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TRATAMENTO DE EFLUENTES EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO:
UM ESTUDO DE CASO EM INDUSTRIA DE LATICINIO.

RESUMO

O aumento da inserg¢ao de diversas industrias na regido sudeste do Estado
do Para tem originado alteragcbes nas condigbes ambientais dessa regido. Os
efluentes gerados nas industrias de laticinios em termos de poluigdo hidrica tem um
alto teor de material organico presente em sua composi¢cdo. As lagoas de
estabilizagcdo sao tradicionalmente usadas no tratamento deste tipo de efluente. O
objetivo desta pesquisa é determinar a eficiéncia efetiva e tedérica em lagoa de
estabilizagdo utilizada no tratamento de efluentes provenientes da industria de
laticinio. Utilizou-se como metodologia para o calculo da eficiéncia tedrica, os
principais parametros propostos por Von Sperling, que sdo a taxa de aplicagao
superficial, o tempo de detengao, profundidade e geometria, enquanto que para o
calculo da eficiéncia real, foram coletados amostras do efluente tratado, nas
entradas e saidas das lagoas aerdébias e facultativa, nas datas 28/08/2009, 08/09/09
e 15/09/09, calculando-se a média dos resultados dos seguintes parametros:
demanda bioquimica oxigénio, demanda quimica de oxigénio, cor, pH, sélidos totais,
solidos totais dissolvidos, turbidez, oxigénio dissolvido, nitrato, nitrogénio amoniacal.
O sistema de tratamento esta funcionando dentro dos resultados esperados. O
modelo de dimensionamento Von Sperling se comprovou eficiente, a eficiéncia
tedrica apresentou um valor de 84,93%, enquanto que a eficiéncia real foi de
73,36%, sendo esta menor que a tedrica. O tratamento mostrou diminuir a DQO, ST
e turbidez, pois ndo existe calculo tedrico para outros parametros. O estudo
demonstrou a situagdo do tratamento em relagdo aos parametros legislados pelo

CONAMA 357, que trata dos padrdes de langamentos.

Palavras-chave: Efluentes, Modelo de Von Sperling, eficiéncia tedrica e real.



SEWAGE TREATMENT IN STABILIZATION PONDS: A CASE STUDY
IN DAIRY INDUSTRY.

ABSTRACT

The increase of various industries in the region southeast of Para State has led
to changes in environmental conditions in the region. Effluents generated dairy
industries in terms of water pollution has a high content of organic material in its
composition. Stabilization pond are traditionally used in this type of effluent treatment.
The goal of this search template is to determine the effective and efficient in
stabilisation pond theoricist used in the treatment of effluents from newspaper
delivery industry. Used as a methodology for the calculation of theoretical efficiency,
the main parameters proposed by Von Sperling, which are superficial application
rate, the time of arrest, depth and geometry, while for the calculation of real efficiency
were collected samples of effluent treaty, entrances and exits of aerobic pond and
optional dates 28/08/2009, 08/09/09 and 15/09/09, calculating the average of the
results of the following parameters: biochemical oxygen demand, chemical oxygen
demand, color, pH, total solids, total dissolved solids, dissolved oxygen, turbidity,
nitrate, ammoniacal nitrogeny. The treatment system running within the expected
results. dimenionament model of Von Sperling proved efficient Von Sperling,
theoretical efficiency of 84,93%, actual efficiency was of 73,36%, lower than the
theoretical. The treatment showed smaller DQO, St and turbidity, because there is no
theoretical calculation for other parameters. The demostrated study of the situation in
relation to the parameters treatment legislated by CONAMA 357, dealing with the

discharge standards.

KEYWORDS: Effluent, Model of Von Sperling, theoretical and actual efficiency.
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1. INTRODUGCAO

O aumento da insergao de diversas industrias na regiao sudeste do Estado do
Para e consequentemente crescimento demografico tem originado alteragdes nas
condigbes ambientais dessa regido. As atividades antropogénicas tornam os meios
hidricos eutréficos, fato que, além de provocar uma elevada cor, turvagao e reducao
da concentragdo de oxigénio dissolvido, favorece o aparecimento de
microorganismos e algas libertadoras de substancia toxicas, pondo em risco a
utilizagcado dessas aguas para o consumo humano.

Os efluentes gerados nas industrias de laticinios, em termos de polui¢ao
hidrica, ttm um alto teor de material organico presente em sua composi¢cdo. As
lagoas de estabilizacdo s&o tradicionalmente usadas no tratamento deste tipo de
efluente, pois além do baixo custo de implantagdo e manutencdo, mostram-se
eficazes na remocgao da carga poluidora.

Os efluentes das industrias de laticinios sdo oriundos das diversas etapas do
processamento industrial tais como: lavagens de pisos e equipamentos que carreiam
residuos do leite e seus derivados, assim como os produtos de limpeza, resultando
em uma elevada carga poluidora. A matéria organica esta contida na fragdo de
solidos soluveis, mas normalmente € medida de forma indireta pela demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para que O0S
microorganismos biodegradem e estabilizem a matéria organica, de outro lado, a
DQO é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria
organica recalcitrante. A matéria organica ao ser biodegradada nos corpos
receptores causa um decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no
meio hidrico, deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida aquatica.

Os resultados das analises fisico-quimica em amostras de efluentes
industriais permitem a comparagao com os padrbes de qualidade legislados em
termos de carga poluidora.

Analises de amostras realizadas, na entrada e saida das lagoas de
tratamento permitem determinar quantitativamente os valores da carga poluidora

assim como a respectiva diminuicido a medida que o tratamento se torna eficiente .
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Na literatura classica existem numerosas referéncias de alternativas
tecnologicas para tratamento de efluentes, entretanto sdo poucas as referéncias em
termos de resultados que permitam conferir a verdadeira eficiéncia de tratamentos
de efluentes derivados de laticinios utilizando lagoas de estabilizagao.

No Estado do Para, devido o clima quente e umido, ha em tese, condi¢des
favoraveis para implantagdo de Lagoas de Estabilizacdo para o tratamento de
efluentes derivados da industria de laticinios, e € certamente o meio mais utilizado

nos laticinios desta regiao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € determinar a eficiéncia efetiva e tedrica em lagoa
de estabilizagao utilizada no tratamento de efluentes provenientes da industria de
laticinio.

2.2. Objetivos Especificos

Determinar a eficiencia tedrica nos sistema de tratamento de efluentes de
laticinio através de lagoas de estabilizacdo considerando as particularidades da
regiao;

Caracterizar o efluente e o tratamento por meio de analise dos parametros:
demanda bioquimica oxigénio, demanda quimica de oxigénio, cor, pH, sélidos totais,

sélidos totais dissolvidos, turbidez, oxigénio dissolvido, nitrato, nitrogénio amoniacal.
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3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1. Legislagdo ambiental

A revolugao industrial trouxe consigo o desenvolvimento e a manutencéo de
estruturas que fossem capazes de suportar padroes de consumo e bem estar social
impostos pelo capitalismo. A ignorancia a respeito das consequéncias ambientais se
deu até o limite em que os efeitos comegaram a se tornar visiveis. A degradagéo
ambiental, inicialmente concentrada proximo ao seu agente causador, passou a ter
uma abrangéncia maior. A consciéncia sobre a incerteza e irreversibilidade dos
impactos nao foi suficiente para elimina-los, mas foi capaz de sinalizar os limites
antes que as consequéncias fossem irreversiveis e catastréficas.

Esses limites traduziram-se através de regulamentagcbes bastante rigidas
principalmente na Europa industrializada, onde os impactos ambientais ja se fizeram
sentir ha bastante tempo. Situagdes criticas como a degradagdo dos rios da
Inglaterra e a chuva acida na Alemanha, deram origem a pressdes da populagéo e
grupos ambientalistas para a criagdo de leis que pudessem proteger ecossistemas e
limpar areas poluidas por meio de sanc¢des punitivas.

No Art. 225. da Constituicdo Federal de 1988, relata que todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes.

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:

| - preservar e restaurar os processos ecolégicos essenciais e prover o manejo
ecologico das espécies e ecossistemas;

V - controlar a produgdo, a comercializagdao e o emprego de técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio
ambiente;

§ 3° - As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os
infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sangbdes penais e administrativas,
independentemente da obrigagao de reparar os danos causados.

A legislacdo é uma condicionante importante no tratamento dos efluentes

industriais, principalmente no que diz respeito as concentracbes dos parametros da
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carga organica (DBO e DQO) langado no corpo receptor, devendo apés o tratamento
estar de acordo com a Resoluggo CONAMA N°357 de 17 de Marco de 2005,
conforme a Tabela 1 (MMA, 2005).

Segundo MMA (2005), aguas classe Il sdo aquelas que podem ser
destinadas: ao abastecimento para tratamento

consumo humano, apos

convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contato
primario, tais como natagado, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortaligas,

plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o

publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Tabela 1. Par@metros de qualidade do efluente.

Parametro Art 15 ART 34
Ph 6E9 5E9
Temperatura < 40°C*
S.Sedimentaveis < 1ml/L
Vazao <1.5 vazado média diaria**
(regime de langamento)
Oleos e graxas — < 50 mg/L
vegetais
Materiais flutuantes Ausentes Ausentes
DBO 5 mg/L de O2
Coliformes <1000 cf/100 ml
termotolerantes Fecais
Coliformes Totais < 5000 cf/100 ml
Cor <75mgPt/L
Corantes provenientes | Virtualmente ausentes;
de fontes antrdpicas:
Residuos solidos Virtualmente ausentes;
objetaveis
Turbidez <75mgPt/L
Nitrogénio Amoniacal 0.02 mg/L 5 mg/L
Ferro Soluvel 0.3 mg/L 15 mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA 357 de 17/03/2005.
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3.2. Consideragdes em relagdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Segundo Chernicharo (1997), um dos parametros que mais tem merecido a
atencao dos 6rgaos de controle ambiental € a DBO. Para os padrdes de langamento
de efluentes, varios Estados brasileiros tém imposto um limite de DBO do efluente
de 60 mg/L, como € o caso, por exemplo, de S&o Paulo, Parana e Minas Gerais. Em
outros Estados, se tem utilizado o conceito de eficiéncia de remogao minima, e em
outros, ainda, como o Rio de Janeiro, a remocdo minima ou a concentragdo maxima
de DBO, em fungdo da carga organica bruta. No Rio Grande do Sul, foram

estabelecidas concentracbes maximas para faixas de vazodes efluentes.

