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RESUMO

A cadeia agroindustrial de leite no Brasil é uma das mais importantes, tanto pela questdo
econdmica quanto pela social. Diante das caracteristicas do setor surgem também problemas
ligados, principalmente, ao controle ambiental, pois as industrias de laticinios produzem
razoavel quantidade de efluentes liquidos e com carga organica elevada. O Estado de Minas
Gerais, por exemplo, possui cerca de 1250 industrias de laticinios formalmente constituidas,
sem qualquer tipo de tratamento de seus efluentes liquidos, lancando-os diretamente nos
corpos receptores.

A opcgdo pela utilizagdo de somente uma fase anaerdbia, como tratamento dos efluentes
gerados pela atividade, capaz de reduzir as concentracfes de matéria organica em niveis
aceitaveis pela legislacdo, exige um maior conhecimento a respeito do funcionamento do

filtro anaerébio.

O presente trabalho aborda a avaliacdo de desempenho de um filtro anaerdbio, em escala real,
utilizado para o tratamento de efluentes de uma industria de laticinios de médio porte. O foco
principal do trabalho é a anélise da influéncia da altura da camada de meio suporte no
desempenho verificado em cada compartimento vertical do filtro, assim como o comparativo
de custos de implantacdo e operacdo com o sistema de lodos ativados. O fluxograma do
sistema de tratamento incorpora unidades de peneiramento estatico, de neutralizacdo e
equalizacdo de vazdo e de flotacdo, além do filtro anaerdbio objeto do estudo. O filtro
apresenta volume (til total de 997 m®, sendo que o meio suporte (brita no. 4 de escéria de alto

forno) ocupa um volume de 862 m°.

Apo6s 12 meses de monitoramento ininterrupto, verificou-se que as concentracdes e as
eficiéncias de remocdao de DQO filtrada ndo se alteraram substancialmente ja a partir da altura
de meio suporte de 0,60 m, correspondente aos seguintes parametros operacionais do filtro
anaerébio: TDH = 76 h e COV = 0,63 kgDQO/m®.d. As concentragbes de &cidos graxos
volateis no interior do filtro foram muito baixas durante todo o periodo operacional, indicando
a sua rapida conversdo em gas metano. No todo, o sistema de tratamento apresentou um bom
desempenho, sendo que a eficiéncia global de remocdo de DQO do sistema atendeu de forma

bastante satisfatoria a legislacdo vigente no Estado de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro anaerobio, efluentes industriais, efluentes de laticinios,

tratamento de efluentes.



ABSTRACT

The dairy activity is one of the most important industries in Brazil, both economically and
socially. Problems, mostly connected with environment protection also arise before the
characteristics of the sector, for the dairy industry produces a fair amount of effluents with
high organic load. There are, for instance, around 1,250 fully accredited dairy industries in the
State of Minas Gerais alone with their waste being discharged into river basins without any

form of effluent treatment whatsoever.

As a means of treatment for the raw effluent produced by the activity, the option of using only
one anaerobic phase capable of reducing the organic matter concentrations to levels accepted
by the legislation requires a greater understanding of the anaerobic filter operation.

The present work addresses the performance appraisal of an anaerobic filter used, on a real
scale, to treat the effluents form a medium size dairy industry. Its main focus is on the
analysis of the influence of the height of the packing material layer on the verified
performance of each vertical compartment of the filter, as well as the comparative of costs of
implantation and operation with the system of activated sludge. The flow diagram of the
treatment system incorporates units of static sieving, neutralization and equalization of flow
rate and floatation, besides the anaerobic filter, aim of this study. The filter possesses a net
total volume of 997 m3 with the packing material (blast furnace slag) occupying a volume of
862 ms.

After 12 months of continuous monitoring, it was verified that the concentrations and removal
efficiencies of filtered COD did not substantially change from the packing material height of
0.60 m, corresponding to the following operational parameters of the anaerobic filter: HRT =
76h and OLR= 0.63kg COD/m3. The concentrations of volatile VFAs inside the filter were
very low during the whole operational period, indicating their rapid conversion into methane
gas. In all, the treatment system showed a good performance, as the overall efficiency of COD
removal very satisfactorily met the in current legislation in the State of Minas Gerais.

KEY WORDS: Anaerobic filter, industries effluents, dairy effluents, effluents treatment.



1 INTRODUCAO

A produgdo mundial de leite, de acordo com o Banco de Dados da FAO - Food and
Agricultural Organization (6rgdo da ONU), permanece atualmente acima de 420 bilhdes de
litros ao ano. Essa producdo tem tido uma evolu¢do muito lenta (1% a 2% ao ano) e nédo
acompanha o comportamento dos outros produtos agropecuarios produzidos mundialmente,
cujo crescimento é maior. Esse quadro esta relacionado a limitagdo geogréfica, aos recursos
naturais, ao desenvolvimento tecnoldgico (genética e tecnologia de producdo), além de sofrer

influéncias e tendéncias politicas e econdmicas.

No Brasil, a partir do inicio do ano de 1990, diversas agdes governamentais foram praticadas
para a abertura da economia brasileira ao mercado internacional do leite. A principal
consequiéncia dessa iniciativa foi a busca pelo aumento da produtividade e da melhoria da
qualidade, de modo a tornar o produto brasileiro competitivo em relagdo aos outros paises
(SEBRAE-MG, 1997).

A cadeia agroindustrial de leite no Brasil € uma das mais importantes, tanto pela questdo
econbmica quanto pela social. A pecuéria de leite estd presente em todos os Estados da
Federacdo, empregando méao-de-obra, gerando excedentes comercializaveis e garantindo
renda para boa parte da populacdo brasileira. O segmento da industria nacional é amplo e
diversificado e nele estdo presentes empresas de laticinios de varios portes, desde pequenas
fabricas — captando reduzido volume de leite — até as multinacionais e as cooperativas
centrais, que processam centenas de milhares de litros de leite por dia. A cadeia ainda
movimenta e impulsiona parte da produgdo nacional de grdos e outros insumos Necessarios
nas vérias etapas da producéo e industrializagdo. Ressaltam-se, ainda, os efeitos sobre o setor
de distribuicdo e comercializagdo de alimentos e a importancia nutricional desses produtos
(SEBRAE-MG, 1997).

Diante dessas caracteristicas do setor, surgem também problemas ligados, principalmente, ao
controle ambiental, pois as industrias de laticinios produzem razoavel quantidade de efluentes
liquidos e com elevada cocentracdo de matéria organica. O Estado de Minas Gerais, por
exemplo, possui cerca de 1250 industrias de laticinios formalmente constituidas, sem qualquer
tipo de tratamento de seus efluentes liquidos, lancando-os diretamente nos corpos receptores.
Esse dado permite concluir que a poluicdo provocada pelos efluentes liquidos de laticinios

assume proporcdes que exigem uma conscientizagao dos proprietarios e dos trabalhadores das
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industrias e a pratica de acdes concretas para minimizar esse impacto ambiental MACHADO
et al, 2002).

Vérias alternativas foram consagradas no decorrer dos anos para o tratamento dos efluentes
gerados pelos laticinios, dentre elas os sistemas aerobios, sobretudo os de lodos ativados. Ja
nos processos de tratamentos anaerdbios, o que se observa é sua ndo recomendagdo como
forma Unica de tratamento, uma vez que estes tém capacidade de reducéo de concentragdes de
matéria organica entre 60 e 80%, considerando-se o0s baixos tempos de detencdo (von
SPERLING, 1996), o que ndo atende a legislagdo ambiental vigente no Estado de Minas
Gerais.

A busca incessante por novas tecnologias fez com que em 1963, através de um acordo basico
entre Brasil e Alemanha, fossem fixadas as bases para um acordo de cooperacgdo técnica entre
os dois paises. Os projetos aprovados pelo Ministério de Cooperacdo Econbémica e
Desenvolvimento Alemdo (BMZ) sdo executados pela Cooperacdo Técnica Alemd -
Deutsche Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit (GTZ), em parceria com diversas
instituicOes brasileiras, dentre elas: DESA-UFMG, CDTN, CETEC, FAPEMIG, FEAM,
FIEMG, OCEMG, SEBRAE (MACHADO et al, 2002).

Com o objetivo de propor solucdes tecnoldgicas para a reducdo do impacto ambiental das
industrias de laticinios de médio e pequeno porte, em 1993, foi aprovado pelo BMZ o Projeto
Minas Ambiente, subprojeto 3, cuja coordenacéo ficou a cargo do DESA — Departamento de

Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG.

Basicamente, o Projeto Minas Ambiente — subprojeto 3 prop0s para o tratamento de efluentes
de laticinios as seguintes etapas: tratamento preliminar, tanque de equalizacdo, filtro
anaerébio seguido de i) biofiltro aerado submerso, ii) filtro bioldgico percolador ou iii)
disposicao no solo, sendo que as pesquisas realizadas em uma estacdo experimental ocorreram
no periodo de setembro de 2001 a agosto de 2002, gerando um relatério final em setembro de
2002 (MACHADO et al, 2002).

O presente trabalho constitui-se de um estudo de caso, onde foram avaliados parametros de
operacdo de um filtro anaerébio, em escala real, instalado em uma industria de laticinios de

médio porte, localizada na cidade de Sete Lagoas — Minas Gerais e comparados aos
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parametros aplicados nas pesquisas no ambito do Projeto Minas Ambiente e literaturas

técnicas especializadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar técnica e economicamente o desempenho de um filtro anaerébio implantado em uma
indUstria de laticinios quanto a remocdo das cargas organicas afluentes, associando o0s
parametros de projeto ao desempenho do filtro e comparando-os aos parametros de projetos

sugeridos pelo Projeto Minas Ambiente e literatura especializada.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar o desempenho global do sistema e o atendimento aos padrdes estabelecidos pela

legislacdo ambiental;

e Auvaliar o desempenho do filtro anaer6bio em relacdo ao perfil de decaimento das

concentragdes de DQO e AGV ao longo do filtro (altura do meio suporte);

e Auvaliar os custos de implantacdo e operacao do filtro anaerébio e compara-lo ao sistema

de lodos ativados convencional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao da poluicdo gerada pelas industrias de laticinios

Os efluentes liquidos da industria de laticinios sdo despejos originarios de diversas atividades
desenvolvidas na industria, que contém leite e produtos do leite, detergentes, desinfetantes,
areia, lubrificantes, acucar, pedacos de frutas, esséncias e condimentos diversos que sdo
diluidos nas &guas de lavagem de equipamentos, tubulactes, pisos e demais instalacdes da

industria.

Os efluentes liquidos sdo considerados como os principais responsaveis pela poluicdo causada
pelas industrias de laticinios e dentre eles se destaca o soro’ gerado no processo de fabricagéo
de queijos. Cabe ressaltar que o soro pode ser aproveitado como matéria-prima para a
fabricacdo de produtos lacteos, porém, quando nao aproveitado, o soro é descartado como
efluente industrial em um curso de agua, provocando efeito poluidor devido a sua alta
concentracdo de matéria organica (varia de 30.000 a 60.000 mg. L) (MACHADO et al,
2002).

O potencial poluidor do soro é aproximadamente cem vezes maior que o do esgoto doméstico.
Atualmente, considera-se incorreto descartar o soro direta ou indiretamente, nos cursos de
agua, o que é adotado pela maioria das industrias brasileiras (RALPH, 1982, citado por
TORRES, 1988).

O Tabela 3.1 a seguir apresenta as principais fontes geradoras de efluentes nas indudstrias de

laticinios.

'Soro éa parte liquida do leite resultante da producédo de queijos.
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Tabela 3.1 — Principais fontes geradoras de efluentes liquidos em laticinios

Operagéo ou processo

Descrigéo

Lavagem e limpeza

Enxaguamento para a remocgdo de residuos de leite ou de seus
componentes, assim como de outras impurezas que ficam aderidos em
latbes de leite, tanques diversos (inclusive tanques de caminhfes de
coleta e silos de armazenagem de leite), tubulacdes de leite e mangueiras
de soro, bombas, equipamentos e utensilios diversos utilizados
diretamente na producéo;

Lavagem de pisos e paredes;

Arraste de lubrificantes de equipamentos da linha de producgéo, durante as
operag6es de limpeza.

Descartes e descargas

Descargas de misturas de solidos de leite e dgua por ocasido do inicio e
interrupc@o de funcionamento de pasteurizadores, trocadores de calor,
separadores e evaporadores;

Descarte de soro, leitelho® e leite acido nas tabulagbes de aguas
residudrias;

Descarte de finos oriundos da fabricagdo de queijos;

Descarga de produtos e materiais de embalagens perdidos na operacdo
de empacotamento, inclusive aqueles gerados em colapsos de
equipamentos e na quebra de embalagens;

Produtos retornados a indUstria.

Vazamentos e derramamentos

Vazamentos de leite em tubula¢fes e equipamentos correlatos devido a:

- Operacdo e manutencao inadequadas de equipamentos;
- Transbordamentos de tanques, equipamentos e utensilios diversos;

- Negligéncia na execucao de operacgdes 0 que pode causar derramamentos
de liquidos e de sélidos diversos em locais de facil acesso as tubulagdes de
esgotamento de aguas residuarias.

Fonte: Machado et al, 2002.

Os despejos descritos a seguir podem aumentar significativamente os efluentes liquidos de

uma industria de laticinios, tanto em termos de vazdo como de carga poluidora, mas, a rigor,

em uma industria bem gerenciada, ndo deveriam ser encaminhados as tubula¢Ges de aguas
residuarias (MARSHALL E HARPER, 1984):

e Aguas da lavagem dos caminhdes, incluindo, sobretudo areia, barro e folhas de arvores;

e P( de carvio e lascas de lenha, usados como combustivel;

e Derramamento de 6leo combustivel;

e Cinzas de caldeira;

e Agua e produtos quimicos usados nas caldeiras ou em equipamentos de refrigeracao.

? Leitelno é a parte liquida resultante da fabricagdo de manteiga.
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3.1.1 Natureza dos efluentes liquidos

Os efluentes liquidos das industrias de laticinios abrangem os efluentes liquidos industriais, 0s
esgotos sanitarios gerados e as aguas pluviais captadas e contaminadas na respectiva industria.
Sdo constituidos pelos despejos liquidos originarios de diversas atividades desenvolvidas na
industria, contendo as seguintes matérias principais diluidas nas &guas de lavagem de

equipamentos, tubulagdes, pisos e demais instalagdes da industria (MACHADO et al, 2002):

o |eite e derivados recebidos como matéria-prima;

e matérias lacteas produzidas e ndo aproveitadas ao longo dos processos industriais,
geralmente gordura, podendo incluir, ainda, quando n&o removidas para a reciclagem ou
para a disposicdo em separado, soOlidos de leite retidos em dispositivos como

clarificadores, filtros e grelhas, bem como restos ou pedacos de produtos finais;
e (detergentes e desinfetantes usados nas operacGes de lavagem e sanitizacéo;
e areia e poeira removidas nas operagdes de lavagens de pisos e latdes de leite;

e |ubrificantes empregados na manutencdo de equipamentos.

Na fabricacdo de produtos mais elaborados, como o queijo, o requeijdo, o iogurte e a bebida

lactea, os efluentes liquidos industriais poderdo conter ainda (MACHADO et al, 2002):

e aclcar e pedacos de frutas (usados em iogurte), acucar e esséncias (fabricacdo de iogurtes

e bebidas lacteas) ou condimentos diversos (producdo de queijos condimentados);

e subprodutos como o soro (fabricagdo de queijo) e o leitelho (fabricagdo de manteiga),
mesmo quando aproveitados, irdo aparecer em quantidades que podem ser residuais
(dependendo dos cuidados tomados) e que tem por origem as operagdes de esgotamento

total dos tanques ou de mangueiras e/ou as operagdes de limpeza.

O soro, o leitelho e o leite acido, pelos seus valores nutritivos e pelas suas elevadas cargas
organicas, nao devem ser misturados aos demais efluentes da industria. Ao contrario, devem
ser captados e conduzidos separadamente, de modo a viabilizar o seu aproveitamento na
fabricacdo de outros produtos lacteos ou para a utilizacdo direta, com ou sem beneficiamento
industrial, na alimentacdo animal (MACHADO et al, 2002).
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As industrias de laticinios tém, ainda, como efluente liquido, o esgoto sanitario dos banheiros,
vasos sanitarios, lavatorios, refeitorios e cozinhas e de aguas pluviais contaminadas nos
limites do terreno onde a industria se localiza. Geralmente, esses dois tipos de efluentes
possuem tubulagdes independentes, sendo que as de &guas pluviais ndo contaminadas, em
hipotese alguma, devem ser conectadas as demais tubulacdes de efluentes. As tubulacGes de
esgotos sanitarios e a tubulacdo de aguas residuarias devem ser separadas até o tratamento

primario (quando existir), pois as mesmas tém dispositivos diferentes de tratamento.

As aguas de refrigeracao e as aguas de caldeiras ndo sdo geralmente consideradas como aguas
residudrias ou efluentes liquidos nas industrias de laticinios, uma vez que sdo usadas em
sistemas de recirculacdo. Apenas nos pequenos laticinios que utilizam o pasteurizador de
cascata, € que muitas vezes nao se faz a recirculacdo da agua de resfriamento, embora essa
recirculacdo seja possivel e recomendavel. Nesses casos ndo € adicionado a agua nenhum
produto quimico especial e esse tipo de efluente pode ser descartado diretamente nos corpos

d’agua receptores.

3.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes liquidos de laticinios

Embora os efluentes liquidos decorrentes dos varios processos empregados pela indudstria de
laticinios tenham uma natureza geralmente similar entre si, refletindo o efeito das perdas de
leite e seus derivados, a sua composicdo detalhada é influenciada pelos seguintes fatores
(MACHADO et al, 2002):

® processos industriais em curso;

e volume de leite processado;

e condic0es e tipos de equipamentos utilizados;

e praticas de reducdo da carga poluidora e do volume de efluentes;

e atitudes de gerenciamento e da direcdo da industria em relagdo as praticas de gestdo

ambiental;

e quantidade de agua utilizada nas operacdes de limpeza e no sistema de refrigeracao.

A Tabela 3.2 apresenta valores médios das principais caracteristicas fisico-quimicas dos
efluentes industriais de fabricas de laticinios publicados pela EPA (1971) e Kearney (1973),
citados por Marshall e Harper (1984).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas fisico-quimicas de efluentes industriais de fabricas de laticinios nos EUA
e na Nova Zelandia.

Caracteristicas EUA Nova Zelandia
Intervalo Média Intervalo
DBOs (mg/L) 40 — 48.000 2.300 90 — 12.400
DQO (ml/L) 80 —95.000 4.500 180 — 23.000
Sélidos suspensos totais SST (mg/L) 24 — 4500 820 7-17.200
Sélidos totais ST (mg/L) 235 —8.500 2.500 0-2.100
Gordura (mg/L) 35-500 209 -
Nitrogénio (mg/L) 1-180 64 1-70
Carboidrato (mg/L) 250 -930 520 -
Calcio (mg/L) 55— 115 37 -
Saodio (mg/L) 60 — 810 320 -
Potassio (mg/L) 10 - 160 70 -
Fésforo (como PO,4) (mg/L) 9-210 48 4-150
Cloreto (mg/L) 48 —1.930 480 -
pH 40-94 7,2 3,0-13,2
Temperatura (°C) 18-55 35 11-72
Carga especifica de DBOs (kg de DBOs/m® de leite) 02-71 58 0,2-28

Fontes: EPA (1971) e Kearney (1973). Nova Zelandia: New Zealand Dairy Research Institute, periodo de 1972-80,
citados por Marshall e Harper (1984).
As faixas de variacdo apresentadas na Tabela 3.2 sdo muito amplas, e deve-se observar que 0s
valores mais elevados correspondem as situagdes em que hd o cuidado em minimizar o
despejo nas tubulagdes de volumes significativos de leite, soro, leitelho e sélidos.
Na Tabela 3.3 sdo apresentados valores caracteristicos de efluentes obtidos pela CETESB
(1990).

Tabela 3.3 — Caracteristicas fisico-quimicas médias de efluentes liquidos industriais de diferentes
tipos de indUstrias de laticinios.

Parametros Tipos de indUstria (ver legenda abaixo)

@ @) 3 4 (%) (6)
DBOs (mg/L) 1.033 487 1.319 3.420 290 875 761
DQO (ml/L) 1.397 873 1.740 4.430 2.010 1.365 1.370
Sélidos néo filtraveis totais SST (mg/L) 520 329 494 420 915 776 471
Sélidos totais ST (mg/L) - - 993 3.300 - 1.870 1.406
Sélidos sedimentaveis (mg/L) - - 14 1 15 01 17
Nitrogénio total (mg/L) - 26,5 43,2 86,2 56,7 25,5 11,3
Fésforo total (mg/L) 5,75 4,5 5,9 14,2 18,8 6,8 8,8
Oleos e graxas (mg/L) 562 - 253 575 - 100 -
Temperatura (°C) - - 29 31 29 38 28
Vazéo (m*t de leite processado) 1,06 1,47 083 41 55 32 54
Carga organica de DBOs (kg de DBOs/t de leite) 1,09 0,72 1,09 14,02 16 2,80 4,11
Leite processado (&) 18,5 29,4 48,4 226,2 59,7 80,0 63,4

Tipos de industria:

(1) Posto de recepgéo e resfriamento de leite (4) Leite esterelizado e iogurte
(2) Leite pasteurizado e manteiga (5) Leite condensado

(3) Leite pasteurizado e iogurte (6) Leite em pé

Fonte: adaptado de CETESB (1990)
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A DBO:s € o parametro padrdo usado para avaliar o potencial de poluicao de efluentes liquidos
onde a matéria organica biodegradavel é predominante, a exemplo do que ocorre no caso das
industrias de laticinios. E também um pardmetro fundamental para o projeto de instalacdes de

tratamento desse tipo de efluente.

