do Estado do Parand SEDEST n° 8
(PARANA, 2021).
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e Resolugdo Conselho Estadual do Meio Ambiente n° 070 (PARANA, 2009):

Essa resolugao possui competéncia em ambito estadual e fora elaborado
pelo conselho no ano de 2009. Em seu anexo VI, item 3, sdo apresentados
os parametros de monitoramento para langamento de efluentes liquidos
industriais de laticinios, bem como os limites de langamento, que sao
respectivamente: DBOs: 50 mg O2/L, DQO: 200 mg O2/L, Oleos vegetais e
gorduras animais: até 50 mg/L, Oleos minerais: até 20 mg/L, fator de
toxicidade - FTd para Dapnhia Magna: 8 (12,5 %) e fator de toxicidade -
FTbl para Vibrio fischeri: 8 (12,5 %).
Esta resolugao possui aplicagao para o langamento direto ou incorporagao
em solo nos corpos hidricos, ou seja, os padrdes e limites de langamentos
devem ser atendidos tanto por empreendimentos que fazem o langamento
direto em rios bem como os que nao fazem.

Os padrées de lancamento sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Limites de langamentos para laticinios

Parametro Limite de langamento  Unidade de medida
DBOs 50 mg/L
DQO 200 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg/L
Toxicidade Daphnia magna 8 FTd
Toxicidade Vibrio fischeri 8 FTbl

Fonte: Resolucdo CEMA 070, anexo VII (2009)

¢ Resolugcédo Conselho Nacional do Meio Ambiente - n° 430 (BRASIL, 2011):
A resolugcdo CONAMA n° 430 de 2011, possui competéncia em nivel
nacional, e fora elaborado pelo conselho nacional no ano de 2011, esta
resolugdo delibera sobre os padrdes e parametros de langcamento de
efluentes em corpos de aguas receptores. A presente resolugdo é bem
clara em seu art. 2° quando diz “A disposigao de efluentes no solo, mesmo
tratados, ndo esta sujeita aos parametros e padrées de langamento
dispostos nesta Resolugao”.

Sendo os parametros e niveis de pH entre 5 a 9, temperatura: inferior a 40
°C, materiais sedimentaveis: at¢é 1 mL/L em teste de 1 hora em cone

Inmhoff, 6leos minerais: até 20 mg/L, 6leos vegetais e gorduras animais:
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até 50 mg/L, demanda bioquimica de oxigénio: remoc¢ao minima de 60 %
de DBO.

Além disso, a resolugao estabelece limites para o langamento de nitrogénio
amoniacal, que deve ser de 20,0 mg/L, tal parametro nao é estabelecido na
resolugdo CEMA 070 (PARANA, 2009).

A presente resolucao nédo pode ser aplicada diretamente quando se trata
da incorporagdo do efluente em solo. Observando a auséncia de
normativas sobre tal forma de langcamento, o conselho langou recentemente
a resolucao CONAMA n° 503, a qual estabelece normas especificas para
tal fim.

Resolucdo Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 503 (BRASIL,
2021):Outra resolugao de competéncia federal,a CONAMA n° 503 de 2021,
define critérios e procedimento para sistema de fertirrigagdo de efluentes
industriais, em seu art. 4° é estabelecido que o efluente deve atender os
padroes da resolugado CONAMA n°® 430 de 2011, apresentados no item
3.4.2.

Esta resolugédo, embora recente, comega a estabelecer critérios e diretrizes
visando a normatizagcdo deste tipo de destinagdo final do efluente,
possibilitando aos 6rgados competentes em nivel estadual e municipal,
possam comecar deliberar sobre o assunto e criar suas proprias
normativas.

Resolucdo Secretaria Estadual do Desenvolvimento Sustentavel e do
Turismo do estado do Parana n° 8 (PARANA, 2021): Resolugéo elaborado
em nivel estadual, pela secretaria do estado a SEDEST n° 8 de 2021,
regulamenta as questdes de licenciamento ambiental para instalagao de
biodigestores, a norma classifica os biodigestores por tipo de acordo com
a classificacdo do empreendimento, sendo o tipo | biodigestores
implantados e licenciados junto ao empreendimento principal para
tratamento de efluente da planta, tipo Il biodigestores que visam geragao
de energia em equipamentos a serem implantados ou em operagéo,
vinculados ou ndo a um empreendimento principal, tipo Il biodigestores
que serdo implementados em empreendimentos ja licenciados com
aproveitamento energético mediante utilizagao de efluente proéprio e tipo IV

biodigestores que serdo implementados em empreendimentos ja
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licenciados com aproveitamento energético mediante utilizacao de efluente
de terceiros.

Para classificagao do porte se observam caracteristicas como, capacidade
de utilizacado do biogas e capacidade de tratamento de efluente, podendo o
licenciamento ser do tipo simplificado ou entao trifasico.

Embora seja recente, se observa na resolugdo um incentivo a
implementagdo destes equipamentos como forma de tratamento de
residuos na agropecuaria, uma vez que possibilita a reciclagem dos
residuos e geragdo de energia, quando for o caso. O incentivo se da
mediante licenciamento simplificado e apoio de outras entidades, como a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA.

3.5 Dimensionamento
3.5.1 Dimensionamento tratamento preliminar

Como ja citado no item 3.2.1., o tratamento preliminar visa eliminagao das
matérias grosseiras e corpos solidos de maior tamanho, sendo feito por métodos de
gradeamento e peneiramento. Em laticinios ainda, € comum a existéncia de uma caixa
para remogao de gordura (SILVA e EYNG, 2012), a qual geralmente n&o é encontrada
em demais sistemas de tratamento.

Inicialmente se faz necessario determinacdo das vazbes dos
empreendimentos e conversdes de acordo com as unidades de medidas requeridas
para aplicagdo em cada equacgado. Para determinagdo das vazdes utilizou-se as

equacodes 1 e 2.

Q=" (1)

Ver = Vier * E (2)

Onde:

Q = Vazéo (m3/dia);

Vet = Volume de efluente gerado pelo laticinio em um dia (m3);
t = Tempo (dia);

Viei = Volume de leite recebido por dia (m3);
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E, = Quantidade de efluente gerado por litro de leite processado (m3).

3.5.1.1 Dimensionamento gradeamento

Basicamente, segundo Metcalf & Eddy (2016), existem dois tipos de sistemas
de grade, as de limpeza manual, as quais sao instaladas de maneira perpendicular ao
fluxo, com inclinagao entre 45° e 60° ou de limpeza mecanizada, com inclinagao entre
70° e 90°.

A escolha do tipo da grade se da em funcao da vazao do efluente, segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas n® 12209 (ABNT, 2011) grades manuais
sdo recomendadas para uma vazao de até 100 L/s, enquanto grades mecanizadas
para vazoes superiores. Dentre as grades de limpeza manual, as grades de barras
ganham destaque, podendo ser do tipo grossas (abertura maior que 6 mm) e finas
(abertura entre 0,5 a 6 mm).

O dimensionamento se inicia pela determinacao da altura das laminas de
agua maxima (vazdo maxima do efluente) e minima (vazdo minima do efluente) na
calha parshall, sendo dimensionada com base na vazao no pico de produgao industrial
utilizando a equacdo 3 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017).

1= @

Onde:

H= Altura da lamina (m);

Q= Vazao (m?/s);

K= Valor tabelado com base da abertura da calha, fornecido pelo fabricante;

n= Valor tabelado com base da abertura da calha, fornecido pelo fabricante.

Neste trabalho, para obtencédo dos dados da calha parshall, considerou-se os
dados obtidos pelo fabricante DIGIFLOW (2022). Seguindo o dimensionamento,
calcula-se o rebaixo do medidor parshall (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al.,
2017) pela equacéo 4.

7 = (Qmax*Hmin)— (Qmin*Hmax) (4)

Qmax — Qmin

Onde:
Z = Rebaixo (m);
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Qmax e min= Vazao maxima e minima (m?3/s);

Hmax e min= Altura da ldmina maxima e minima (m).

Area util da grade pela equagdo 5 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et
al., 2017):

4, = e (5)

Onde:
A= Area util (m?);
Qmax= Vazao maxima (m?/s);

V = Velocidade de passagem (0,6 m/s para caixa de limpeza manual).

A area total é calculada considerando o escoamento a montante da barra pela
equacao 6 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017):

A =2 (6)

Onde:
A= Area total (m2);
Au = Area til (m?);

E = Eficiéncia da grade.

E a eficiéncia da barra é calculada em funcao da abertura e da espessura pela
equacao 7 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017):

E=— (7)

Onde:
E = Eficiéncia da grade;
a = Abertura entre as barras;

t = Espessura entre as barras.

A largura do canal (b) onde sera instalado a grade é dada pela equacéo 8
utilizada para sistemas com caixa de areia (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al.,
2017). Devido a caracteristica do efluente, a caixa de areia sera substituida por uma

caixa de gordura.
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b= 2 (8)

Onde:
b = Largura do canal (m);
A:= Area total (m?);

hmax = Altura da lamina antes da caixa (m).

O comprimento da barra (x) é determinado pela equacéo 9, o acréscimo de
0,10 é feito para garantir que todo efluente passara pela grade (METCALF & EDDY,
2016; DAVIS et al., 2017).

h + hf +D+ 0,10
X = max f (9)
sen o

Onde:

x = Comprimento da barra (m);

hmax = Altura da ldmina antes da caixa (Hmax — Z) (m);
hs= Perda de carga (m);

D = Altura tubulagao de alimentagao (m);

a = Angulo de inclinacédo das grades.

A perda de carga sera entdo calculada pela equac¢ao 10 (METCALF & EDDY,
2016; DAVIS et al., 2017).

b e 52 (10
Onde:

hs= Perda de carga (m);

C = Coeficiente empirico para grade (0,7 para grade limpa e 0,6 para suja);
V = Velocidade de fluxo a montante (m/s);

v = Velocidade a montante da grade (m/s);

g = Aceleragao da gravidade (9,81 m/s?).

A velocidade a montante é dada pela equagédo 11 (METCALF & EDDY, 2016;
DAVIS et al., 2017).

v = dmex (11)
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Onde:
v = Velocidade a montante da grade (m/s);
Qmax = Vaz&do maxima (m3/s);

A= Area total (m2).

Definido os parametros anteriores, calcula-se entdo o numero de barras
existentes no canal, arredondando sempre para o numero inteiro acima, em caso de
valores fracionados, pela equagédo 12 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017).

n=-" (12)

t+a

Onde:
n = Numero de barras;
t = Espessura da barra (m);

a = Espacamento entre as grades (m).

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas n°® 12209 (ABNT, 2011)
o espacamento deve ser entre 10 a 100 mm, sendo de 40 a 100 mm para grades
grossas, 20 a 40 mm para grades médias e 10 a 20 mm para grades finas.

Por fim, o espagcamento entre a parede do canal e as barras externas é
calculado pela equagao 13 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017).

e=b—-—[(n*xt)+ (n—1) * a] (13)

Onde:

e = Espagamento (m);

b = Largura do canal (m);

n = Numero de barras;

t = Espessura da barra (m);

a = Espagamento entre as grades (m).