3.3. Consideragdes em relacdo ao fésforo

Segundo Chernicharo (1997), deve-se ressaltar que o valor limite da
concentragcdo de fésforo em rios de classes 2 e 3 é de 0,025 mgP/L, é
extremamente restritivo (pode inclusive ser fruto de algum engano na elaboragao da
Resolucdo n° 20 de 1986, do CONAMA) e muito dificil de ser cumprido, na maioria
dos casos em que nao se tem elevada diluicdo dos efluentes, mesmo com o uso de
tratamento com processos aerdbios convencionais, a ndo ser que sejam projetados
especificamente para a remogao de fésforo. Em vista disso, os érgéos de controle
ambiental tém se preocupado com o fosforo apenas nos casos em que ha problemas
de eutrofizacdo de lagos e represas. Os processos anaerobios de tratamento n&o
apresentam capacidade de remogao de fosforo, podendo mesmo, em alguns casos,

propiciar um aumento das concentracdes efluentes.

3.4. Consideragbes em relagado aos compostos de nitrogénio

Segundo Chernicharo (1997), com relagdo ao nitrogénio, a limitacado da
concentragcdo de amoénia a 5 mgN/L, para qualquer efluente, tem gerado muita
controvérsia, sendo interpretado por alguns 6rgéos de controle ambiental como um
limite para amoénia livre, ja que na propria Resolugdo n° 20 de 1986, do CONAMA,
aparece especificamente uma limitagdo para nitrogénio amoniacal. Para a
interpretacdo do limite de aménia de 5 mgN/L, como sendo o limite de nitrogénio

amoniacal, tal limitagdo impediria o uso de lagoas de estabilizagc&o, lagoas aeradas,
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filtros biologicos de alta taxa, sistemas de lodos ativados de alta taxa e também dos
sistemas anaerobios, como processos unicos de tratamento. Somente seriam
permitidos sistemas depuradores aerdbios, com nitrificagdo, ou sistemas com
nitrificacdo-desnitrificacdo, que apresentam maior custo de implantacio e operacéo.
Considerando estes aspectos, o limite para N-amoniacal de efluentes ndo tem sido
normalmente considerado, por varios érgéos estaduais de controle ambiental, como
parametro para efluente. Porém, para o corpo receptor, os limites das diferentes
formas de nitrogénio devem ser obedecidos, quando entdo se pode requerer a
nitrificagdo dos esgotos ou até a nitrificagdo e desnitrificacdo para a remogao de

nitrogénio.

3.5. Consideragdes em relacido aos soélidos sedimentaveis

Segundo Chernicharo (1997), com relagdo aos sélidos sedimentaveis nos
efluentes dos sistemas anaerdbios, apenas ocasionalmente se ultrapassa 1 ml/L em
efluentes dos reatores UASB, pela subida ocasional de placas de lodo do fundo da
zona de decantagao, onde o lodo retido ainda produz um pouco de gas. A saida de
sélidos sedimentaveis pode ser minimizada pelo uso de cortinas, para reter os
sélidos que flutuam e impedir a sua saida pelos vertedores do efluente da zona de
decantacéo.

Os filtros anaerdbios somente terdo efluente com sodlidos sedimentaveis
ultrapassando 1 ml/L apds periodos de operagao superiores a 4 a 6 meses, se nao
houver “limpeza” do filtro. Também os filtros anaerdbios, se bem operados,

produzirdao efluentes com sdlidos sedimentaveis inferiores a 1 ml/L.

3.6. Ainfluéncia das condi¢gbes ambientais

A matéria organica constitui-se o principal poluente das aguas residuais de
um laticinio. Estes podem ser caracterizados pelos parametros de demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio. De acordo com a legislagao
ambiental é necessario tratar os efluentes gerados, de modo que, ao ser langado em

um corpo receptor, ndo cause desequilibrio.
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Entre os parametros citados € muito importante destacar a eficiéncia da
remogdo da DBO, para que se tenha uma quantidade de oxigénio dissolvido

suficiente, a fim de se obter a recuperagao natural do corpo receptor.

3.7. Influéncia das algas e o processo de eutrofizagao

3.7.1 Conceito de Eutrofizacao

Segundo Dajos (2005), com a crescente urbanizagédo, aguas usadas, ndo-
tratadas e ricas em nitratos e em fosfatos, assim como aguas adicionadas de adubo
sdo despejadas em rios e lagos. O resultado no primeiro momento é uma
estimulacao do crescimento de fitoplancton e um aumento da produtividade. Porém
ha um acumulo de lodos ricos em matéria organica provenientes de organismos
mortos, que sofrem uma decomposigdo anaerdbica quando falta oxigénio. A medida
que estas fermentagdes ocorrem o teor de oxigénio dissolvido diminui, ficando
abaixo do patamar legal; surge por exemplo, hidrogénio sulfurado e peixes que ali
vivem e que s&o exigentes em relagdo ao teor de oxigénio, como os Salmonideos
desaparecem. Com o prosseguimento da rapida proliferacdo de algas na superficie,
as aguas tornam-se turvas e cada vez mais poluidas; os lodos putricos acumulam-se
no fundo e a reproducédo de algumas espécies de peixes torna-se impossivel. No
ultimo estagio, Cianobactérias produtoras de substancias toxicas desenvolve-se em
massa, o que acarreta ao desaparecimento de grande parte da fauna.

O resultado das inumeras descargas de agua contaminada, poluida, com alta
concentragdo de Nitrogénio e Fdosforo, € um processo acelerado de eutrofizagéo
cultural (ou seja, produzida pelas atividades humanas). Eutrofizagdo acelera o
aumento de matéria organica nos sistemas, produz concentragdes indesejaveis de
fitoplancton (com predominédncia de Cianoficeas), e macrdfitas aquaticas
(geralmente Eichornia crassipes e Pistia stratioides) e promovem um aumento de
doencas de veiculacdo hidrica. O desenvolvimento das atividades humanas nas
bacias hidrograficas tem aumentando as fungbes de transferéncias de sistemas
terrestres para sistemas aquaticos, e acelerado os coeficientes de exportagao.
Perdas de solo podem atingir 20 toneladas/ha/ano. Acumulo de Fésforo no
sedimento é comum (TUNDISI et al., 2002).
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3.7.2. Elementos que contribuem para a eutrofizagao

Henderson e Selles (1984, apud Nogueira, 1991), afirma que o crescimento e

a proliferacdo de macrofitas e fitoplancton dependem da disponibilidade de cerca de

dezenove nutrientes, como: carbono, hidrogénio, oxigénio, enxéfre, potassio, calcio,

magnésio, nitrogénio, fésforo, molibdénio. A maior parte destes é necessario em

quantidades minimas, tragcos somente. Oxigénio, carbono, nitrogénio e fésforo séo
entretanto, necessarios em maior quantidade.

Existem dois importantes componentes quimicos que contribuem para o fenébmeno

da eutrofizag&o: nitrogénio e fosforo.

a) Nitrogénio

Segundo CETESB (2010), as fontes de nitrogénio nas aguas naturais sao
diversas. Os esgotos sanitarios constituem em geral a principal fonte, langando nas
aguas nitrogénio organico devido a presencga de proteinas e nitrogénio amoniacal,
pela hidrdlise da uréia na agua, etc. Alguns efluentes industriais também concorrem
para as descargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como algumas
industrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, conservas
alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera €& outra fonte
importante devido a diversos mecanismos como a biofixagdo desempenhada por
bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos,
contribuindo para a presencga de nitrogénio organico nas aguas; a fixagdo quimica,
reacdo que depende da presencga de luz, concorre para as presencas de amoénia e
nitratos nas aguas e as lavagens da atmosfera poluida pelas aguas pluviais
concorrem para as presengas de particulas contendo nitrogénio orgénico bem como
para a dissolucdo de amdnia e nitratos.

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se
formas reduzidas e as duas ultimas, oxidadas. Pode-se associar a idade da polui¢ao
com relagéo entre as formas de nitrogénio.

Conforme CETESB (2010), os compostos de nitrogénio sao nutrientes para
processos bioldgicos sdo caracterizados como macronutrientes, pois depois do

carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas.
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Quando descarregados nas aguas naturais, provocam o enriquecimento do
meio, tornando-o mais fértil e possibilitam o crescimento em maior extensdo dos
seres vivos que os utilizam, especialmente as algas, o que é chamado de
eutrofizagdo. Quando as descargas de nutrientes sdo muito fortes, da-se o
florescimento muito intenso de géneros que predominam em cada situagdo em

particular.

b) Fésforo

Segundo CETESB (2010), o foésforo aparece em aguas naturais devido
principalmente as descargas de esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes
superfosfatados empregados em larga escala domesticamente constituem a
principal fonte. Alguns efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes,
pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e
laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. Assim como o
nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos
bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido também
em grandes quantidades pelas células. Nesta qualidade, torna-se parametro
imprescindivel em programas de caracterizagdo de efluentes industriais que se
pretende tratar por processo biolégico. Em processos aerdbios, como informado
anteriormente, exige-se uma relacdo DBOs:N:P minima de 100:5:1, enquanto que
em processos anaerébios tem-se exigido a relacdo DQO:N:P minima de 350:7:1. Os
esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentragdo de fosforo total
na faixa de 6 a 10 mgP/L, ndo exercendo efeito limitante sobre os tratamento
bioldgicos. Alguns efluentes industriais, porém, ndo possuem fésforo em suas
composi¢cdes, ou apresentam concentragdes muito baixas. Neste caso, deve-se
adicionar artificialmente compostos contendo fésforo como o monoaménio-fosfato
(MAP) que, por ser usado em larga escala como fertilizante, apresenta custo
relativamente baixo. Ainda por ser nutriente para processos bioldgicos, o excesso de
fosforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais conduz a processos de

eutrofizagdo das aguas naturais (CETESB, 2010).
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3.7.3. Ainfluéncia das algas

Numa lagoa de estabilizacdo facultativa as algas desempenham um papel
fundamental. A sua concentragdao € mais elevada que a de bactérias, fazendo com
que o liquido na superficie da lagoa seja predominantemente verde. Em termos de
sélidos em suspensao secos, a concentracdo € usualmente inferior a 200 mg/L,
embora em termos de nimero elas possam atingir contagens na faixa de 10* a 10°
organismo por mL (ARCEIVALA, 1981).