Na literatura relativa a industria de laticinios, a DBOs costuma ser medida em termos de kg de
DBOs por m® (ou tonelada) de leite processado, forma de expressdo esta que é designada pela
carga especifica de DBOs e que apresenta a grande vantagem de fornecer a DBOs relacionada
ao volume de leite processado, o que € mais facilmente quantificavel, além de ndo depender
do volume do efluente liquido, que varia muito de industria para inddstria. A Tabela 3.4
apresenta valores desse parametro para diversos tipos de industrias de laticinios, segundo
varias fontes de consulta ali indicadas (MACHADO et al, 2002).

Tabela 3.4 — Valores da carga especifica de DBOs para efluentes liquidos industriais de diferentes
tipos de indUstrias de laticinios.

Carga especifica de DBOs (kg de DBOs/m® de leite

Tipo de industria processado DBOs (mg/L)
Variacao Média
Laticinios em geral 0,20 - 28,00 - VerTab. 3.3
9 0,20-7,10 @ 5,80 @ Ver Tab. 3.3
0,30-0,70 @ 0,46 @ 1.033 @
Posto de recepcio e - 1,10 700 ®
refrigeracio de leite 0,37-0,42® 0,39 ® 1.000 ©
1,25-1,50 ® 1,38 ® _
0,43-0,87 - 487-1.319 @
Leite pasteurizado e manteiga — 0,81 ® 403
6) —
— 0,87
_ 4,10© 3.037©
Queijaria (com reutilizacso _ 484® 1.180 — 1.334 ©
variavel do soro) _ 5,40 ® 1.350 ©
_ 18,90 © 5.050 ®
Leite pasteurizado e iogurte _ 14.24@ 3.420 @
Leite esterilizado e iogurte - 0,84 ¥ 290 ¥

Referéncias: (1) Dados do New Zealand Dairy Research Institute, conforme Marshall e Harper (1984). (2) EPA
(1971), citado por Marshal e Harper (1984). (3) Dados do relatério da EPA 440/1-74-021, conforme CETESB
(1990). (4) CETESB (1990), dados de levantamento de campo feito pela CETESB em S&o Paulo. (5) MINAS
AMBIENTE/CETEC (1998). (6) EPA (1971), citado por CETESB (1990).

A Tabela 3.5 apresenta valores da carga especifica de DBO para varias operacfes de
industrias de laticinios segundo a International Dairy Federation (1978), citada por Marshall e
Harper (1984). Esses dados incluem sugestfes de metas que podem ser alcancadas por meio

de esforcos razoaveis, segundo o autor. E importante observar que os valores medidos n&o
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incluem contribuigdes significativas de derramamentos, vazamentos ou despejos de soro, de

leitelho e de leite acido.

Tabela 3.5 — Valores da carga especifica de DBOs para efluentes liquidos industriais de varias

operacgdes de inddstrias de laticinios, inclusive metas que podem ser atingidas por esforgos

razoaveis.

Carga especifica de DBOs (kg de DBOs/m® de

leite processado

Operacéo

Média Variacdo Meta
Recepcdo de leite, lavagem de latdes e limpeza 0,26 0,11-0,66 0,11
Refrigeracdo de leite bruto, estocagem e lavagem de 0.19 007 — 031 0.07
tanques e tubulacdes ' ' ' '
Lavagem de caminhdes e tanques 0,25 0,09 -0,24 0,10
Separacao e estocagem de leite desnatado e manteiga 0.66 046 —1.20 0.30
mais pasteurizacdo de creme ' ' ' '
Desnate e lavagem de manteiga 0,46 0,25-0,30 0,30
Evaporacao do leite desnatado para solidos totais baixos 0,23 0,16 - 0,30 0,16
Evaporacao do leite desnatado para solidos totais altos e 0.74 0.14 — 1.50 0.30
secagem em spray ' ’ ' ’
Secagem em cilindros (roller drying) 0,53 0,25-1,30 0,30
Pasteurizagdo de leite e estocagem 0,29 0,10 - 0,50 0,10
Engarrafamento de leite pasteurizado 0,11 - 0,10
Lavagem de garrafas de leite 0,23 0,05 -0,37 0,15
Pasteurizagdo de leite e estocagem, engarrafamento de 0.85 049 —1.70 0.35
leite pasteurizado, lavagem de garrafas de leite ' ' ' '
Grumo de creme (clotted cream) 1,20 - 0,60
Pasteurizagdo e empacotamento de creme 0,79 - 0,40
Fabricacéo de queijo (com prensagem) 0,89 0,23 -2,00 0,50
Fabricacdo de queijo Cottage (com lavagem da 15.00 _ 2.00
coalhada) ' ’
Condensado do soro fresco para soélidos totais baixos 0,25 - 0,25
Condensacéao para obtencéo de leite condensado 1,40 1,20-1,70 0,60
Evaporacao de todo o creme, com enlatamento 0,75 0,50 - 1,00 0,50

Fonte: International Dairy Federation/IDF (1978), citado por Marshall e Happer (1984).

Na Tabela 3.6 apresentam-se valores da relagdo DBOs/DQO e da relagdo COT*/DQO para

diversos produtos lacteos e para alguns tipos de efluentes de industrias de laticinios, com base

em determinacdes feitas pelo New Zealand Dairy Research Institute, cuja pesquisa embasa 0s

seguintes comentarios (MACHADO et al, 2002):

e 0s efluentes liquidos brutos (ndo tratados) de laticinios apresentam valores de DBOs/DQO

na faixa de 0,50 a 0,70. Quanto maior esse valor, maior € a fracdo biodegradavel dos

efluentes e tanto mais indicado é o seu tratamento por processos biolégicos;

% carbono organico total.
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e valores da relagdo DBOs/DQO fora da faixa de 0,50 a 0,70 séo indicadores de efluentes de
natureza incomum, como aqueles contaminados por amoénia ou glicol originarios das

instalacBes de agua fria, ou por substancias toxicas ao teste de DBOs;

e para o parametro COT ainda existem poucos valores registrados no que se refere &
indUstria de laticinios, sendo que os publicados pela IDF(1981) variam de 0,30 a 0,90.

Tabela 3.6 — Valores das relacdes DBOs/DQO e COT/DQO, para alguns produtos.

Produto/efluente liquido DBOs/DQO COT/DQO
Produtos:

Leite integral 0,69 -
Leite desnatado 0,63 0,34
Leitelho (soro de manteiga) 0,66 -
Soro 0,52 -
Caseina 0,46 @ 0,38
Lactose 0,53 @ 0,40
Proteina do soro 0,23 -
Gordura de leite 0,79 @ -
Soro de caseina - 0,76

Efluentes liguidos de indUstria de:

Manteiga e p6 de manteiga 0,52-1,13 0,24 -0,35
Caseina lactea 0,53-1,13 -
Queijo cheddar 0,33-0,78 -
Leite em po - 0,21 -0,45
Multiprodutos de laticinios - 0,25 -0,45

Fonte: (a) — EPA (1971); Marshall e Harper (1984).

No que se refere a influéncia de detergentes, sanitizantes e lubrificantes nos efluentes liquidos
das industrias de laticinios, apds uma série de levantamentos e determinag@es feitos nos EUA,
chegou-se a conclusdo de que componentes desses produtos estdo presentes geralmente em
concentragOes baixas para causarem efeitos toxicos nas estacfes de tratamento de efluentes,
(EPA, 1971).

N&o obstante, hd o consenso de que tais produtos devem ser usados dentro do estritamente
necessario, visto que a sua utilizacdo em excesso implica em desperdicio financeiro e pode
constituir-se em risco ao tratamento de efluentes, a depender das quantidades em excesso
aplicadas. Destacam-se ainda as seguintes informac6es de interesse, principalmente para as
consideracdes sobre a reducgéo de efluentes (MARSHALL e HARPER, 1984):

e agentes hidrofilicos e surfactantes apresentam valores de DBOs na faixa de 0,05 a 1,2 kg
de DBOs por kg de produto;

e 0s acidos usados em detergentes aplicados em industrias de laticinios possuem valores de
DBOs na faixa de 0,25 a 0,85 kg de DBOs por kg de produto;
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e pelas suas caracteristicas, detergentes e sanitizantes podem contribuir significativamente,
dependendo das quantidades aplicadas, para os teores de DBOs, de DQO recalcitrante e de

fosfato em efluentes liquidos.

A Tabela 3.7 apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas de produtos lacteos fluidos.

Tabela 3.7 — Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e demanda quimica de oxigénio (DQO) de
alguns produtos lacteos fluidos.

Produto DBOs (mg/L) DQO (mg/L)
Leite 2% 100.000 -
Leite desnatado 67.000 100.000
Leite integral 104.000 210.000
Creme para café 206.000 -
Creme 399.000 860.000
Leite com chocolate 145.000 -
Manteiga desnatada 68.000 110.000
Manteiga cultivada 64.000 ) -
Creme de soro 218.000 -
logurte 91.000 ) -
Leite concentrado 208.000 -
Sorvete 292.000 -
Soro doce 34.000 75.000
Soro de queijo Cottage 31.500 -

© calculado pelos valores dos componentes
Fontes: valores DBOs, EPA (1971); valores de DQO, IDF (1981); ambos citados por Marshal e Harper (1984).

3.1.3 Vazdo dos efluentes liquidos em industrias de laticinios

A vazdo dos efluentes liquidos de uma industria de laticinio é extremamente variavel ao longo
do dia, dependendo das operac¢des de processamento ou de limpeza que estejam em curso na
industria. Ha também as flutuaces sazonais devido as modificacBes introduzidas no perfil

qualitativo e/ou quantitativo de producéo.

A vazdo diaria (m*/dia) dos efluentes liquidos das indGstrias de laticinios costuma ser avaliada
por meio do denominado coeficiente de volume de efluente liquido, expresso em termos de
volume de efluente liquido gerado, dividido pelo volume de leite recebido. Esse é um
coeficiente bastante pratico, que permite uma rapida estimativa da vazao do efluente liquido,
uma vez conhecido o volume de leite recebido pela indudstria de laticinios. (MACHADO et al,
2002).

A Tabela 3.8 apresenta alguns valores do coeficiente de volume de efluente liquido em

industrias de laticinios, segundo as diversas fontes de informac6es ali indicadas.
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Tabela 3.8 — Valores do coeficiente de volume de efluentes liquidos em indastrias de laticinios

Tipo de indUstria Volume de efluente liquido (litro/litro de leite
recebido)
Variacdo Média
. o 0,70 — 4,40 ¥ -
Industrias de laticinios em geral
0,10 - 7,20? 2,40
Posto de recepcio e refrigeracdo de leite 0,31 -1,86" 0,829
- 1,06
Leite pasteurizado e manteiga 0,831,479 -
©)
- 0,80
L 2,00(6)
Queijaria -
. . . 4,10(4)
Leite pasteurizado e iogurte -
2,90(4)

Leite esterilizado e iogurte

Fonte: (1) Dados do New Zealand Dairy Research Institute, conforme Marshall e Harper (1984). (2) EPA (1971),
citado por Marshall e Harper (1984). (3) Dados do relatério da EPA 440/1-74-021, conforme CETESB (1990). (4)
CETESB (1990), dados de levantamento de campo feito pela CETESB em S&o Paulo. (5) EPA, citado por
CETESB (1990). (6) MINAS AMBIENTE/CETEC (1998).

Segundo entendimento de Marshall e Harper (1984), os valores entre 0,5 e 2,0 litros de
efluente por litro de leite podem ser atingidos pelas industrias de laticinios dotadas de um

adequado programa de prevencao e controle de perdas e de desperdicios.

A vazao dos efluentes liquidos das industrias de laticinios esta relacionada ao volume de agua
consumido pelo laticinio. Segundo Strydom et al (1997), o valor da relacdo entre a vazéo de
efluentes liquidos e a vazdo de dgua consumida pelos laticinios costuma situar-se entre 0,75 e
0,95. Esse ultimo valor, em que o coeficiente “efluente/agua” é bem proximo a 1,0, justifica a
tendéncia de muitos projetistas em igualar, por medida de seguranga, o volume de efluente ao
volume de agua consumido. Por essa razdo, o conhecimento do valor do consumo de agua de
uma dada industria de laticinios, ou de outras industrias semelhantes, pode ser de grande

utilidade para a estimativa da correspondente vazdo de efluentes liquidos.

A Tabela 3.9 mostra alguns dados referentes a variacdo e a média das taxas de consumo de

agua de industrias de laticinios em Minas Gerais.
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Tabela 3.9 — Variacdo e média das taxas de consumo de 4gua das industrias de laticinios.

Taxa de consumo de agua (L agua por
L leite recebido)

Laticinio Agrupamgnto (L leite Quanyqlqde de
recebido/dia) laticinios
Variagao Média

Laticinios de 10.000 a 20.000 3 0,9a2,0 1,5
cooperativas > 20.000 25 04a71 2,3
Laticinios Até 10.000 12 1,4a5,6 2,9
independentes 10.001 a 20.000 9 0,3a6,7 3,0
P > 20.000 6 1,5a5,1 3,5

Fonte: MINAS AMBIENTE/CETEC, 1998.

A Tabela 3.10 apresenta valores de taxas de consumo de agua publicados pela International
Dairy Federation — IDF (1981), relativos aos diversos paises da Europa, Japdo e Nova

Zelandia.

Tabela 3.10 — Taxas aproximadas de consumo de agua (em L de agua/Lde leite recebido) para a
fabricacdo de varios produtos lacteos.

Pais

Nova Reino

Produto Austria Bélgica Finlandia Japéo Zelandia Noruega Polénia  Alemanha Unido

Manteiga e
leite em pé

(spray)
Valor tipico: 2,5 2,1 1,7 3,8 4,6-7,0 (f) 2,0

Faixa: 0,7-7,2 1,7-8,6 0,9-3,0 (g) 0,9-2,7

Caseina

(acida)

Valor tipico: 25 0,8
Faixa: 1,7-3,2

Caseina,
manteiga,
leite em pé
(spray)
Valor tipico:
Faixa:

2,5
1,4-6,9

Queijo
Valor tipico: 3,5 1,1 (b) 1,7 1,6 27-37 5,5 (c) 2,1 2,0
Faixa: 5,0 (a) 0,6-1,5 1,0-3,0 5,7 (c) 0,6-4,0 0,8-3,0

Leite

engarrafado

Valor tipico: 1,5 3,9 3,4 0,4-0,9 (f) 6,0 2,8 2,0
Faixa: 1,8 (d) 3,1-3,7 1,0-1,9 (9) 0,9-4,2 1,0-4,0

Leite em po

(spray)

Valor tipico: 3,7 3,5(c) 0,5 (e)
Faixa: 2,9-55 1,5-5,0 (¢) 0,3-0,8

Legenda: (a) requeijao (b) com manteiga (c) inclui agua fria (d) com manteiga, codgulos, creme e creme batido (e)
inclui condensado de vapor (f) indUstrias menores (g) indistrias maiores.

Fonte: International Dairy Federation (1981).
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3.2 Reducéo e controle de efluentes liquidos

A reducédo e o controle de efluentes liquidos incluem um conjunto de acbes para reduzir o
volume dos efluentes gerados e a carga poluidora, propiciando um tratamento mais facil e

uma reducéo, tanto na implantacdo quanto na operagédo das unidades de tratamento.

Segundo Machado et al (2002), ha dois tipos de acdes para a reducéo e o controle de efluentes
liquidos: acBes de gerenciamento e agdes de engenharia de processo. As acles de
gerenciamento sdo iniciativas que, normalmente, ndo implicam em custos adicionais
significativos, a exemplo, a manutencdo de rotina. Ja as acGes de engenharia de processo
dizem respeito a aplicacdo de técnicas de engenharia voltadas aos processos industriais, que

podem exigir investimentos maiores, por exemplo: automagéo e troca de equipamentos.

A Tabela 3.11 indica os itens nos quais podem ser aplicadas acdes de gerenciamento e agdes

de engenharia na industria de laticinios.
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Tabela 3.11 — Ac¢bes para controle de efluentes liquidos.

Iltem Acéo

Processo ® Estudo do processo produtivo, incluindo a realizacdo de balancos materiais para
quantificar as perdas de produto e determinar os locais de sua ocorréncia, de modo a
identificar as mudancas cabiveis e as necessidades de manuteng&o dos equipamentos
danificados;

® Racionalizar o nimero de partidas e paradas requeridas em operacdes geradoras de
efluentes, tais como separagéo, pasteurizagéo e evaporacao;

® Otimizar a sequéncia de processamento evitando limpezas desnecessarias entre o0s
intervalos de produc¢do, de modo a minimizar as operacgdes de lavagem, geradoras de
volumes significativos de efluentes liquidos;

Elaborar e manter atualizado o cadastro de todas as tubula¢cfes de utilidades;

Minimizar os picos de volume e de concentracédo de efluentes liquidos por meio do
adequado escalonamento e execuc¢do das operacdes de limpeza;

® Aprimorar o controle de qualidade dos produtos fabricados, que é uma medida
importante para: (1) reduzir a quantidade de produtos desenvolvidos, 0s quais tém de
ser jogados fora ou dispostos de alguma maneira pela indistria; (2) reducdo das
impurezas retidas em equipamentos como filtros e membranas, reduzindo assim os
despejos associados a excessiva limpeza de tais equipamentos; (3) reducdo da
freqiiéncia de fabricagdo de reduzidos volumes de produtos, possibilitando assim
processamentos mais eficientes e com menores descargas de efluentes liquidos por
unidade de produto processado; (4) otimizacdo do escalonamento da producéo.

Equipamentos ® |nstalacdo de dispositivos controladores de nivel em unidades passiveis de
transbordamento acidentais como tanques, cubas, equipamentos e utensilios diversos;

® |nstalagdo de recipientes para receber os liquidos oriundos da drenagem de tanques
de armazenamento e da fabricagcdo de queijo e outros produtos lacteos, desnatadeiras
e outros equipamentos, como coletores de respingo. Esse material pode ser vendido
ou doado a produtores de ragdo ou criadores de porcos ou ser aproveitado para a
fabricacdo de produtos diversos;

® |nstalagdo de coletores de respingo em equipamentos como maquinas de enchimento,
para evitar a queda de matérias-primas e produtos no piso;

® |nstalar valvulas de fechamento automatico em todas as mangueiras de agua,
impedindo o0 escoamento desnecessario.

Treinamento ® |mplantagdo de programas educacionais destinados ao pessoal que trabalha na
producgdo, com a finalidade de desenvolver a conscientizacdo da importancia do uso
racional dos recursos naturais e da prote¢cdo do meio ambiente;

® Treinamento do pessoal que trabalha na producdo, voltado a correta operacdo e
manutencao dos equipamentos e instalacdes diversas.

Rotinas ® Manter em boas condicdes de uso e de funcionamento os tanques, cubas e as
operacionais tubulages, evitando-se perdas por vazamento;

® |mplantar rotina para a verificagdo permanente das valvulas das maquinas de
enchimento, para ndo haver sobras de produtos nas operacdes de embalagem;

® Operar 0s equipamentos com um nivel de liquido suficientemente baixo, prevenindo
perdas na ebuli¢éo;

® |mplantar rotina para a verificagdo permanente das tubulagfes e acessorios do sistema
CIP e de seus respectivos suportes. Essas tubulagées devem ter fixacdo adequada
para evitar vazamentos devidos as vibragdes;

® FEliminar excessos de producédo e o correspondente retorno de produtos devolvidos.

Fonte: adaptado de CETESB (1990) e Marshall e Harper (1984).

A Tabela 3.12 apresenta um exemplo do que se pode obter mediante a aplicacdo de ac¢bes de
engenharia de processo em industrias de laticinios. Observa-se que a reducdo da carga
poluidora, bem como do volume de efluente industrial a ser tratado ap6s a implantacdo de

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 17



acOes mitigadoras, propicia ao empreendedor um menor investimento na implantacdo e

operacgdo da estacdo de tratamento de efluentes.

Tabela 3.12 — Efeito de ac6es para a reducéo e controle de efluentes liquidos em indUstrias de
laticinios nos EUA

Carga especifica de DBOs Volume de efluente
(kgDBOs/1000kg de leite) (litro/litro de leite)
Operagédo/processo
Antes das ApOs as Antes das ApOs as
acoes acoes acoes acoes

Caminhao tanque 0,20 0,06 0,060 0,045
Separacgéo 0,08 0,01 0,008 0,007
Tanques de estocagem 0,20 0,05 0,076 0,038
Pasteurizador 0,80 0,15 0,606 0,151
Pasteuqzador tanque de estocagem do leite 0,20 i 0,076 0,038
pasteurizado
Maquinas de enchimento 0,30 0,07 0,038 0,023
Transporte 0,10 0,10 0,004 0,004
Estocagem 0,10 - 0,008 0,008
Distribuicdo/retorno do produto 0,40 - 0,045 0
Total 2,38 0,17 0,921 0,314

Acdes adotadas: instalacdo de bandejas coletora de respingos em todas as maquinas de enchimento; sistema
central de aquecimento de 4gua com valvulas de parada em todas as mangueiras; reutilizagdo dos rejeitos
associados as operagfes de partida, parada e mudancas de equipamentos; air blow down de tubulagfes; coleta
em separado dos residuos retidos em separadores do sistema CIP, para disposicdo como residuo sélido;
planejamento da produgéo para eliminar devolugéo do produto.

Fonte: EPA (1974).