3.5.1.2 Dimensionamento caixa de gordura

O volume da caixa de gordura € calculado em fungédo da vazdo maxima e do
tempo de retencao hidraulica (TRH), o qual segundo Sperling (2017) deve ser de 3
horas, o volume da caixa pode ser determinado pela equacao 14. Estima-se que essa

etapa apresente uma perda de carga de 10 %.
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V = (Q * TRH) (14)

Onde:

V = Volume (m3);

Q = Vazao (m3/h);

TRH = Tempo de retencgao hidraulica (h).

3.5.1.3 Dimensionamento calha parshall

A calha parshall é escolhida de acordo com os valores de vazao maxima e
minimo da industria, a partir desses valores e tabelas fornecidas pelos fabricantes
para cada modelo se escolhe o modelo ideal, sendo os outros valores como abertura
e constantes padronizados, procedendo somente com o calculo da altura das laminas

e do rebaixo da calha, de acordo com as equacdes 3 € 4.

3.5.2 Dimensionamento tratamento primario

Para o caso das industrias lacteas, etapas e tratamentos quimicos, como
floculagdo e coagulagao, antes do tratamento secundario ndo sdo muito aplicados.
Silva e Eyng (2012) descreveram em seu trabalho os processos primarios descritos
como o processo preliminar mais etapas fisicas.

Neste trabalho sera dimensionado um tanque de equalizagdo como
componente do tratamento primario, visando regular a entrada de efluente nas lagoas
que constituirdo o tratamento secundario. Patricio et al. (2021) descreveram em seu
trabalho que o tanque de equalizacdo pode servir também para neutralizagao e
corregao do pH secundario (pH 7) com adigao de cal e demais caracteristicas fisico-
quimicas, bem como adigdo do composto microbiologico (bactérias).

Sperling (2017) estabelece um tempo de 6 horas para retengao, ja Patricio et
al., (2021) trabalharam com 12 h, o qual propdéem ainda implementag¢ao de um tanque
cilindrico. Para determinacdo do volume do tanque, utiliza-se a equacéo 12 e para
determinagdo do didmetro e altura do tanque, utiliza-se a equagéo 15 do volume do

cilindro.
V=(A * H) (15)

Onde:

V = Volume (m?3);



34

A = Area (m?);
H = Altura (m).

Onde a area é definida pela equagéo 16.
A= m * r? (16)

Onde:
A = Area (m?);
R = Raio (m).

3.5.3Dimensionamento tratamento secundario

Ahmad et al. (2019) citam em seu trabalho que o tratamento biolégico é o
método preferido para tratamento de efluentes de laticinios, dentre eles, destaca-se o
sistema de tratamento por lagoas, amplamente utilizado no Brasil.

Devido a grande carga organica obtida na caracterizagdo do efluente, o
sistema secundario pode ser anaerdbico, aerdbico, ou facultativo, sendo que para
efluente de grande carga organica € comum o sistema anaeroébico vir primeiro (SANTA
CATARINA, 2020).

3.5.3.1 Dimensionamento lagoa anaerdbica

Segundo Demirel et al. (2005) os processos de tratamento anaerdbicos
possuem vantagens sobre os processos aerdbicos para os efluentes provenientes de
laticinios com grande carga organica.

O correto dimensionamento de acordo com Santa Catarina (2020) e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2019), é feito considerando a temperatura do
més mais frio do ano, bem como o parametro de taxa volumétrica de carga, sendo
recomendado para a regido sul, um TRH entre 4 e 6 dias, sendo o volume obtido por
meio da equacgao 17 e a taxa de aplicagao volumétrica calculada por meio da equacao
18.

V=0Q « TRH (17)

(18)

Onde:
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V = Volume (m3);

Q = Vazao (m3/d);

TRH = Tempo de retengéo hidraulica (dias);
A = Taxa volumétrica de DBO (g/m3d);

DBO = Demanda bioldgica do efluente (g/m?3).

Largura e comprimento variam de acordo com as caracteristicas do terreno,
contudo, Kispergher (2013) recomenda que o comprimento seja o dobro da largura, ja
a profundidade deve ficar entre 3 a 5 metros. Para obter as dimensbes da lagoa

(comprimento, largura, area), utiliza-se as equagdes 19, 20 e 21.

C=1L, 2 (19)
A=C=xlL, (20)
V=A~xh (21)

Onde:

L2 = Largura (m);

C = Comprimento (m);
A = Area (m?);

ht = altura (m).

Com o valor da taxa volumétrica e sabendo a temperatura média do més mais
frio, é possivel determinar a eficiéncia da lagoa por meio das equagdes apresentadas
na Tabela 4, adaptada do projeto do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
(1999).

Tabela 4: Eficiéncia lagoa

Temperatura média mensal (°C) Remocgéao de DBOs (%)
<10 40
10-20 2.T+20
> 20 60

Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (1999)

O Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (1999) apresenta

recomendacgoes de TRH em funcéo da temperatura e uma provavel remogao de DBO,
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a qual pode ser verificada quando calculada taxa de aplicacao e verificada na Tabela
5.

Tabela 5: Tempo de retencao hidraulica

Temperatura média Tempo de detengéo (dias) Remogéo provavel de DBOs
mensal (°C) (%)
10 -15 4-5 30-40
15 -20 3-4 40 - 50
20-25 25-3 50 -60
25-30 2-5 60—-70

Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (1999).

3.5.3.2 Dimensionamento lagoa aerdbica

Os métodos aerobicos ganham destaque quanto a degradagéo de nitrogénio,
porém apresentam degradacado reduzida para foésforos. No método aerdbico os
organismos necessitam de ambientes com alta oxigenac&o, sendo assim, pode ser
necessario a instalacdo de aeradores mecanicos, o método apresenta alta taxa de
acidificacéo e crescimento filamentoso (AHMAD et al., 2019).

Segundo SABESP N° 230 (SAO PAULO, 2009), a profundidade deve variar
entre 2,0 a 3,5 m. Kispergher (2013) recomenda que o comprimento seja o dobro da
largura, dessa maneira, garante-se que a area superficial da lagoa sera suficiente para
produgédo de oxigénio necessaria. A carga organica volumétrica (COV), é calculada
em funcado da temperatura média do ar, sendo que para temperaturas média entre 10
e 20 °C se utiliza a equagéo 24 (METCALF & EDDY 2016; SPERLING 2017).

Para determinagao das dimensdes da lagoa, utilizou-se as equacdes 22, 23 e
24,

Carga de DBO
cov (22)

V=

Carga de DBO = Q * concentragdo DQO efluente (23)

COV = 0,02+T —0,10 (24)

Onde:

V = Volume (m3);

Carga de DBO aplicada= (kg/dia);
COV = carga volumétrica (kg/m3. d)
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Q = Vazéo (m3/d);
T = temperatura (°C);

Concentragdo DQO efluente (kg/m3).

Caso em que a area superficial calculada, ndo possa ser implementada, o
manual da SABESP (SAO PAULO, 2009) estabelece a instalagdo de aeradores
mecanicos a fim de se garantir a produgcdo de oxigénio necessaria para correto
funcionamento da lagoa.

Sperling (2002) estabelece em sua obra que para nitrificagdo ha uma
demanda de 4,61 kgO2/kgNH4" e para conversdo da DBO, a demanda é de 2,30

kgO2/kgDBO. Portanto, para calculo da demanda de oxigénio utiliza-se a equagao 25.
RO = DBO * Q * RDBO + NH4_ * Q * RNH4, (25)

Onde:

RO = Requisito de oxigénio (kg/d);

DBO = Demanda bioldgica de oxigénio (kg/m?3);

Q = Vazéo (m3/dia);

Rpbeo = Requisito DBO (kgO2/kgDBO);

NH4 = Concentracdo nitrogénio amoniacal e nitratos (mg/L);
RnH4 = Requisito NH4* (kgO2/kgNHa4).

Para o calculo da poténcia dos aeradores, Sperling (2002) estabelece que a
eficiéncia de oxigenagéo (Eo) no campo, pode ser adotada como 1,1 kgO2/kWh, sendo

a poténcia calculada pela equacéao 26.

RO
Pot = 1 (26)

o

Onde:

Pot = Poténcia (kW);

RO = Requisito de oxigénio (kg/d);

Eo = Eficiéncia de oxigenagao (kgOz/kwh.dia).
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3.5.4Dimensionamento do biodigestor em alternativa ao tratamento secundario
biolégico em lagoas

Como método de alternativo ao tratamento secundario biolégico realizado em
lagoas, € proposto a instalagcdo de um biodigestor logo apds o pré-tratamento e
tratamento primario.

O biodigestor se destaca dos demais métodos de tratamento pois possibilita
a geracgao de energia elétrica a partir da queima do gas metano gerado no processo,
mediante instalacdo de um gerador a gas, agregando assim valor econémico ao
projeto.

Sperling (2017) e Alves et al. (2021) estabelecem que um biodigestor do tipo
tubular, é aquele caracterizado pela geometria simples, baixa profundidade e maior
largura. Esse biodigestor possui vantagem, pois apresenta uma grande area
superficial de exposicéo ao sol, a qual favorece a acdo das bactérias.

O dimensionamento é feito tomando por base parametros geométricos, da
vazédo e do TRH (1 dia) do efluente dentro do sistema e seguira o disposto por
Kispergher (2013) e NBR 13969 (BRASIL,1997) com recheio de anéis High Flow Pall
Rings de 50 mm.

O dimensionamento parte da determinagao do volume e da altura do recheio
por meio da equacao 27 (KISPERGHER, 2013).

Q
Viecheio = % * 24 (27)

Onde:
Vrecheio = Volume da porgdo recheada (m3);
Q = Vazao (m3/h);

¢ = Porosidade do leito.

Conforme pré-estabelecido o volume do headspace (parte superior
preenchida pelo biogas) corresponde a 20 % do volume da parte recheada do reator,
entdo a altura do reator € dada pela soma da altura do recheio, da calha (fundo) e do
headspace (KISPERGHER, 2013).

Seguindo, se determina a largura e o comprimento do reator, por meio das
equacodes 28, 29 e 30, segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas 13969

(BRASIL, 2017), a altura do recheio deve ser limitada a 1,20 m e de acordo com
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Kispergher (2013), a altura da calha é de 0,2 m e altura do headspace 20 % da altura

do recheio.
- Vryecheio
LZ B \IR*hrecheio (28)
hheadspace = Rrecheio * 0,2 (29)
ht = hheadspace + hrecheio + hcalha (30)
Onde:

L2 = Largura (m);

Vrecheio = Volume da porgao recheada (m3);
hrecheio = Altura da porgao recheada (m);

R = Raz&o comprimento/largura;

C = Comprimento (m);

Rheadspace = Altura da porg¢ao nao recheada (m);
hc = Altura da calha (m);

ht = Altura do reator (m).

Por fim, segundo a NBR 13969 (BRASIL, 1997) o numero de distribuidores de
efluente, deve respeitar a proporgado de um tubo a cada 3 m?, portanto o nimero de
tubos é dado pela equacao 31 (KISPERGHER, 2013).

A
Naistribuidores = 3 (31)

Onde:
Ndistribuidores = NUmero de distribuidores;
A = Area (m2).

Ao final do biodigestor, se espera que o efluente tenha uma expressiva
redugcédo na quantidade de matéria organica, para isso com base no valor inicial da
DBO e considerando a eficiéncia na remog¢ao do biodigestor, valendo-se das

equacdes 32 e 33, € possivel calcular a DBO final apds o equipamento.