Segundo Von Sperling (2002), as algas fazem a fotossintese durante as horas
do dia sujeitos a radiagdo luminosa. Neste periodo elas produzem a matéria
organica necessaria para a sobrevivéncia, convertendo a energia luminosa em
energia quimica condensada na forma de alimento. Respiram as 24h do dia,
oxidando a matéria organica produzida e liberando a energia para crescimento,
reproducdo, locomogao e outros. O balango entre a fotossintese e a respiragao de
oxigénio favorece a fotossintese.

As algas por necessitarem de energia luminosa situam-se em maior
quantidade proximo a superficie da lagoa, onde ha alta produ¢cdo de oxigénio. A
medida em que se aprofunda na lagoa, a energia luminosa diminui, reduz-se a
concentragéo de algas, segundo VON SPERLING (2002).

3.7.4. Efeitos da Eutrofizacao

De acordo com Esteves (1986); Esteves (1988); Tundisi (1986), a eutrofizagao
causa diversos prejuizos, tais como:
* Aumenta em demasia a quantidade de plantas aquaticas submersas (por exemplo,
algas) e flutuantes (macrofitas) que podem dificultar a navegacao de barcos.
+ Alguns tipos de algas s&o toxicas e liberam toxinas, outras causam sabor na agua
de abastecimento, e outras ainda, causam mal cheiro parecido com o do inseticida
BHC.
* O excesso de plantas aquaticas, quando morrem vao para o fundo e entram em
decomposigéo, provocando o consumo de grandes quantidades de oxigénio.
* O aguapé (Eichhornia crassipes) e alface d'agua (Pistia stratiotes), por exemplo,
liberam o oxigénio da fotossintese para fora do corpo d'agua, e quando em excesso

provocam sombreamento evitando a fotossintese de algas. Tornam o meio propicio
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para a deposicao de larvas de insetos causadores de doencas. Causam dificuldades
a navegagao e podem entupir turbinas. Quando morrem geram excesso de matéria
em decomposigao, que consome oxigénio e geram gases téxicos, corrosivos e de mal
cheiro. Adsorvem e absorvem metais pesados e nutrientes da agua - o que poderia
ser benéfico se estas plantas fossem tiradas do meio aquatico, no entanto isso
raramente ocorre por falta de local adequado para dispor as mesmas, e a presenca
de metais pesados impede a sua adi¢do no solo para uso agricola, pois isto causaria
contaminacdo do mesmo.

Dentre os problemas causados pela eutrofizagdo, pode-se citar a ateracéo da
acidez da agua (pH), pois consome gas carbénico pela absorgéo fotossintética (varia
do dia para a noite). A alteragdo na acidez pode causar a morte de determinadas
formas de vida aquaticas.

Enfim, a eutrofizagdo causa grande desequilibrio ecologico, com diminuigdo do
numero e quantidade das espécies aquaticas. Torna o meio improprio para o lazer, o
qual se converte num local de disseminacao de doencgas, e pode diminuir a atividade

piscicola.

3.8. Cargas poluentes dos despejos de laticinios

Até pouco tempo, a maior parte das informagdes relativas a esses despejos,
limitava-se a DBO e soélidos suspensos. Muito poucas informacdes sobre pH,
gordura e outros componentes, tais como fosfatos, cloretos e compostos sulfurados
eram disponiveis (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

A DBO e a DQO dos despejos de laticinios variam bastante em fung¢ao do
produto fabricado, ja que varias quantidades de oxigénio sdo necessarias para a
oxidagdo de diferentes constituintes do leite, tais como gorduras, carboidratos e
proteinas.

Na Tabela 2 é apresentado a composicdo média do leite e de varios de seus
produtos, além dos componentes minerais e valores das viscosidades.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de DBO de varios produtos de laticinios.

Deve-se ressaltar que os maiores valores de DBO verificados s&o referentes aos
produtos mais viscosos, tais como creme e sorvete, que sdo mais dificeis de serem
drenados dos equipamentos e das linhas de processo. Na tabela 4 estado citados os
valores de DBO para varios constituintes do leite (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).



Tabela 2. Composi¢cao média do leite e subprodutos (em 100g)

SOLIDOS
GORDURAS | PROTEINAS | LACTOSE | AcCIDO
PRODUTO LACTICO ORGANICOS | Ca(mg) | P (mg) | Cl(mg)
(9) (9) (9) TOTAIS
Leite desnatado 0,08 3,5 5,0 - 8,56 121 95 100
Leite integral 3,0 3,5 4,9 - 13,1 118 93 102
Creme grosso 40,0 2,2 3,1 - 45,3 75 59 38
Leite com chocolate | 3,5 3,4 5,0 - 18,5 111 94 100
Manteiga batida 0,3 3,0 4,6 0,1 8,0 121 95 103
logurte 3,0 3,5 4,0 1,1 10,5 143 112 105
Leite condensado 8,0 7,0 9,7 - 27,0 757 205 210
Sorvete 10,0 4,5 6,8 - 41,3 146 115 104
Soro (fresco) 0,3 0,9 4,9 0,2 6,3 51 53 95
Soro de requeijao
0,08 0,9 4.4 0,7 6,1 96 76 95
(acido)

Fonte: (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
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Tabela 3. Valores para DBO de varios produtos de laticinios

. DBOs (ppm)

SOLIDOS DBOu*
PRODUTOS . FAIXA DE

ORGANICOS (%) s (mglL)

VARIACAO
Leite desnatado 8,2 40.000-73.000 82.000
Leite integral 11,7 84.350-125.000 | 117.000
Creme — 40% 449 399.000 449.000

Leite concentrado
26,2 208.000 262.000
(2:1)

Sorvete 340 292.000 340.000
Manteiga batida 6,8 55.000-72.000 68.000
Soro (fresco) 6,0 25.000-120.000 | 60.000

*Assumindo oxidacao de 100% da matéria organica (DBOu = DBO total).
Fonte: Relatério da EPA 12 060 EGU, margo 1971.

Tabela 4. Valores de DBO para varios constituintes do leite e seus despejos.

CONSTITUINTES Kg DBO;s / Kg ’do componente
MEDIA

LACTOSE 0,65
GLUCOSE 0,66
ACIDO LATICO 0,63
GORDURA DO LEITE 0,89
PROTEINA DO LEITE 1,03
CASEINA 1,04
HIDROCOLOIDES -
ALGINATO DE SODIO 0,36
GARBOXIMETIL — CELULOSE 0,30
DETERGENTES -
SABAO 1,43
ALQUIL-BENZENO-SULFONATO 0,02

Fonte: Relatorio da EPA 12 060 EGU, margo 1971.
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3.9. Tratamento de despejos de laticinios

Outro parametro importante na caracterizagao do despejo é a relagédo entre os
volumes do despejo e do leite processado ou do produto produzido. Esta relagao
denomina-se “coeficiente de despejo volumétrico”. Na Tabela 6 apresenta-se um
sumario dos valores desses coeficientes (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

Tabela 5. Faixas de variagao para coeficientes de despejo.

COEFICIENTE DE
COEFICIENTE
DESPEJO
PRODUTOS . DE DBOs (Kg
VOLUMETRICO 3
FABRICADOS DBOs/10° kg de
(kg’kg de leite
leite*)
processado)
RECEBIMENTO DO
4,6-12,5 0,2-4,8
LEITE
LEITE 1,5-18,6 1,1-22,0
MANTEIGA 1,4-8,3 0,8-2,1
QUEIJO 0,3-5,1 0,2-4,1
LEITE
1,2-2,3 1,0-1,9
CONDENSADO
LEITE EM PO 0,8-11,5 0,6-12,3
LEITE, REQUEIJAO,
0,8-1,2 0,6-0,9
SORVETE
VARIOS PRODUTOS 1,1-6,8 1,3-3,2
VARIACAO 0,3-18,6 0,02-22,0
(*) OU EQUIVALENTE EM LEITE RECEBIDO.

Fonte: (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
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3.10. Topicos a serem observados ao enfrentar o problema de tratamento dos

efluentes

A minimizagcdo do volume e da carga poluidora dos despejos € ponto

fundamental no que diz respeito as dimensdées finais do sistema de tratamento. Isto

pode ser conseguido utilizando-se de boa tecnologia, de imaginagdo e de muitas

tentativas.

Algumas recomendacoes neste sentido sao apresentadas a seguir, segundo

(BRAILE e CAVALCANTI, 1993):

segregagao da maior parte dos despejos em condutos separados, quando
necessario, incluindo-se nos projetos de todas as novas industrias e naquelas
que sofreram remodelacdes;

recirculacdo da agua nao poluente (resfriamento, etc..);

aproveitamento das primeiras aguas de lavagem dos tanques e das linhas,
bem como das operacdes de limpeza, para as operagcdes de partida e de
parada da unidade pasteurizadora;

reducdo da concentragdo de substancias empregadas nas operacdes de
limpeza (“CIP” — clean in place) e desinfeccdo. Esta reducdo pode ser
conseguida utilizando-se um sistema automatico de limpeza provido de
controle de concentragdes de detergentes e de desinfetantes;

utilizacdo da dultima agua de lavagem como agua de reposi¢ao para
desinfecgao ou limpeza inicial;

recolhimento do material derramado nas enchedeiras e o proveniente da
quebra de embalagens, em tanque para essa finalidade;

coleta e regeneragédo de lubrificantes;

disposicdo adequada de soro;

Além dessas recomendacdes, ndo se deve deixar de lado a alternativa da

utilizacado dos despejos para outros fins rentaveis, tais como:

producgao de proteinas;
alimentacgao de porcos;

transformacao (através de fermentacéo) em substancias comercializaveis.
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3.11. Medidas mitigadoras

Para mitigar os efeitos da eutrofizagdo existem métodos bioldgicos e fisico-

quimicos para remogao do excesso de fésforo e nitrogénio nas lagoas.

a) Remogéo bioldgica

A remocgao biolégica do fésforo (desfosfatagdo) € realizada por meio da
existéncia de zonas anaerdbias e zonas aerObias na linha de tratamento. A zona
anaerébia €& considerada um seletor biolégico para os microorganismos
acumuladores de fésforo. Esta zona propicia uma vantagem em termos de
competicdo para os organismos acumuladores de fésforo, ja que eles podem
assimilar o substrato desta zona antes de outros microorganismos né&o
acumuladores de fosforo. Ao se remover o lodo excedente contendo os organismos
acumuladores de fosforo, esta-se removendo o fosforo do sistema (VON SPERLING,
2005).

b) Remocéao fisico-quimica

Segundo Von Sperling (2005), a remogao fisico-quimica do nitrogénio ocorre
através da retirada da amobnia por meio da volatizagdo da amoénia livre (NH3)
alcangada com a elevagédo do pH (adi¢céo de cal).