Destacam-se ainda como fundamentais para que um programa de reducdo e controle de
efluentes liquidos seja bem sucedido, os seguintes requisitos (MARSHALL e HARPER,
1984):

e comprometimento formal da alta administragdo da industria com o programa;

e criacdo de uma equipe de controle de perdas, incluindo nela membros das areas de

manutencéo e operacao de cada departamento e turno de trabalho;
e instalacdo de equipamentos apropriados para monitorar as perdas de produtos;

e estabelecimento de um sistema de compatibilidade financeira para avaliar os custos de
perdas de recursos, o capital gasto com as medidas de controle e o retorno do capital

investido;

e emprego de inovagOes para avaliar as areas de maiores perdas e as a¢gdes de engenharia

que poderiam ser empregadas para a reducao dessas perdas;

e estabelecimento de um programa permanente de educacdo de gerentes, supervisores e
operadores para desenvolver o entendimento da necessidade do controle de residuos, dos
beneficios econdmicos decorrentes disso e dos fatores envolvidos no controle da dgua e

dos efluentes;

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 18




e estabelecimento de metas a serem alcancadas pelo programa de controle;

e estabelecimento de um plano de monitoramento continuo de perdas e do uso de recursos,
com o retorno de resultados aos operadores;
e atencdo diaria tanto para as a¢des preventivas de manutengdo como para as boas praticas

de processos.

3.3 Tratamento de efluentes liquidos

Os efluentes de industrias de laticinios respondem muito bem ao tratamento biolégico, ja que
a composicao desse efluente é rica em compostos organicos, facilmente biodegradaveis e ndo

apresentam, em geral, excesso de nutrientes. (MACHADO et al, 2002).

Na concepcdo de um sistema de tratamento de efluentes liquidos o objetivo e o nivel do
tratamento, assim como os estudos de impacto ambiental no corpo receptor, devem ser bem
caracterizados. (von SPERLING, 1995).

De maneira geral, o tratamento de efluentes, seja para industrias de laticinios, esgotos
domeésticos, ou outras tipologias industriais, é classificado de acordo com o0s seguintes niveis:

e preliminar;
® primario;
e secundario;

e terciario.

No tratamento preliminar, sdo removidos s6lidos grosseiros, enquanto que o tratamento
primario tem como objetivo a remocdo de sélidos sedimentaveis e sélidos em suspenséo. No
tratamento secundario ocorre predominantemente a remocdo de matéria organica e,

ocasionalmente, nutrientes (nitrogénio e fdésforo).

Nos primeiros niveis predominam mecanismos fisicos, enquanto que no tratamento
secundario predominam mecanismos biolégicos. O tratamento terciario objetiva a remocao de
poluentes especificos ou, ainda, a remocdo de poluentes que ndo foram suficientemente

removidos no tratamento secundario.

A Tabela 3.13 detalha os niveis de tratamentos.
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Tabela 3.13 — Niveis de tratamento de efluentes

Nivel Remocéao

Preliminar Solidos em suspenséao grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia).

Primario Solidos em suspenséo sedimentaveis;
DBO em suspensdo (matéria organica componente dos solidos em suspensado
sedimentaveis).

Secundario DBO em suspensdo (matéria organica em suspensao fina, ndo removida no tratamento
primario);
DBO soluvel (matéria organica na forma de sélidos dissolvidos).

Terciari Nutrientes (fésforo e nitrogénio); Metais pesados;

erciario P i - s . .

Patogénicos; Solidos inorgéanicos dissolvidos;
Compostos ndo biodegradaveis; Solidos em susp. Remanescente.

Fonte: von Sperling (1995).

O nivel tercidrio de tratamento, apesar de sua importancia, ainda é raro nas industrias de

laticinios, principalmente no Brasil.

Os sistemas de

tratamento de efluentes liquidos na industria de laticinios geralmente seguem

as seqliéncias basicas de: tratamento preliminar, primario e secundario. Ha, ainda, uma etapa

paralela, que é o tratamento e a disposi¢éo final do lodo biologico. (MACHADO et al, 2002).

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral de um sistema tipico de tratamento de efluentes

liquidos para industria de laticinios.

Tanque de equalizacéo
e acerto do pH

Tratamento |:> Tratamento é> Tratarrée’n_to |:> Corpo
preliminar primario sectndario receptor
- Grade - Caixa de gordura
- Desarenador - Decantador primario
v v

Anaerébio Aerébio
- Lagoa anaerdébia - Lagoa aerébia
- Reator UASB - Lodos ativados
- Filtro anaerdbio - Filtro biolégico
{ - Biofiltro aerado

Disposicéo no solo

Figura 3.1 — Fluxograma geral de um sistema de tratamento de efluentes.
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3.3.1 Tecnologias utilizadas para o tratamento de efluentes liquidos em laticinios

3.3.1.1 Processos aerdbios

Os sistemas de lodos ativados sao amplamente utilizados no tratamento de esgotos domésticos
e industriais, sendo de grande aceitagéo e tradicdo no tratamento de efluentes de industrias de
laticinios, (MACHADO et al 2002).

Pela definicdo de Jorddo e Pessoa (1995), o lodo ativado é o floco produzido num esgoto
bruto ou decantado pelo crescimento de bactérias zoogléias ou organismos, na presenca de
oxigénio dissolvido e acumulado em concentracdo suficiente gracas ao retorno de outros

flocos previamente formados no tanque de decantacao.

Nos tanques de aeragéo, o efluente e o lodo ativado sdo misturados, agitados e aerados. Nos
decantadores secundarios, o lodo é separado e adensado fisicamente do efluente tratado. Parte
do lodo retorna ao tanque de aeracdo como reciclo e o excesso de lodo é retirado do sistema e
tratado devidamente. O tempo de retencdo de sélidos no reator é denominado idade do lodo.
O liquido, apesar da recirculagdo (a qual € interna ao sistema) ndo sofre variagdo quantitativa,
a menos da retirada da vazdo de lodo excedente, que pode ser considerada desprezivel. (von
SPERLING, 1997). Este tempo de residéncia da fase liquida é também conhecido como

tempo de detencdo hidraulica.

Segundo von Sperling (1997), existem diversas variagdes do sistema de lodos ativados,

notadamente quanto a:

Idade do lodo
e sjstema de lodos ativados convencional;

e sistema de lodos ativados por aeracéo prolongada.

Fluxo
e continuo;
e intermitente (batelada).

De maneira geral, as principais vantagens e limitagdes do sistema de lodos ativados séo

apresentadas na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 — Comparativo das principais vantagens e limitacdes do sistema de lodos ativados.

Vantagens LimitacGes
A [ ial i i ital;
® Elevada eficiéncia: Substancial investimento de capital;
. . p L4 i :
® Baixos requisitos de &rea; Alto custo operacional
- . [ isa i :
® Flexibilidade operacional; Supervisdo continua;
A . . ® Possibilidade de residuos aerossois;
® Boa resisténcia a cargas de choque;
o . L4 i
® Menor possibilidade de insetos e maus odores Necessidade de tratamento do lodo

e da sua disposicao

Fonte: adaptado de von Sperling (1997).

3.3.1.2 Processos anaerdbios

Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados pela via anaerdbia, sendo
que 0 processo se mostra mais eficiente e mais econdmico quando os dejetos sdo facilmente
biodegradaveis. Os reatores anaerdbios tém sido largamente aplicados para o tratamento de
residuos sélidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE’s e lixo
urbano, estimando-se que milhGes de digestores anaerdbios tenham sido construidos em todo o
mundo com esse proposito. A digestdo anaerdbia tem sido muito aplicada para o tratamento de
efluentes de industrias agricolas, alimenticias e de bebidas, tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento, (CHERNICHARO, 1997). Esses reatores sao bastante atrativos,
sobretudo para paises de clima tropical e subtropical, devido as diversas vantagens que
oferecem, principalmente nos requisitos baixo consumo de energia e baixa formacéo de lodo, o

que implica na reducgéo de custos operacionais. (MACHADO et al, 2002).

A Tabela 3.15 apresenta as principais tipologias industriais que sdo passiveis de utilizacdo de

reatores anaerobios no tratamento de efluentes liquidos.

Tabela 3.15 — Principais indistrias cujos efluentes podem ser tratados pela via anaerdbia

®  Abatedouros/frigorificos ® Producéo de alcool ® Processamento de batatas
® Cervejaria ® Producdo de amido ® Processamento de café

® Curtumes ® Producéo de fermento ® Processamento de frutas
® | aticinios ® Producao de refrigerantes ® Processamento de peixes
® Producédo de acUcar ® Producdo de vinhos ® Processamento vegetais

Fonte: GTZ-TBW (1997), citado por Chernicharo (1997).

A Tabela 3.16 apresenta uma analise comparativa dos sistemas anaerébios.
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Tabela 3.16 — Andlise comparativa das principais vantagens e limitacdes dos sistemas anaerébios.

Vantagens LimitacGes

® Baixa producgédo de lodo (5 a 10 vezes menor

TN ® A partida do sistema pode ser lenta na auséncia de
gue 0s processos aerobios);

lodo de semeadura adaptado;

Baixo consumo de energia; ® Dificuldade em satisfazer padrdes de langamento
Baixa demanda de area; restritivos;
Baixo custo de implantacao; ® Possibilidade de maus odores (podendo ser

. . controlados);
Requer menor quantidade de nutrientes; )

® Possibilidade de efluente com aspecto

Producdo de metano, que é um g@as desagradavel;

combustivel;

o . ® Necessidade usual de pés-tratamento.
® Possibilidade de preservar a biomassa sem P

alimentacéo por varios meses.
Fonte: adaptado de Chernicharo (1997) e von Sperling (1995).

Dentre os sistemas anaerobios, destacam-se os de manta de lodo (UASB), filtro anaerdbio e

0s tanques sépticos, sendo que no presente trabalho dar-se-a énfase ao filtro anaerdbio.

O filtro anaerébio é uma unidade de tratamento que opera com fluxo descendente (menos
comum) ou ascendente. Nesse Ultimo caso o efluente entra na parte inferior do reator, saindo
na parte superior. E basicamente um processo de contato, no qual os efluentes passam através
de uma massa de sélidos bioldgicos que esta agregada a um meio suporte dentro do reator. O
meio suporte pode ser de pedra britada, blocos cerdmicos, anéis plasticos, escorias de alto

forno, esferas de polietileno, bambu, etc., no qual a biomassa permanece aderida.

O filtro ascendente fica submerso e 0s espacgos vazios existentes entre a brita ou outro meio
suporte sdo preenchidos com o efluente liquido. O meio suporte ocupa entre 50 e 70% de

profundidade do filtro.

Um dos principais problemas verificados na operacéo de filtros anaerdbios ¢é a colmatacéo ou
entupimento do meio suporte. Para evitar esse problema, é preciso instalar previamente
dispositivos de limpeza ao longo da altura do filtro que permitam a retirada do excesso de
solidos retidos no meio suporte, além de uma cuidadosa operacdo do pré-tratamento e um

descarte periodico do excesso de lodo.

Dentre 0s sistemas anaerdbios, o filtro tem sido o principal reator empregado no tratamento de
efluentes de industrias de laticinios, sendo projetado com tempos de detengédo variando entre
13 e 72 horas, sem reciclo e com altura do meio suporte (brita) na faixa de 1,0 m. No Estado
de Séo Paulo, o efluente final dos filtros anaerdbios é enviado para a rede coletora de esgotos,
principalmente por n&o atender aos padrbes de langcamento em corpos receptores.
(MACHADO et al, 2002).
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A necessidade de adequar o efluente tratado aos requisitos da legislagdo ambiental e
proporcionar protecdo aos corpos d’agua receptores, muitas vezes requer a utilizacdo de
algum tipo de pds-tratamento dos efluentes dos reatores anaerobios. O principal papel do pos-
tratamento é o de complementar a remoc¢do da matéria organica, bem como proporcionar a

remocao de constituintes pouco afetados no tratamento anaerobio.

A Tabela 3.17 resume o0s principais sistemas de tratamento de efluentes em nivel secundario,
utilizados em industrias de laticinios, assim como suas respectivas faixas de eficiéncias na

remocao de DBO:s.

Tabela 3.17 — Principais sistemas de tratamento de efluentes utilizados nas industrias de laticinios.
Eficiéncia na
remocédo de DBO

. . . Mecanismos de remocao
Sistema Variantes do sistema ¢

de DBO (%)
Lodos ativados LA convencional Aerobio 85-93
LA aeracdo prolongada Aerbbio 93 -98
LA fluxo intermitente Aerbbio 85-93
Valos de oxidagdo Aerbbio 93 - 98
Lagoas de Lagoas facultativas Aerobio/anaerébio 70 -85
estabilizacao Lagoa anaer6bia + lagoa facultativa  Aerébio/anaerébio 70-90
Lagoa aerada facultativa Aerébio/anaerobio 70-90
Biofilmes Filtro bioldgico Aerdbio 80 —93
Reatores Filtro anaerdbio Anaerobio 70-90
anaerobios Reator UASB Anaerobio 60 — 80
Disposicéo no solo Infiltrag&o lenta Varios mecanismos 94 — 99
Infiltrac&o rapida 86 — 98
Infiltragc&o sub-superficial 90 - 98
Escoamento superficial 85 -95

Nota: LA — Lodos ativados.
Fonte: adaptado de Machado et al (2002).

Uma analise comparativa das principais caracteristicas dos sistemas de tratamento de

efluentes liquidos utilizados nas industrias de laticinios é apresentada na Tabela 3.18.
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Tabela 3.18 — Andlise comparativa das principais caracteristicas dos sistemas de tratamento

. . . Qualidade Custo Custo Necessidade
Sistema Variantes do sistema . .
efluente final Implant. operac. de area
LA convencional +++ alto alto baixo
Lodos LA aeracgéo prolongada +++ alto alto baixo
ativados LA fluxo intermitente +++ alto alto baixo
Valos de oxidagdo +++ alto alto baixo
Lagoas facultativas ++ médio baixo alto
Lagoas de Lagoa anaerobia + lagoa
estabilizacdo facultativa ++ médio baixo alto
Lagoa aerada facultativa ++ médio médio médio
Biofilmes Filtro bioldgico ++ médio baixo baixo
Reatores Filtro anaerdbio + baixo baixo baixo
anaerdbios Reator UASB + baixo baixo baixo
Infiltrac&o lenta +++ médio baixo alto
Disposicdo no Infiltrac&o rapida +++ baixo baixo alto
solo Infiltracdo sub-superficial +++ baixo baixo alto
Escoamento superficial +++ baixo baixo alto
Notas: +++ excelente ++ boa + razoavel.

As gradacdes sugeridas podem variar muito com as condic¢ées locais.
Fonte: adaptado de von Sperling (1995) e EPA (1973).

3.4 Fundamentos da digestdo anaerdbia

A decomposicdo anaerobia da matéria organica é caracterizada por uma sequéncia de reagoes,
as quais sao realizadas por diferentes tipos fisioldgicos de microrganismos anaerébios (van
LIER, 1995). A digestdo anaerobia representa um sistema ecologico delicadamente

balanceado, onde cada microrganismo tem uma funcéao essencial (CHERNICHARO, 1997).

Apesar da real complexidade da bioquimica da degradacdo anaerdbia, algumas etapas do
processo sdo bem caracterizadas, sobretudo com relacdo aos grupos de microrganismos
responsaveis por realiza-las. Sao trés os principais grupos de microrganismos que participam

da digestdo anaerdbia:

e Bactérias fermentativas: transformam, por hidrélise, os polimeros em monémeros, e estes
em acetato, hidrogénio, dioxido de carbono, &cidos organicos de cadeia curta,

aminoacidos e outros produtos, como a glicose;

e Bactérias acetogénicas: produtoras de hidrogénio, as quais convertem os produtos gerados
pelo primeiro grupo (aminoacidos, aglcares, acidos organicos e alcoois) em acetato,
hidrogénio e didxido de carbono;

e Arqueas metanogénicas: sdo divididas em dois diferentes grupos. Um grupo usa o acetato,
transformando-o em metano e didxido de carbono, enquanto o outro produz metano

através da reducao de dioxido de carbono.
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3.4.1 Hidrdlise

As bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada (CHERNICHARO,
1997). Assim, as bactérias fermentativas hidrolisam os compostos organicos complexos, por
meio da acdo de enzimas extracelulares, convertendo polimeros (carboidratos, proteinas,
lipideos etc.) em monbémeros (acucares, aminoacidos, peptideos etc.) os quais podem

atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.

Os compostos sollveis resultantes podem ser acessiveis as bactérias, atravessando suas
paredes celulares e membranas. Essa fase é considerada muito lenta e durante essa fase 0s
carboidratos sdo hidrolisados a agucares simples e as proteinas a aminoacidos. A temperatura
do reator, o tempo de residéncia, a composicao do substrato, 0 tamanho das particulas, o pH
do meio, a concentracio de NH;'—N e a concentragdo de produtos da hidrolise podem
influenciar a taxa e o grau de hidrolise do substrato (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com Miron et al (2000), que estudaram o efeito da idade do lodo na hidrolise e
acidificacdo de compostos organicos, durante a digestdo anaerdbia de lodo proveniente de
tratamento primario, a uma temperatura de 25° C, a hidrolise deve ser considerada a etapa
limitante no processo de digestdo anaerobia, para todos os tipos de substratos particulados

(carboidratos, proteinas e lipidios) presentes no lodo.

A etapa de hidrdlise é realizada por varios tipos de bactérias. As principais bactérias
proteoliticas presentes em digestores anaerdbios pertencem ao género Clostridium, sendo
encontradas também Peptococcus anaerobicus, Bibidobacterium sp., Staphylococcus e
algumas espécies de bacilos. Bactérias da espécie Anaerovibrio lipolytica sdo capazes de
hidrolisar os triglicerideos a acidos graxos e glicerol, enquanto o amido é degradado por
varias bactérias (Bacteroides, Clostridium, Micrococcus, Bacilus, Pseudomonas), sendo
hidrolisado pela acdo da enzima amilase (McINERNEY, 1988).

3.4.2 Acidogénese

Os produtos soltveis oriundos da fase de hidrolise sdo metabolizados no interior das células
das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais simples, 0s quais
sdo entdo excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem &cidos graxos volateis
(a4cido propidnico, butirico, valérico, isovalérico, caproéico, acético), alcoois, hidrogénio,
amonia, sulfeto de hidrogénio, didxido de carbono, além de novas células bacterianas. Esse

estagio é denominado de fase &cida devido a grande quantidade de &cidos formados, alem de
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novas células bacterianas. Como o0s acidos graxos volateis sdo o principal produto dos
organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias fermentativas

acidogénicas.

A acidogénese e efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas, a
exemplo das espécies Clostridium e Bacteroids. As primeiras constituem uma espécie
anaerébia que forma esporos, podendo, dessa forma, sobreviver em ambientes totalmente
adversos. As Bacteroids encontram-se comumente presentes nos tratos digestivos,
participando da degradacao de acucares e aminoacidos. A maioria das bactérias acidogénicas
¢ anaerdbia estrita, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas que podem oxidar o
substrato organico por via oxidativa. 1sso é particularmente importante, uma vez que as
bactérias anaerdbias estritas sdo protegidas contra a exposicdo ao oxigénio eventualmente
presente no meio (van HAANDEL & LETTINGA, 1994; LETTINGA et al., 1996 citados por
CHERNICHARO, 1997).

Os mais importantes acidos volateis intermediarios, precursores da formacao de metano, sdo o
acético e o propidnico. Para a completa fermentacdo de compostos complexos em metano,
cada grupo de microrganismos tem uma funcao especifica. Mesmo que a contribuicdo para o
processo como um todo seja pequena, ainda assim esta é necessaria para a formagdo do
produto final. O acido propidnico resulta principalmente da fermentacdo dos carboidratos e
proteinas presentes no efluente, enquanto o acido acetico € o acido intermediario mais
abundante, sendo formado praticamente a partir de todos os compostos organicos
(CHERNICHARO, 1997).

De acordo com McCarty (1964), citado por Chernicharo (1997), para a degradacéo de lodos, 0
acido acético é precursor de cerca de 72% da producdo total de metano. J& os estudos
realizados por Pontes et al. (2002), para um reator UASB em escala piloto, operando com
tempos de detencédo hidraulica de 4,2 e 5,6 horas e carga organica volumétrica afluente de 1,2
kg DBO.m=.d* (1,6 kgDQO.m>.d?) e 1,5 kgpDBO.m>.d* (2,3 kgDQO.m>.d%), indicaram
que os principais acidos formados na degradacdo anaerdbia de esgotos sanitarios foram os
acidos acético e butirico, tendo ocorrido um decaimento de suas concentragdes no reator
anaerdébio em funcédo da altura. Um decaimento de concentracGes semelhante foi apresentado
por Laubscher et al. (2001) para as concentracdes de acido acético, acido propiénico e DQO

em um reator UASB.
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Quando a populacdo de microrganismos metanogénicos se encontra presente em quantidade
adequada, os acidos sdo degradados a medida em que sdo formados, ndo se acumulando além
da capacidade neutralizadora do meio e o pH permanece na faixa favoravel para as archaeas

metanogeénicas.

3.4.3 Acetogénese

As bactérias acetogénicas desempenham um papel importante, porém intermediario, na
degradac&o bacteriana anaerdbia da matéria organica, produzindo acetato, H" e CO,, os quais
s&o substratos metanogénicos (FLORENCIO, 1994). O acetato é o maior precursor direto para
a metanogénese em sistemas de tratamento de esgotos, nas condicdes mesofilicas e
termofilicas, contabilizando aproximadamente 70-80% do metano produzido (van LIER,
1995).

Durante a formacdo dos &cidos acético e propiénico, uma grande quantidade de H, é formada,
fazendo com que o valor do pH do meio aquoso decres¢a, em funcdo da disponibilidade de
H*. Ha, porém, duas formas pelas quais o hidrogénio é consumido no meio: i) através das
bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e dioéxido de carbono para produzir metano;
e i) através da formacédo de acidos organicos, tais como propidnico e butirico, acidos estes

formados através da reacdo de hidrogénio com dioxido de carbono e &cido acético.