DBO,esiquar = DBO * eficiencia (32)
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DBOyestante = DBO — DBOresigyar (33)

Onde:
DBO,¢siqua = DBO removida do efluente (mg/L);
DBO = DBO inicial do efluente (mg/L);

DBO,cstante = DBO que continua no efluente (mg/L).

3.5.5Simulacgao cinética

A modelagem cinética de acordo com Cichelloa, Ribeiro, Tommasob (2013),
delimita, a velocidade de consumo do substrato adicionado e o valor da velocidade
especifica de consumo. Kar et al. (2017) descrevem a modelagem cinética como um
método que ajuda a prever o progresso de um projeto, bem como fazer alteragdes no
mesmo para obtencdo de uma producéo ideal.

Portanto, o dimensionamento cinético apresentado é referente a
biodegradagdo da matéria organica no tratamento secundario, seguindo a obra de
Morais et al. (2020), onde sdo determinados os coeficientes cinéticos aerdbicos de
degradacao da MO em aguas residuarias, utilizando como parametro a DBO.

A reducéo da DBO é determinada em termos da DBO remanescente para a
cinética de primeira ordem, ou seja, quantidade de oxigénio necessaria para
degradagao da MO na massa liquida ap6s dado tempo, se determina os coeficientes
de desoxigenagao de primeira ordem usando a equagao 34 em sua forma diferencial
e equacao 35 apos integralizagao (SPERLING, 1996). Para tal, se integra a equagéao
34 utilizando as seguintes condigdes: DBO = DBOorparat=0e DBO = DBO¢ parat =
t.

dDBO _
at

—K' * DBO (34)

DBO,, = DBO,, * (e¥ *?) (35)

Onde:

DBOy = DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg L);

t = Tempo (dia);

k' = Coeficiente cinético de primeira ordem a temperatura (dia™")
DBOor = DBO remanescente em t = 0 ou inicial (mg L™");

t = Tempo (d).
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O valor de k' é definido na literatura por Sperling (1996) para efluentes
secundarios a temperatura de 20 °C, contudo pode ser corrigido para outras

temperaturas utilizando a equacéao 36.
k'y = k'p * 1,047(T—20) (36)

k't = Coeficiente cinético de primeira ordem a uma T qualquer (d-");
k'20 = Coeficiente cinético de desoxigenagéo de primeira ordem a 20 °C (d™');

T = Temperatura média do liquido (°C).

Ja para determinacdo do valor de DBO remanescente em diferentes
percentuais, multiplica-se a concentracao inicial pelo percentual desejado, conforme
equacéo 37, encontrando o valor da DQO para uma dada concentragao equivalente a

um percentual do valor inicial.
DBO., = DBO,, * percentual (37)

Diferentemente do modelo cinético de primeira ordem, para o modelo de
segunda ordem a literatura trabalha em fungao da DBO exercida, que € o consumo
de oxigénio. Matos (2014) afirma em sua obra que as fungbes sao espelhadas,
enquanto a exercida aumenta a remanescente diminui, iSso €, para que ocorra a
diminuicdo da concentragédo da MO no liquido (DBO remanescente), faz-se necessario
um aumento na quantidade de oxigénio consumido (DBO exercida), sendo a relagao

entre elas estabelecida pela equacao 38.

DBO,, = DBO,, — DBO,, (38)
Onde:
DBOt = DBO exercida em um tempo t qualquer (mg L").

A relacdo entre as duas DBOs é representada visualmente conforme Figura
4, no qual é possivel verificar o espelhamento das duas e a equivaléncia da DBO

exercida no infinito (DBOu) ao valor da DBOor.
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Figura 4: Relagao DBO exercida e remanescente

consumo acumulado de
oxigénio (DBO exercida)

matéria orgdnica
(DBO remanescente)

Fonte: Matos, (2012)

O modelo cinético de segunda ordem é estabelecido pela equagédo 39 em sua
forma diferencial e pela equacdo 40 em sua forma n&o-linear, proposta por Matos
(2014), o qual explica que a DBO ultima (DBOu) possui mesmo valor que a DBOo uma
vez que é equivalente a DBOt com o tempo tendendo ao infinito, isso €, a quantidade
de oxigénio consumido no infinito para degradar a MO totalmente, utilizando as

seguintes condigdes de contorno: DBO = DBOw parat=te DBO = DBOuy para t = «.

S22 = —k" + DBO? (39)

k'« DBO, *t
1+ k'« DBOy  t

DBO,, = DBO, * (40)

Onde:

k"= Coeficiente cinético de desoxigenagao de segunda ordem (L mg' d");
DBOt = DBO exercida em um tempo t qualquer (mg L);

DBOvu = DBO ultima, equivalente a DBOor (mg L™).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa fora concedida com a colaboracéo do Instituto Agua e Terra,
conforme oficio n°® 22/2021 — PPGEA-FB, o qual se encontra disponivel no anexo |,
sendo fornecido acesso aos arquivos nos quais constam projetos do sistema de
tratamento dos empreendimentos analisados, bem como utilizagdo dos laudos de
analises feitos pelo 6rgao ou fornecido ao mesmo pelo empreendimento.

A fim de manutencdo do sigilo industrial, bem como garantia de que os
empreendimentos aqui citados, néo serdo afetados em detrimento desta pesquisa, os
laticinios estudados serao aqui tratados como laticinios 1, 2, 3 e 4.

A localizagdo dos mesmos néo é fornecida, pois alguns se localizam em
cidades pequenas, onde somente ha um empreendimento instalado, servindo assim
como meio de identificagdo, contudo, todos os empreendimentos encontram-se
instalado na regido Sudoeste do Parand, especificamente na area de atuagédo do

Escritério Regional de Francisco Beltrdo — ERBEL, do Instituto Agua e Terra.

4.1 Descricao do sistema de tratamento de efluentes em operagido nos
empreendimentos

Para realizacio desta pesquisa, primeiramente se realizou a visita técnica em
todos os empreendimentos. A escolha dos empreendimentos que foram estudados
nesse trabalho, se deu em fungao do formato de destinacao final do efluente (direto
ou incorporagao em solo) e analise visual referente a qualidade do efluente quando
da realizagao da visita técnica.

Nessas visitas levantou-se dados como, estruturas do sistema de tratamento,
materia-prima recebida diariamente e dimensionamento do sistema de tratamento de
efluentes. Para um maior entendimento, gerou-se o fluxograma exposto na Figura 5,
0 qual representa o processo de operagao industrial dos quatros laticinios.

Essas visitas foram feitas de acordo com a demanda do 6rgdo ou
necessidade. Em seguida, realizou-se as coletas de efluentes aos empreendimentos

selecionados.
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Figura 5: Processamento industrial, laticinio 1,2, 3 e 4

Recepcio do leite Processo Armazenamento/
creme de soro

de leite Expedicao

Refrigeracao
Pasteurizagao
Desnate/ Estocagem

Processo queijo

Armazenamento/ Expedigdo

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Procedimento de coleta e conservagao das amostras

As amostras dos laticinios 1, 2 e 4 foram coletadas diretamente nos
empreendimentos por meio de caixas de coletas disponibilizadas pelo érgao IAT. A
frascaria foi composta de um frasco de vidro ambar de 1 L, um frasco de plastico de 1
L e um frasco de plastico de 3 L. A Figura 6, apresenta a caixa de coleta e as frascarias

utilizadas nas coletas.
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Figura 6: Frascaria e caixa de coleta

-_7”. p .’ > 5 -.'d“’. Ly
Fonte: Autoria propria (2022)

A coleta seguiu o disposto em BRASIL (2011), respeitando também o Guia
Nacional de Coleta e Preservagcdo de Amostras, elaborado pela Agéncia Nacional de
Agua — ANA e Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB (BRASII,
2011).

Ja a amostragem no laticinio 3, fora realizada pelo empreendimento sendo
apresentado o resultado das analises ao IAT.

Para recebimento da amostra no laboratério do IAT, faz necessario
primeiramente preenchimento da ficha de coleta, onde constam os dados do

empreendimento, coordenadas, forma de amostragem, data, horario e parametros



46

analisados. Por se tratar de informacdes internas, as fichas de coletas ndo foram
disponibilizadas.

As amostras do laticinio 1 e 2 foram coletadas na data de 12 de abril de 2021,
por volta das 07 h e 20 min e 08 h e 40 min respectivamente. A coleta foi feita de
maneira direta, emergindo a frascaria dentro da lagoa de tratamento, para tal, utilizou-
se de luvas descartaveis.

Coletou-se amostras da primeira lagoa (entrada do processo) e da ultima
lagoa (saida do processo) para o laticinio 1 e da ultima lagoa (saida do processo) para
o laticinio 2, o qual teve caracterizagdo do efluente apresentado pela empresa, nao
havendo, portanto, dados referentes a metodologia de coleta. Apds as coletas, as
amostras foram colocadas dentro da caixa e a conservacgao feita com gelo.

Nao houve ocorréncia de chuva nas ultimas 48 horas que antecederam a
coleta. Apds conservagao, as amostras foram transportadas e entregues ao
laboratoério na data de 12 de abril de 2021 as 12 h e 09 min.

A coleta e amostragem do laticinio 3 foi feita pelo empreendimento, sendo
apresentado o laudo de analise por parte dele. No laudo € informado que a coleta
ocorreu em 02 de setembro de 2021, as 11h e 40min, a amostra chegou ao laboratério
na mesma data as 18h e 40 min. A amostragem fora feita em frascos e a metodologia
de coleta ndo é descrita.

As amostras do laticinio 4 foram coletadas na data de 06 de janeiro de 2022,
por volta das 09 h e 00 min, a coleta foi feita de maneira direta, emergindo a frascaria
dentro da lagoa de tratamento, para tal, utilizou-se de luvas descartaveis.

Coletou-se amostras da primeira lagoa (entrada do processo) e da ultima
lagoa (saida do processo), apés coletas as amostras foram colocadas dentro da caixa
e a conservacgao feita com gelo.

Nao houve ocorréncia de chuva nas ultimas 48 horas, apds conservacgao, a
amostra fora transportada e entregue ao laboratério na data de 06 de janeiro de 2021
as 12 h e 45 min.

4.3 Analises laboratoriais

Neste item, serdo descritas as metodologias utilizadas na realizagdo das
analises em laboratério, os parametros analisados, bem como o laboratério que
procedeu a analise. Devido ao sigilo industrial envolvido, os laudos de analises nao

serdao anexados a este estudo, contudo as analises estio transcritas no Quadro 2.
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Nele ¢é possivel verificar quais parametros foram analisados em cada
empreendimento, bem como se foram quantificadas a entrada e saida do sistema.
Sendo que o “X” indica que o respectivo parametro fora analisado, enquanto o “NA”
significa que o parametro nao fora analisado.