A remocéo fisico-quimico do fosforo pode ser alcangada através de:

e Adicdo de agentes coagulantes;
e Filtracdo ou combinacao dos dois.

No tratamento de efluentes, nos casos em que € desejada uma elevada qualidade
do efluente final, os processos fisicos quimicos sao utilizados de forma mais eficaz
para o polimento do efluente apds uma prévia remogao bioldgica de nitrogénio e
fosforo (VON SPERLING, 2005).

O tratamento dispensado as aguas residuarias de industrias de laticinios &,
em sua grande maioria, do tipo biologico. A fungdo de um processo de tratamento
bioldgico € remover a matéria organica de efluente industrial através do metabolismo

de oxidacdo e de sintese das células. Este tipo de tratamento € o normalmente



30

usado em virtude da grande quantidade de matéria organica facilmente
biodegradavel, presente em sua composigéao.

Os processos biolodgicos sédo caracterizados de acordo com a maneira de
como se da o contato da matéria organica com a microflora e a presenca ou
auséncia de oxigénio molecular. Os processos aerdbios s&o os universalmente
usados para o tratamento de despejos de laticinios. Os sistemas mais utilizados
neste tipo de tratamento sao, segundo (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

e l|odos ativados;
o filtros biolégicos.
S&o também referidos em literatura os seguintes métodos de tratamento e
disposigao:
e lagoas de estabilizag&o tanto facultativas como aeradas;

e valos de oxidacao.

3.12. Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo sdo grandes reservatorios rasos, delimitados por
diques ou por diques e taludes de corte. Nelas ocorrem processos naturais sob
condicdes parcialmente controladas, havendo, em consequéncia, uma reducdo da
matéria organica inicial (VON SPERLING, 2002).

Ha referéncias ao emprego de dois tipos para tratamento de aguas
residuarias de laticinios: lagoas de estabilizacdo facultativas e lagoas de
estabilizagcdo mecanicamente aeradas, cujos aeradores mecanicos utilizados
substituem o oxigénio que no primeiro caso é produzido por algas.

Para sistemas de tratamento desse tipo, € sempre importante proceder-se a
ensaios em escala de laboratério seguidos de ensaios em escala-piloto e entado, a
partir dos parametros obtidos, projeta-se o sistema de tratamento definitivo. Nao ha
referéncias a taxas de aplicagcdo, somente informacdes de que cada caso deve ser
estudado em separado.

Segundo Miwa (2007), os processos que ocorrem no sistema de lagoas de
estabilizagcao apresentam uma complexidade intrinseca resultante do acoplamento
dos processos de producdo e decomposicdo de matéria organica pela microbiota
residente, além da influéncia das alteracbes climaticas sobre o metabolismo do

sistema. Diante disso, fica claro que a otimizacdo de operacdo de um sistema de
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lagoas de estabilizacdo deve levar em conta, além da configuragdo, geometria e
parametros hidrodinamicos, geralmente considerados na fase de projeto como
determinantes para a eficiéncia de remocdo desejada, o conhecimento das
respostas das lagoas as variagdes climaticas, incluindo as relagbes ecoldgicas intra-
e interespecificas entre as comunidades residentes.

Devido a propria natureza e concepcgao deste tipo de sistema de tratamento,
as lagoas de estabilizagdo, quando bem projetadas e operadas, podem produzir
efluentes com excelentes condicdes sanitarias e satisfatéria remocdo de matéria
organica, reduzindo o impacto da carga organica aos corpos de agua receptores
(MIWA, 2007).

Zimmo (2003b) investigou a dindmica das formas nitrogenadas e o efeito das
variaveis pH e oxigénio dissolvido em experimentos (incubacbes em batelada)
simulando lagoas de estabilizagdo com organismos fitoplanctdnicos e macrdfitas
aquaticas. Varias rotas de remocao foram propostas, incluindo a assimilagao pelos
organismos fitoplancténicos e sedimentagdo. No entanto, os autores chamaram a
atencao para a dificuldade no entendimento dos processos de transformacéo e fluxo
do nitrogénio nos dois tipos de sistema, apesar de reconhecerem a influéncia do pH
e do oxigénio dissolvido na volatilizagdo da amoénia, nitrificacdo e desnitrificagéo,
assimilagdo pelos organismos fitoplanctdnicos e incorporagdo na biomassa das

macrofitas aquaticas.

3.12.1. Digestao anaerobia

O tratamento anaerdbio € muito aplicado em outros paises, principalmente em
pequenas industrias.

Na biodegradacéo anaerobia, a lactose passa a acido lactico e o pH baixo. A
eficiéncia do processo, em termos de reducado de DBO, é pequena. Numa segunda
fase, durante a fermentacdo metanica, os acidos organicos produzidos passam a
metano e o didxido de carbono.

A DBO é entdo removida do sistema como um gas. Se as duas etapas
atingirem um estado de equilibrio, consegue-se controlar bem o sistema. Na
realidade, os processos anaerobios sao encarados como um tratamento parcial e a
qualidade do efluente deixa muito a desejar. A eficiéncia do sistema chega

aproximadamente a 50% na remogao de DBO com o tempo de detencao de 4 dias.
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O sistema é afetado por cargas de choque, assim como pelas variagbes de

temperatura e desinfetantes que contém substancias toxicas.

3.12.2. Descrigcao do tratamento de efluentes

O sistema de tratamento utilizado € composto das seguintes fases: pré-
tratamento, tratamento primario (lagoa anaerdbica) e o secundario (lagoa

facultativa).

a) Pré-tratamento

Tais tratamentos dependem essencialmente das caracteristicas dos despejos
como do sistema de tratamento biolégico a ser adotado. Sua fungdo é minimizar os
efeitos de cargas de choque em estagdes tipo lodos ativados e filtros bioldgicos.

O processo de gradeamento € empregado para remogao de coagulos de leite
em fabricas de queijo, sendo a equalizagdo de vazdes empregada especialmente
em industrias de laticinios onde o periodo de trabalho € curto, ou onde os despejos
sao intermitentes.

Fabricas que empregam solugdes alcalinas fortes, uma vez ao dia, na limpeza
dos equipamentos, poderao utiliza-las para manter o pH do despejo dentro de uma
faixa desejada e que nao interfira no tratamento bioldgico.O processo de
sedimentacdo € normalmente usado para a remog¢ao dos solidos suspensos,
existindo referéncias para dimensionamento de decantadores, principalmente
secundarios, com um tempo de detencdo substancialmente maior do que o
empregado nos decantadores convencionais (em decorréncia da formacgao de flocos
bioldgicos leves).

Os o6leos e gorduras, removidos, em geral, pelas caixas de gordura ou
equipamentos de flotagdo mais sofisticados (que retiram também parte dos déleos
emulsionados, aumentando a eficiéncia de tratamento), devem ter destinagéo
apropriada, sendo encaminhados para reaproveitamento ou para aterro sanitario,
segundo (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
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b) Tratamento primario (lagoa anaerobia)

As lagoas anaerodbias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento,
onde a existéncia de condicdes estritamente anaerdbias € essencial. Tal é
alcangado através do langamento de uma grande carga de DBO por unidade de
volume da lagoa, fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes
superior a taxa de produgao (VON SPERLING, 2002).

Observa-se na Figura 1 o pré-tratamento, a lagoa anaerdbia e a facultativa e

em seguida o despejo num curso de agua.

F---i--.ﬂ‘--‘n‘_
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: i ey
)

i

Figura 1. llustra um sistema convencional, composta de pré-tratamento, lagoa de
anaerobia e lagoa facultativa. Fonte: (MUNICIPIO DE PROMISSAO, 2010).

Segundo Von Sperling (2002), a conversao anaerdbia se desenvolve em duas
etapas: a liquefagédo e formacao de acidos (através de bactérias acidogénicas) e
formacao de metano (através de bactérias metanogénicas). Estas bactérias
metanogénicas sao bastante sensiveis as condigdes ambientais, portanto deve-se
evitar que sua taxa de reproducdo se reduza, ocasionando neste caso em:
interrupgéo da remogéo da DBO e geragao de maus odores. Na primeira etapa nao
ha remogao da DBO, apenas a conversao da matéria organica em outras moléculas
mais simples e depois acidos, enquanto que na segunda etapa do processo € que a
DBO é removida, sendo os acidos produzidos na primeira fase, sendo convertido em

metano.



34

3.12.3. Parametros de projeto das lagoas anaerdbias, segundo (VON SPERLING,
2002) séao:
o tempo de detengéo;
° taxa de aplicacao volumétrica;
o profundidade;
o geometria (relagao barra / largura)

O critério do tempo de detengao baseia-se no tempo para a reproducao das
bactérias anaerdbias. O critério da taxa de aplicacdo volumétrica é estabelecido em
funcdo da necessidade de um determinado volume da lagoa anaerdbia para a

estabilizagcado da carga de DBO aplicada.

a) Tempo de detencao

O tempo de detencgao hidraulica normalmente situa-se na seguinte faixa.

T =3,0 dia a 6,0 dia.

Segundo Von Sperling (2002), com tempos inferiores a 3,0 dias, podera
ocorrer que a taxa de saida das bactérias metanogénicas com o efluente da lagoa
(fatores hidraulicos), seja inferior a sua propria taxa de reprodugéo, a qual é lenta
(fatores biol6gicos). Desta maneira nessas condicdes ndo seria possivel a
manutengdo de uma populagdo bacteriana estavel. Além da eficiéncia da lagoa
anaerobia se reduzir, ocorreria o aspecto mais grave do desequilibrio entre a fase
acidogénea e a matanogénea. A consequéncia seria o acumulo de acidos no meio,
com geracédo de maus adores, pelo fato de haver poucas bactérias metanogénicas
para dar continuidade a conversao dos acidos (VON SPERLING, 2002).

Deve-se frisar que ha uma tendéncia recente de diminuir os tempos de
detencdo nas lagoas anaerodbias, para 2 dias e possivelmente 1 dia. Isso podendo
ser alcangado, caso o tempo de retencdo da biomassa possa ser aumentado, e caso
seja garantido um contato maior biomassa-esgoto. Estas condigbes podem funcionar
através de uma distribuicdo do afluente pelo fundo da lagoa, em varios pontos,
visando aproximar a um reator anaerdbio de manta de lobo (VON SPERLING, 2002).