3.4.4 Metanogénese

As archeas metanogénicas cumprem a Gltima e limitante etapa da digestdo anaerdbia. A
metanogénese resulta na formacdo de metano (CHa), seja a partir do acetato, representando a
remocao da matéria organica original, ou a partir do H, e CO,, permitindo um equilibrio do
sistema, por meio da manutencdo da pressdo parcial de H, em niveis satisfatdrios. Destarte, as
metanogénicas desempenham duas fungdes primordiais: elas produzem um géas insoluvel
(metano), possibilitando a remocdo do carbono orgénico do ambiente anaerobio, além de
utilizarem o hidrogénio, favorecendo o ambiente para que as bactérias acidogénicas
fermentem compostos organicos com producdo de &cido acético, o qual é convertido a metano
(CHERNICHARO, 1997).

As metanogénicas utilizam somente um limitado nimero de substratos, compreendendo acido
acético, hidrogénio/didxido de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e mondxido de
carbono. Em fungéo de sua afinidade por substrato e magnitude de produgéo de metano, as

metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais, um que forma metano a partir de
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acido acético ou metanol, e o segundo que produz metano a partir de hidrogénio e diéxido de
carbono, como a seguir (CHERNICHARO, 1997):

3.4.4.1 Metanogénicas acetoclasticas

Embora apenas poucas espécies de metanogénicas sejam capazes de formar metano a partir do
acetato, estes sdo normalmente 0s microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia. Sdo
responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producdo de metano, a partir do grupo metil do
acido acético. Pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina e Methanosaeta. O
género Methanosaeta caracteriza-se por utilizar exclusivamente o acetato, tendo, por este,
mais afinidade que as Methanosarcinas. Desenvolvem-se na forma de filamentos e tém
grande importancia na formacgéo da trama bacteriana presente nos granulos. Os organismos
pertencentes ao género Methanosarcina se desenvolvem na forma de cocos, que se agrupam
formando pacotes. Sdo considerados os mais versateis entre 0S metanogénicos, ja que
possuem espécies capazes de utilizar também o hidrogénio e as metilaminas (SOUBES, 1994,
citado por CHERNICHARO, 1997).

3.4.4.2 Metanogénicas hidrogenotréficas

Ao contrario das acetoclasticas, praticamente todas as espécies conhecidas de arqueas
metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono.
Os géneros mais frequentemente isolados em reatores anaerdbios sdo: Methanobacterium,

Methanospirillum e Methanobrevibacter.

Tanto as arqueas metanogénicas acetoclasticas quanto as hidrogenotroficas sdo muito
importantes na manutencdo do curso da digestdo anaerObia, uma vez que estas sdo
responsaveis pela funcédo essencial de consumir o hidrogénio produzido nas fases anteriores.
Com isso, é propiciado o abaixamento da pressdo parcial de hidrogénio no meio, tornando

possiveis as reacdes de producdo das acidogénicas e acetogénicas.

A Figura 3.2 apresenta as principais etapas da digestdo anaerdbia, desde a quebra do substrato
complexo a geracdo dos produtos finais, constituintes do biogas, bem como os organismos

envolvidos no processo.
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Organicos complexos

(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrélise)

Organicos simples

(agucares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos organicos

(propianato, butirato etc.)

Bactérias acetogénicas

(acetogénese)
\ 4
H,+ CO, > acetato
Archeas metanogénicas
Archeas metanogénicas (metanogénese) Archeas metanogénicas
hidrogenotréficas acetoclasticas
CH4+ COs |

Figura 3.2 — Fluxograma da digestéo anaer6bia e grupos de microrganismos envolvidos
Fonte: adaptado de Chernicharo (1997)

Ndo obstante ao exposto, essas fases convencionais da conversdao anaerébia podem ser
alteradas mediante situacOes especificas. Condi¢bes de temperaturas extremas, a exemplo das
termofilicas extremas, substratos muito especificos, como aqueles com predominéncia de
metanol, ou mesmo com concentra¢fes consideraveis de compostos de enxofre em relacéo as
de substratos carbonaceos, podem suprimir algumas rotas mais classicas ou criar rotas
alternativas de degradacdo. H& indicativos de que sob extremas condi¢fes termofilicas, a
metanogénese hidrogenotrofica € a principal responsavel pela remocao final de DQO de aguas

residuarias, (van LIER, 1995). Durante a biodegradacdo continua de metanol, por culturas
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mistas, em lodo granular de reatores UASB, as metanobactérias metilotroficas e as bactérias
acetogénicas competem fortemente pelo substrato (FLORENCIO, 1994). Com a presenca de
sulfato numa agua residudria, muitos compostos intermediarios, formados através das rotas
metabolicas classicas, passam a ser utilizados por bactérias sulforedutoras, provocando uma

alteracdo das rotas metabdlicas nos digestores anaerébios (CHERNICHARO, 1997).

3.4.5 Sulfetogénese

Despejos que contenham compostos de enxofre passam ainda pela etapa de sulfetogénese,
durante a qual, sulfatos, sulfitos e outros compostos que contenham enxofre séo reduzidos a
sulfetos, devido a acdo de um grupo de bactérias anaerdbias estritas, denominadas bactérias
redutoras de sulfato ou sulforedutoras. As bactérias sulforedutoras dividem-se em dois
grupos: (1) bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos de forma incompleta até o
acetato (Desulfobulbus, Desulfomonas e a maioria do género Desulfotomaculum e
Desulfovibrio); (2) Bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos completamente até
gas carbbnico (Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfosarcina, Desulfobacterium e
Desulfofema) (VISSER, 1995).

3.5 Fatores ambientais que afetam o processo anaerdbio

Para que 0 processo anaerobio apresente uma boa eficiéncia, € necessario que se observe a
relacdo entre 0s microrganismos participantes do processo e as condigdes ambientais
necessarias ao seu desenvolvimento. As principais condi¢cfes ambientais que devem ser
controladas para o desenvolvimento da degradacdo anaerdbia sdo o pH, a temperatura, a
presenca de nutrientes e a auséncia de materiais toxicos. Na Tabela 3.19 sdo apresentadas

algumas condigdes favoraveis aos microrganismos anaerobios.

Tabela 3.19 - Condi¢gbes ambientais 6timas para 0s microrganismos anaerébios

Parédmetros Faixa de variacéo
pH 6,8a7,5
Temperatura

Classe Mesofila 25a40°C

Classe Termdfila 40 a 65°C
Nutrientes

Nitrogénio 2,72 mg.gDBO™

Fésforo 0,45 mg.gbBO™
Material Téxico Auséncia

Fonte: adaptado de Chernicharo (1997) e Nascimento (2000)
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3.5.1 pH, alcalinidade e acidos volateis

O controle do pH é de grande importancia nos reatores anaerobios, atuando no sentido de
eliminar o risco de inibicdo das archeas metanogénicas. Uma alta taxa de metanogénese sé
ocorre quando o pH se mantém em uma faixa proxima do valor neutro. Um pH menor que 6,3
ou maior que 7,8 provoca uma diminuicdo rapida na metanogénese (van HAANDEL e
LETTINGA, 1994). Se a taxa de remoc¢do de acidos pela metanogénese ndo acompanhar a
taxa de producdo de &cidos na acidogénese, pode ocorrer uma instabilidade no reator, com
diminuicdo do pH seguida de uma maior reducdo na metanogénese e de um aumento na

producdo liquida de &cidos.

A interacdo entre a alcalinidade e os &cidos volateis ¢ fundamentada na capacidade da
alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados na degradacdo anaerdbia e em
tamponar o pH no caso de acimulo de &cidos volateis. As principais fontes de alcalinidade do
sistema sdo as proteinas, que liberam amonia durante a hidrélise, e o acetato que gera
bicarbonato. Para pH entre 6,0 e 7,5 0 tamponamento se deve quase que totalmente aos
bicarbonatos (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.5.2 Temperatura

A temperatura é de grande importancia na digestdo anaerdbia, atuando na selecdo das
especies, ja que essas ndo possuem meios de controlar sua temperatura interna. Alteraces na
temperatura podem ocasionar um desequilibrio na atividade bioldgica, que podera provocar
variacdes em varios parametros (alcalinidade, pH, acidos volateis, producdo de gas, dentre
outros). A temperatura influencia, ainda, as taxas das reacfes enzimaéticas e as taxas de
difusdo de substrato. Pode-se conseguir uma consideravel reducdo no volume do reator
anaerdébio se ele for operado proximo a temperatura Otima para o desenvolvimento da
populacdo microbiana. Entretanto, mudancas bruscas de temperatura podem levar a um
desbalanceamento entre as bactérias acidogénicas e as archaeas metanogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

A formacdo microbiana de metano apresenta duas faixas 6timas de temperatura, uma na faixa
mesofila (30 a 35 °C) e outra na faixa termdfila (50 a 55 °C). Abaixo de 20 °C, a producéo de
gas apresenta uma grande diminuicdo (CHERNICHARO, 1997).
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3.5.3 Nutrientes

Para que o processo bioldgico apresente uma boa eficiéncia, 0os nutrientes devem ser
fornecidos na proporcdo adequada. Os requisitos nutricionais das populagdes microbianas
podem ser determinados a partir da composicdo empirica das células microbianas. Os esgotos
sanitarios, de uma maneira geral, apresentam os diferentes tipos de nutrientes em
concentragcOes adequadas. Efluentes industriais, entretanto, por apresentar composi¢oes mais

especificas, podem necessitar de um fornecimento adicional de nutrientes.

O nitrogénio é o nutriente necessario em maiores quantidades para o crescimento dos
microrganismos. A concentracdo de fosforo €, geralmente, 1/5 a 1/7 do valor estabelecido
para o nitrogénio. As seguintes relacbes podem ser utilizadas para esgoto domeéstico
(LETTINGA et al, 1996):

e Biomassa com baixo crescimento de producéo celular (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO)
Degradacéo de &cidos graxos volateis
DQO:N:P=1000:5:10u C:N:P=330:5:1

e Biomassa com baixo crescimento de producéo celular (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO)

Degradacéo de carboidratos
DQO:N:P=350:5:1 ou C:N:P=130:5:1

Outros nutrientes (enxofre, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina

B12) sdo necessarios em menor quantidade.

A seguinte relacdo pode ser utilizada para esgotos de laticinios (adaptado de CETESB, 1990)
DQO:N:P=250:5:1

3.5.4 Compostos toxicos

Alguns tipos de substancias quimicas, como metais pesados e compostos organo-clorados, sao
toxicos, mesmo em baixas concentracdes. Entretanto, no caso de esgotos domésticos, € muito
pouco provavel a presenca dessas substancias em concentracées inibidoras. Sulfeto e oxigénio
sdo compostos toxicos que podem estar presentes nos esgotos. Se bolhas de ar estiverem no
afluente e forem carreadas para o interior do reator, entrando em contato com o lodo
metanogénico, pode ocorrer inibi¢cdo da sua atividade. De acordo com SPEECE (1986), uma

concentracdo de 170 mg H,S.L™ pode ser tolerada em reatores UASB. Amdnia livre em
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concentracBes acima de 150 mg.L™ se torna téxica, enquanto o fon aménio apresenta um
limite méaximo de 3000 mg.L™ (McCARTY, 1964, citado por CHERNICHARO, 1997).

3.6 Degradacao de matéria organica especifica

Pouco se sabe sobre a degradacdo de matéria organica especifica (carboidratos, proteinas e
lipidios) em reatores anaerdbios. Alguns estudos tém sido realizados de maneira a se analisar
0 processo de tratamento anaerdbio em funcdo da composicdo de carboidratos, proteinas e
lipidios no afluente, entretanto, esses estudos ainda s&o limitados.

Dentre 0os compostos citados, os lipidios merecem atencdo especial neste estudo, pois esta
presente em grandes concentracfes nos efluentes gerados pelas industrias de laticinios.

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), cerca de 75% dos sélidos suspensos e 40% dos
solidos filtraveis presentes em &guas residuérias sdo de natureza organica, tendo-se uma
proporcao de 25 a 50% de carboidratos, 40 a 60% de proteinas e cerca de 10% de Oleos e
graxas. Raunkjaer et al (1994), observaram teores de 18, 28 e 31% para carboidratos,
proteinas e lipidios, respectivamente, enquanto Dignac et al (2000), concluiram que
aminoacidos, carboidratos, lipidios e compostos fendlicos contribuem com 46% do carbono

organico presente no esgoto.

3.6.1 Lipidios

Os lipidios ocorrem na forma de suspensdo nas &guas, causando danos nas estagdes de
tratamento e nos corpos d’agua receptores. Entretanto, de acordo com Blundi (1988), faltam
dados sobre os niveis e caracteristicas dos lipidios presentes nos esgotos, provavelmente

devido a problemas de identificacdo e quantificacdo pelos métodos analiticos rotineiros.

Os lipidios sédo esteres de acidos graxos de cadeia longa (Figura 3.3). Os 6leos apresentam-se
no estado liquido a temperatura ambiente e as gorduras sdo solidas nessas condicdes. Os
lipidios sdo compostos organicos muito estaveis, de dificil degradacdo por bactérias, podendo
ser problematicos no processo de tratamento de aguas residuarias. Efluentes de industrias de
refino de 6leo comestivel, de processamento de 14, de laticinios, matadouros, fabricas de
margarina e frigorificos apresentam grande quantidade de lipidios. A adsor¢édo de lipidios a
biomassa, em reatores anaerobios, pode ocasionar a desintegracdo do granulo (SAMSON et
al, 1985) e o seu acumulo como escuma no topo de reatores anaerobios pode provocar
entupimento de linhas de saida de gases e de efluentes (ANDERSEN e SCHMID, 1985).
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l Lipase
CH,-O-R-COOH
CH - O-R,-COOH
CH, - O -R3-COOH

Glicerol  Acidos graxos

Figura 3.3 Acao da lipase na hidrélise de lipidios

Em relacdo a degradacdo anaerdbia de lipidios, sabe-se que os triglicerideos sdo hidrolisados
a acidos graxos de cadeia longa e oxidados a acetato ou propionato (MIRON et al, 2000). De
acordo com Hanaki et al (1981), os acidos graxos de cadeia longa, formados na degradacdo de

lipidios, podem inibir sua prépria degradacgéo e a producdo de metano a partir do acetato.

As dificuldades no tratamento de efluentes com alto teor de lipidios e polifendis foram
avaliadas por Beccari et al (1999). O uso de bentonita e Ca(OH), foi realizado em
experimentos em escala de laboratério para determinacdo da melhor opc¢éo e condicdes para
pré-tratamento, na otimizacdo do processo do tratamento anaerdbio. O efluente utilizado no
tratamento apresentava 5,1 g.L™ polifenéis, 3,1 g.L™* de 4cido oléico e 11,1 g.L™* de lipideos,
pH=4,4 e DQO= 92,6 g.L™. O sistema consistiu de um reator onde se adicionava hidréxido de
calcio e bentonita para o pré-tratamento, seguido de um reator para o tratamento anaerobio.
Uma sedimentacéo final separava o lodo que era reciclado. O pH étimo para o pré-tratamento
é também apropriado para a acidogénese, logo, pode-se usar um processo em duas fases: pré-

tratamento/acidogénese (12 fase) seguido da metanogénese (22 fase).

O tratamento de efluentes de industrias de 18 foi estudado por Gutierrez et al (1999). Um
reator anaerébio de 57 litros foi utilizado com uma carga organica de 3 a 5 kg DQO.m™.dia™.
O efluente apresentava 71% de Oleos e graxas e foi analisada a possibilidade do uso do
processo anaerdbio na sua degradagdo. A cera de I& é composta por uma mistura de ésteres,
de colesterol, lanoesterol e outros esterdis. A parte acida dos esterdis contém cadeias de
acidos graxos com 7 a 41 carbonos. Os resultados do trabalho indicaram que os &cidos graxos
obtidos na hidrélise das graxas foram degradados pelos microrganismos enquanto os esterdis
acumularam-se no lodo. A partir desses resultados pode-se dizer que, para o efluente
estudado, ndo € possivel degradar anaerobicamente mais do que 50% da graxa total presente.
A remocdo de DQO foi de 40 a 55%.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 35




3.6.2 Substratos complexos

Vidal et al (2000) estudaram a influéncia da proporcéo de lipidios na degradacao anaerdbia de
efluente de laticinio. Foi estudada a degradabilidade de dois tipos de &guas residuérias, com
proporcao de lipidios, proteinas e carboidratos de 1,7/0,57/1 e 0,05/0,54/1 e com DQO
variando de 400 a 20000 mg.L™. Os pesquisadores observaram uma degradac&o mais lenta
para a agua residuaria com maior proporcdo de lipidios, provavelmente devido a hidrdlise
mais lenta desses compostos. Entretanto, para a amostra estudada, esse fator foi benéfico, pois
diminuiu a acumulacdo de &cidos graxos volateis no processo e favoreceu o processo de

degradacéo.

Os estudos sobre a degradacdo de lipidios, carboidratos e proteinas para esgotos sanitarios e
lodos ainda séo restritos, entretanto, pode-se destacar o trabalho de Miron et al (2000), que
estudaram o uso de um reator de mistura completa para o tratamento de lodo primario.
Avaliou-se o efeito do tempo de residéncia celular (idade do lodo) no processo. O reator de
mistura completa foi alimentado com lodo primério e observou-se um aumento na hidrdlise de
lipidios e carboidratos com o aumento no tempo de residéncia celular, quando o reator era

operado em condicdes acidogénicas, entretanto, isso ndo foi observado para proteinas.

Estudos sobre as rotas de formacdo de metano a partir de substratos complexos (lodos de
estacOes de tratamento de esgotos ou outros de composicdo similar) indicam que cerca de
30% do material orgénico é convertido em &cido propi6nico (que é resultante da fermentagao
de carboidratos e proteinas). O acido acético é o mais abundante, sendo formado a partir de
praticamente todos 0s compostos organicos. Para substratos complexos, o &cido acético é
precursor de cerca de 72% do metano formado. Os acidos acético e propibnico sdo
responsaveis por 85% da producdo total de metano e os 15% restantes se originam dos outros
acidos (McCARTY, 1964, citado por CHERNICHARO, 1997).
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3.7 Tratamento de efluentes com a utilizacdo de filtro anaerdbio

Young e Yang (1989) afirmaram que durante os anos de 1950 e 1960 os sistemas de
tratamento anaerdbicos ganharam a reputacdo de serem sistemas onerosos em suas
implantacGes devido as baixas cargas organicas aplicadas e dificuldades operacionais
freqiientes. Entretanto, os problemas foram em grande parte produto da falta de conhecimento

a respeito da microbiologia e da bioguimica das rea¢des anaerdbias.

Pesquisas desenvolvidas durante os Gltimos vinte anos identificaram um grande nimero de
novas formas de reatores que possibilitaram o aumento da taxa de aplicacdo da carga
organica, reduzindo-se os custos de implantacdo, assim como o aumento do conhecimento
sobre a microbiologia anaerdbia e o controle mensurdvel das rea¢Ges quimicas ajudou de

forma significativa o controle operacional dos reatores anaerébios.

Uma grande virada na questdo da tecnologia do tratamento anaerdbio veio no final dos anos
60 com o desenvolvimento do filtro anaerdbio: em primeiro lugar devido a sua grande
capacidade de retencdo de solidos, que possibilita o tratamento de efluentes com elevadas
concentracfes de DQO (de 2.000 a 20.000 mg/L) e em segundo lugar devido ao processo ser
bastante estavel, mesmo operando com oscilagdes de cargas e vazdes, isso gracas a biomassa
retida nos intersticios do meio suporte do filtro. A partir de 1972, os filtros anaerébios ja
operavam com cargas organicas que variavam de um minimo de 0,2 kgDQO/m*.d até um
valor méximo de 16 kgDQO/m®.d, com tempos de detencdo hidraulica variando de 12 a 96
horas, tratando desde esgotos domésticos com concentragcdes de DQO na faixa de 100 a 150
mg/L, até efluentes de industria de destilagdo de rum com concentracbes mais elevadas
(85.000 mg/L). As eficiéncias de remocdo de DQO situam-se na faixa de 60 a 90%, a
depender do tipo de efluente a ser tratado, quando operados com cargas organicas entre 8 e 15
kg DQO/m*.d. (YOUNG E YANG, 1989).

3.8 Tratamento de efluentes de laticinios utilizando filtro anaerdbio

Kasapgil et al (1994) demonstraram que um filtro anaerébio em escala de demonstracéo,
operando com tempo de detencdo hidraulica de 20 horas, foi capaz de remover 85% da
concentracdo de DQO em um laticinio na Inglaterra, que processa em torno de um milhéo de

litros de leite/dia e gera aproximadamente 700 m* de efluente por dia.
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As concentragdes médias de DQO e solidos do efluente da fabrica sdo de 3000 mg/L e 200
mg/L respectivamente, sendo que a composicdo quimica do efluente do laticinio em questao é

apresentada na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Composi¢do quimica do efluente do laticinio no estudo de Kasapgil

Pardmetro Concentracdo (mg/L)
DQO 2000 - 6000
DBOs 1200 - 4000
Sdélidos suspensos 350 — 1000
Solidos suspensos volateis 330 -940
Alcalinidade (CaCog) 150 — 300
Oleos e graxas 300 -500

Fonte: adaptado de Kasapgil et al (1994).

O processo de tratamento existente, avaliado por Kasapgil et al 1994, seria totalmente incapaz
de atingir os padrdes de lancamento da legislacdo local, na qual a concentracdo de DQO

requerida para o langamento no rio deveria ser menor que 125 mg/L.