Na sequéncia, encontra-se o Quadro 3, nele sdo transcritos de maneira

completa os métodos analiticos utilizados pelos laboratérios para analise de cada

parametro.
Quadro 2: Parametros analisados
Parametros Laticinio 1 | Laticinio 2 | Laticinio 3 | Laticinio 4
Bruto X X X X
DBOs (mg/L de O2)
Tratado X X X NA
Bruto X X X X
DQO (mg/L de O2)
Tratado X X X X
. Bruto X X NA X
Oleos e graxas (mg/L)
Tratado X X NA X
. ] ) Bruto X NA NA X
Oleos Minerais (mg/L)
Tratado X X NA X
Oleos Vegetais e Gorduras Bruto X NA X X
Animais (mg/L) Tratado X X X X
H Bruto X X X NA
P Tratado X X X NA
o o Bruto X NA NA NA
Toxicidade Vibrio (FT)
Tratado X X NA NA
o ) Bruto X NA NA NA
Toxicidade Dapnhia (FT)
Tratado X X NA NA

X — Parametro analisado
NA — N&o analisado
Fonte: Autoria prépria (2022)

Embora nitrogénio amoniacal tenha limite estabelecido por Brasil, 2011 e
conforme caracterizacao do efluente apresentada no referencial ha presenca de tal
substancia no efluente, o parametro ndo foi quantificado uma vez que conforme
licengas de operacao do empreendimento e Parana, 2009, o mesmo nao foi cobrado

pelo érgdo ambiental estadual.
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Quadro 3: Métodos analiticos

Parametro Método

DBOs Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW),
5210 B (APHA, AWWA E WEF, 2017).

DQO Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW),

5220 D (APHA, AWWA E WEF, 2017).
Oleos e Graxas Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW),
5520 D (APHA, AWWA E WEF, 2017).

Oleos Minerais Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW),
5520 F (APHA, AWWA E WEF, 2017).

Oleos Vegetais e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW),
Gordura Animal 5520 F (APHA, AWWA E WEF, 2017).

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW),
pH Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA),
Water Environment Federation (WEF), 23a Edicao, 4500 H+ B (2017).

Ecotoxicologia aquatica — Determinacgéo do efeito inibitério de amostras de

Toxicidade Vibrio agua sobre a emissao de luz de Vibrio fischeri (Ensaio de bactéria

(FT) luminescente) Parte 3: Método utilizando bactérias liofilizadas, (BRASIL,
2012)

Toxicidade Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade aguda — método de ensaio com

Dapnhia (FT) Daphnia spp (Crustacea, Cladocera), (BRASIL, 2016).

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o laticinio 1, caracterizou-se tanto o efluente bruto e o tratado (saida do
processo). Para esse empreendimento analisou-se o0s parametros conforme
apresentado no Quadro 2. As analises foram realizadas pelo laboratério do Instituto
Agua e Terra — IAT, localizado em Toledo — PR, utilizando a metodologia apresentada
no Quadro 3.

Para o laticinio 2, caracterizou-se tanto o efluente (entrada do processo),
quanto o tratado (saida do processo). Para esse empreendimento analisou-se os
parametros conforme disponivel no Quadro 2. A caracterizagao do efluente (entrada)
fora apresentada pela empresa, sendo esse feita em laboratério contratado pela
mesma (Lanali), ja as analises do efluente tratado foram feitas pelo laboratério do
Instituto Agua e Terra — IAT, localizado em Toledo — PR, sendo a metodologia seguida
conforme Quadro 3.

Para o laticinio 3, caracterizou-se tanto o efluente (entrada do processo),
quanto o tratado (saida do processo), para esse empreendimento analisou-se 0s
parametros conforme disponivel no Quadro 2. As analises foram feitas em laboratério

contratado pela mesma (A3Q), sendo a metodologia seguida conforme Quadro 3.
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Para o laticinio 4, caracterizou-se tanto o efluente (entrada do processo),
quanto o tratado (saida do processo), para esse empreendimento analisou-se 0s
parametros conforme disponivel no Quadro 2. As analises foram feitas pelo laboratério
do Instituto Agua e Terra — IAT, localizado em Toledo — PR, sendo a metodologia

seguida conforme Quadro 3.

4.4 Comparacao dos resultados

A comparagdo dos dados se deu de maneira direta, utilizando-se uma
metodologia semelhante a de Morais e Santos (2019), utilizando o software Excel,
para verificagdo do atendimento ou ndo aos padrdes de langamento.

Comparou-se os resultados obtidos por meio dos laudos de analises com os
valores estabelecidos no anexo VIl da resolucdo CEMA n° 070 de 2009 (PARANA,
2009).

Caso o empreendimento atendesse os padroes de langamento, ndo é
necessario intervengdo uma vez que o projeto fora corretamente dimensionado e
executado, uma vez que nao ha extrapolagao aos limites de langamento.

Contudo, caso ndo houvesse atendimento aos padrbes de langamento
conforme resolugdo CEMA n° 070 de 2009 (PARANA, 2009) o sistema de tratamento
do empreendimento foi redimensionado, de modo a atender os critérios para
elaboracdo de projetos disponiveis na literatura, otimizando assim o sistema de

tratamento, sendo proposto uma metodologia mais simples.

4.5 Procedimento de identificagao e elaboragcao das propostas de adequacgao

Conforme estabelecido no item 4.4, os empreendimentos aos quais ndo ha
atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos por resolugao
vigente, demandaram de adequacdes na metodologia utilizada para tratamento de
efluentes.

Para isso, esse trabalho focou na elaboragdo de um novo sistema de
tratamento, sendo assim projetado um novo sistema ao qual, apos passar por todas
as etapas de tratamento, o efluente atenderia os padrdes de langamento.

Para elaborac&o do projeto novo, fluxograma e dimensionamento, seguiu-se
o disposto na literatura, tida como referéncia na elaboracao de projetos de sistema de

tratamento de efluentes.
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Sendo o dimensionamento feito de acordo com as equacdes apresentadas no
item 3.5, o qual considerou as referéncias de Sperling (1996; 2002; 2017) e Metcalf &
Eddy (2016), e ao término de cada sistema, foi projetado um biodigestor como método
terciario. A escolha se deu em virtude de o0 mesmo permitir a geracdo de energia
elétrica, agregando valor ao sistema.

Para tal, tomou-se como base a quantidade de matéria-prima recebida
diariamente no empreendimento, utilizou-se uma geragcao de efluente 3:1, conforme
estabelece a resolugdo CEMA n° 070 de 2009, em seu anexo VI, ou seja, para cada
litro de leite recebido, se gera 3 litros de efluente.

Utilizando-se desse valor em m*®* de efluente gerado, bem como da
caracterizagao inicial do efluente, feita por meio das analises em laboratorio, projetou-
se um sistema otimizado, o qual seria capaz de reduzir os niveis de DBO, DQO, éleos
e toxicidade em niveis permitidos para o langamento.

Para o estudo do decaimento cinético, trabalhou-se com as concentracdes
calculadas mediante modelos cinéticos, nos quais as constantes foram encontradas
na literatura de referéncia. Trabalhou-se com 25, 50 e 75 % de remocao de DBO,
determinando-se o tempo necessario para remocao atingir tais valores.

A escolha desses parametros, como supracitado se deu uma vez que o intuito
desse projeto € propor um sistema para o empreendimento, o qual apds implantado
permita o atendimento da legislagéo, levando em consideragao o disposto na literatura

de referéncia.

4.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos para os parametros DBOtatada, DBObruta, DQO, Oleos
Vegetais e Gorduras Animais, foram avaliados e passaram por analise estatistica de
normalidade. Demais parametros nao foram analisados por ndo possuirem amostras
suficientes para passarem por analise estatistica.

O software utilizado para tratamento dos dados foi o Statistica versao 7.0, pois
ele permite a aplicagéo das analises de forma rapida e com facil aplicagéo.

Primeiramente foi aplicado no software uma analise da distribuicdo dos dados,
com nivel de significancia de 5 %, devendo os mesmos apresentar um valor de pvalue
superior a 0,05 para que seja comprovada a distribuicdo normal. Caso o valor seja

inferior, os dados nao apresentam distribuicdo normal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analises dos sistemas de tratamentos dos laticinios

Inicialmente realizou-se uma visita a cada um dos empreendimentos
estudados, nessa visita coletou-se dados dos empreendimentos, como descri¢ao do
sistema de tratamento, quantidade de leite recebido diariamente e produtos

elaborados.

5.1.1 Laticinio 1

Com recebimento diario de 30 m*® de leite, o empreendimento faz o
processamento do leite, fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com a
incorporagao no solo do efluente tratado, sendo que esse, apds passar pelo sistema
de tratamento € entdo incorporado ao solo agricola.

O efluente possui caracteristicas diversas, sendo composto do efluente
sanitario, lavagem das instalacbes e lavagem dos caminhdes. O sistema de
tratamento existente & antigo e ocorre conforme Figura 7. Nenhuma das lagoas

possuem revestimento por geomembrana.

Figura 7: Sistema de tratamento laticinio 01

Tratamento Incorporagao
preliminar no solo

Fonte: Autoria propria (2022)

Por se tratar de um empreendimento antigo, cuja instalagdo é datada de
aproximadamente 1990, ndo se obteve acesso ao dimensionamento real do sistema,

contudo conforme entrevista com o responsavel e constatagao in loco, verificou-se
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que o sistema de tratamento preliminar € composto por uma grade para retengao dos
sélidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo um volume de 10 m3.

Na sequéncia o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa € aerdbica e
possui instalada um aerador com poténcia de 3700 W. A lagoa possui
aproximadamente 80 m de comprimento por 40 m de largura e 1,5 m de profundidade.

A segunda e terceira lagoas sao aeradas facultativas, possuindo
respectivamente, 25 m de comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade e
60 m de comprimento por 25 m de largura e 1 m de profundidade, servindo essa ultima
como polimento.

O controle biolégico é feito por meio da adicdo de um produto biolégico
granular na etapa do tratamento preliminar o qual esta devidamente registrado no
IBAMA, sendo o0 nome e numero de registro ndo divulgados para manutengédo do
anonimato dos empreendimentos.

Conforme informado, a quantidade de produto adicionado € repassada
mensalmente pela empresa consultora ambiental do empreendimento, uma vez que
a mesma procede com coleta e analise do efluente.

A composigdo do produto, conforme informado no registro no IBAMA, é a
seguinte: Bactérias (3,5x10° UFC/g): Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus

amyloliquefaciens, Bacillus pumilus e outros ingredientes: 90 %.

5.1.2Laticinio 2

Com recebimento diario de 125 m*® de leite, o empreendimento faz o
processamento do leite, fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com o
lancamento direto do efluente tratado, sendo que, apds passar pelo sistema de
tratamento é entdo langado em curso hidrico.

O efluente possui caracteristicas diversas, sendo composto do efluente
sanitario, lavagem das instalagbes e lavagem dos caminhdes. O sistema de
tratamento existente é antigo e ocorre conforme Figura 8. Todas as lagoas possuem

revestimento por geomembrana.
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Figura 8: Sistema de tratamento laticinio 02

Tratamento
preliminar

Lancamento
direto

Fonte: Autoria propria (2022)

Conforme entrevista com o responsavel e constatacido in loco, verificou-se
qgue o sistema de tratamento preliminar € composto por grades para retengcéo dos
sélidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo duas caixas de gorduras as
quais totaliza cerca de 30 m?.

Na sequéncia o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é anaerdbica
e possui comprimento aproximado de 60 m de comprimento por 30 m de largura e 4
m de profundidade.

A segunda e terceira lagoas possuem caracteristicas aerébicas, a segunda
possui cerca de 4 aeradores de 3700 W de poténcia cada, a lagoa possui 70 m de
comprimento por 35 m de largura e 2 m de profundidade e a terceira 35 m de
comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade. O controle biolégico é igual

ao descrito no laticinio 1.