As lagoas anaerobias tém de funcionar como lagoas anaerdbias estritas, ndo

podendo oscilar entre condi¢cdes anaerdbias, facultativas e aerdbias.
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Tabela 6. Tempo de detengao requeridos para a lagoa anaerobia

TEMPERATURA TEMPO DE DETENCAO (dia)
MEDIA DA LAGOA
NO MES MAIS FRIO | INICIO DE PLANO FINAL DE PLANO
(C°)
<20 >4 <6
>20 >3 <5

Fonte. Von Sperling (1996).

Calculo do volume requerido

V=10 (Eq. 1)

V = volume requerido para lagoa (m?)
t =tempo de detencao (dia)
Q = vazao média afluente (m3/dia)

b) Taxa de aplicagao volumétrica

Segundo Von Sperling (2002), a taxa de aplicagdo volumétrica Lv a ser
adotada é funcido da temperatura. Locais mais quentes permitem uma maior taxa
(menor volume). A consideragdo da carga volumétrica é importante, pois certos
despejos, como os industriais, podem variar bastante a relagdo entre a vazéo e a
concentragdo de DBO (carga = concentragcéo x vaz&o). Assim apenas o critério do
tempo de detencdo é insuficiente, as taxas mais adotada em nosso meio estdo na

faixa de:

Lv=0,1a 0,3 KgDBOs/m?®.dia

O volume é requerido através da equacéao

V=" (Eq 2)
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V = volume requerido para a lagoa (m?)
L = carga de DBO total afluente (soluvel + particulada) (KgDBOs/d)

Lv = taxa de aplicagédo volumétrica (KgDBOs/m?3.d)

c) Profundidade

Segundo Von Sperling (2002), a profundidade das lagoas anaerdbias é
elevada, para garantir a predominancia das condi¢ées anaerdébias, evitando que ela
trabalhe como facultativa. Valores adotados:

H=35ma5,0m

Quando n&o houver remogao prévia da areia, a lagoa anaerdbia deve ser
dotada de profundidade adicional de pelo menos 0,5 m, junto a entrada, estendendo-
se por pelo menos 25% da area da lagoa. No entanto, acredita-se que a inclusao da
unidade de desaneracao € benéfica, por evitar problemas, e por ser de operagao

bastante simples.

d) Geometria (Relagéo / Largura)

Segundo Von Sperling (2002), as lagoas anaerobias variam entre quadradas

ou levemente retangulares com relagdes / largura (L/B), onde (L/B) =1 a 3.

3.12.4. Estimativa da concentracéo efluente de DBO da lagoa anaerobia.

Segundo Von Sperling (2002), ndo dispomos ainda de modelos matematicos
conceituais que possibilitem uma estimativa da concentragcdo do efluente de DBO
das lagoas anaerdbias. Por isto as lagoas anaerdbias tem sido dimensionadas,
principalmente, segundo critérios empiricos. MARA (1997) propde as eficiéncias de

remogao de DBO em fungao da temperatura, apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Relagcédo entre eficiéncia de remogdo de DBO em lagoas anaerdbias e
a temperatura. (MARA, 1997).

Uma vez estimada a eficiéncia de remocéo E, utilizando o grafico acima,
calcula-se a concentragdo efluente DBO da lagoa anaerdbia, utilizando-se as
férmulas, segundo (VON SPERLING, 2002):

E :SO_D—BOCff).l()O (Eq. 3)
So
So(1-E)
DBOeff =—— Eq. 4
eff 100 (Eq. 4)
Onde:

So: concentragao de DBO total afluente (mg/L)
DBOefl: concentragdo de DBO total efluente (mg/L)

E: eficiéncia de remogao (%)

3.12.5. Lagoa Facultativa

Sao lagoas que utilizam tanto bactérias aerdbias, quanto as anaerdbias, por

terem no maximo 3m de profundidade, como exemplifica a Figura 3.
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LAGOA FACULTATIVA

LAGOA FACULTATIVA AECEFTOR

LAGOA FACULTATIVA -i_“vd\é>

GRADE DESARENADOR MEDIQOR
VAZAD

Figura 3. llustragdo de lagoa facultativa. Fonte: (VON SPERLING, 2002).

Segundo Chernicharo (1997), em que pesem suas grandes vantagens, o0s
reatores anaerobios dificiimente produzem efluente que atende aos padrdes
estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira. Torna-se de grande importancia,
portanto, o pds-tratamento dos efluentes dos reatores anaerdbios, como uma forma
de adequar o efluente tratado aos requisitos da legislagdo ambiental e propiciar a
protegcao dos corpos d’agua receptores dos langamentos dos esgotos.

O principal papel do pds-tratamento € o de completar a remocédo da matéria
organica, bem como o de proporcionar a remogao de constituintes pouco afetados
no tratamento anaerobio, como os nutrientes (N e P) e os organismos patogénicos
(virus, bactérias, protozoarios e helmintos).

As lagoas facultativas secundarias (aerébias), apds lagoa anaerébia, podem
ser dimensionadas segundo os mesmos critério de taxa de aplicagao superficial (Ls),
tabelado em funcdo da temperatura da regido, conforme Figura 4, mas variando,
também, em fungcao da latitude, exposicao solar, altitude entre outros, dada em
(KgDBOs/ha.dia), que é o produto da area requerida em hectares (A) e a carga de
DBO total (soltvel + particulada) afluente (KgDBOs/dia) (VON SPERLING, 2002).
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Figura 4. Valores da taxa de aplicagao superficial em fungdo da temperatura média
do ar no més mais frio (MARA, 1997)

Locais como o Nordeste brasileiro a taxa de aplicagao superficial € elevada,
eventualmente superiores a 300 KgDBOs/ha.dia, 0 que implica em menores areas
superficiais na lagoa, enquanto que em climas temperados tem-se taxas inferiores a
100 KgDBOs/ha.dia. Conforme Von Sperling (2002), a Ls em regidées com inverno
quente e elevada insolagdo a Ls varia de 240 a 350 KgDBOs/ha.dia, para regides
com inverno e insolagdo moderados o Ls varia de 120 a 240 KgDBOs/ha.dia e para
regides com inverno frio e baixa insolagao o Ls varia de 100 a 180 KgDBOs/ha.dia,
conforme cita (VON SPERLING, 2002).

A taxa de aplicagao superficial € o principal parametro de projeto de lagoas
facultativas (carga organica por unidade de area) e baseia-se na necessidade de se
ter uma determinada area de exposigao a luz solar na lagoa, para que o processo de
fotossintese ocorra, com o objetivo de se garantir o crescimento de algas,
produzindo-se assim o oxigénio suficiente para suprir a demanda.

Segundo Von Sperling (2002), a area requerida pela lagoa, em ha, é
calculada em fungéo da taxa de aplicagéo superficial Ls expressa em KgDBOs/ha.dia
e da carga de DBO L, expressa em KgDBOs/dia, ou seja, A = L/Ls.

O tempo de detencéo resultante sera menor devido a prévia remog¢ao da DBO
da lagoa anaerobia. Para o dimensionamento, segundo a Ls tem-se que a
concentragcdo de carga da DBO afluente a lagoa facultativa sdao as mesmas
efluentes da lagoa anaerébia (VON SPERLING, 2002).
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Segundo Chernicharo (1997), as vantagens dos processos anaerobios sio:

baixa produgao de solidos, cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerobios;

baixo consumo de energia, usualmente associado a uma elevatéria de
chegada. Isso faz com que os sistemas tenham custos operacionais muito
baixos;

baixa demanda de éarea;

baixos custos de implantacdo, da ordem de R$ 20 a 40 per capita;

producdo de metano, um gas combustivel de elevado teor calorifico;
possibilidade de preservacao da biomassa,

sem alimentagao do reator, por varios meses;

tolerancia a elevadas cargas organicas;

aplicabilidade em pequena e grande escala;

baixo consumo de nutrientes.

E as desvantagens:

as bactérias anaerodbias sao susceptiveis a inibicdo por um grande numero de
compostos;

a partida do processo pode ser lenta, na auséncia de lodo de semeadura
adaptado;

alguma forma de pods-tratamento é usualmente necessaria;

a bioquimica e a microbiologia da digestdo anaerdbia sdo complexas e ainda
precisam ser mais estudadas;

possibilidade de geragcdo de maus odores, porém controlaveis;

possibilidade de geracéo de efluente com aspecto desagradavel,

remogao de nitrogénio, fésforo e patdégenos insatisfatoria.

3.13. Desnitrificacao

Segundo Chernicharo (1997), o processo de nitrificagdo nao ocorre em

tratamentos anaerobios. Com relacdo a desnitrificacdo, existem trabalhos

desenvolvidos na Universidade Federal de Pelotas (RS) que sugerem a sua

ocorréncia no decantador de reatores UASB. Isso pode favorecer a utilizagao dos
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processos anaerobios, principalmente quando acoplados unidades de pés-
tratamento que possibilitem a nitrificagao.

Segundo Von Sperling (2006), em condi¢gdes andxicas (auséncia de oxigénio
mais presenca de nitratos), os nitratos sdo utilizados por microorganismos
heterotréficos como o aceptor de elétrons, em substituicdo ao oxigénio. Ocorre
assim a desnitrificagcdo, ou seja, o nitrato é reduzido a oxigénio gasoso, destacando-
se nesta reacdo a economia de oxigénio e consumo de H*, implicando na economia
de alcalinidade e no aumento da capacidade tamp&o do meio.

A desnitritificagdo, em geral, tem como principal objetivo reduzir nitrato a
nitrogénio molecular, essa redugao se deve ao ganho de elétrons, conforme (MOTA
et al., 2006).

Segundo Eco Quimica (2007), a reacao de desnitrificacdo, ou de reducao de
nitratos, ocorre como ja discutido em condi¢cdes anodxidas, através da atuacdo das
bactérias Pseudomonas sp.