Kasapgil et al (1994) avaliaram que para uma carga organica de 6 kg DQO/m2.d, com um
tempo de detencdo hidraulica de 20 horas, o desempenho do filtro anaerébio permaneceu
estavel, com DQO de saida geralmente menor que 400 mg/L e resultando em uma eficiéncia
média de remocdo em torno 85%. A concentracdo de SS no efluente do filtro anaerdbio
permaneceu relativamente constante durante o estudo. Apenas para um curto periodo, durante
a partida, a concentragdo de SS no efluente foi maior, sendo principalmente devido a lavagem
da biomassa leve e ndo aderida, que gradualmente diminuiu, assim como mais biomassa

aderida ao meio aumentou.

Ince et al (2000) investigaram a adesdo, forga e performance de um meio poroso médio em
um filtro anaerdébio de fluxo ascendente tratando efluente de laticinios. A quantidade de
biomassa aderida foi maior no fundo e no anel central do filtro 103 mg SSV.L™, e menor no
topo 23 mg SSV.L™, apresentando uma média de 55mg SSV.L™. Foi medida uma reducéo
média de 50% na forca de compressdo do meio de vidro sinterizado apds 8 meses de
operacdo. O filtro foi operado com uma carga organica de 21 kg DQO/ m*.dia, com tempo de
detencdo hidraulica de 0,5 dia, atingindo uma remocdo média de DQO de 80% para a maior

parte do periodo de operacé&o.

Fatores que afetam a adesdo ao biofilme sdo variados e numerosos. Foi descoberto que
existem fortes correlagBes entre tamanho, peso, forma, porosidade e area superficial
especifica do material retido com a performance de filtros anaerdbios. O material de

preenchimento ideal para filtros anaerobios foi descrito como aquele que maximiza area
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superficial especifica e porosidade. Os beneficios de se utilizar um meio suporte altamente
poroso foram demonstrados usando um poro aberto de meio de vidro sinterizado. Foi
mostrado que em start-ups e em estado estacionario, boas performances sdo atingiveis
operando-se com cargas organicas significativamente maiores se comparadas aos filtros

anaerdbios com preenchimento convencional (INCE et al 2000).

Performances de meio de vidro sinterizado e meio de ceramica para filtros anaerébios foram
comparadas (UGURLU and FORSTER, 1991, citados por INCE et al, 2000) e ambos os
reatores atingiram uma carga organica de 36 kg DQO/mdia, sem prejuizo do seu
desempenho. Entretanto, a estabilidade do vidro sinterizado como meio suporte para filtros
anaerdébios sugere que ele seria capaz de tratar cargas organicas maiores. Quanto mais
biomassa se aderia, 0 meio suporte de vidro do filtro apresentava uma maior proporcao de
biomassa e uma melhor distribuicdo de bactérias. Outros estudos de adesdo em filtros
anaerébios também mostraram grande adesdo de bactérias em meio de vidro sinterizado,
embora a maior parte da biomassa ndo aderida fosse retida nos intersticios do meio plastico
(BAKER, 1991; ANDERSON et al 1994, citados por INCE et al 2000).

O filtro anaerdbio utilizado no trabalho de Ince et al (2000) possuia diametro de 150 mm e
comprimento igual a 1000 mm, composto de uma coluna PVC. Pratos plésticos de
distribuicdo de fluxo foram colocados 5 cm acima da porta de entrada do afluente e 5 cm
abaixo da saida do afluente do filtro. Ele foi aleatoriamente preenchido com anéis de vidro
sinterizado poroso. As caracteristicas do efluente do laticinio em questdo podem ser vistas na
Tabela 3.21.

Durante o periodo de partida o filtro foi alimentado continuamente com efluente diluido com
concentracéo de 1000 mg/L para dar uma carga organica volumétrica de 1 kg DQO/ m*.d. O
tempo de detengdo hidraulica foi inicialmente mantido em aproximadamente um dia e ap6s o
estabelecimento de uma boa partida, ele foi entdo reduzido para 12 horas (carga organica
volumétrica de 5 kg DQO/m®.d) e mantido o mesmo nivel para o estudo enquanto a carga
organica volumétrica foi gradualmente aumentada até 21 kg DQO/m>.d. No trabalho em
questdo, o filtro apresentou uma alta estabilidade até uma carga organica volumétrica de 13 kg

DQO/m?®.d, até o ponto em que a remoc&o de DQO permaneceu acima de 80%.
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Tabela 3.21 — Composi¢éo quimica do efluente do laticinio no estudo de Ince

Parametro Concentragéo (mg/L)
DQO 2000 - 6000
DBOs 1200 - 4000
Sdlidos suspensos 350 - 950
Alcalinidade (CaCO3) 350 — 1000
Oleos e graxas 300 -500

Fonte: adaptado de Ince et al, (2000).

3.9 — Andlise critica da literatura e contribuicdo do presente estudo

A partir dos trabalhos apresentados no item 3.8, pode-se verificar que existem estudos sobre
filtro anaerdbio para tratamento de efluentes gerados em industria de laticinios, cujo foco
principal sdo as avaliacbes das cargas organicas volumétricas aplicadas e 0s tempos de
detencdo hidraulica. Estudos mais aprofundados sobre a influéncia da altura do meio suporte
contribuiriam melhorar o conhecimento sobre o funcionamento do filtro anaerdbio, e

consequentemente aumentar a sua aplicabilidade para esse tipo de tratamento.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende avaliar como a altura do meio suporte do filtro
anaerébio afeta o seu desempenho e contribuir para um melhor entendimento sobre a biota
presente no seu interior. Ademais, espera-se contribuir para uma maior aplicacdo dessa
tecnologia, subsidiando profissionais especializados em projetos de estacfes de tratamento de
efluentes liquidos de industria de laticinios, uma vez que a literatura especializada raramente
apresenta informacgOes acerca de sistemas operando em escala plena, notadamente nesta

modalidade.

A Tabela 3.22 apresenta os principais parametros em sintese da revisdo bibliografica objeto

deste estudo.

Tabela 3.22 — Principais parametros em sintese da revisao bibliografica para efluentes de laticinios

A MINAS
Parametros AMBIENTE LITERATURA
Média Média
DBOs (mg/L) 2169 2.300
DQO (ml/L) 4.010 4.500
Solidos totais ST (mg/L) 1892 2.500
Oleos e graxas (mg/L) 373 209
Nitrogénio (mg/L) 42 64
Faésforo (como PO4) (mg/L) 9 48
pH 6,9 7,2
Temperatura (°C) 31 35
Carga especifica de DBOs (kg de DBOs/m° de leite) 4 5,8
Tempo de detencdo hidraulica para filtro anaerébio (horas) 102 16
Carga organica volumétrica para filtro anaerébio (kg DQO/m3.dia) 0,94 10
Altura do meio suporte para filtro anaerdbio (m) 15 -
Eficiéncia de remocgao de DQO para filtro anaerdbio 89 83
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo daindustria de laticinios estudada

4.1.1 Preliminares

Apresenta-se a seguir um relato referente a industrializacao de produtos lacteos e a geragédo de

aguas residuarias da empresa Apreciare Alimentos Ltda.

O empreendimento encontra-se instalado no municipio de Sete Lagoas — Minas Gerais,
produzindo iogurte, queijo “petit-suisse”, manteiga, requeijdo cremoso e queijo frescal, com

uma capacidade nominal de processamento de 50.000 litros de leite por dia.

O projeto de tratamendo de efluentes liquidos industriais elaborado inicialmente contemplava
uma vazao superior a encontrada durante as pesquisas. A¢des visando a reducdo da geracdo de
efluentes foram implantadas com sucesso no empreendimento, fazendo com que, desta forma,

0 sistema de tratamento operasse com bastante folga, conforme se verifica nos itens seguintes.

4.1.2 Produtos fabricados

Os produtos finais a serem obtidos no processamento industrial encontram-se discriminados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Produtos fabricados

Produto Unidade Quantidade
logurte/Bebidas lacteas (kg/d) 47.0000
Petit-suisse (kg/d) 2.000
Manteiga (kg/d) 600
Requeijao (kg/d) 400
Queijo frescal (kg/d) 1.000

Fonte: Apreciare Alimentos

4.1.3 Descritivo do processamento industrial

Apresenta-se a seguir todo o processamento industrial do empreendimento, com as etapas de

fabricacéo, os principais produtos utilizados, assim como a sequéncia de industrializacao.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma geral do processamento industrial.

41
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Leite “in natura” |::> Recpcao

Resfriamento

J

Padronizacao a 2,1%
de gordura l

Creme de leite

A e

Queijo “Petit i . )
logurte Suisse” Queijo  Requeijdo Manteiga
frescal

Figura 4.1 — Fluxograma geral do processamento industrial

4.1.3.1 Recepcao/padronizacdo — “Premix”

O leite chega a plataforma de recepcdo, sendo entdo pesado e enviado a padronizadora. A
padronizacao deixa o leite com percentual de gordura em torno de 2,1%, teor este necessario
para a fabricacdo dos diversos produtos. Em seguida, o leite € misturado com agucar (14,5%),
sendo o “premix” resfriado e estocado em bal&o, para utilizagdo na fabricacdo de iogurte e
“petit- suisse”.

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma de fabricagdo do “Premix”

Leite “in natura” |:> Pesagem

Padronizacéo a 2,1% Mistura do aclcar
de gordura —> (14,5%)
Fabricacéo Sde_ iogurte e “Petit | ¢— Baldo <= |Resfriamento (< 10° C)
uisse”

Figura 4.2 — Fluxograma de fabricag&o do “Premix”
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4.1.3.2 Producio de iogurte

O processo inicia-se com a recep¢do do “premix” previamente fabricado conforme
anteriormente descrito. O “premix” passa, entdo, pelo pasteurizador, onde sera aquecido a
92°C por 2 minutos e, em seguida, a 89°C por 5 minutos. Esta operacdo tem a finalidade de
destruir as bactérias patogénicas e dar seguranca quanto a qualidade do leite. Apds esta etapa,
0 produto é enviado a fermenteira, onde é feita a fermentacdo a 42°C, por um periodo de 7a 9
horas. Em seguida, adiciona-se 0 aroma, 0 corante e a polpa de fruta. Resfria-se o produto,

sendo o mesmo envasado, selado e conduzido a camara frigorifica de estocagem e expedicéo.

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma de fabricacao do iogurte.

- . Pasteurizacéo
2.200 L de “Premix :> 92°C 2 — minutos

89°C 5 — minutos

J

Fermentacéo
42°C — 7 a 9 horas

J

Adicao de aroma,
corante/polpa de fruta

J

Resfriamento (até 20°C)

J

Envase

J

Embalagem secundaria

J

Camara fria de
estocagem/expedicao

Figura 4.3 — Fluxograma de fabricacéo do iogurte
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4.1.3.3 Producdo de “petit — suisse”.

O processo inicia-se com a recepcao do leite, do acUcar, da proteina e do creme de leite, que,
juntamente com o “premix”, vao ser levados ao pasteurizador, onde serdo aquecidos a 92°C
por 6 minutos. Apds esta etapa, 0 produto € enviado a fermenteira, onde € feita a fermentacao
a 32°C. Em seguida, adiciona-se a polpa (5%) e o aroma, promove-se a texturizacdo, até se
obter a textura homogénea e resfria-se até 10-15°C. O produto é, entdo, envasado, encaixotado

e conduzido a camara fria de estocagem e expedicao.

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma de fabricacéo do “petit suisse”

Leite + acucar + creme de 7
leite ‘Premix”

J

Pasteurizacéo
92°C— 6 minutos

J

Fermentacéo (32°C)

J

Adicéo de aroma (5%) e
polpa de fruta (0,03%)

J

Texturizagdo

J

Resfriamento (10 - 15°C)

J

Envase
Camara fria de & Encaixotamento
estocagem/expedicao

Figura 4.4 — Fluxograma de fabrica¢@o do “petit suisse”
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4.1.3.4 Producao de manteiga

A mateéria-prima — creme de leite (1.000 kg, 37 a 40% de gordura) é levada ao pasteurizador,
onde é aquecida a 85°C por 15 segundos. Em seguida, é realizada a fermentacéo e a batedura
do creme, que é feita por tombos, na batedeira. O creme é uma emulsdo de gordura em agua
(gldbulos de gordura em suspenséo no liquido). Com a batedura, eles vdo se unindo, fixando
uns aos outros pelas partes liquidas que sao liberadas dos globulos (torna-se uma emulséo de

gordura e agua).

Ap6s a batedura do creme, faz-se o dessoramento, sendo o leitelho reaproveitado na
fabricacdo de bebidas lacteas. Em seguida sdo realizadas diversas lavagens para

posteriormente ser adicionado o sal (2%).

ApoOs esta etapa, realiza-se a malaxagem, que consiste na espremedura da manteiga, visando
retirar o excesso de dgua , bem como promover a sua homogeneizacdo. O teor de agua nao

deve ser superior a 17-18%.

Apdbs a fabricacdo, o produto é envasado, datado e selado, sendo enviado a embalagem

secundaria e conduzido & cdmara fria de estocagem e expedicéo.

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma de fabricacdo da manteiga.

45
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1.000 kg de creme de leite
(37 a 40% de gordura)

Pausteurizacdo
85°C — 15 segundos

J

Fermentacéo

J

Batecgéo

J

Viragem

J

Dessoramento

J

Lavagens

J

Adicéo de sal (2%)

J

Malaxagem

J

Envase/datador

J

Embalagem secundaria

J

Camara fria de
estocagem/expedicao

Leitelho

Figura 4.5 — Fluxograma da fabricacdo de manteiga

Fabricacéo
de bebidas

lArtaac
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4.1.3.5 Producdo de requeijdo cremoso

Inicia-se o processo de obtencdo da massa para a fabricacdo de requeijdo, com a recepgéo do
leite e sua padronizacdo até 0,5% de gordura. Em seguida, realiza-se a pasteurizacdo a 72°C
por 15 segundos. O produto é, entdo, enviado ao tanque de processo, onde sera aquecido a
32-45°C, sendo adicionado CaCl, (para restituir o calcio perdido na pasteurizagao),
controlador de pH, realizando-se, também, diversas lavagens a fim de se retirar a maior parte
da lactose que ainda se encontra presente e eliminar o excesso de cido latico formado. Obtida

a massa, esta € moldada estando pronta para seguir 0 processo.

A massa, apos correcdo do pH, é enviada ao tacho de fundicdo, sendo acrescentado o
fundente. Adiciona-se também creme de leite (40 a 45% de gordura), sal e conservante, sendo

gue o requeijdo cremoso estara pronto quando a temperatura atingir 95°C.

O produto obtido é entdo envasado, lacrado e, logo apds, colocado num tanque contendo agua
gelada. Ap6s 15 minutos, o produto envasado é datado, selado e armazenado em camara fria

para posterior expedicao.

Salienta-se que ndo h& descarte de soro ou leitelho no empreendimento, havendo a
incorporacdo desses produtos nos derivados lacteos produzidos e que o empreendimento
opera tanto recebendo “leite in natura” a granel na plataforma de recepc¢do, como recebendo

leite em po.

A Figura 4.6 apresenta o fluxograma de fabricacao do requeijao cremoso

47
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1.000 litros de leite

Padronizacdo
0,5% de gordura

J

Pasteurizagéo
72°C — 15 segundos

J

Tanque de processo
(32°C)

ﬂ Massa

Camara fria

J

Fundidora

J

4,0 — 4,5 kg de creme
(40 a 45% gordura)

J

Adicéo de sal e
conservante

J

Adicdo de sal (2%)

J

Fuséao até 95°C

J

Envase/lacre/datador

J

Resfriamento

J

Céamara fria de
estocagem/expedicdo

<+ CaClz

<4— Correcao de pH

<4— Adicao de fundente

Figura 4.6 — Fluxograma da fabricacdo de requeijdo cremoso
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4.1.4 Utilizacdo da agua

4.1.4.1 Fontes de abastecimento

A &gua utilizada no empreendimento é proveniente de um pogo tubular profundo com vazéo
de 30 md/h.

4.1.4.2 Armazenamento e usos

A capacidade de armazenamento de agua do empreendimento encontra-se discriminada na

Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 — Capacidade de armazenamento

Reservatorio Capacidade Quantidade
Reservatério em concreto 100.000 litros 01
Reservatério metdlico suspenso 30.000 litros 01

Fonte: Apreciare Alimentos

A 4agua é bombeada do poco para estes reservatorios e distribuida atraves de tubulacdes para
toda a industria, onde é utilizada na limpeza e higienizagdo das instalagdes e equipamentos de
processo. A dgua também é utilizada para abastecimento dos 100 funcionérios existentes.

O consumo médio diario estimado para o empreendimento é de 75.000 litros por dia e é
apresentado na Figura 4.7, sendo que toda agua utilizada ira se transformar em efluente

liquido, uma vez que néo ha incorporacao desta nos produtos fabricados.

Diante desta constatacdo pode-se afirmar que para 0 empreendimento em questdo a produgéo
média de efluentes em func@o do volume de leite processado € de 1,5, 0 que é considerado
uma das menores taxas de geracdo de efluentes comparado a outros laticinios no Brasil e no

mundo, conforme verificado anteriormente.
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4.1.4.3 Balanco hidrico

34mid_____

13m¥d |

12 m3d —

| 68,0m%d
6 m3/d —

3mid ——

7,0 m¥/d

P — | logurte/bebidas lacteas

R

@]

C — Petit-suisse

E

S

S — Manteiga

0]

[ Requeijao

N

D

U

S Caldeiras

T

R

|

A

L Esgotamento sanitario da
industria

Total de efluentes a serem tratados: 75,0 m*/d

Figura 4.7 — Fluxograma do balanco hidrico

4.2 Caracterizacdo dos despejos liquidos

Os despejos liquidos industriais sdo originados nos diversos setores do processo produtivo,

recebendo as seguintes contribuigdes:

e Lavagem e limpeza de tubulacBes, tanques de processo, pasteurizador, pisos e demais

equipamentos envolvidos direta ou indiretamente no processo produtivo;

e Derrames devido a falhas de operagdo ou equipamentos em manutencao;

e Perdas no processo, durante a operacdo de equipamentos;

e Descartes de subprodutos ou produtos rejeitados;
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e Solugdes usadas na limpeza dos equipamentos e pisos, tais como os detergentes neutros,

alcalinos, acidos e ainda os desinfetantes;

e Vazamentos de lubrificantes dos equipamentos, tais como Oleo dos redutores e dos

compressores de refrigeracao;

e Purgas do sistema de geracdo de vapor, descargas de fundo e condensados da rede de
vapor.

4.3 Descricdo da estacado de tratamento de efluentes

A seguir descreve-se 0s processos de tratamento, bem como o fluxograma do sistema,

ilustrados na Figura 4.8.

f\ﬂi

:AIXA DE NEUTRALIZACAO
;ORDURA PENEIRA AR COMPRIMIDO
ESTATICA
| e v ? [
~1 <
TANQUE A
SEPTICO EQUALIZADOR TANQUE DE
SATURAGAO
anil
i
TANQUE DE
2 FLOTACAO

260
310

210

110
160

FILTRO ANAEROBIO

s
os - filtro

Figura 4.8 — Fluxograma do tratamento de efluentes e os respectivos pontos de amostragem.
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Todo o efluente liquido gerado durante o processo industrial € conduzido em rede de

escoamento individual até a estacdo de tratamento de efluentes.

Na primeira fase (tratamento primario) sdo utilizados somente mecanismos fisicos de remocéo
de solidos e gorduras. O efluente industrial bruto passa por uma caixa de retencdo de gordura
e areia (Figura 4.9). Nesta fase, parte da gordura e particulas sélidas grosseiras sdo removidas.
As coletas das amostras para anélises de efluente bruto foram feitas & montante da caixa de

gordura.

Em seguida o efluente é conduzido a uma peneira estdtica de aco inoxidavel, malha
trapezoidal com abertura de 0,5 mm, que impede que particulas solidas superiores a esta
medida ingressem na ETE (Figura 4.10). Dai segue para um tanque equalizador de vazdo,

com capacidade de armazenamento de 100 m® (Figura 4.11).

A Figura 4.11 apresenta ainda uma vista parcial da ETE, destacando a estacdo elevatoria,
composta de dois conjuntos moto bombas centrifugos de rotor semi aberto e poténcia de 7,5

CV cada, sendo que um conjunto permanece desligado.

P SR ST AT -l S S S S

Figura 4.9 — Caixa de gordura Figura 4.10 — Peneira estéatica
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Figura 4.11 — Elevatoria, equalizador e flotador

Apds equalizada a vazao, o efluente é neutralizado com solucdo de NaOH e recalcado por um
conjunto moto-bomba centrifuga, por 12 (doze) horas, ao sistema de flotacdo, composto de
camara de saturacdo, compressor de ar, painel pneumatico de reducdo de pressdo e controle de
vazdo e flotador com raspador de sobrenadante, sendo este encaminhado a um reservatério de
gordura. Nesta etapa sdo removidas grandes quantidades de sélidos grosseiros, gorduras e
solidos em suspensdo, preparando o fluxo de efluentes para a etapa seguinte do processo
(Figura 4.11).

O efluente, apds passar pelo tratamento primario, é conduzido, por escoamento, até o filtro
anaerdbio, sendo que seu ingresso se faz por meio de um medidor de vazao triangular tipo
“Thompson”. Em seguida é encaminhado a um distribuidor de fluxo, localizado na parte
superior do filtro, capaz de conduzir o efluente até o fundo do reator (fundo falso) em 16
pontos distintos, uniformemente distribuidos através de tubos de PVC com didmetro de 75
mm (Figura 4.12).