5.1.3Laticinio 3

Com recebimento diario de 30 m?® de leite, o empreendimento faz o
processamento do leite, fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com a
incorporacao no solo do efluente tratado, uma vez que o empreendimento possui
instalado quatro lagoas de grandes proporgdes e nenhuma delas possuem
impermeabilizagdo por geomembrana, fazendo com que o efluente infiltre totalmente

no fundo das lagoas.



54

O efluente possui caracteristicas diversas, sendo composto do efluente
sanitario, lavagem das instalacdes e lavagem dos caminhdes. Nesse empreendimento
em questao, ocorre a mistura do efluente com o efluente gerado por um abatedouro
localizado no mesmo imével. O sistema de tratamento existente é relativamente novo

e ocorre conforme Figura 9.

Figura 9: Sistema de tratamento laticinio 03

Tratamento
preliminar

Lagoa 04

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme entrevista com o responsavel e constatagéo in loco, verificou-se
que o sistema de tratamento preliminar € composto por uma grade para retengao dos
sélidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo um volume de 15 m3.

Na sequéncia o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é anaerdbica
e possui comprimento aproximado de 15 m de comprimento por 10 m de largura e 4
m de profundidade.

A segunda, terceira e quarta lagoas sao aeradas facultativas, possuindo
respectivamente, 40 m de comprimento por 25 m de largura e 3 m de profundidade,
25 m de comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade e 25 m de
comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade servindo essa ultima como

polimento. O controle biolégico é igual ao descrito no laticinio 1.

5.1.4 Laticinio 4

Com recebimento diario de 35 m?® de leite, o empreendimento faz o

processamento do leite, fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com a
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incorporagao no solo do efluente tratado, sendo que esse, apos passar pelo sistema
o efluente é entao incorporado ao solo agricola.

O efluente possui caracteristicas diversas, sendo composto do efluente
sanitario, lavagem das instalagbes e lavagem dos caminhdes. O sistema de
tratamento existente é antigo e o ocorre conforme Figura 10. Nenhuma das lagoas

sao revestidas por geomembranas.

Figura 10: Sistema de tratamento laticinio 04

Tratamento Incorporagao
preliminar no solo

Fonte: Autoria propria (2022)

Por se tratar de um empreendimento antigo, cuja instalagcdo é datada de
aproximadamente 1995, ndo se obteve acesso ao dimensionamento real do sistema,
contudo conforme entrevista com o responsavel e constatagao in loco, verificou-se
que o sistema de tratamento preliminar € composto por uma grade para retengao dos
sélidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo um volume de 12 m?.

Na sequéncia o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é anaerodbica
e possui comprimento aproximado de 35 m de comprimento por 35 m de largura e 3
m de profundidade.

A segunda lagoa ¢é aerada facultativa, possuindo 75 m de comprimento por 45
m de largura e 2 m de profundidade. O controle biolégico é igual ao descrito no laticinio
1.
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5.2 Comparacgao dos resultados laboratoriais

A apresentagédo e comparacgao dos resultados seguiu o disposto no item 4.4 e
€ apresentada na Tabela 6, sendo inicialmente transcrito o resultado da analise e na
sequéncia comparado com o limite maximo.

Tomando por base sempre o resultado do efluente tratado, o resultado com
fonte vermelha indica o ndo atendimento aos padrées de langamento, isso €, a
empresa em questao violou uma resolugdo, cometendo crime ambiental sendo
passivel de autuagdo, fonte preta indica que o limite ndo foi ultrapassado. A
comparacao dos resultados obtidos pelas analises laboratoriais, foi realizada com os
limites maximos de langamento estabelecidos na resolugdo CEMA 070 de 2009,
(PARANA, 2009), anexo VII, apresentado na secéo 3.4.

Vale ressaltar também, que embora os parametros de Oleos e graxas, Oleos
minerais e pH tenham sido analisados, o anexo VII da resolugdo nao estabelece
limites de langamentos para os mesmos, por isso nao foram analisados.

Nesse sentido, ressalta-se também o parametro nitrogénio amoniacal, que
embora tenha padrao de langamento estabelecido somente por Brasil, 2011, nao foi
quantificado uma vez que na resolugdo estadual (PARANA, 2009), ndo é exigido, ndo
havendo, portanto, dados para analise.

Observa-se na Tabela 6, que os quatro laticinios estudados ndao atenderam os
limites de langamento em pelo menos um parametro de langamento. Analisando os
parametros isoladamente, a DBOs nao foi atendida em nenhum laticinio, a DQO foi
atendida somente no laticinio 3, toxicidade vibrio nao foi atendimento no laticinio 1, a
toxicidade daphnia e Oleos vegetais e gordura animal foram atendidas em todos os
empreendimentos.

Como todos os quatro laticinios violaram algum limite de langamento,
identificou-se um problema com o sistema de tratamento, o qual precisa ser corrigido
para que o langcamento esteja legalizado.

Por essa razédo, todos os laticinios foram novamente dimensionados a fim de
se elaborar uma proposta de adequacgao que vise atendimento desses parametros
fazendo assim com que nao ocorra configuragdo de crime ambiental, tdo pouco sejam

causados danos ao meio ambiente.
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Tabela 6: Resultados analiticos

Parametro Laticinio 1  Laticinio2  Laticinio3 Laticinio 4
Bruto 4784 3000 10153,12 2000
DBOs(mg/L de O2)
Tratado 1912 241 60,87 NQ
Bruto 5144 7500 18409,86 10.012
DQO (mg/L de O2)
Tratado 2234 353 91,52 1101
. Bruto 102 450 - 2141
Oleos e graxas (mg/L)
Tratado 49 6,7 - 26
i Bruto <10 - 105
Oleos Minerais (mg/L)
Tratado <10 <10 - 1M
Oleos Vegetais e Gorduras Bruto 102 - 868 2036
Animais (mg/L) Tratado 49 <10 <10 15
H Bruto 6,56 8 4,56 -
P Tratado 7,58 7,82 6,94 -
Bruto 512 - - -
Toxicidade Vibrio (FT)
Tratado 512 1 - -
Bruto 4 - - -
Toxicidade Dapnhia (FT)
Tratado 2 1 - -

Vermelho — Limite de langamento ultrapassado
NQ - Nao quantificado pelo método analitico
Fonte: Autoria propria (2022)

A caracterizagao do efluente bruto obteve os seguintes valores médios para o
efluente bruto: 4984,28 mg/L de DBO, 10266,47 mg/L de DQO, 1002 mg/L de 6leos
animais e gorduras vegetais, 512 FT de toxicidade Daphinia magna e 4 FT de
toxicidade Vibrio fischeri.

Borges, Costa e Gontijo (2019) obtiveram em sua pesquisa um efluente bruto
de laticinios, com caracteristica: 1067 mg/L de DBO, 3698 mg/L de DQO, 278,29
mg/L de oOleos e graxas. Ja Gomes et al. (2017) chegaram a 431 mg/L de DBO, 684
mg/L de DQO, 57 mg/L de Oleos e graxas.

Os valores obtidos nessa pesquisa estdo acima dos valores da literatura,
porém tal fato se deve a dificil caracterizagao e nao padronizagao no recebimento de
cargas além de produto elaborado (RAGHUNATH et al., 2016). Porém nota-se que as
altas taxas de MO s&o comuns, coincidindo assim com o disposto na literatura.

Ja o efluente tratado possui as seguintes caracteristicas médias: 737,96 mg/L
de DBO, 944,88 mg/L de DQO, 16 mg/L de 6leos animais e gorduras vegetais, 256,5

FT de toxicidade Daphinia magna e 1,5 FT de toxicidade Vibrio fischeri.
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O efluente tratado de Gomes et al. (2017) obteve: 183 mg/L de DBO, 536 mg/L
de DQO, 35,6 mg/L de dOleos e graxas, os autores em sua pesquisa avaliaram
efluentes de laticinios tratados em sistemas composto por pré-tratamento seguido de
tratamento biolégico em lagoas, semelhante aos implementados nos
empreendimentos estudados nesta pesquisa.

Comparando os dados, se percebe que os valores de Oleos obtidos se
assemelham, enquanto os valores de DQO se distanciam em cerca de 75 %. Ja para
a DBO o efluente estudado nesta pesquisa € 300 % maior quando comparado ao valor
de Gomes et al. (2017).

5.3 Dimensionamento

O dimensionamento foi aplicado e realizado conforme apresentado no item
3.5. Os caélculos foram feitos no Excel e os resultados das vazdes (equacéo 1 e 2) e
suas conversdes sao apresentados na Tabela 7, enquanto a aplicagao das equagoes

de dimensionamento nas Tabela 8 a Tabela 14.

Tabela 7: Calculos vazoes

Laticinio 1 Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4

Leite processado (m?®/dia) 30 125 30 35

Efluentes gerados (m®/dia) 90 375 90 105
Vazao média (m?/s) 0,0010 0,0043 0,0010 0,0012
Vazéo média (L/s) 1,0417 4,3403 1,0417 1,2153
Vazao maxima (m?/s) 0,0016 0,0065 0,0016 0,0018
Vazdo maxima (L/s) 1,5625 6,5104 1,5625 1,8229
Vazao minima (m3/s) 0,0005 0,0022 0,0005 0,0006
Vazao minima (L/s) 0,5208 2,1701 0,5208 0,6076

Fonte: Autoria prépria (2022)

Inicialmente calculou-se as vazbes dos empreendimentos com base no
volume de leite recebido diariamente informado na licenca de operagao do
empreendimento e informados no item 4.1. Considerando que todos os
empreendimentos produzem queijo, usou-se o valor de referéncia de trés litros de
efluente gerado por um litro de leite processado, conforme estabelece resolugao
CEMA 070 de 2009, anexo VII.

Na sequéncia se determinou a vazao média utilizando-se a Equacéo 1 e 2.

Para a vazdo maxima e minima, considerou-se uma variagao de 50 %, escolhida com



59

base na observacao no padrao de recebimento de leite por dia, que é variado tanto
com relagao aos horarios e volumes. Tal fato foi necessario pois ndao houve medicéao

das variagdes em um dado periodo.

5.3.1 Dimensionamento gradeamento

Como a vazao (maxima) dos quatro empreendimento ndo ultrapassa o valor
de 100 L/s ou 0,1 m3s, serdo aplicadas grades manuais, as quais serdo
dimensionadas na Tabela 8.

Tabela 8: Dimensionamento gradeamento
Equacgéao Sigla — Unidade de medida Laticinio1 Laticinio2 Laticinio 3 Laticinio 4

3 Altura maxima (Hmax - cm) 8,63 14,12 8,63 9,11
3 Altura minima (Hmin- cm) 5,91 9,67 5,91 6,23
4 Rebaixo (Z - cm) 4,55 7,44 4,55 4,80
5 Area (til (4,, - cm?) 26 109 26 30
6 Area total (4, - cm?) 36 152 36 43
7 Eficiéncia (E) 0,7143 0,7143 0,7143 0,7143
8 Largura do canal (b - cm) 8,93 22,74 8,93 9,88
9 Comprimento da barra (x - cm) 45,59 49,17 45,59 46,13
10 Perda de carga (hy limpa - cm) 1,18 1,29 1,18 1,35
10 Perda de carga (h; suja - cm) 10,57 10,69 10,57 10,75
11 Ve'OCidadeC;?;;’”ta”te V- 4444 42,76 44,44 41,86
12 Numero de barras (n) 3 7 3 3
13 Espagamento entre parede e 0,93 4.4 0,93 1,88

grades (e - cm)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Considerando os valores de vazdo maxima e minima, a calha Parshall ideal
para os quatros empreendimento é a com abertura (W) de uma polegada, conforme
manual apresentado por Digiflow, (2022), a qual estabelece valores das constantes K
e nde 1,9 e 2,9, respectivamente, aplicadas na equacao 3 para determinagao das
alturas maxima e minima.