2NO3-- N + 2 H+=> N2+ 2,5 02 + H20 Pseudomonas sp
2NH4+- N + 302 => 2NO2-- N + 4H+ + 2H20 + novas células
Nitrosomonas

2NO2-- N + 02 => 2NO3-- N + novas célulasNitrobacter
Reacao de Desnitrificacao:

2NO3-- N + 2 H+ => N2+ 2,5 O2 + H20 Pseudomonas SP.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacao da area de estudo
Para materializar o objetivo proposto foi selecionado um laticinio que realiza o

tratamento de efluente atraves de lagoas de estabilizagéo. O laticinio esta localizado

no sul do Para, no municipio de Tucuma, conforme mostra na Figura 5.

o Tucuma

Figura 5. Localizagdo do municipio de Tucuméa. Coordenadas do municipio 6° 44’
31,98” de latitude 51° 09’ 41,50” de longitude. Fonte: Google Earth, 2009.
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4.2. Caracterizacio da area

A area de estudo encontra-se inserida em um meio urbano, sendo
caracterizadas principalmente pela presenca de edificacbes de casas, hotéis,
restaurantes, postos de combustiveis, dentre outras.

A regido sul do Para englobada pelo municipio de Tucumé e dentre outras
localidades, apresenta uma estrutura geoldgica complexa, predominantemente,
constituido por rochas cristalinas e metassedimentares de idade Pré-Cambriana, que
constituem as unidades: Complexo Xingu, de natureza granito-gnaissica-migmatitica;
Grupo Grao Para, de natureza vulcano-sedimentar (greenstone belts); Supergrupo
Uatuma, de natureza vulcano-plutdnica e sedimentar; Granito Velho Guilherme,
magmatica intrusiva e, finalmente, a sequéncia de cobertura de plataforma,
representadas pelas formacdes Gorotire e Triunfo. Lembrando que estas estédo
encimadas por coberturas Lateriticas e Aluvides quaternarios (FARACO et al., 1996).

As aguas subterraneas da area foram caracterizadas e reunidas em dois
grandes dominios hidrogeoldgicos, em fung¢ao da litologia e das estruturas em que
circulam: um sedimentar e outro metamorfico / igneo. O primeiro € constituido por
aquiferos de porosidade intergranular e o segundo por aquiferos fraturados.

Segundo Oliveira et al. (1974), a primeira categoria encontram-se as
coberturas aluvionares tércio - quaternarias, onde o armazenamento e a circulagao
da agua dependem basicamente dos poros ou intersticios da rochas.

Na segunda s&o englobadas rochas metamorficas e igneas que compdem o
embasamento proterozdico da folha, cujas porosidades e permeabilidade secundaria
sao oriundas de uma tectdnica ruptii ou de processo de intempericos. O
armazenamento e circulagdo das aguas estdo intrinsecamente condicionados a
existéncias de juntas e fraturas abertas, eventualmente interconectadas e

associadas ao manto de alteracdo dessas areas, e a zona de recarga.

4.3. Morfologia

O relevo foi analisado segundo o modelo de Boaventura et al. (1974), ao qual

adicionou-se observagao propria, adquirida no decorrer da visita. Foram identificadas

duas unidades morfoldgicas: Depressao Periférica do Sul do Para, constituida por



44

terrenos rebaixados, adjacentes as bacias sedimentares do Parnaiba e do Amazonas
e resultantes de processos de pediplanagao pleistocénica que atuaram sobre parte do
planalto dissecado do sul do Para e Depressao Ortoclinal do Médio Tocantins, sob a
forma de amplos patamares estruturais, edificados sobre as formagdes paleozoicas da
bacia do Parnaiba. Na Depressdo Periférica observam-se trés sistemas
predominantes de relevo:

o Relevo Montanhoso, caracterizado por macigos montanhosos dissecados em

cristas e ravinas, com cotas minimas entre 400 e 550 m. Exibem padrdao de

drenagem radias e dendriticos.

o Relevo de Morros ocorre na parte centro-leste da folha, sob a forma de
morros e serras restritas, com topos arredondados e ligeiramente aplainados e
dissecados em colinas e ravinas. A densidade de drenagem € média, com padrdes
dendriticos, por vezes radiais, em consequéncia do controle estrutural. As cotas, no

geral, situam-se entre 200 e 400 metros.

° Relevo Colinoso, recobre toda a porgao central e oeste da folha Maraba
(MARINHO E ALMEIDA, 1996), ocupando a regiao mais arrasada do Cinturédo
Araguaia e dos sedimentos cretacicos. Caracteriza-se por uma topografia suave,
com cotas entre 150 e 250 m e pelo padréo dendritico de drenagem de alta a média

densidade.

Na Depressao Ortoclinal do Médio Tocantins, o relevo varia de aplainado,
constituido por pequenas escarpas que desenvolvem patamares com caimento
suave para leste, a colinoso, de formas alongadas. Estas feigbes foram construidas,
respectivamente, a expensas das sequéncias arenosas e peliticas dos sedimentos
da Bacia do Parnaiba. Os drenos apresentam padrdo retangular aberto, com

densidade média.

4.3. Clima

O clima do Municipio insere-se na categoria de equatorial super-umido, tipo
Am, na classificagdo de KOPPEN (1948), no limite de transi¢do para o Aw. O clima
Aw, predominante na parte leste, apresentando caracteristicas bem distintas, verao
umido (outubro a abril) e inverno seco bem acentuado (maio a setembro). Possui

temperatura média anual de 26,35° C, apresentando a média maxima em torno de
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32,0° e minima de 22,7° C. A umidade relativa é elevada, apresentando oscilagcdes
entre a estagdo mais chuvosa e a mais seca, que vao de 90% a 25%, sendo a média
real de 78%.

O clima Am, que prevalece na parte oeste, distingue-se por exibir uma
estacdo chuvosa mais prolongada, com indice pluviométrico médio anual superior a
2.000 mm (Estacdo de Maraba), e uma estagcédo seca de pequena duragéo (junho a

agosto) e temperatura média minima superior a 24°C.

4.4. Hidrografia

Os municipios da regido sul do Para, a grande maioria deles estao localizados
na bacia hidrografica do Rio Araguaia, cujo eixo drenante constitui o limite com o
estado do Tocantins. Os principais rios do municipio, descritos a seguir, sdo 0s
afluentes da margem esquerda do Araguaia, dentro do territdério municipal, os rios
Xambioazinho e Gameleira e no interior os rios Grota Vermelha, Tabocao, Soror6 e

Sororozinho e outros.

4.5. Vegetacgao

A area esta inserida no coracdo da Hiléia Amazbnica, que apresenta uma
cobertura vegetal tipica de Floresta Tropical Equatorial, com matas de varzea (matas
ciliares) e matas de terra firme, que variam de acordo com a litologia, clima e
morfologia local.

A vegetagao de varzea esta localizada nas areas ocupadas pelas planicies de
inundacdo do rio Araguaia e ftributarios, geralmente com grande espessura de
aluvido (solo argiloso ou argilo-arenoso), recoberto por uma camada mais ou menos
espessa de matéria organica em varios estagios de decomposi¢do. Sao constituidas
por plantas tipicas de zonas afogadas, como as pertencentes a familia das
palmeiraceas (agaizeiro, buritizeiro, paxiuba), além de uma infinita variedade de
arbustos e arvores de pequeno porte, cujas raizes adventicias formam verdadeiros
intricados cipoais interligados de dificil penetragao.

Nas areas firmes observa-se a Floresta Tropical Densa constituida por

arvores de médio a grande porte, que se desenvolve em solos derivados das
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alteracdes de rochas igneas, como por exemplo, a castanheira, o cedro, a
macgaranduba, a cupiuba, o mogno, o pau amarelo, o angelim, o jatoba e outras

madeiras de lei tipicas da Floresta Amazonica.

4.6. Solos

Devido o clima ser praticamente o mesmo para toda a regido, os solos
mostram-se com pouca diversidade. Observam-se dois tipos: o de terra firme e o de
planicie aluvionar. Os solos de Terra Firme (Podizélicos e Latossolos Amarelos)
ocupam a maior extensdo da regido. Observa-se na area somente os solos de
Planicie aluvionar (hidromorficos).

Grande parte dos municipios dessa regido apresenta de uma maneira geral,
Latossolo Vermelho-Amarelo, como solo predominante, que sdo solos semelhantes
em caracteristicas fisicas, quimicas e morfolégicas aos Latossolo Amarelos
originados de litolégica semelhante. Como diferengas basicas de coloracdo entre
essas duas classes de solo, encontram-se um teor elevado de Fe/Al, lembrando
quando se monitora a infiltracdo nesses terrenos ha uma variagdo consideravel na

mesma, principalmente em areas de relevo mais ondulado.
4.7. Célculo da eficiéncia tedrica e real
Para determinar a eficiencia real (determinada por analises quimicas na

entrada e saida do tratamento) e tedrica (dimencionamento téorico de VON

SPERLING (1996), a metodologia utilizada, pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6. Metodologia geral do trabalho
4.7 .1. Calculo da efciéncia tedrica

Para o calculo da efciéncia tedrica foi utilizada a metodologia proposta por

Von Sperling (2002), que considera basicamente os seguintes parametros:

a) Calculo do volume requerido (VON SPERLING, 2002).

V= (Eq. 5)

t

0

Onde:

V = volume requerido para lagoa (m?)
t = tempo de detencao (dia), tempo de detencéo hidraulico na faixa de 3 a 6 dias.

Q = vazao média afluente (m3dia), volume total de afluente dia.
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b) Taxa de aplicagdo volumétrica (VON SPERLING, 2002).

A taxa de aplicacdo volumétrica Lv a ser adotada é em funcdo da
temperatura. Locais mais quentes permitem uma maior taxa (menor volume). A
consideragdo da carga volumétrica € importante, pois certos despejos, como 0s
industriais, podem variar bastante a relacao entre a vazao e a concentracdo de DBO
(carga = concentragdo x vazao). Assim apenas o critério do tempo de detencéo é

insuficiente, as taxas mais adotada em nosso meio estdo na faixa de:
Lv=0,1a0,3 KgDBOs/m3.d

¢) A determinagao do volume (VON SPERLING, 2002).

V== Eq.6
I (Eq. 6)

Onde:
V = volume requerido para a lagoa (m?)
L = carga de DBO total afluente (soluvel + particulada) (KgDBOs/dia)

Lv = taxa de aplicagédo volumétrica (KgDBOs/m?3.dia)
d) Calculo da DBO do efluente.

Foram consideradas as formulas propostas por VON SPERLING (2002)

considerando regime hidraulico de reatores em pistdo a seguir:

§- So
(1+kt)

Onde:

S = concentragdo de DBO soluvel do efluente (mg/L)

(Eq. 7)

So = concentragao de DBO total do afluente (mg/L)
K = coeficinete de remocdo de DBO (dia™)

T = Tempo de detencgao total (dia)



49

4.7.2. Dimensionamento da Lagoa anaerdbia (VON SPERLING, 2002).

a) Calculo do volume requerido

vV =— Eq. 8
. (Eq. 8)

Onde:

V = volume (m?)