Sobre o fundo falso, existe uma camada de 5,10 m de brita n® 4 de escoria de alto forno,
formando o meio suporte do filtro, e sobre este, tubos perfurados que coletam e direcionam o

efluente a um ponto de langamento, provocando desta forma um fluxo ascendente do efluente.
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Figura 4.12 — Caixa de distribuicdo de fluxo

Como cuidado especial de construcao, devido a proximidade do reator com um restaurante em
funcionamento, foi previsto, com o objetivo de controlar e minimizar a emanacdo de gas
sulfidrico (H,S), o lancamento de 50 cm de terra sobre os tubos coletores, devidamente
protegidos por um tecido de poliéster (geotéxtil) e o plantio de grama e espécies ornamentais

de paisagismo, como pode ser visto na Figura 4.13.

CAIXA
DISTRIBUIDORA
DE FLUXO

FILTRO
ANAEROBIO

Figura 4.13 — Vista do filtro anaerébio
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As principais caracteristicas dos elementos que compbem a estacdo de tratamento de esgotos

do empreendimento sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas das unidades que compdem o tratamento primario

Unidade

Caracteristicas

Caixa de gordura

Comprimento: 3,0m
Largura: 1,5m
Profundidade: 1,2m

Peneira estatica

Vazdo: 40 m*hora
Abertura da malha: 0,5 mm
Material construtivo: ago inoxidavel AISI 304

Equalizador

Comprimento: 6,8m
Largura: 6,8m
Profundidade atil: 2,5m

Céamara de saturacdo

Diametro: 1,0m

Altura: 1,32m

Volume: 1,0 m®

Presséo de trabalho: 4 a 7 kgf/cm2

Flotador

Diametro: 2,35m
Altura util: 2,7m
Volume dtil: 11,72 m®

Medidor de vazao

Tipo: Medidor Thompson
Vazao méxima: 10,0 I/s

Caixa de distribuicéo de fluxo

Diametro: 1,8m
Altura: 0,6m

Tanque séptico

Comprimento: 6,0m
Largura: 2,0m
Profundidade: 3,5m

As caracteristicas principais do filtro anaerobio séo apresentadas na Tabela 4.4

Tabela 4.4 - Caracteristicas principais do filtro anaerobio

Caracteristicas

Filtro anaer6bio

Compartimento de lodo
(fundo falso)

Meio suporte Total

Material
Secao (m)
Altura (m)
Volume atil (L)

Pontos de amostragem

Brita de escéria de

alto forno n° 4

13x 13 13x 13 -
0,80m 5,10m 5,90m
135,20m* 861,90m° 997,10m°
1 5 6

4.3.1 AdaptacOes necessarias na ETE

Para as avaliacdes propostas no presente estudo, foram adaptados alguns dispositivos na ETE,

a saber:

e No filtro anaerébio, foram introduzidos 5 (cinco) amostradores compostos de tubos

galvanizados & %", no interior do meio suporte, em profundidades variando de 0,90m até

2,90m em relagéo ao fundo do filtro, a fim de possibilitar a tomada de amostras de lodo ao

longo da coluna (Figuras 4.8 e 4.14).

55

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e Foram utilizados amostradores do tipo "bomba de vacuo" capazes de coletar amostras de
lodo desde o fundo até a parte superior do filtro, sendo estas coletadas a cada 50 cm de
distancia umas das outras, bem como efluentes na entrada (ap6s passar por tratamento

primario - flotacdo) e saida do filtro anaerobio.

A figura 4.14 apresenta os tubos coletores de amostras na parte superior do filtro anaerdbio.

Figura 4.14 — Vista dos tubos coletores ao longo da altura do filtro

4.4 Condic¢Oes operacionais do filtro

A Tabela 4.5 lista os principais parametros e a frequéncia de amostragem.

Tabela 4.5 — Condic¢des operacionais do filtro anaerobio

Principais variaveis Pontos de amostragem
6 7 8 9 10 11
Vazio equalizada (industrial e sanitario) (m*/dia) 75 75 75 75 75 75
Altura (fundo falso + meio suporte) (m) 0,90 1,40 1,90 2,40 2,90 5,90
Volume acumulado (m?3) 152,12 236,6 321,1 4056 490,1 997,1
Tempo de detencéo hidraulica - TDH (h) : 49 76 103 130 157 319
Carga organica volumétrica - COV (kg DQO/m3.d)* 0,97 0,63 0,46 0,37 0,30 0,15

" Nao foram considerados os indices de vazios de vazios provocados pelo material filtrante (brita de escoria n°4),
correspondente a aproximadamente 50%.

Pontos de amostragem:

6- A 90 cm do fundo do filtro 9- A 240 cm do fundo do filtro
7- A 140 cm do fundo do filtro 10- A 290 cm do fundo do filtro
8- A 190 cm do fundo do filtro 11- Efluente final
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4.5 Programa de monitoramento

A Tabela 4.6 lista os principais parametros e a frequéncia de amostragem

Tabela 4.6 - Universo de amostragem

Pontos de amostragem

Parédmetro Freqiéncia N° de Analises 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 11
Vazéo Semanal 104 X
SST Semanal 196 X X X X X X X X X X X
STV Semanal 196 X X X X X X X X X X X
DQO; Quinzenal 202 X X X X X X
DQO¢ Quinzenal 326 X X X X X X X X X X
Alcalinidade total Quinzenal 42 X X X
Oleos e graxas Quinzenal 75 X X X X X
AGV Semanal 252 X X X X X X X
Convencéo:
AGYV - Acidos graxos volateis SST - Sdlidos suspensos totais
DQOys - Demanda quimica de oxigénio filtrada STV - Sélidos totais volateis
DQO: - Demanda quimica de oxigénio total
Pontos de amostragem: .
1- Efluente bruto 7- A 140 cm do fundo do filtro
2- Apos a caixa de gordura 8- A 190 cm do fundo do filtro
3- Apds a peneira estética 9- A 240 c¢m do fundo do filtro
4- Equalizador 10- A 290 cm do fundo do filtro

5- Apds o flotador 11- Efluente final
6- A 90 cm do fundo do filtro

Os parametros pH e temperatura foram também monitorados, porém ndo sofreram variacGes

significativas e desta forma ndo foram apresentados no presente estudo.

4.6 Planejamento dos experimentos

Foi realizado, inicialmente, um planejamento dos experimentos para o desenvolvimento de
estudos que possibilitassem um melhor entendimento do efeito da altura do meio suporte na

eficiéncia do filtro anaerébio.

O sistema de tratamento foi avaliado em duas etapas. Na primeira etapa avalioram-se 0s
parametros: DQO¢, DQO;, série de solidos, 6leos e graxas e alcalinidade. Na segunda etapa,

além dos parametros anteriores incluiram-se os acidos graxos volateis.

o Etapa 1: no periodo de dezembro de 2004 a junho de 2005, dias operacionais 1 a 183.

« Etapa 2: no periodo de junho a novembro de 2005 (dias operacionais 190 a 354).

Esse incremento de parametros ocorreu devido a necessidade de se conhecer a capacidade do

filtro de remover a matéria organica ao longo da coluna de meio suporte, uma vez que 0S
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resultados obtidos até a etapa 1 demonstraram que a degradacdo do efluente estava ocorrendo

sucessivamente nos pontos amostrados no interior do filtro (pontos 6 ao 11).

A Tabela 4.7 resume cada fase, com seu respectivo periodo operacional.

Tabela 4.7 - Resumo das etapas com seu respectivo periodo operacional
Sistema Etapas Periodo operacional Total de dias

i 183
Filtro anaerébio 06/dezembro/2004 a 07/junho/2005

2 14/junho/2005 a 25/ novembro/2005 171

A programacao dos experimentos foi realizada de maneira a se estudar, em escala real, o filtro
anaerobio funcionando de maneira plena, verificando as eficiéncias de remocdo de DQO
ocorridas em funcdo das diversas profundidades do meio suporte.

Durante a pesquisa, 0 programa de monitoramento foi planejado de forma a se avaliar:

e Eficiéncia do filtro anaerobio: com a realizacdo de analises de DQO, serie de sélidos,
oleos e graxas;

e Estabilidade do processo de digestdo anaerdbia: com a amostragem em diferentes alturas
ao longo do filtro anaerdbio para a realizacdo de analises de DQO, &acidos graxos volateis,

assim como a alcalinidade no afluente e efluente do sistema.

Para o efluente bruto (ponto 1), apos passar pela caixa de gordura (ponto 2) e apds a peneira
estatica (ponto 3) as amostras foram coletadas de forma composta, com intervalo de uma
hora, durante o periodo de 8:00 as 17:00 horas. Para os demais pontos as amostras foram
coletadas em uma unica vez as 17:00 horas. As analises de DBOs, DQO, série de sélidos,
oOleos e graxas e alcalinidade, seguiram as normas preconizadoas pelo Standard methods for

the examination of water and wastewater. 20th edition.

Para as analises de acidos graxos volateis foram adotados os seguintes procedimentos:

e Extracdo

A andlise foi realizada em duas etapas. A primeira consistiu na extracdo de AGV
propriamente dito. Para extracdo, uma aliquota de 15 mL da amostra filtrada em membrana de

1,2 um foi transferida para um tubo de ensaio contendo, aproximadamente, 59 de NaCl.
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Adicionou-se 0,4 mL de solugdo de acido sulfurico 1,0 M para acidificar a amostra. O
solvente utilizado, adicionado em capela, para separar a fracdo organica foi o MTBE
(trimetiletilbenzeno) em volume de 2 mL. Os tubos foram, entdo, incubados em ultra-som
para consolidar a separacdo das partes polar e apolar e, em seguida, extraiu-se o material
sobrenadante contendo AGVs em vials de vidro. Estas aliquotas foram armazenadas em

freezer a temperaturas baixo de 0°C pra posterior analise cromatografica.

e Analise Cromatografica

Através da injecdo, deste material extraido, em cromatografia gasosa, obtem-se as
quantidades relativas a cada AGV. Estes resultados foram gerenciados pelo software
Turbocrome Navigator, que processa, através das informacGes geradas, um cromatograma
apontando a existéncia ou ndo de cada AGV. Alguns dos AGV’s sdo listados a seguir:
Formiato, Acetato, Propianato, Isobutirato, Butirato, Isovalerato, Valerato. Podem ser
observados picos nos cromatogramas, € a area sobre cada pico € relacionada a um
determinado AGV. Através de uma curva de calibracdo previamente construida a partir da
injecdo de uma solucédo, de concentragdes conhecidas, de cada composto, geraram-se picos
com determinadas éareas. Estas foram correlacionadas com as &reas obtidas nos
cromatogramas, obtendo-se assim as concentracdes de cada AGV de uma determinada

amostra.

Para as analises cromatograficas foi utilizado o cromatografo PERKIN ELMER XL GL,
equipado com detector de ionizacdo de chama (FID), com as seguintes caracteristicas:

- Coluna de vidro empacotada do tipo Carbowax GP 20%
- Gés de arraste: Nitrogénio ultra puro.
- Volume de injecéo no cromatografo: 5ul

Foram elaborados, inicialmente, tabelas e gréficos utilizando o programa Microsoft® Excel
que permitiu a elaboracdo dos graficos tipo Box-Whisker, 0s quais apresentam as
caracteristicas de um conjunto de dados, como: dispersao, simetria ou assimetria e observagao

de dados discrepantes com valores de maximo e minimo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise preliminar dos resultados

Os dados estatisticos basicos obtidos para os resultados de DQO total, DQO filtrada, 6leos e
graxas, sélidos suspensos totais, sélidos totais e acidos graxos volateis sdo apresentados na
Tabela 5.1, enquanto que os dados estatisticos referentes a eficiéncia global de remocéo de
DQO do sistema sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Dados estatisticos basicos da analise preliminar

Parametro Estatistica Pontos de amostragem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N° de dados 30 30 30 30 41 - - - - - 41
DQO M,ét_zlia 2030 2292 2200 2008 1951 - - - - - 80
(mg/L) Mlnl_mo 859 568 860 240 823 - - - - - 3
Maximo 4667 5057 4869 3499 1675 - - - - - 435
DP 1057 950 915 686 1188 - - - - - 82
N° de dados 31 31 31 31 41 - - - - - 41
Média 1155 1428 1413 1239 1159 - - - - - 32
DQOx¢ Minimo 369 65 120 69 62 - - - - - 1
(mg/L) Méaximo 3013 4087 3867 2336 2926 - - - - - 142
DP 658 750 746 426 554 - - - - - 28
N° de dados - - - - - 24 24 24 24 24 41
Média - - - - - 656 89 50 99 47 32
DQOs - FA Minimo - - - - - 37 7 5 3 9 1
(mglL) Méaximo - - - - - 1214 470 213 637 148 142
DP - - - - - 300 115 45 126 32 30
N° de dados 15 15 - 15 15 - - - - - 15
Oleos e M,é(_jia 116 127 - 120 64 - - - - - 7
graxas Mlnl_mo 41 67 - 22 5 - - - - - 1
(mg/L) Maximo 358 251 - 670 234 - - - - - 20
DP 84 56 - 157 71 - - - - - 6
L. N° de dados 30 30 30 30 38 - - - - - 38
Solidos Média 301 414 413 327 232 - - - - - 44
suspensos o
totais Minimo 88 150 128 137 32 - - - - - 18
(mglL) Maximo 722 2241 2270 640 840 - - - - - 75
DP 13 151 369 377 133 - - - - - 150
Pontos de amostragem:
1- Efluente bruto 7- A 140 cm do fundo do filtro
2- Ap0s a caixa de gordura 8- A 190 cm do fundo do filtro
3- Apds a peneira estética 9- A 240 c¢m do fundo do filtro
4- Equalizador 10- A 290 c¢m do fundo do filtro
5- Apds o flotador 11- Efluente final

6- A 90 cm do fundo do filtro
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5.1.1 Demanda quimica de oxigénio total, DQOy

Observa-se que para o parametro DQO no efluente final (ponto 11) a média das concentracdes
ficou em 80 mgDQO.L™" (ver Tabela 5.1 e Figura 5.1) e que a eficiéncia média de remocéo
global foi de 95% (ver Tabela 5.2 e Figura 5.4). Esses valores se mantiveram abaixo do
rigoroso padrdo de lancamento atual de 90 mgDQO.L™ e 150 mgDQO.L™ futuro, ou 90% de
eficiéncia (DN 010/86 COPAM).

Tabela 5.2 - Dados estatisticos basicos da eficiéncia global do sistema

Eficiéncia global (Ponto 11) em %

Estatistica Médias Variacao Percentis
Ne ] ] ~ COEF. MEDIA
DADOS MED. MIN. MAX. VAR. MED. MEDIANA GEO. DP 10% 25% 50% 75% 90%
30 95 65 100 0,07 95 96,3 95,1 6,25 93,7 95,2 96,3 98,3 98,9

A Figura 5.1 apresenta as concentragdes de DQO; em fun¢do dos pontos de amostragem,
quais sejam: ponto 1 — efluente bruto, ponto 2 — ap0s passar pela caixa de remocdo de
gordura, ponto 3 — apds passar pela peneira estatica, ponto 4 — efluente equalizado (introducéo

de esgoto sanitario), ponto 5 — ap0s a flotacéo e ponto 11 — efluente final.

Observa-se pouca variacao da concentracdo de DQO; no tratamento primario (ponto 1 ao 5) e

um acentuado decréscimo ap0s passar pelo tratamento bioldgico (filtro anaerobio).

A Figura 5.2 mostra a evolugdo das concentragdes de DQO total do efluente equalizado
(ponto 4), ap6s passar pelo sistema de flotacdo (entrada do filtro — ponto 5), saida do filtro
(ponto 11) e limite imposto pela DN 10/86 — FEAM-COPAM.

O comportamento do sistema em relacdo ao parametro DQO mostrou-se bastante eficiente,
sendo capaz de produzir um efluente final com concentragdes abaixo de 90 mgDQO/L, exceto
para os dois primeiros resultados e, portanto, atendendo ao rigoroso padrdo de langamento

estabelecido pela legislagdo ambiental vigente no Estado de Minas Gerais.

A série temporal da eficiéncia global do sistema, assim com os percentis de atendimento a
legislacdo em relacdo as concentracbes de DQO; sdo apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4,

respectivamente.
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Figura 5.2 — Série temporal dos valores das concentragdes
de DQO:
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Figura 5.3 — Série temporal da eficiéncia global do sistema
para remocao de DQOt

5.1.2  Solidos suspensos totais, SST

Figura 5.4 — Percentis de atendimento a legislacéo para
DQOt

A Figura 5.5 apresenta o perfil das concentracbes de SST em funcdo dos pontos de

amostragem. Observa-se um leve decaimento das concentracdes de SST durante o processo de

tratamento primario (do ponto 1 ao 5) e um acentuado decréscimo ap0s passar pelo tratamento

bioldgico (filtro anaerdbio).

A Figura 5.6 mostra que, apesar das grandes variacfes nas concentracdes de SST no afluente

ao filtro anaerdbio, o comportamento do sistema em relacdo ao parametro mostrou-se

eficiente, produzindo sistematicamente um efluente final abaixo do padrdo imposto pela DN

10/86 — FEAM-COPAM, quais sejam, 100 mg/L para o valor maximo da média diaria e 60

mg/L para média aritmética mensal.
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Pontos de amostragem:
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4- Equalizador

3- Apés a peneira estatica

5- Apés o flotador
11- Efluente final

Figura 5.6 — Série temporal dos valores das concentragdes
de SST

A série temporal da eficiéncia global do sistema, assim com os percentis de atendimento a

legislagdo em relacdo as concentragdes de SST sdo apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8,

respectivamente.

100

80
60

40

Eficiéncia(%)

20

0 50 100 150 200 250 300

Periodo (dias)

—s—FHficiéncia

100

=
= 804
E
-

g o
<
= 404
f =
(5]
S 201
o
© 0 : : : : : : :

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Percentis

—s—Percentis —— Limite DN/86 - atual

Figura 5.7 — Série temporal da eficiéncia global do sistema
para remocao de SST

5.1.3  Oleos e graxas

Figura 5.8 — Percentis de atendimento a legislagao para
SST

A Figura 5.9 apresenta o perfil de decaimento da concentracdo de dleos e graxas em fungédo

dos pontos de amostragem. Observa-se, como era de se esperar, que a concentracdo de 6leos e

graxas no ponto 5 sofre uma reducdo significativa, pois € nesse ponto que se faz a remocdao de

gorduras através do sistema de flotacdo. Entretanto o sistema s6 adquiriu estabilidade apds

passar pelo filtro anaerdbio (ponto 11).

A Figura 5.10 mostra a série temporal da evolucdo das concentracfes de 6leos e graxas do
efluente equalizado, flotado, filtrado e a DN 10/86 FEAM — COPAM, qual seja, 50 mg/L.

63

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



[N
=]
S

— = 25%
—
° 150 X ’ " 0%
£ 0 90%
w
lg 0 10%
g 10 X Min
= . X Méx
(5]
o % 9 . - 75%
o

X ¥
°© 0 X %

Ponto 4 Ponto 5 Ponto 11

Pontos de amostragem

Concentracdo (mg/L)

s
u T

0 50 100 150 200 250
Tempo (dias)

—s— Ponto 4 —=— Ponto 5 —— Ponto 11 —— DN 10/86

Figura 5.9 — Perfil das concentrag8es de 6leos e graxas
em fung&o dos pontos de amostragem
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Figura 5.10 — Série temporal dos valores das
concentragdes de 6leos e graxas

A série temporal da eficiéncia global do sistema, assim com os percentis de atendimento a

legislagdo em relacdo as concentragdes de Gleos e graxas sdo apresentados nas Figuras 5.11 e

5.12, respectivamente.
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5.2 Perfil do decaimento da matéria organica no filtro anaerobio

5.2.1 Avaliacgdo critica dos principais parametros

A Tabela 5.3 compara os diversos parametros sugeridos e aplicados na operacdo do filtro
anaerobio em estudo. Pode-se observar que o filtro avaliado apresentou eficiéncia de remocao
de DQO bem superior as reportadas na literatura, todavia operando com tempo de detencéo
hidraulica muito alto e carga organica volumétrica muito baixa, além de elevada altura do

meio suporte.

Tabela 5.3 — Comparativo dos principais pardmetros avaliados

Literatura especializada

s NEoEAT e VAR e
Tempo de detencao hidraulica (TDH) hora 20 12 102 319
Carga orgéanica volumétrica (COV) kgDQO/m®.d 6 13 0,94 0,15
Altura do meio suporte metro - - 1,50 5,10
Concentragédo DQO afluente mg/l 2000 — 6000 2000 — 6000 4010 1980
Eficiéncia remoc¢éo de DQO % 85 80 89 95

Face a dificuldade de se comparar os resultados reportados na literatura com os do filtro
avaliado, devido ao elevado TDH e a elevada altura do meio suporte deste Gltimo, houve a
necessidade de se proceder a analise de desempenho do mesmo ao longo de sua altura. Com
isso, foi possivel aferir os ganhos obtidos em cada compartimento adicional de filtro (13,00 m
x 13,00 m de area x 0,50 m de altura), a partir do ponto de amostragem 6, conforme
apresentado na Tabela 5.4. Para tanto, foram tomadas amostras do afluente (ponto 5) e ao

longo dos pontos de amostragem 6 a 11, sendo o ponto 11 o efluente final do filtro.
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Tabela 5.4 — Variacao dos principais parametros do filtro anaerdbio ao longo da altura do meio

suporte
Principais parametros Pontos de amostragem
6 7 8 9 10 11
Altura (fundo falso + meio suporte) (m) 0,90 1,40 1,90 2,40 2,90 5,90
Volume acumulado (m3) 152,1 236,6 321,1 405,6 490,1 997,1
Tempo de detencao hidraulica - TDH (h) ’ 49 76 103 130 157 319
Carga orgéanica volumétrica - COV (kg DQO/m3.d)* 0,97 0,63 0,46 0,37 0,30 0,15

“Inclui os indices de vazios provocados pelo material filtrante (brita de escéria n°4), correspondente a
aproximadamente 50%.