Seguiu-se aplicando as equagdes 3, 4, 5 e 6, sendo a area util como a area
onde havera passagem do efluente e a area total a area perpendicular onde sera
instalado as grades.

Na equacéo 7 para calculo da eficiéncia da grade, estabeleceu-se um uso de

barras cilindrica com espagamento (abertura) de 2,5 cm com uma espessura de 1 cm,
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sendo escolhida essa barra e espacamento em fungao do baixo volume e dos sdlidos
grosseiros (galhos e folhas) levados para a ETE.

Para calculo da largura do canal (equacéo 8), se relaciona a area total com a
altura do canal antes da grade, para determinar a altura da lamina antes da grade se
subtrai a altura da lamina apos grade determinada na equagao 3 do rebaixo da calha
determinado na equacao 4.

A perca de carga devido a presenca da grade foi calculada considerando a
grade limpa e suja (50% de obstrugdo), para tal se utilizou a equagédo 9 para
determinagdo da velocidade a montante (v). Observou-se que com a obstrugao, a
perca de carga aumentou, o que fisicamente faz sentido segundo Metcalf & Eddy,
(2016), uma vez que segundo os autores, a perda de carga aumenta com o nivel de
bloqueio.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas, (BRASIL, 2021), n° 12209
estabelece que para grades de limpeza manual, com obstrugcédo de 50% deve-se haver
uma perca de carga minima de 0,15 m, os valores encontrados pelo dimensionamento
sao respectivamente: 0,1057 m, 0,1069 m, 0,1057 m e 0,1075 m, valores menores
que o estabelecido pela norma.

Para determinagéo do comprimento da barra (equagéao 9), estabeleceu-se um
angulo de 50°, atendendo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2011), n°
12209 para grades de limpeza manual, a perca de carga utilizada foi a com obstrugéo,
altura da tubulacéo de alimentagao do sistema foi 10 cm, resultando em grades com
comprimento aproximado de 50 cm.

Quanto ao calculo do numero de barras, o valor foi arredondamento para o
numero inteiro acima, assim se instalara o respectivo numero de barras em cada
laticinio: 3, 7, 3 e 3.

5.3.2Dimensionamento caixa de gordura

Para o dimensionamento da caixa considerou-se um TRH de 3 horas, de
acordo com Sperling, (2002) e a vazao utilizada foi a vazdo média, optou-se pela
utilizacado desta vazao uma vez que o TRH é baixo e os empreendimentos ficam
longos periodos sem recebimentos de leite, sendo o resultado apresentado na Tabela
9.
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Tabela 9: Dimensionamento caixa de gordura
Equacdo  Sigla — Unidade de medida Laticinio 1 Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4

14 Volume (V - m3) 11,25 46,87 11,25 13,12
Fonte: Autoria prépria (2022)

O dimensionamento ficou dentro do esperado, considerando os baixos valores
de vazao trabalhados dos laticinios estudados portanto, de porte pequeno e médio.
As dimensdes e formato da caixa pode variar conforme disponibilidade
locacional, porém recomenda-se uma caixa em formato retangular e altura maxima de
um metro para facilitar limpeza. Recomenda-se também que a caixa seja construida
acima do nivel do solo com contencgdes e impermeabilizacdo em volta, assim se facilita
inspegdes visuais e em caso de vazamentos ndo havera contaminagao do solo.
A retirada da gordura superficial deve ser feita todo dia e armazenada em local

apropriado até que ocorra a correta destinacdo dos residuos.

5.3.3 Dimensionamento calha parshall

Conforme apresentado no referencial, a calha parshall é escolhida de acordo
com a vazao, sendo fornecida pronta pelo fabricante, usou-se a caixa disponibilizada

pela Digiflow, com abertura de uma polegada.

5.3.4 Dimensionamento tratamento primario

O préximo dimensionamento conforme referencial é o do sistema primario, o
qual constitui de um tanque de equalizac¢do. Este tanque de acordo com Patricio et al.
(2021) tem a fungao de regular a entrada de efluente nas lagoas, uma vez que o
recebimento de leite ndo € constante. Além disso, no tanque de equalizacio sera feita
o controle biolégico das lagoas, mediante adigdo do produto biolégico descrito no item
5.1.1. Optou-se por um tanque com didmetro de 3 metros para os laticinios 1,3 e 4 e
didametro de 5 m para o laticinio 2 e TRH de 6 horas. O dimensionamento é

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Dimensionamento tanque equalizacao

Equacéao Sigla — Unidade de medida Laticinio1 Laticinio2  Laticinio 3 Laticinio 4
14 Volume (V - m3) 22,50 93,75 22,50 26,25
15 Altura (H - m) 3,18 4,77 3,18 3,71
16 Area (A - m?) 7,06 19,62 7,06 7,06

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Observa-se valores altos principalmente quando se compara as alturas, a
instalagao deve seguir o disposto pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, n°

8160 (BRASIL, 1999), podendo ser usado caixas prontas de material polimérico.

5.3.5 Dimensionamento lagoa anaerdbica

A Tabela 11 apresenta o dimensionamento para a lagoa anaerdbica,
considerou-se um TRH de 5 dias, média do recomendado (SANTA CATARINA, 2020).
O valor coincide com o tempo da Tabela 5, uma vez que segundo Weather Spark
(2022) a média da temperatura no més mais frio do ano (julho) em Francisco Beltrao

fica em 11°C.

Tabela 11: Dimensionamento lagoa anaerdébica

Equacdo Sigla — Unidade de medida Laticinio 1 Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4

17 Volume (V - m3) 450 1.875 450 525
18 Taxa volumétrica Av (g/m3*d) 956,8 600 2.030,60 400
19 Comprimento (C - m) 15 30,61 15 16,2
20 Largura (L - m) 7,5 15,3 7,5 8,1
21 Area (A - m?) 112,5 468,75 112,5 131,25
) Eficiéncia g/é g;a remocgao 42 42 42 42
32 DBO residual (mg/L) 2774,72 1740 5888,80 1160
33 DBO removida (mg/L) 2009,28 1260 4264,31 840

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para determinagdo da taxa volumétrica (equagéo 18), utilizou-se os valores
de DBO bruto dos efluentes. Observa-se que, embora os laticinios 1 e 3 tenham o
mesmo volume de recebimento de leite, apresentam taxas distintas em funcao da
DBO de seus efluentes. Embora o laticinio 2 receba uma maior quantidade de
efluente, a taxa fica menor indicando que o sistema preliminar do mesmo esta bom.

Utilizando-se a equacgao da Tabela 4, a remocgao esperada pela lagoa, ficando
os valores dentro do esperado considerando a temperatura média do més mais frio
de 11 °C, a eficiéncia calculada de 42 % ficou um pouco acima dos valores
apresentados na Tabela 5 para um TRH de 5 dias, sendo esperado uma remogao
entre 30 e 40 %.

A DBO removida (quantidade removida) foi calculada multiplicando a DBO
inicial pela eficiéncia do processo (equacgao 32). Para a DBO residual (quantidade que

continua) no efluente foi obtida reduzindo da DBO inicial da residual (equacéo 33).
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Percebe-se uma reducdo consideravel dos valores da DQO, sendo removido no
laticinio 34264,31 mgl/L.

A DBO residual, quando comparada ao valor inicial diminui bastante, o que
reduzira a area requerida pela lagoa aerobica, uma vez que o dimensionamento da
mesma é feito com base na carga organica. Sendo assim, a lagoa anaerdbica cumpre
com seu objetivo, pois segundo Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
(1999) essas lagoas séo projetadas para uma alta redugédo da carga organica, com

baixa area superficial.

5.3.6 Dimensionamento lagoa aerada facultativa

Para o dimensionamento da lagoa aerada facultativa, considerou-se uma
temperatura média anual do ar de 19,1 °C, para o municipio de Francisco Beltrao, de
acordo com Weather Spark (2022), sendo essa temperatura considerada como a
temperatura do efluente. Para definigdo da concentracdo da DQO nesta lagoa, retirou-
se do valor bruto o que foi removido na etapa anaerdbica de acordo com a eficiéncia

apresentada na Tabela 12.

Tabela 12: Dimensionamento lagoa aerada facultativa

Equacdo Sigla — Unidade de medida Laticinio 1 Laticinio2  Laticinio3  Laticinio 4
22 Volume (V - m®) 4.427,74 11.569,15 9.396,93 2.159,57
23 Carga DBO (kg/dia) 1.248,62 3.262,50 2.649,93 609

Atri - 3
24 Carga volumetng;j (COV - kg/m 0,28 0.28 0,28 0.28
19 Comprimento (C - m) 54,33 87,82 79,15 37,94
20 Largura (L - m) 27,17 43,91 39,57 18,97
21 Area (A-m?) 1.475,91 3.856,38 3.132,31 719,86
14 Tempo de retencéo (TRH - dias) 49,2 30,85 104,41 20,57
32 DBO residual (mg/L) 416,208 261 883,32 174
33 DBO removida (mg/L) 2358,512 1479 5005,48 986

Fonte: Autoria prépria (2022)

A vazéo foi considerada constante, ndo considerando efluente que infiltracdo
no solo uma vez que as lagoas serao impermeabilizadas no projeto novo e
desprezando as percas por evaporacgao. A profundidade escolhida foi de 3,0 metros,
conforme literatura e o comprimento adotado foi o dobro da largura (equacgao 19),

aplicou-se as equacgdes 20 e 21 para determinacéo das outras dimensdes.
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Fazendo uma comparagdo com o dimensionamento da lagoa anaerobica,
notou-se um volume consideravelmente maior e uma area superficial também, tais
dados sao esperados pois a lagoa aerdbica necessita de maior area superficial para
fazer as trocas gasosas e para recebimento de luz solar.

Tal fato € observado em campo e visita aos empreendimentos do tipo, lagoas
aeradas tendem a possuir maior area quando comparadas as anaerobicas, o volume
também é maior uma vez que o TRH requisitado € mais elevado. O que corrobora
com a literatura, onde Sperling, (1996) cita em sua obra que lagoas anaerébicas séo
mais profundas, com menor volume e menor area superficial.

Para validagédo dos dados, calculou-se o TRH da lagoa isolando-o na equagao
14, uma vez que para o dimensionamento foi feito com base na concentragédo de DBO,
vazédo do empreendimento e do COV. O TRH da literatura para lagoas facultativas
possui uma grande faixa de valores, sendo encontrados valores que variam de 7 a
110 dias (MARA & PEARSON, 1992).

Para reducéo da area demandada pelas lagoas, caso no empreendimento ndo
haja disponibilidade locacional, recomenda-se a instalagdo de uma segunda lagoa
anaerobica a fim de reduzir ainda mais a carga organica de entrada na lagoa aerada
e por consequéncia demais valores. Porém, conforme constado in loco, todos os
empreendimentos apresentam essa disponibilidade locacional.