L = carga, pode ser determinada pelo equivalente populacional ou analise de
laboratério (KgDBOs/m?.dia).

Lv = carga volumétrica (KgDBOs/m?). Lv =0,1 a 0,3 KgDBOs/m?3.dia (adotada)

b) Verificagdo do tempo de detencao

O tempo de detengao recomendado por Von Sperling (2002) é de 3 a 6 dias.

t= (Eq. 9)

V
0
Onde:

t = tempo de detengao (dia)
V = volume, determinado na industria na proporgao de 1 para 3 1:3, ou seja, 1 L de
leite para 3 de agua em fungao do tempo de detengao.

Q = vazdo (m*/dia).

c) Calculo da profundidade

A= (Eq. 10)

v

H

Onde:

A = area (m?)

V = volume (m?)

H = profundidade (m)
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Profundidade h = 3,5 (adotada), em fungdo da area disponivel, permeabilidade do

solo e depende da hidrogeologia.

d) Calculo de remogao de DBO

So—-S§
So
Onde:
E = eficiéncia de remoc¢éo da DBO
So = concentragao de DBOs TOTAL (mg/L)
S = concentragao de DBO ssoLuver EFLUENTE (mg/L)

E = 50% assumida

E= (Eqg. 11)

4.7.3. Dimensionamento da lagoa facultativa (VON SPERLING, 2002).
a) Calculo da carga efluente da lagoa facultativa
A carga do efluente da lagoa anaerdbia é a carga afluente a lagoa facultativa.

_100—E
100

L Lo (Eq. 12)

Onde:

L = carga efluente do DBO (KgDBOs/dia)
E = eficiéncia da remocéo da DBO.

Lo = carga afluente do DBO (KgDBOs/dia)

b) Area requerida

A=—", (Eq. 13)

Onde:
A = AREA (m?)
L = CARGA (KgDBO/dia)
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Ls = TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL = 160 KgDBO/ha.dia

c) Calculo do volume
V=AH (Eq. 14)

Onde:

V = Volume (m®)

A = Area (m?)

H = Profundidade (adotada).

d) Calculo do tempo de detengao resultante

= Eq. 15
tQ (Eq. 15)

Onde:
t = tempo de detengao (dia)
V = volume (m?)

Q = vazao (m*/dia)

4.7.4. Calculo da eficéncia total do sistema de lagoa anaerdbia-lagoa facultativa na

remocgao da DBO

So-S
So

Onde:

E = eficiéncia de total

E=

100 (Eq. 16)

So = concentragdo de DBOs total (mg/L)
S = concentragdo de DBOs soluvel efluente (mg/L)

O dimensionamento foi feito em planilha de Excel usando o modelo de Von

Sperling (2002), onde o valor da eficiéncia tedrica € de 84,93.
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4.8. Calculo da eficiéncia real, segundo (VON SPERLING, 2002).

Para o calculo da efciéncia real foram considerados os resultados analiticos
das amostras de efluentes na entrada e saida do tratamento (lagoas de
estabilizagbéa). O calculo da eficiéncia foi realizado mediante calculo simples da
diferenca entre a DBO da entrada e da saida do tratamento dividindo este resultados
pelo valor da DBO da entrada e multiplicando por 100 para transfroamr em % como

se indica na seguinte formula matematica:

So—S
So

E=

100 (Eq. 17)

Onde:
S = concentragao de DBO soluvel do efluente(mg /L)

So = concentragao de DBO total do afluente (mg /L)

Para o calculo da eficiéncia real, foram coletados amostras do efluente
tratado, nas entradas e saidas das lagoas aerdbias e facultativa, nas datas
28/08/2009, 08/09/09 e 15/09/09, calculando-se a média dos resultados dos
seguintes parametros: demanda bioquimica oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
cor, pH, solidos totais, solidos totais dissolvidos, turbidez, oxigénio dissolvido, nitrato,

nitrogénio amoniacal.

4.9. Pontos de coleta

Foram coletadas 3 (trés) séries de amostras, nas industria em estudo, em 4

pontos diferentes.

Ponto 1 — entrada da lagoa anaerdbia;
Ponto 2 — saida da lagoa anaerdbia;
Ponto 3 — entrada da lagoa facultativa;

Ponto 4 — saida da lagoa facultativa.
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As amostras foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the
examination of water and wastewater, 21" ed. de gerenciamento de areas

contaminadas. E as analises foram realizadas pelo laboratério — ANALYTICAL.

Ponto | Ponto 2 Ponto 3 Porito 4
! § —i 1
‘? ( i
Lagoa Anaerdbiz Lagoa Facultativa

Figura 7. Localizag&do dos pontos de coleta das amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados dos parametros analisados nas coletas dos dias 28/08/09, 08/09/09
e 15/09/09.

As Tabelas 7, 8 e 9 mostram os resultados das analises dos dias 28/08/09,
08/09/09 e 15/09/09, respectivamente. A Tabela 7 mostra resultados das analises
do dia 28/08/2009 pode-se observar o seguinte: a cor variando entre 3 PtCo e 4
PtCo, sem grandes alteragdes, desde a entrada do efluente o sistema de tratamento
conformado por lagoa anaerdobia e facultativa; como se esperava a DBO
experimentou uma redugao significativa de 841,1 mg/L a 429,5 mg/L (51,01%)
demonstrando reducdo significativa devido a agdo das bactérias aerdbias e
anaeroébias; DQO que se reduziu de 3391,3 mg/L na entrada para 782,61 mg/L na
saida (reducédo de 87%), sendo esta reducdo significativa causada possivelmente
pela perda da carga organica devido a agao oxidativa.

Em relagcdo com a cadeia nitrogenada os resultados do dia 28/08/09 se
mostraram coerentes e légicos uma vez que o NO3; diminuiu através do sistema de
tratamento de 8,86 mg/L na entrada para a 4,53 mg/L na saida (51%). Este
resultado indica que a reducdo do NO; foi causado devido ao processo de
desnitrificagdo que transforma nitrato em amoénia. A diminuicdo do NOj foi
acompanhada com o aumento da NH4, mostrando valores de 0,001 mg/L na
entrada para 5,31 mg/L na saida, isto justificado pela produgdo de nitrogénio
amoniacal na decomposigdo organica durante o tratamento; OD de 3,6 mg/L no
reator anaerobio (entrada) e reduzindo principalmente a partir de coletas, ja no
reator aerébio com valor de zero (0,00 mg/L), isto é perfeitamente justificado, pois o
OD é consumido pela decomposic¢ao biolégica aerdbica.

O pH mostrou mudangas passando de um meio ligeiramente acido (6,7) para
um meio ligeriamente alcalino (7,38), fato esperado uma vez que a degradagéo da
matéria organica em meio redutor consome H" e liberando OH".

Os solidos totais ST e sodlidos totais dissolvidos STD mostraram reducao de
9304 mg/L para 2655 mg/L e de 4898 mg/L para 2365,5 mg/L, respectivamente nas
amostras coletadas na entrada do sistema de tratamento em comparagcdo com as
amostras coletadas na saida do mesmo. A redugao da Turbidez de 1100 NTU para

310 NTU, possivelmente foi causada pela diminuicdo do material particulado em
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suspensao decorrente da diminuicdo da carga organica causada pelo trabalho de

microorganismos aerobios e anaerobios.

Tabela 7. Resultados da coleta realizada na data 28/8/2009

28/8/2009

P-01 |P-02 P-03 P-04
Cor 3 3 4 4
DBO |841,1 |791,2 |701,2 |4291
DQO |3391,3|3652,17 | 2695,65 | 782,61
NO3 (8,86 11,2 6,31 4,53
NH4 0,001 |0,001 0,0001 |5,31
oD 3,6 3,2 0 0
pH 6,7 4,6 4,55 7,38
ST 9304 |5622,5 |3292,5 |2655
STD  |4898 |3462 1972 2365,5
Turb 1100 [650 650 310

A Tabela 8 mostra que a cor teve um comportamento semelhante da tabela
anterior; a DBO teve uma redugao mais eficiente, de aproximadamente 93,3% do
que da Tabela 7, de 704,23 mg/L a 46,95 mg/L; DQO, também reducdo mais
eficiente, aproximadamente 99% do que a tabela anterior de 1059,32 mg/L a 135,59
mg/L; a NO3 teve uma redugcdo mais acentuada do que a tabela 7 de 33,62 mg/L a
1,41 mg/L; NH4 comportamento semelhante a tabela anterior de 0,00 a 6,64
justificado, também, pela decomposi¢do do material organico (desnitrificacéo); O pH
nas amostras coletadas na data de 28/8/2009 mostraram mudanca de meio acido
para meio basico, ja nas amostras coletadas na data de 08/9/2009 mostrou variagéo
de meio basico para acido, fato ndo explicado uma vez que predominam as
atividades dos microoranismos em meio anaerébio; o OD manteve-se estavel do
ponto -01 ao ponto-04 com excecdo do ponto-03 o qual houve um aumento
inexplicavel, talvez falha de analise de laboratoério; ST, STD e turbidez reduziram-se
mais ou menos na mesma proporgao, ou seja com diminuicao dos seus teores nas
amostras da saida em relacdo com as amostras coletadas na entrada do sistema de

tratamento.
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Tabela 8. Resultados das analises realizadas na data 08/9/2009
08/9/2009

P-01 P-02 P-03 P-04
Cor 20,00 |20,00 |20,00 20,00
DBO |704,23 |610,33 |187,79 |46,95
DQO |1059,32|1144,07 |1864,41 | 135,59
NO3 [33,62 [2544 517 1,41
NH4 0,00 0,87 1,33 6,64
oD 0,00 0,00 2,34 0,00
pH 12,07 |4,49 4,87 6,91

St 6301,00|4629,00 | 3644,50 | 2331,00
STD |3946,00|3495,50 | 1916,00 | 2057,50
Turb |1100,00|1100,00 |650,00 |85,00