Legenda (pontos de amostragem):

6- A 90 cm do fundo do 9- A 240 cm do fundo do
7- A 140 cm do fundo do 10- A 290 cm do fundo do
8- A 190 cm do fundo do 11- Efluente final

Como os pontos de amostragem 6 a 10 localizavam-se no interior do filtro, foi necessario que

se trabalhasse com amostras filtradas, para se retirar o efeito dos sélidos suspensos contidos

no lodo amostrado ao longo da altura do filtro, sobre a influéncia na remocéo de DQO.

Para se obter a DQO; nos diversos pontos do interior do filtro tentou-se em primeiro lugar

obter uma correlagdo entre DQOpa € SSV, entretanto tal relagdo mostrou-se muita baixa,

pois a DQOp,: Manteve-se em um mesmo patamar apesar do acréscimo das concentragoes de

SSV.

Em outra tentativa foi estabelecida com base nas analises de DQO: e DQO feitas a partir do

ponto 11 (efluente final) a correlacdo entre esses parametros e foi possivel se estimar a DQO

total nos diversos pontos do interior do filtro (DQO; = 0,655 . DQOs + 50,3), ilustrados pela

Figura 5.13 a sequir.

140

y = 0,6551x + 50,316

DQO total

20 J T

0 20 40 60 80 100 120
DQO filtrada

Figura 5.13 — Correlagao entre a DQO; e DQOs no efluente
final
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5.2.1.1 Diagramas de Box-Whisker

Para uma melhor comparacao entre as concentracdes e as eficiéncias na remocao de DQO; ao

longo de todo o filtro anaerdbio, sdo apresentados diagramas de Box-Whisker, nas Figuras

5.14 e 5.15, baseados na correlacéo estabelecida anteriormente.

1000 4

Ponto 6

Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11

Concentragées (mg/L)

0,97 0,63 0,46 0,37 0,30 0,15

49,00 76,00 103,00 130,00 157,00 319,00

Pontos de amostragem
COV (kgDQO/ m3.d)
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0,97 0,63 0,46 0,37 0,30 0,15
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= 25%
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Figura 5.14 — Perfil das concentracdes de DQO;em funcao

da altura do meio suporte

Figura 5.15 — Perfil da eficiéncia de decaimento de DQO:

em fungdo do TDH e COV

Legenda (pontos de amostragem):

7- A 140 cm do fundo do filtro  10- A 290 cm do fundo do filtro
8- A 190 cm do fundo do filtro  11- Efluente final
9- A 240 cm do fundo do filtro

Pode-se observar, pelas Figuras 5.14 e 5.15, que as concentragdes e as eficiéncias de remocao
de DQO; ndo se alteraram substancialmente ja a partir do ponto 7 de amostragem, que
corresponde aos seguintes parametros operacionais do filtro: altura de meio suporte = 0,60m;
TDH = 76 h; COV = 0,63 kgDQO/m®.d. Todavia, resultados excepcionais, em termos de
estabilidade do filtro, s6 foram obtidos a partir do ponto de amostragem 10, que corresponde
aos seguintes parametros: altura de meio suporte = 2,90m; TDH = 157 h; COV = 0,30
kgDQO/m?.d.

5.2.2 Alcalinidade

A Figura 5.16 apresenta os resultados das concentracdes de alcalinidade no ponto 4 — efluente
equalizado, no ponto 5 — efluente flotado e no ponto 11 — apos passar pelo filtro anaerdbio. O
sistema foi capaz de produzir alcalinidade de forma constante e ao longo do periodo de
monitoramento, conforme observado na Figura 5.17. A producéo de alcalinidade é indicativa
do bom desempenho e da estabilidade do filtro anaerébio, uma vez que possibilita a

manutencdo do tamponamento do sistema.
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Figura 5.16 — Perfil da alcalinidade em funcdo dos pontos Figura 5.17 — Série temporal dos valores da alcalinidade
de amostragem

5.2.3 Acidos graxos volateis

O efeito da altura do meio suporte na degradacdo da matéria organica no interior do filtro
anaerébio, bem como a estabilidade do processo de digestdo anaerdbia, foram avaliados
através da realizacdo de andlises de acidos graxos volateis em diferentes pontos de
amostragem ao longo da altura no filtro. Atraves dessas anélises, foram obtidos os perfis de
decaimento das concentracdes de matéria organica e acidos graxos volateis no filtro

anaerobio.

5.2.3.1 Perfil de decaimento de &cidos graxos volateis no filtro anaerébio

Os dados estatisticos bésicos obtidos para as concentracGes de &cidos graxos volateis sdo
apresentados na Tabela 5.5. Esses resultados indicaram a predominéancia do &cido acético. O
acido propibnico esteve presente em concentracfes maiores que 0s outros acidos, mas bem
inferiores as de acido acético. Ambos 0s acidos estiveram presentes no esgoto bruto em
concentracdes médias de 91 mg.L™ para o 4cido acético, 57 mg.L™ para o 4cido propidnico ,
21 mg.L " para o 4cido butirico e 7 mg.L™ para o cido valérico (Tabela 5.9). Os &cidos, iso-
butirico, e iso-valérico foram detectados, porém em concentracdes abaixo de 1 mg.L™, no

esgoto bruto.
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Tabela 5.5 - Dados estatisticos basicos para DQO; e acidos graxos volateis

Parametro Estatistica Pontos de amostragem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
l\Nﬂzg?adados - - - - - 24 24 24 24 24 41
- - - - - 656 89 50 99 47 32
?ﬁ%(/)[) FA Minimo - - - - - 37 7 5 3 9 1
Maximo - - - - - 1214 470 213 637 148 142
bP - - - - - 300 115 45 126 32 30
N° de dados - - - - 6 6 6 6 6 6 6
Acido Média - - - - 91 163 10 9 14 9 0
acético Minimo - - - - 59 35 0 0 0 0 0
(mglL) Méximo - - - - 137 290 26 31 64 30 0
DP - - - - 26 108 11 15 26 14 0
N° de dados - - - - 6 6 6 6 6 6 6
Acido Média - - - - 57 86 5 4 4 4 0
propi@nico Minimo - - - - 22 13 0 0 0 0 0
(mg/L) Maximo - - - - 95 136 11 12 18 12 1
DP - - - - 29 57 5 6 7 6 1
N° de dados - - - 6 6 6 6 6 6 6
Acido Média - - - 1 3 0 0 0 0 0
isobutirico ~ Minimo - - - 0 0 0 0 0 0 0
(mglL) Maximo - - - 2 8 1 2 0 0 0
DP ; - - 1 3 0 1 0 0 0
N° de dados - - - 6 6 6 6 6 6 6
Acido Média - - - 21 28 1 0 1 0 0
butirico Minimo - - - 2 2 0 0 0 0 0
(mg/L) Maximo - - - 41 65 3 2 4 1 1
DP - - - 12 27 1 0 2 0 0
N° de dados - - - 6 6 6 6 6 6 6
Acido Média - - - 2 3 0 0 0 0 0
isovalérico ~ Minimo - - - 1 0 0 0 0 0 0
(mg/L) Méximo - - - 3 7 0 0 0 1 1
DP - - - 1 2 0 0 0 0 0
N° de dados - - - 6 6 6 6 6 6 6
Acido Média - - - 7 12 0 0 0 0 0
valérico Minimo - - - 3 0 0 0 0 0 0
(mg/L) Méaximo - - - 10 25 1 0 0 1 1
DP - - - 3 9 0 0 0 0 0

Acido acético

Os perfis de decaimento das concentracdes de acido acético no filtro anaerdbio, ao longo da
coluna de meio suporte séo apresentados na Figura 5.18. Ocorreu uma evidente diminuigédo
nas concentracfes medias de acido acético nos pontos de amostragem do filtro. Observa-se
que as concentragdes nos pontos 5 (esgoto bruto) e 6 (ponto mais proximo a manta de lodo)
sdo maiores que os demais, o que se explica pela maior atividade bacteriana no fundo do
filtro. Todavia, as concentracdes nos pontos 9 e 10 nos mostram que ainda ha atividade
metabdlica nesses pontos e que somente a partir do ponto 10 que a producao de &cido acético

diminui abruptamente.
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Figura 5.18 — Perfil das concentra¢8es de acido acético em
funcao dos pontos de amostragem

Acido propibnico

Os perfis de decaimento das concentracdes de acido propidnico no filtro anaerébio, ao longo
da coluna de meio suporte, durante o periodo avaliado, séo apresentados na Figura 5.19. Tal
qual o &cido acético, as concentracfes de acido propiénico também estavam presentes em

maiores valores, proximos ao fundo do filtro (pontos 5 e 6), e sua produc¢éo foi detectada até o
ponto 10 com valores mais significativos.

Acido Propiénico

160 +

[N
1)
o

Concentragdes (mg/l)
©
o
T
1

40

Ponto5 Ponto6  Ponto7 Ponto8 Ponto9 Ponto 10 Ponto 11

Pontos de amostragem

‘—25% = 50% 090% O 10% x Min x Méx —75%‘

Figura 5.19 — Perfil das concentragfes de &cido propidnico
em funcgdo dos pontos de amostragem

Acido isobutirico

Os perfis de decaimento das concentracdes de acido isobutirico no filtro anaerobio, ao longo

da coluna de meio suporte, durante o periodo avaliado, sdo apresentados na Figura 5.20.

Observa-se que as concentracdes se mantiveram inferiores a 1,0 mg.L™, exceto no ponto 6 (3

mg.L™ em média). Entretanto, a partir do ponto 9 as concentragdes reduziram-se ainda mais.
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Acido Isobutirico

10 4

Concentragdes (mg/l)

0 fiy—yi%
Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto9 Ponto 10 Ponto 11

Pontos de amostragem

‘-25% = 50% 0 90% O 10% x Min x Méax -75%‘

Figura 5.20 — Perfil das concentra¢des de acido isobutirico
em fungdo dos pontos de amostragem

Acido butirico
Os perfis de decaimento das concentracdes de acido butirico no filtro anaerdbio, ao longo da

coluna de meio suporte, durante o periodo avaliado, sdo apresentados na Figura 5.21.

Observa-se que as concentracdes se mantiveram inferiores a 1,0 mg.L™, exceto nos pontos 5 e
6 (21 e 28 mg.L™ respectivamente em média).

Acido Butirico
80 -
B0 = = = =
40 1

20

Concentragdes (mg/l)

Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11

Pontos de amostragem

‘—25% = 50% 0 90% 0 10% x Min xMéx—75%‘

Figura 5.21 — Perfil das concentragfes de acido butirico em
fung&o dos pontos de amostragem

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 71



Acido isovalérico

Os perfis de decaimento das concentracdes de acido isovalérico no filtro anaerdbio, ao longo

da coluna de meio suporte, durante o periodo avaliado, sdo apresentados na Figura 5.22.

Observa-se que as concentragdes se mantiveram inferiores a 1,0 mg.L™, exceto nos pontos 5 e
6 (2 e 3 mg.L™ respectivamente em média).

Acido Isovalérico

Concentracdes (mg/l)

Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto9 Ponto 10 Ponto 11

Pontos de amostragem

‘—25% #50% 090% O 10% x Min x Méx —75%‘

Figura 5.22 — Perfil das concentrac8es de acido isovalérico
em fungdo dos pontos de amostragem

Acido valérico

Os perfis de decaimento das concentracdes de acido isovalérico no filtro anaerébio, ao longo
da coluna de meio suporte, durante o periodo avaliado, sdo apresentados na Figura 5.23.
Observa-se que as concentracdes se mantiveram inferiores a 1,0 mg.L™, exceto nos pontos 5 e
6 (7 e 12 mg.L™ respectivamente em média).

Acido Valérico
30 4
25 4
20 4

15 4
10 4 %]
5,

Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11

Concentragées (mg/l)

Pontos de amostragem

‘-25% = 50% 0 90% O 10% x Min x Max -75%‘

Figura 5.23 — Perfil das concentracdes de acido valérico em
fungdo dos pontos de amostragem

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 72



5.3 Custos de implantacdo e operacdo de lodos ativados x
filtro anaerdbio

Este trabalho relata a experiéncia operacional e a analise de desempenho de um filtro

anaerobio em escala real tratando efluentes de um laticinio. Tal relato busca subsidiar

profissionais especializados em projetos de estacOes de tratamento de efluentes, uma vez que

a literatura especializada raramente apresenta informacdes acerca de sistemas operando em

escala plena, notadamente nesta modalidade.

O relatério final do projeto “Minas Ambiente — sub projeto 3” propds para o tratamento de
efluentes de laticinios as seguintes etapas: tratamento preliminar, tanque de equalizacéo, filtro
anaerdbio seguido de i) biofiltro aerado submerso — BAS, ii) filtro bioldgico percolador — FBP
ou iii) disposicdo no solo — DS (MACHADO et al, 2002). O pos-tratamento do efluente do
filtro anaerdbio foi necessario, uma vez que somente a etapa anaerdbia ndo foi capaz de

enquadrar os efluentes aos padrdes impostos pela legislagdo vigente.

Com o objetivo de subsidiar os empreendedores e projetistas com relacdo a tomada de
decisdes quanto a escolha do sistema de tratamento de efluentes, o relatorio final do projeto
“Minas Ambiente — sub projeto 3” também apresentou a estimativa de custos para a execucao
dos processos propostos para diversas faixas de capacidade de recepcao de leite, sendo que no
presente trabalho, para efeito de comparacdes, selecionou-se somente a faixa sugerida de
40.000 a 60.000 litros de leite por dia, conforme apresentado no Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comparativo de custos de implantacédo de diversos tipos de tratamento

Estimativa de custo de construgédo (Quadro resumo)
Faixa de 40.000 a 60.000 litros de leite/dia

Tipo de tratamento Valor (R$)? Valor(US$)®
FA-FBP 372.892,96 175.892,91
FA-BAS 238.832,14 112.656,67
FA-DS 215.024,76 101.426,77

Lodos ativados - LA 187.142,97 88.275,00

Fonte: adaptado de MACHADO, 2002.

%Valores atualizados pelo CUB — Custo unitario basico divulgado pelo SINDUSCOM — MG.

3Cotacao oficial do Délar em 18/03/2006. 1,00 US$ = R$2,12.
Entretanto, para consolidar tais valores, buscou-se valores de mercado para a implantagéo de
um sistema de lodos ativados convencional, com as mesmas caracteristicas do laticinio objeto
desta pesquisa, sabendo-se que os valores sugeridos pelo projeto “Minas Ambiente — sub

projeto 3” engloba uma faixa de capacidade de recepcéo de leite entre 40.000 e 60.000 L/dia.
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5.3.1 Sistema de lodos ativados convencional

A escolha do sistema de lodos ativados convencional, para efeito de comparagdo de custos de
implantacdo e operacdo, se deu devido ao fato deste sistema ser amplamente utilizado em
nivel mundial, tanto para tratamento de despejos domesticos quanto para industriais (von
SPERLING, 2000).

Como ponto de partida para a elaboracdo do orcamento, considerou-se inicialmente a
implantacdo de um sistema de lodos ativados convencional, composto de: gradeamento,
medidores de vazdo tipo calha “Parshall”, decantador primario, reator aerdbio, decantador
secundério. Todos os elementos foram dimensionados segundo critérios da empresa Engenho
Nove Engenharia Ambiental Ltda, para laticinios cuja capacidade de processamento de leite

aproxima-se de 50.000/dia, conforme mostrado nas Figuras 5.24 a 5.27.

Para efeito de orcamento, alguns parametros de projeto foram assumidos, com o objetivo de

se aproximar ao maximo das caracteristicas do laticinio avaliado, conforme Tabela 5.7

Tabela 5.7 - ParAmetros de pré-dimensionamento adotados para o sistema de lodos ativados

Item Parametro Valor
Tempo de detencéo hidraulica (dias) 4
Idade do lodo (d) 10
Concentracdo de SSVTA (mg/L) 1500
'Ia'grn ;gléeode Concentragcdo de SSTA (mg/L) 2000
Relagédo SSV/SS no reator (-) 0,75
Volume (m?) 300
Dimens6es (m) — Borda livre = 0,50m 10x10x3,5
Requisitos O, (kgO2/d) 146
Sistema de Eficiéncia de oxigenacao padrédo — aeradores mec. (kgO2/kWh) 1,2
aeracéo Fator de corregao: consumo O, padréo / consumo O, campo 1,67
Potencia do aerador (CV) 10
Taxa de aplicacdo hidraulica (Q/A) (m*/m?.d) 19
Taxa de aplicacd@o de solidos [(Q+Qr).X/A] (kgSS/mz.d) 105
E:;fnnégﬂgr Altura da parede lateral (m) 3,5
Diametro do decantador (m) 3,2
Razéo de recirculacdo (Q/Q) 1,0
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Figura 5.24 — Fluxograma do processo de lodos ativados proposto
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Figura 5.26 — Planta e corte AA do decantador secundario
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Figura 5.27 — Planta e corte AA do tanque de aeracgdo

5.3.2 Filtro anaerébio

A possibilidade de se trabalhar com filtros de menor altura de meio suporte, desde que

mantido o elevado TDH e a baixa COV, eventualmente com a necessidade de

complementacdo do tratamento para se garantir menor variabilidade das concentracdes

efluentes e o atendimento aos padrfes ambientais, assim como a possibilidade de se trabalhar

com filtros mais robustos visando o atendimento aos padrées ambientais em termos de DQO;

e SST apenas com a unidade anaerdbia, passa pelo conhecimento dos custos de implantagéo e

operacéo do sistema.
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Como ponto de partida para a elaboracdo do orgamento, considerou-se inicialmente a

implantacdo de um filtro anaerdbio para laticinios cuja capacidade de processamento de leite
aproxima-se de 50.000 litros/dia. O processo construtivo adotado baseou-se na opcéo de
escavacdo em solo, com inclinagdo dos taludes igual a 45°, revestimento dos taludes com
manta asfaltica soldada a fogo e uma camada de concreto (e = 8 cm) sobre tela metalica,
malha 15x15 cm, fio 3,4 mm, visando a prote¢do mecanica da manta asfaltica, fundo falso sob
laje de concreto com altura igual a 1,47 m, e camada de meio suporte utilizando brita de

gnaisse n° 4 (dimensoes entre 5 e 7 cm), conforme apresentado nas Figuras 5. 28 a 5.32.
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Figura 5.28 — Perspectiva do filtro anaerobio proposto
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Figura 5.29 — Planta nivel inferior do filtro anaerébio proposto
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Figura 5.30 — Corte AA do filtro anaerdbio proposto (meio suporte)
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Figura 5.31 — Planta baixa nivel superior do filtro anaerébio proposto
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Figura 5.32 — Corte AA do filtro anaerobio proposto (sistema de distribuicéo afluente)
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As estimativas de custos apresentadas nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 expressam de forma
simplificada os custos de implantagdo dos sistemas propostos, variando-se a carga organica
volumétrica, o tempo de detencdo hidraulica e a altura do meio suporte para os filtros
anaerdbios, assim como a Figura 5.33 apresenta o grafico comparativo entre 0s sistemas
propostos. A planilha detalhada encontra-se no Anexo |.

Tabela 5.8 — Estimativa de custos resumida para implantacéo do sistema de lodos ativados.
PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS LODOS ATIVADOS

Recepc¢do: 50.000 litros de leite/dia
Vazéo de despejos: 75,0 m?/dia

FOLHA RESUMO LODOS ATIVADOS

ETAPAS
Item Discriminagéo \_Fsltglr
1.0 Obras civis 164.518,75
2.0 Equipamentos eletro mecéanicos 27.910,00
3.0 Diversos 14.747,00
Total geral 207.175,75

Tabela 5.9 — Estimativa de custos resumida para implantacéo do filtro anaerébio 1.
PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS DO FILTRO ANAEROBIO 1

Recepcao de 50.000 litros de leite/dia
COV = 0,94 kgDQO/m*d
TDH =102 h
Altura do meio suporte =1,50m

FOLHA RESUMO/FILTRO ANAEROBIO 1

ETAPAS
Item Discriminacéo \_Fgltc;
1.0 Obras civis 136.314,90
2.0 Equipamentos eletro mecénicos 38.350,00
3.0 Diversos 12.120,00
Total geral 186.784,90
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Tabela 5.10 — Estimativa de custos resumida para implantacéo do filtro anaerdbio 2.

PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS DO FILTRO ANAEROBIO 2

Recepcao de 50.000 litros de leite/dia
COV = 0,30 kgDQO/m*.d
TDH =157 h
Altura do meio suporte = 2,10 m

FOLHA RESUMO FILTRO ANAEROBIO 2

ETAPAS
it Discrimi ~ Valor
em iscriminacéao Total
1.0 Obras civis 204.678,45
2.0 Equipamentos eletro mecénicos 38.350,00
3.0 Diversos 12.550,00
Total geral 255.578,45
COMPARATIVO DE CUSTOS DE IM PLANTAQAO
300.000,00
250.000,00
I
£ 200.000,00
)
%J 150.000,00
:(l 100.000,00
>
50.000,00
Filtro anaer6bio 1  Filtro anaerdbio 2 Lodos ativados
@ Obras civis B Equipamentos eletromecéanicos O Diversos

Figura 5.33 — Custo de implantagdo do sistema de filtro anaerdébio e lodos ativados
em funcéo das diversas etapas de construgéo.

Os estudos elaborados para os orgamentos basearam-se nos pregos praticados em Belo

Horizonte — MG e sdo apresentados de forma consolidada na Tabela 5.11 e Figura 34. As

planilhas detalhadas encontram-se no Anexo 1.
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CUSTOS DE IMPLANTAGAO
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(com pés-tratamento) Ambiente" (sem pos-tratameto)

Figura 5.34 — Custo de implantagdo do sistema de filtro anaerébio com diversas
variaveis
Fonte: adaptado de MACHADO, 2002, Engenho Nove Engenharia Ambiental Ltda.