Quando na etapa de construgdo das lagoas, as dimensdes devem ser
ajustadas considerando a inclinagdo do talude, a qual segundo recomendagao do
orgao ambiental é de 45°. As areas anteriormente calculadas referem-se a area
superficial, devendo se ajustar a profundidade de acordo com a equagao de volume
do trapézio a fim de atender o volume requerido.

Recomenda-se também um aprofundamento ainda de cerca de 0,5 m para
garantir que n&o ocorra vazamento das lagoas em periodos de chuva. A quantidade
de geomembrana a ser utilizada para revestimento das lagoas é calculada
considerando as equacgoes do trapézio.

O dimensionamento considerou também aproveitamento da gravidade para
transferéncia dos efluentes de uma etapa para outra, porém caso tal disponibilidade
nao seja encontrada faz-se necessario projetar bombas para escoamento do efluente.

Ainda segundo Sperling (1996) a eficiéncia esperada para esta etapa, quando
bem dimensionada varia de 70 a 90 %, contudo sera considerado uma eficiéncia de

85 % para o conjunto com aeradores, a fim de garantir que o dimensionamento do
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biodigestor esteja correta e suporte a carga organica de entrada, atendendo também
a eficiéncia apresentada na Tabela 2.

De maneira analoga a lagoa aerdbica, calculou-se a DBO residual e residual,
valendo-se das equacgdes 32 e 33, porém a DBO de entrada da lagoa considerada foi
a saida da lagoa anaerdbica, ou seja, a DBO residual da Tabela 11. Enquanto a lagoa
anaerobica removeu uma média de 2093 mg/L de DBO, na lagoa aerdbica removeu-
se 2457,25 mg/L. Analisando somente os valores removidos, percebe-se que as
lagoas removem praticamente a mesma quantidade de MO.

O efluente de saida da lagoa aerébica apresenta DBO de 416,208 mg/L para
o laticinio 1, 261 mg/L para o laticinio 2, 883,32 mg/L para o laticinio 3 e 174 mg/L
para o laticinio 4. Tais valores ainda ndo atendem ao limite de lancamento, que é de

50 mg/L, necessitando assim de um outro processo complementar.

5.3.7 Dimensionamento requisito energia

O célculo da demanda de energia foi feito considerando os mesmos dados de
entrada da lagoa aerdbica e mesma consideragao quanto as vazdes e perdas.

Como nas analises ndo houve quantificagdo de nitrogénio pois ndo se trata
de parametro obrigatério de monitoramento, considerou-se o valor de 7,00 mg/L
apresentado na caracterizagédo de efluente de laticinios de Borges, Costa e Gontijo,
(2019), referente ao efluente bruto, na lagoa aerdbica.

Conforme apresentado na Tabela 2, ndo ha remocgao de nutrientes nos
tratamentos preliminares e primarios. A eficiéncia de oxigenag¢ao apresentada (1,1

kgO2/kwh) foi multiplicada por 24 para converter em dia.

Tabela 13: Dimensionamento requisito de energia
Equacéao Sigla — Unidade de medida Laticinio 1 Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4

25 Requisito oxigénio (RO - kg/d) 577,12 1.512,85 1.221,72 283,52
26 Poténcia (Po - kW) 21,86 57,30 46,27 10,73
- Poténcia (Po - cv) 29,72 77,90 62,84 14,58

Fonte: Autoria prépria (2022)

O numero de aeradores depende da poténcia de cada equipamento a ser
instalado, dividindo a poténcia requerida pela poténcia do aerador escolhido,

arredondando-se 0 numero sempre para cima a fim de suprir a demanda.
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5.3.8 Dimensionamento biodigestor em substituicdo ao tratamento bioldgico
secundario em lagoas

Para o dimensionamento do biodigestor, se considerou a porosidade do
material do leito de 95 % (KISPERGHER, 2013), a altura do recheio foi fixada em um
metro, respeitando o disposto na Associagao Brasileira de Normas Técnicas (BRASIL,

1997), sendo o dimensionamento apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Dimensionamento biodigestor

Equacdo  Sigla — Unidade de medida  Laticinio 1  Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4
27 Volume do recheio(V:- m?) 94,73 394,73 94,73 110,52
28 Largura (Lz2- m) 6,88 14,04 6,88 7,43
o9 Altura porg(ii)_n;? recheada 0.20 0.20 0.20 0.20
30 Altura total (ht- m) 1,40 1,40 1,40 1,40
31 Numero de(ﬂ:strlbwdores 32 132 32 37
19 Comprimento (C - m) 13,76 28,09 13,76 14,86
20 Area (A - m?) 94,73 394,73 94,73 110,52
21 Volume (V - m3) 132,63 552,63 132,63 154,73
14 ~ Tempode g"i;esr;‘?ao (TRH-— 4105 1,05 1,05 1,05
32 DBO residual (mg/L) 239,20 150,00 507,66 100,00
33 DBO removida (mg/L) 4.544,80 2.850,00 9.645,46 1.900,00

Fonte: Autoria prépria (2022)

Verificou-se que a area obtida pela equacéo 20, coincide com o volume do
recheio obtido pela equagdo 21, isso acontece, pois, a altura do recheio é de um
metro, ou seja, a area quando multiplicada pela altura para obtencdo do volume do
recheio, ndo altera o valor. O volume total do biodigestor € maior pois inclui o volume

do headspace ao volume do recheio.

Ao fim do biodigestor, deve ser instalado um sistema de captura dos gases,
levando-os para um gerador onde havera a queima e consequente geracdo de
energia, a qual podera ser aproveitada na propriedade ou langada na rede publica,
caso tenha.

Calculou-se ainda para conferéncia o TRH, o qual segundo literatura
(KISPERGHER, 2013), deve ser de aproximadamente um dia, sendo atendido tal

requisito, uma vez que os quatro biodigestores tiveram TRH de 1,056 dias.

Dados da literatura comprovam uma remoc¢ao na ordem de 98% da matéria
com a aplicagao de biodigestores (GANNOUNS et al., 2008), porém tais valores séo
dificeis de alcangar quando em campo devido a intempéries e questdes operacionais,

que muitas vezes s&o manuais e nao otimizadas.
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ApoOs sairem do biodigestor, o efluente ainda n&o atende o padrdo de
langamento estabelecido por Parana, 2009. Necessitando assim da implantagao de
um sistema de polimento terciario para reduzir ainda mais a quantidade de MO

presente no efluente.

5.3.9P6s-tratamento

Apds passarem por um dos dois sistemas projetados (biolégicos com lagoas
de estabilizagao, ou biodigestor) o efluente demandou ainda de um pés tratamento
visando promover ainda mais a reducdo de MO para atendimento aos padrbes
ambientais de Parana, 2009.

Conforme apresentado no referencial e Galvdo e Gomes (2018), o pos-
tratamento sera feito por meio de um biorreator de membranas para micro e
ultrafiltracdo desenvolvido por Pam Membranas (2022). Uma vez que o equipamento
€ projetado pelo fabricante, em acordo com as caracteristicas operacionais do
empreendimento, ndo houve dimensionamento para este equipamento.

As caracteristicas esperadas para o efluente final, apds passarem pelo pés
tratamento sao apresentado na Tabela 15 para o efluente que passou por tratamento
em lagoas e pos-tratamento e Tabela 16 para o efluente que passou por tratamento
em biodigestor e pos tratamento.

Estudos para utilizagao do equipamento em escala de bancada, com efluentes
de laticinios da regido Oeste do Parana, demonstraram eficiéncia de mais 90 % na
remogao de DQO e DBO, contudo se considerou uma eficiéncia de 90 % na remogéao
da DBO (GALVAOQ; GOMES, 2018).

Tabela 15: Caracterizacao final efluente tratado por lagoas

Equacdo  Sigla — Unidade de medida  Laticinio 1 Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4
32 DBO residual (mg/L) 41,62 26,10 88,33 17,40
33 DBO removida (mg/L) 374,59 234,90 794,99 156,60

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 16: Caracterizacéao final efluente tratado por biodigestor
Equacdo  Sigla— Unidade de medida Laticinio1  Laticinio 2 Laticinio 3 Laticinio 4

32 DBO residual (mg/L) 23,92 15,00 50,77 10,00

33 DBO removida (mg/L) 215,28 135,00 456,89 90,00
Fonte: Autoria prépria (2022)

Considerando as adequacées feitas, implementacado dos sistemas preliminar,

primario, secundario e terciario, taxas de eficiéncia em remocao supracitadas de 42



68

% para o primario, 85 % para o secundario e 95 % para o biodigestor, e eficiéncia de
90 % para o pos-tratamento por filtragcdo € possivel aferir que, em caso de
implementagao do sistema proposto, quase todos os laticinios atenderiam o padrao
de langamento estabelecido pela resolucdo CEMA 070 de 2009 para DBO que € de
50 mg/L.

Somente o laticinio 3, mediante tratamento por lagoas e microfiltragdo nao
atenderia o padrdo de langamento de Parana (2009), isso pois o empreendimento
apresenta quantidade de matéria organica muito elevada por receber efluentes de um
frigorifico, conforme apresentado no item 5.1.

Sendo que os demais parametros deverdo ser atendidos também, para
comprovagao, apos estabilizagdo do sistema, devera ser realizado uma analise na
saida do sistema.

Por ultimo, os efluentes deverdo ser lancados em curso hidrico, caso o
empreendimento tenha outorga para langamento, caso contrario podera ser
incorporado em solo agricola, mediante autorizagdo ambiental do érgdo competente
(PARANA, 2009).

Sendo que o método mais adequado depende das condi¢des locacionais onde
o empreendimento esta inserido, possibilidade do curso hidrico em receber o efluente,

distancia e areas transpassadas pelo emissario.

5.4 Decaimento cinético

A simulagao cinética foi aplicada a fim de calcular o tempo de degradacao,
considerando que a cinética de biodegradagdo em meio aerobio seguisse um modelo
de primeira ou segunda ordem.

Inicialmente estabeleceu-se trés taxas para a DBO remanescente, sendo elas:
75, 50 e 25 %, utilizando a equacédo 37 determinou-se a DBO remanescente para
esses percentuais de acordo com o valor da DBObruta OU inicial, pois fora quantificada
pelas analises laboratoriais.

Uma vez definido isso, aplicou-se os modelos cinéticos para determinacao dos
tempos necessarios para que a concentracdo da DBO na massa liquida fosse
reduzida para os percentuais supracitados, os resultando sao representados na
Tabela 17.
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Tabela 17: DBO remanescente no tempo t

Laticinio DBO remanescente (mg/L)
100% 75% 50% 25%
1 4784 3588 2392 1196
2 3000 2250 1500 750
3 10153,12 7614,84 5076,56 2538,28
4 2000 1500 1000 500

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a cinética de primeira ordem (equagao 35), isolou-se o tempo na equacao,
e uma vez sabendo a DBO inicial e valor correspondente para as taxas (75, 50 e 25%),
determinou-se o tempo necessario para que a concentragao fosse reduzida para tais
niveis.

Nesse modelo utilizou-se um k’ de 0,12 dia”', estabelecido de acordo com
Sperling (1996) e Morais et al. (2019), o coeficiente de desoxigenagéo foi corrigido
para a temperatura média do ar de Francisco Beltrao, que € de 19,1 °C de acordo com
Weather Spark (2022), utilizando a equagao 36.