A Tabela 9 mostra os resultados das analises do dia 15/09/2009, sendo estes:
A cor apresentando valores constantes como nas tabelas anteriores; DBO se
reduzindo como nas tabelas anteriores. Excecado do resultado obtido da analise do
ponto-03 com aumento inexplicavel, talvez falha da coleta ou analises; DQO,
também, com comportamento incoerente no ponto-03; NO3 com comportamento
semelhante aos das tabelas anteriores, com exce¢ao do ponto-02 no qual houve um
aumento inexplicavel; a NHs como nas tabelas anteriores, aumento ja explicado; OD
teve seu comportamento diferente das tabelas anteriores. Se manteve constante nos
pontos 1 e 2 e passou a aumentar do ponto-03 ao ponto-04, pode ter acontecido
este aumento no reator aerébico (pontos 3 e 4) pela agao da aeragao natural; o pH
teve seu comportamento semelhante ao da Tabela 8 e diferente da Tabela 7, sem
muita explicagcdo, entretanto pode ter ocorrido um langamento de efluente
proveniente de limpeza da fabrica ou até mesmo um langamento de soro de leite
podendo ter alterado o pH para condi¢gdes nao esperadas e solidos totais ST, solidos

totais STD e turbidez comportamento aleatério, diferentes das tabelas anteriores.
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Tabela 9. Resultados das analises realizadas na data 15/9/2009

15/9/2009
P-01 P-02 P-03 P-04
Cor 10 10 10 10

DBO 422,54 |328,64 |985,92 |93,9
DQO |1779,66|1101,69 |3813,56 | 135,59
NO3 15,21 58,38 |0,84 8,36

NH4 0,05 0,85 0 6,64
oD 0,001 |0 0,9 5,23
pH 7,33 5,01 4,43 6,76
St 1927 6931 4451 2463

STD 1365 4258 2188 2118
Turb |450 850 2100 95

Os valores da eficiéncia calculada podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados da eficiéncia tedrica e real segundo os parametros DBO,
DQO, NOs, STD e ST.

MEDIA
EFICIENCIA REAL |TEORICO
28/8/2009 | 8/9/2009 |15/9/2009

Cor -33,33 0,0 0,0 0,00
DBO 48,98 93,3 77,8 73,36 84,93
DQO 76,92 87,2 92,4 85,50
NO3 48,87 95,8 45,0 63,24

pH -10,15 42,8 7,8 0,00

St 71,46 63,0 -27.,8 35,55
STD 51,70 47,9 -55,2 14,80
Turb 71,82 92,3 78,9 80,99

Conforme a Tabela 10 se observa que o parametro da cor ndao mostrou

tendéncia chegando a ser negativa na data de 28/8/2009, o que significa que a cor
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nao pode ser considerado um parametro para medir a eficiéncia no tratamento de
efluente derivado de laticinio.

Os resultados da DBO nas trés datas de coleta mostrou uma eficiéncia de
73,36%, valor inferior ao tedrico calculado segundo as diretrizez de Von Sperling
(2002). A diferenga nos valores teoricos e reais podem ser explicados pelas
especificidades e particularidades do efluente gerado em cada laticinio, em especial
a presencga de substancias que inibem o processo biolégico nas lagoas aerébias e
anaerdbias.

A eficiéncia do tratamento dos efluentes em termos de DQO mostraram uma
reducdo de 85,50% da carga poluidora em termos de DQO, comportamento
acompanhado com a eficiéncia do tratamento em termos de turbidez que mostrou
uma eficiéncia real de 80,99%.

Os resultados mostraram que os solidos totais (ST) e sdlidos totais dissolvidos
(STD) ndo sao bons parametros para serem usados na determinagao da eficiéncia
de efluentes derivados de laticinios.

Para facilitar a observagao de cada parametro nas trés datas diferentes e nos
quatro pontos de coleta, foram plotados nas Figuras 8 a 17 que podem ser
observados a seguir.

O comportamento da variagdo dos diferentes parametros pode ser observada

nas Figuras 8 a 17.

25 - Periodos de coleta
O 28/8/2009
m 8/9/2009

o 15/9/2009

20 -

Cor (PTCo)
> &

()]
I

P-01 P-02 P-03 P-04

Pontos de coleta

Figura 8. Comportamento da Cor nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 9. Comportamento da DBO nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 10 - Comportamento da DQO nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 11. Comportamento do NO3 nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 12. Comportamento do NH4 nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 13. Comportamento do OD nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 14. Comportamento do pH nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 15. Comportamento dos ST nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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Figura 16. Comportamento dos STD nos pontos de coleta nas diferentes datas.

2500 -+
2000 -
E Periodos de coleta
= 1500 - 0 28/8/2009
8 m 8/9/2009
g 1000 - @ 15/9/2009
l_
500
0 _L—\

P-01 P-02 P-03 P-04
Pontos de coleta

Figura 17. Comportamento da Turbidez nos pontos de coleta nas diferentes datas.
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5.2. Correlagao

O coeficiente de correlagcado € um instrumento estatistico que permite
identificar a relagdo e o comportamento de dois ou mais parametros analisados. Os
valores variam de 0 a 1, e podem ser negativos ou positivos. Positivos indicam que
as duas variaveis analisadas apresentam uma relagdo de linealidade positiva (os
dois aumentam ou diminuem na mesma proporgao) e negativos quando as variaveis
analisadas tem comportamento inverso, ou seja, quando uma variavel aumenta a
outra diminui proporcialmente. Coeficientes de correlagdo mais proximos a 1 indicam

maior correlagao ou seja, relagao de maior dependéncia entra elas.



Tabela 11. Demonstra a correlagao entre os parametros analisados.

Cor DBO DQO NO3 NH4 oD pH St STD Turb
Cor 1
DBO -0,4122 1
DQO -0,5214  0,818253 1
NO3 0,184485 -0,02913 -0,24953 1
NH4 0,14795 -0,74515 -0,73175 -0,31207 1
OD -0,29196 -0,0705 0,187097 -0,30504 0,186734 1
pH 0,264102 -0,07935 -0,41317 0,172868 0,141667 -0,13485 1
St -0,19327 0,541712 0,445724 0,45689 -0,54343 0,193799 0,066071 1
STD -0,11544 0,403866 0,188948 0,578494 -0,35848 0,128354 0,160979 0,939035 1
Turb 0,015635 0,784634 0,636695 0,130969 -0,67373 -0,14962 -0,15916 0,514731 0,344796 1

63
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A correlagdo Positiva DBO com DQO (r=0,81) normal ja que uma esta
relacionada com a outra. O coeficiente de correlagdo de 0,78 entre a Turbidez com
DBO possivelmente causadas por que no processo de tratamento a quantidade de
sélidos suspensos diminuem ou precipitam no fundo das lagoas de tratamento. O
coeficiente de correlacdo de 0,63 entre a DQO e turbidez podem ser explicados da
mesma maneira que a correlacdo entre a DBO e turbidez. Correlagao elevada e
positiva foi observada entre os St e STD fato explicado na que os STD fazem parte
dos ST.

Testes estatisticos foram elaborados computacionalmente para encontrar o
melhor modelo que expliqgue o comportamento entre cada um dos parametros
analisados.

Coeficiente de correlagdao entre DBO-DQO mostrado na Figura 18 foi que
melhor explicado mediante uma correlagéo potencial ja que r*> = 0,7637 que indica
que 76,37% do comportamento dos dados foram explicados mediante esta
correlagao.

¢ DBODQO
DQO = 2,2927DBO" %15

R =0,7637

—— Poténcia (DBO DQO

1200

Figura 18. Correlagcdo DQO-NH4 durante os 48 dias de tratamentos.

A correlagdo que melhor explicou o comportamento sdo DQO-NH4 foi a
correlagéo polindbmica (Figura 18) com maior valor de r* = 82,24 ou seja 82,24% dos

dados sao explicados neste modelo.
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¢+ DQO-N# NH4 = 1E-06DQC? - 0,0059DQ0 + 7,1793
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Figura19. Correlacdo DQO-NH,4 durante os 48 dias de tratamentos.

O coeficiente de correlagcdo entre TURB-DBO potencial mostrou um valor de
linealidade de r> = 0,763, como se observa na Figura 19, mostrando que existe uma
relacdo diretamente proporcional. Isto pd ser explicado porque os efluentes com
mais DBO apresentam maior quantidade de material em suspensido causando
turbidez, e na medida que a DBO diminui (pelo tratamento) a concentragdo de
particulados é reduzida e consequentemente a turbidez se reduz.

¢ TURB-DBO Turb =2, 6599DB0" 8%
— Poténcia (TURB-DBO) R =0.763
2500 ’
2000 | M
1500 -

TURB

* *
1000 h . ./
500

Figura 20. Relagdo TURBIDEZ-DBO Potencial, durante 48 dias de tratamento.
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6. CONCLUSAO

O sistema de tratamento esta funcionando dentro dos resultados esperados.
O modelo de dimensionamento Von Sperling se comprovou eficiente, pois a
eficiéncia tedrica apresentou um valor de 84, 93%, enquanto que a eficiéncia real foi
de 73,36%, sendo esta menor que a tedrica. O tratamento mostrou-se capaz de
reduzir a DBO, DQO, ST e Turbidez. O estudo demonstrou a viabilidade do
tratamento em relagéo aos parametros legislados pelo CONAMA 357.

O coeficiente de correlagdo de 0,78 entre a Turbidez e DBO, possivelmente
causadas por que no processo de tratamento a quantidade de sdlidos suspensos
diminuem ou precipitam no fundo das lagoas de tratamento. A correlagao de 0,63
entre a DQO e turbidez pode ser explicado da mesma maneira que a correlagéao
entre a DBO e turbidez. Correlacédo elevada e positiva foi observada entre os St e
STD fato explicado ja que os STD fazem parte dos ST.

Coeficiente de correlagdo entre DBO-DQO obteve um r* = 0,7637. A
correlagcédo entre DQO-NH4 com valor de r? = 82,24 ou seja 82,24%. O coeficiente de
correlagdo entre TURB-DBO mostrou um valor de linealidade de r* = 0,763,
mostrando que existe uma relagdo diretamente proporcional, devido os efluentes
com mais DBO apresentarem maior quantidade de material em suspensio causando

turbidez.
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7. RECOMENDAGOES

Sugere-se para dar prosseguimento a esta pesquisa a implantacdo de
tratamentos complementares, apds a lagoa facultativa, que podem ser: lagoa de
polimento (maturagdo) em série, leito de raizes ou valos de infiltragcdo, verificando-se
qual destes modelos poderia ser utilizado com melhores resultados, levando em

consideragdes suas particularidades.
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LAGOA ANAEROBIA




LAGOA FACULTATIVA

IMAGEM DE SATELITE DAS LAGOAS EM ESTUDO
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