O resultado da simulacao cinética de primeira ordem, em termos do percentual
de DBO removida é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18: Simulagao cinética primeira ordem
Sigla — Unidade de

Equacao medida Laticinio Tempo (d) (12 ordem)
25%* 50%* 75%*
35 Tempo (t — dias) 1,2,3e4 2,39 5,77 11,55

* Percentual de DBO removido
Fonte: Autoria propria (2022)

Os valores encontrados para esse modelo sdo condizentes com os resultados
dos dimensionamentos, uma vez que o TRH para a lagoa aerada facultativa variou
entre os valores de 20 a 100 dias, conforme item 5.2.6 para uma eficiéncia na ordem
de 85 a 90 %.

Os tempos encontrados para os quatro laticinios sao iguais, uma vez que a
DBO no tempo t e a inicial se relacionam por meio da divisdo, € como os valores da
DBO no instante T sao percentuais da inicial, acaba que a propor¢do se mantém para
todos os casos. Isso significa dizer que independente da concentragéao inicial de DQO,

o tempo requerido para reducao de um valor percentual sera sempre o mesmo.

Na obra de Matos (2012), considerando uma cinética de primeira ordem, e

efluente oriundo de laticinios, ajuste | a 20 °C e um tempo de 5,77 dias, obteve-se um
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percentual de remocgao de 46,15 %. Tal valor coincide com os obtidos nessa pesquisa,

uma vez que para um tempo de 5,77, obteve-se 50 % de remocéo.

Para o modelo cinético de segunda ordem inicialmente determinou-se os
valores da DBO exercida (quantidade de oxigénio consumido) para 0s mesmos

percentuais de reducgao ja trabalhados, sendo os valores representados na Tabela 19.

Tabela 19: DBO exercida no tempo t

Laticinio DBO exercida (mg/L)
100% 75% 50% 25%
1 0 1196 2392 3588
2 0 750 1500 2250
3 0 2538,28 5076,56 7614,84
4 0 500 1000 1500

Fonte: Autoria prépria (2022)

Aplicou-se entdo o modelo de segunda ordem apresentado na equagao 38.
Para tal, isolou-se o tempo na equagéo, o valor de k™ utilizado foi de 1,28x10- L d-
mg™' encontrado na obra de Matos (2012) para a temperatura de 20 °C, uma vez que
nao se encontrou equagao para corregao do coeficiente em fungao da temperatura,
ou entdo valores a temperaturas inferiores para interpolar.

Conforme exposto no referencial, a DBO exercida em um tempo qualquer
equivale aos valores da Tabela 19, ja a DBO ultima equivale ao valor da DBO exercida
no infinito, quando toda a MO foi consumida, isso €, toda a demanda de oxigénio foi
necessaria, equivalendo entao ao valor da DBO remanescente inicial.

O resultado do dimensionamento cinético de segunda ordem, em termos do
percentual de DBO removida € apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Simulacao cinética de segunda ordem

Equacgéao Sigla — Unidade de Laticinio Tempo (d) (22 ordem)
medida
25%* 50%* 75%*
40 Tempo (t — dias) 1 0,54 1,63 4,89
40 Tempo (t — dias) 2 0,86 2,60 7,81
40 Tempo (t — dias) 3 0,25 0,76 2,30
40 Tempo (t — dias) 4 1,30 3,90 11,71

* Percentual de DBO removido
Fonte: Autoria prépria (2022)

Analogo ao dimensionamento de primeira ordem, os valores encontrados para

os tempos de reducao apresentam tempos bem abaixo dos valores dimensionados
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para a lagoa secundaria. Porém, por este modelo percebe-se que o tempo varia de
acordo com a concentragao inicial, ndo sendo sempre o mesmo para todos os
empreendimentos, uma vez que varia em funcdo da concentracdo ao quadrado.
Morais et al. (2019) citam em sua obra que os modelos de segunda ordem é mais

complexo quando comparado ao de primeira.

Erros podem estar relacionados também a nao corre¢ao da constante cinética
para a temperatura requerida, o que poderia acarretar em valores mais préximos ao
dimensionados. Porém, segundo Sperling (1996) a progressao da DBO remanescente
€ expressa por uma cinética de primeira ordem. Outros autores como, Morais et al.
(2019) e Matos (2012) também concluiram em seus trabalhos pela utilizacédo do

modelo de primeira ordem para estudo da remog¢ao de MO em aguas residuarias.

5.5 Analise estatistica

Embora analisados, os parametros 6leos e graxas, 6leos minerais e pH nao
foram analisados estaticamente pois ndo apresentaram limite de langamento
estabelecido pela resolugdo CEMA 070, anexo VII.

A toxicidade Daphinia magna e Vibrio fischeri, embora apresente padrao de
langamento, ndo passou por anadlise estatistica, pois s6 foi quantificada em dois
laticinios, sendo que em um dos empreendimentos atendeu ao limite e no outro nao,
nao sendo possivel calcular devido ao grau de liberdade.

Para a DBObruta, DBOtratada, DQO e Oleos Vegetais e Gorduras Animais
analisou-se os dados estatisticos dos quatros laticinios, com excecao ao parametro
DBOrratada, que ndo teve quantificagao para o laticinio 4, dessa maneira analisou-se os
resultados dos laticinios 1 ao 3.

Avaliou-se a distribuicdo dos dados, a fim de se comprovar a normalidade da
distribuicdo. Os parametros, a DBObruta, DBOtratada, DQO apresentaram distribuicdo
normal uma vez que o valor de pvaiue ficou acima de 0,05, para o nivel de significancia
de 5 %. J4 o parametro Oleos Vegetais e Gorduras Animais nio apresentou
distribuigdo normal, uma vez que o valor de pvaue ficou abaixo do valor de 0,05.

Na Figura 11, estdo apresentados os histogramas referentes ao teste de
distribuicdo. Sendo o histograma A referente a DBObruto, histograma B referente a
DBOtatada, histograma C referente a DQO e histograma D referente a Oleos e graxas

e gordura animal, o valor de pvaue €ncontra-se destacado na caixa em vermelho.
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Figura 11: Distribui¢do normal

Histogram (Spreadsheet! 10v*10c)
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6 CONCLUSAO

Com a realizagao desta pesquisa e analise aos resultados analiticos, chegou-
se a um efluente bruto com caracteristicas médias de: 4984,28 mg/L de DBO,
10266,47 mg/L de DQO, 1002 mg/L de dleos animais e gorduras vegetais, 512 FT de
toxicidade Daphinia magna e 4 FT de toxicidade Vibrio fischeri. Ja o efluente tratado
possui as seguintes caracteristicas médias: 737,96 mg/L de DBO, 944,88 mg/L de
DQO, 16 mg/L de 6leos animais e gorduras vegetais, 256,5 FT de toxicidade Daphinia
magna e 1,5 FT de toxicidade Vibrio fischeri.

Os laticinios 1 e 4, cujo destino final &€ a incorporagao do efluente em terras
agricolas, apresentaram os piores resultados, ndo atendendo a norma em 3 e 2
parametros respectivamente, ndo sendo possivel a quantificacdo da DBO tratada no
laticinio 4. Os valores se distanciaram dos valores permitidos, ultrapassando o limite
em mais de 370 % para DBO e 1000 % para DQO no laticinio 1 e 450 % para DQO
no laticinio 4.

Esses empreendimentos estudados devem se adequar para que nao causem
impactos maiores onde se encontram. Referente ao dimensionamento, todo o sistema
preliminar devera ser refeito e adequado conforme projeto proposto uma vez que
nenhum apresenta equipamentos como calha parshall ou entdo tanque de
equalizacéao.

Ja o tratamento secundario (bioldgico), devera ser refeito a atualizando,
demando de adequagdes em todas as lagoas, conforme projeto e instalagdo de
aeradores.

O tratamento secundario realizado por biodigestor em substituicdo as lagoas
apresenta viabilidade para implementacido, alcancando boas taxas de remocéo,
obtendo um efluente ao final com caracteristicas semelhantes ao sistema de lagoas.
Com a utilizagao do pés-tratamento por filtragdo por membranas bioldgicas, todos os
laticinios passam a atender os padrbes para langamento.

Uma vez elaborado, o projeto devera passar por analise do 6érgédo ambiental
competente para avaliagdo e em caso de aprovacgao, a instalacao devera proceder de
acordo com cronograma de realizagao das obras, sendo acompanhado de perto pelo

profissional que executara a obra.
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A simulacao cinética de primeira ordem foi a que melhor se adaptou aos dados
dos empreendimentos, resultando em um tempo de aproximadamente 12 dias para
remocgéo de 75 % da DBO na lagoa aerada.

A analise estatistica concluiu que os parametros DBO (tratada e bruta) e DQO
apresentam distribuigdo normal par um nivel de significancia de 5 %, enquanto o
parametro 6leos animais e gorduras vegetais, nao apresentou distribuicdo normal.

Como sugestdo para pesquisas futuras, deve-se ainda na etapa de
planejamento amostral e experimental, prever a realizagao de todas as amostras em
triplicata para que ocorra representatividade dos dados e em caso de né&o
quantificacdo de uma das amostras, ainda se torne possivel aplicar os testes

estatisticos.
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Ministério da Educagio
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UTFPR - CAMPUS FRANCISCO BELTRAO
DIRETORIA GERAL - CAMPUS FRANCISCO BELTRAO
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - CAMPUS
FRANCISCO BELTRAO
PROGRAMA DE POS-GRAD EM ENG AMBIENTAL-FB
Linha Santa Barbara, s/n - CEP 85601-970 - Francisco Beltrdo - PR -
Brasil
Telefone: (46) 3520-2607 - www.utfpr.edu.br

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Oficio n® 22/2021 - PPGEA-FB

Francisco Beltrdo, 25 de junho de 2021;
111° da Criacdo, 15° da Transformacéo.
Ao Sr.
Dirceu Abatti
Chefe Regional

Instituto Agua e Terra (IAT) - Escritério Regional de Francisco Beltrao

Assunto: Geral: Analise e Encaminhamento de Documentos

Referéncia: Caso responda este Oficio, indicar expressamente o Processo n® 23064.027341/2021-16.

Prezado Senhor,

Vimos por meio deste declarar que o pds-graduando Lucas Kruger Santos, CPF 06757053985, registro

académico n° 1488996, estd matriculada no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental: Andlise
e Tecnologia Ambiental (PPGEA) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Francisco
Beltrdo - UTFPR-FB.

Ainda, que o pds-graduando supracitado estd desenvolvendo seu trabalho de mestrado intitulado "Andlise do
tratamento e destinacdo de efluentes de laticinios da regido sudoeste do Parana: um estudo de caso" cuja
tematica principal abrange a grande drea de “Tratamento de Aguas Residudrias” e solicitamos que parte de
suas atividades seja realizada com a cooperagdo do Instituto Agua e Terra (IAT), no periodo de 28/06/2021 a
25/02/2022.

O aluno estd sob orientacdo da Prof.a Dr.a Fernanda Batista de Souza por parte da UTFPR-FB, tendo como

coordenadora do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental: Andlise e Tecnologia Ambiental a
Prof. Dra. Thalita Grando Rauen, que assinam este documento.

Sem mais para o0 momento,

Atenciosamente,

Fernanda Batista de Souza
Professora orientadora

https://sei.utfpr.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2311564&infra_sistema=1000001... 1/2
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