Tabela 5.11 — Comparativo de custos de implantagdo de filtro anaerdbio com duas variaveis.

FILTRO ANAEROBIO “Minas Ambiente”, 1 e 2

PARAMETROS ESTIMATIVA DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
ALT. MEIO
cov TDH CUSTOSEM  CUSTOS EM .
(kgDQO/md) (horas) S(Lr:]'; RS US$ OBSERVAGOES
202.768,58* 95.645,56*++  Filtro Minas
0,04 102 1,50 Ambiente
186.784,00% 88.106,00%+ E'g\r,‘; Engenho
Nao necessita de
0.30 157 2.10 255.578,45%* 80.808,23"* unidade de pos-
tratamento

Fontes:

*adaptado de MACHADO, 2002 e atualizado pelo CUB — Custo unitario basico divulgado pelo SINDUSCOM —
MG.

** Or¢camento fornecido pela empresa Engenho Nove Engenharia Ambiental Ltda, utilizando processo construtivo
préprio.

*** Cotacdo oficial do Délar em 18/03/2006. 1,00 US$ = R$2,12.
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5.3.3 Comparativo de custos de implantacédo de diversos sistemas

Considerando-se que para o0 enquadramento dos despejos industriais aos padrdes de
lancamento estabelecidos pela legislacdo vigente, e que para tal o filtro anaerdbio devera ser
precedido de tratamento preliminar e primario, apresenta-se a seguir estudos de implantacéo
do sistema completo de tratamento, seguido, quando necessario, de unidade de pos tratamento

de efluente do filtro anaerdbio, conforme Tabela 5.12 e Figura 5.35.

Tabela 5.12 — Comparativo de custos de implantagéo de sistema completo de tratamento de
efluentes liquidos industriais com duas variaveis.

ETE — LATICINIOS (Faixa de 40.000 a 60.000 L de leite/dia)

Parédmetros do filtro anaerdbio Estimativa de custos de construgao por sistema
ALT.
cov TDH MEIO _ . _
(ngQO/msd) (horas) SUP. FA - FBP FA - BAS FA - DS LA FA
(m)
0,94 102 150 372.892,96* 238.832,14* 215.024,76* 187.142.97" 136784 90**
207.175,75*
0,30 157 2,10 - - - - 255.578,45**

Legenda: FA — Filtro anaerébio; FBP — Filtro biolégico percolador; BAS — Biofiltro aerado submerso; LA — Lodos
ativados; DS — Disposi¢éo no solo.

Fontes:

*adaptado de MACHADO, 2002 e atualizado pelo CUB — Custo unitario basico divulgado pelo SINDUSCOM —
MG.

** Orgcamento fornecido pela empresa Engenho Nove Engenharia Ambiental Ltda, utilizando processo construtivo
proprio.
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CUSTOS DE IMPLANTAGAO
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Figura 5.35 — Comparativo de custos de implantagé@o de diversos sistemas
Fonte: adaptado de MACHADO, 2002, Engenho Nove Engenharia Ambiental Ltda.

Legenda: FA — Filtro anaerébio; FBP — Filtro biolégico percolador; BA — Biofiltro aerado; DS —
Disposi¢éo no solo; LA — lodos ativados.

Observa-se que o sistema de lodos ativados convencional € o que apresenta menores custos de
implantacdo, entretanto, sua operagdo demanda um consumo elevado de energia elétrica e

despesas com a destinacdo final do lodo bioldgico produzido pelo sistema.

Dentre os 5 sistemas apresentados, o filtro anaerébio como etapa Unica de tratamento possui
custos de implantacdo superiores a todos, exceto para o conjunto filtro anaerébio — filtro
bioldgico percolador (FA-FBP), que em contrapartida ndo necessita de quaisquer tipos de

equipamentos que demandem consumo de energia elétrica.

N&o s0 os custos de implantacdo, mas também os de operacdo séo fatores determinantes para
a tomada de decisdo por parte do empreendedor no momento da escolha da modalidade de
tratamento de efluentes e para tal torna-se necessario estudar ao longo do tempo, qual dos

sistemas é mais econdémico.

Apresenta-se a seguir comparativo dos custos de implantacdo e operagdo dos sistemas de

lodos ativados convencional e filtro anaerdbio para o tratamento de efluentes de laticinios.
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5.3.4 Comparativo de custos de construcao e operacao dos sistemas filtro

anaerobio e lodos ativados

Custos globais

A Tabela 5.13 apresenta a comparacao entre 0s custos de implantacéo (estruturas dos tanques,
sistema de aeracdo por aeradores superficiais no sistema se LA, meio suporte no FA) e
operacdo (consumo de energia para aeracdo, e transporte e disposi¢cdo do lodo) das duas
alternativas de tratamento. S8o também apresentados o0s custos em valor presente,
considerando um horizonte de 2,5 e 10 anos e uma taxa de juros de 12% ao ano (ver Figuras
5.36 € 5.37).

Para a composicdo dos custos, foram utilizados custos unitarios disponibilizados pela empresa
Engenho Nove Engenharia Ambiental Ltda., bem como obtidos de projetos recentes com
participacdo do autor. Os principais quantitativos e os custos unitarios foram detalhados e sdo

apresentados no Anexo I.

Os itens de custo analisados sdo apenas aqueles potencialmente diferentes e de relevante
influéncia entre as duas alternativas, ndo tendo sido computados itens comuns. Portanto, os

custos ndo representam os custos totais a incidirem na implantacéo e durante a operagéo.

O que se observa ao analisar a Tabela 5.13 é que em pouco mais que dois anos de operagao 0
filtro anaerdbio utilizado como forma Unica de tratamento de efluentes de laticinios, cujas
caracteristicas se assemelhem ao do empreendimento ora estudado, viabilisa-se

economicamente, apesar do seu maior valor de implantacgéo.
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Tabela 5.13 — Comparativo de custos de implantacéo e opera¢éo de sistemas completos de
tratamento de efluentes liquidos industriais.

Comparativo de custos (Implantagao e operagéo)

Custos
Valor Valor Projecao de Projecao
Sistema Descrigéo Unid. Quant. unitario Presente custos para  de custos
(R$) (VP) (R$) 2,5 anos (VP) para 10
(R$) anos (VP)
1.0 Construcgéo vb 1,00 207.175,75 207.175,75 207.175,75 207.175,75
2.0 Operacgéo do
sistema
Lodos 2.1 Energia elétrica kWh/ano  112.752 0,17 19.167,84 39.409,50 108.302,57
ativados 2.2 Disposicéo final de
lodo m®ano 328,50 12,00 3.942,00 8.104,84 22.273,18
2.3 Mé&o de obra
(operador) vb/ano 1,00 9.504,00 9.504,00 19.540,43 53.699,72
2.4 Manutencdo em
equipamentos vb/ano 1,00 250,00 3.000,00 6.168,07 16.950,67
TOTAIS 280.398,59 408.401,89
1.0 Construgéo vb 1,00 255.728,45 255.578,45 255.578,45  255.578,45
2.0 Operagéo do
sistema
Filtro 2.1 Energia elétrica kWh/ano - - - - -
anaerobio 2.2 Disposicao final de
oo posic m®/ano 16,00 12,00 192,00 394,76  1.084,84
2.3 Mao de obra vblano 1,00  9.504,00 9.504,00 19.614,45  53.699,72
(operador)
2.4 Manutencdo em ) )
equipamentos vb/ano - - -
TOTAIS 275.587,66 310.363,01
CUSTOS (valor presente) CUSTOS (valor presente)
Horizonte =2,5 anos Horizonte =10 anos
300.000,00 500.000,00
& 250.000,00 | % 400.000,00
£ 20000000 | <
o T ©300.000,00 -
& 150.000,00 - o
S 100.000,00 1 S 20000000 1
S 5000000 | < 100.000,00
Lodos ativados Filtro anaerébio Lodos ativados Filtro anaerdbio
@ Construgéo M Operagdo @ Construgao @ Operagéo
Figura 5.36 — Comparativo de custos de implantacéo e Figura 5.37 — Comparativo de custos de implantacéo e
operacgdo para um horizonte de 2,5 anos operacgdo para um horizonte de 10 anos
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6 CONCLUSOES

O processo de tratamento de efluentes do laticinio avaliado, utilizando filtro anaerdbio,
apresentou um bom desempenho, sendo que a eficiéncia global de remocdo de DQO do
sistema atendeu de forma satisfatoria a legislacdo vigente no Estado de Minas Gerais.

Em relacdo ao parametro SST, apesar das grandes variages nas concentragdes no afluente ao
filtro anaerdbio, o sistema mostrou-se eficiente, produzindo sistematicamente um efluente
final dentro dos padrdes impostos pela DN 10/86 — FEAM-COPAM.

Para o parametro 6leos e graxas — OG, também o sistema foi capaz de reduzir, de forma
constante, suas concentragdes em niveis aceitaveis pela legislacdo vigente no Estado de Minas

Gerais, qual seja, abaixo de 50 mg.L™ para gorduras de origem animal.

Conclustes especificas sobre os diferentes parametros avaliados e a estabilidade do filtro

anaerdbio, sdo apresentadas a seguir:

6.1 Eficiéncia do sistema de tratamento

o As eficiéncias médias de remocdo de DQO no sistema de tratamento foram de 95%. Cerca
de 90% dos resultados de DQO ficaram abaixo do padréo de concentracdo estabelecido
pela DN 10/86 — FEAM/COPAM.

o Para os par@metros sélidos suspensos totais e 6leos e graxas, as concentracdes médias
atenderam em sua totalidade os requisitos impostos pela legislagdo, que sdo de 100 mg.L™

para média mensal e 50 mg.L™ para gorduras de origem animal, respectivamente.

6.2 Estabilidade do filtro anaerdbio

e As concentracbes e as eficiéncias de remocdo de DQO filtrada ndo se alteraram
substancialmente ja a partir do ponto de amostragem 7, que corresponde aos seguintes
pardmetros operacionais do filtro: altura de meio suporte = 0,60; TDH = 76 h; COV =
0,63 kgDQO/m?*.d. Todavia, resultados excepcionais, em termos de estabilidade do filtro,
s0 foram obtidos a partir do ponto de amostragem 10, que corresponde aos seguintes
parametros: altura de meio suporte + fundo falso = 2,90m; TDH = 157 h; COV = 0,30
kgDQO/m?.d., conforme visto na Figura 6.1.

88

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



« As concentracdes de acidos graxos volateis no filtro anaerébio foram muito baixas
durante todo o periodo operacional, indicando a sua rapida conversdo em gas metano.
Ocorreu, ainda, um predominio de formacdo de &cido acético em relacdo aos demais
acidos, sendo que o &cido propidnico apresentou a segunda maior concentra¢do no filtro

anaerdbio e no esgoto bruto, entretanto, mesmo assim, sua formag&o foi muito baixa.

100

90 M;

80

70 e ——————

Eficiéncia (%)

60

0 50 100 150 200 250 300 350

Periodo (dias)
—s— HEficiéncia === |_imite DN10/86 ‘

Figura 6.1 — Percentis de atendimento a legislacdo para DQO; — Estimada para o
ponto 10

6.3 Custos de implantacao e operacao

A decisdo de se utilizar somente a fase anaerdbia para o tratamento de efluentes de laticinios
em lugar dos tratamentos convencionais, como por exemplo, o de lodos ativados, passa

obrigatoriamente pelo conhecimento dos fatores econémicos que envolvem o processo.

Apesar dos custos de implantacdo do filtro anaerébio com taxas de aplicacdes e demais
parametros mais conservadores (COV, TDH e altura do meio suporte) serem mais elevados,
hd que se observar que um sistema de tratamento bioldgico, baseado apenas em filtros
anaerdbios, pode apresentar viabilidade econémica frente a sistemas aerados mecanicamente,

apo6s poucos anos de operacdo, a depender dos custos operacionais com energia elétrica,
tratamento e disposicdo final do lodo.
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7 RECOMENDACOES

Face aos resultados obtidos na presente pesquisa, recomenda-se:

A continuidade do estudo com aplicagcdes de diferentes cargas organicas volumétricas e
tempos de detengdo hidraulica, em filtros anaerdbios operando no tratamento de efluentes
de laticinios, visando buscar o conhecimento sobre o comportamento do filtro para essas

condigoes.

A utilizagdo dos seguintes parametros de projeto para o dimensionamento de filtro
anaerobio para tratamento de efluentes liquidos gerados em industrias de laticinios que

possuam caracteristicas similares ao do presente estudo:
- Altura do meio suporte + fundo falso > 2,90 m.
- Tempo de detencdo hidraulica (TDH) > 157 horas.

- Carga organica volumétrica (COV) = 0,30 kgDQO/m’ .d.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo |l

9.1.1 Detalhamento das planilhas de custos — Filtro anaerobio 1

Folharesumo

Recepcao de 50.000 litros de leite/dia
COV = 0,94 kgDQO/m*d
TDH =102 h
Altura do meio suporte =1,50 m

FOLHA RESUMO/FILTRO ANAEROBIO 1

ETAPAS
L ~ Valor
Iltem Discriminagao Total
1.0 Obras civis 136.314,90
2.0 Equipamentos eletro mecénicos 38.350,00
3.0 Diversos 12.120,00
Total geral 186.784,90

DETALHAMENTO DA PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

Data:10/03/2006

ETAPAS PRECOS

Iltem Discriminagédo Unid. Quant. Unit. Total
1.0 OBRAS CIVIS
1.1  INSTALACAO DA OBRA
1.1.1 Limpeza e nivelamento do terreno m? 480,00 5,50 2.640,00
1.1.2 Locagéo da obra vb 1,00 680,00 680,00
1.2 TERRAPLENAGEM
1.2.1 Escavacdao, carga e transporte de material de 1° categoria m® 936,00 10,50 9.828,00
1.3 EQUALIZADOR
1.3.1 cConstrucdo em concreto rampado Fck >20,0 MPa vb 1,00 12.550,00 12.550,00
1.4 FILTRO ANAEROBIO
1.4.1 Fornecimento e aplicacdo de meio suporte (brita n° 4) m® 372,00 37,00 13.764,00
1.4.2 Fornecimento e aplicacdo de concreto Fck >20,0 MPa m® 55,80 850,00 47.430.00
1.4.3 Fornecimento e aplicacao laje pré-moldada m? 91,20 42,50 3.876,00
1.4.4 Aco CA 60A, corte, dobra e armacao (taxa de aco = 87 ka/m®) ka 4.850,00 4,50 21.825,00
1.4.5 Fo6rma em madeirite €=14 mm m? 214,50 55,20 11.840,40
1.4.6 Impermeabilizacdo com manta asfaltica e=3,0mm, soldada a fogo m? 307,00 14,50 4.451,50
1.4.7 Execucéo de caixa distribuidora de fluxo vb 1,00 2.880,00 2.880,00
1.5 PENEIRA ESTATICA
1.5.1 Fornecimento e instalagdo de PE 20 em ago inoxidavel vb 1,00 4.550,00 4.550,00

TOTAL DO ITEM 136.314,90
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DETALHAMENTO DA PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

Data:10/03/2006

ETAPAS PRECOS
Item Discriminagéo Unid.  Quant. Unit. Total
2.0 EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS
2.1 SISTEMA DE FLOTAGAO
2.1.1 Flotador em ago carbono SAE 1040 vb 1,00 18.000,00 18.000,00
2.1.2 Céamara de saturagdo em acgo carbono SAE 1040 vb 1,00 9.600,00 9.600,00
2.1.3 Painel pneumatico de controle de vazéo e reducéo de pressao vb 1,00 3.850,00 3.850,00
2.2 CONJUNTO MOTO BOMBA
2.2.1 Fornecimento e instala¢éo de conjunto moto bomba vb 2,00 3.450,00 6.900,00
TOTAL DO ITEM 38.350,00
3.0 DIVERSOS
3.1 INSTALACOES HIDRAULICAS
3.1.1 Drenos superiores do filtro vb 1,00 3.820,00 3.820,00
3.1.2 Interligagdes dos elementos vb 1,00 3.600,00 3.600,00
3.1.3 Medidor de vazao tipo “Thompson” vb 1,00 850,00 850,00
3.2 INSTALACOES ELETRICAS
3.2.1 Fornecimento e instalagédo de painel de comando vb 1,00 3.850,00 3.850,00
TOTAL DO ITEM 12.120,00
9.1.2 Detalhamento das planilhas de custos — Filtro anaerdbio 2
Folharesumo
Recepc¢ao de 50.000 litros de leite/dia
COV = 0,30 kgDQO/m*.d
TDH =157 h
Altura do meio suporte =2,10 m
FOLHA RESUMO/FILTRO ANAEROBIO 2
ETAPAS
L ~ Valor
Item Discriminacéo Total
1.0 Obras civis 204.678,45
2.0 Equipamentos eletro mecéanicos 38.350,00
3.0 Diversos 12.550,00
Total geral 255.578,45
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DETALHAMENTO DA PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

Data:10/03/2006

ETAPAS PRECOS
Item Discriminacdo Unid. Quant. Unit. Total
1.0 OBRAS CIVIS
1.1  INSTALACAO DA OBRA
1.1.1 Limpeza e nivelamento do terreno m? 600,00 5,50 3.300,00
1.1.2 Locacéo da obra vb 1,00 680,00 680,00
1.2 TERRAPLENAGEM
1.2.1 Escavagdo, carga e transporte de material de 1° categoria m®  1.170,00 10,50 12.285,00
1.3 EQUALIZADOR
1.3.1 Construgédo em concreto rampado vb 1,00 12.550,00 12.550,00
1.4  FILTRO ANAEROBIO
1.4.1 Fornecimento e aplicacdo de meio suporte (brita n°® 4) m® 520,00 37,00 19.240,00
1.4.2 Fornecimento e aplicagdo de concreto Fck >20,0 MPa m® 97,72 850,00 83.062,00
1.4.3 Fornecimento e aplicagéo laje pré-moldada m? 129,70 42,50 5.512,25
1.4.4 Aco CA 60A, corte, dobra e armacéao (taxa de aco = 85 kg/m3) kg 8.306,00 4,50 37.377,00
1.4.5 Fbérma em madeirite e=14 mm m? 306,00 55,20 16.891,20
1.4.6 Impermeabilizacdo com manta asfaltica e=3,0mm, soldada a fogo m? 438,00 14,50 6.351,00
1.4.7 Execucdo de caixa distribuidora de fluxo vb 1,00 2.880,00 2.880,00
1.5 PENEIRA ESTATICA
1.5.1 Fornecimento e instalagdo de PE 20 em ago inoxidavel vb 1,00 4.550,00 4.550,00
TOTAL DO ITEM 204.678,45
2.0 EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS
2.1  SISTEMA DE FLOTACAO
2.1.1 Flotador em aco carbono SAE 1040 vb 1,00 18.000,00 18.000,00
2.1.2 Camara de saturacdo em aco carbono SAE 1040 vb 1,00 9.600,00 9.600,00
2.1.3 Painel pneumatico de controle de vazéo e reducéo de pressao vb 1,00 3.850,00 3.850,00
2.2 CONJUNTO MOTO BOMBA
2.2.1 Fornecimento e instala¢éo de conjunto moto bomba vb 2,00 3.450,00 6.900,00
TOTAL DO ITEM 38.350,00
3.0 DIVERSOS
3.1 INSTALACOES HIDRAULICAS
3.1.1 Drenos superiores do filtro vb 1,00 4.250,00 4.250,00
3.1.2 Interligagdes dos elementos vb 1,00 3.600,00 3.600,00
3.1.3 Medidor de vazao tipo “Thompson” vb 1,00 850,00 850,00
3.2 INSTALAGOES ELETRICAS
3.2.1 Fornecimento e instalagédo de painel de comando vb 1,00 3.850,00 3.850,00
TOTAL DO ITEM 12.550,00
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9.1.3 Detalhamento das planilhas de custos — Lodos ativados

Folha resumo

Recepc¢ao de 50.000 litros de leite/dia

Vazao de efluentes= 75m°/d

FOLHA RESUMO/LODOS ATIVADOS

ETAPAS
Item Discriminacéo \_Fgltc;
1.0 Obras civis 164.518,75
2.0 Equipamentos eletro mecéanicos 27.910,00
3.0 Diversos 14.747,00
Total geral 207.175,75

DETALHAMENTO DA PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

Data:10/03/2006

ETAPAS PRECOS

Iltem Discriminagdo Unid. Quant. Unit. Total
1.0 OBRAS CIVIS
1.1 REATOR AEROBIO
1.1.1 Terraplenagem m?® 584,00 10,50 6.132,00
1.1.2 Fbérma em madeirite e=14 mm m? 295,00 55,20 16.284,00
1.1.2 Concreto Fck 20,0 MPa, fornecimento, adensamento e aplica¢do m? 25,60 850,00 21.760,00
1.1.3 Aco CA 60A, corte, dobra e armacéo (taxa de aco = 150 kg/m3) kg 3.850,00 4,50 17.325,00
1.1.4 Impermeabilizacdo com manta asfaltica, soldada a fogo, e= 3,0mm  m? 496,00 14,50 7.192,00
1.1.5 Execucdo de estrutura de fixagcdo dos aeradores vb 1,00 3.192,00 3.192,00
1.2 DECANTADOR PRIMARIO
1.2.1 Terraplenagem m? 126,30 10,50 1.326,15
1.2.2 Férma em madeirite e=14 mm m? 135,00 55,20 7.452,00
1.2.3 Concreto Fck 20,0 MPa, fornecimento, adensamento e aplica¢do m® 19,80 850,00 16.830,00
1.2.4 Aco CA 60A, corte, dobra e armacao (taxa de ago = 150 kg/m3) kg 2.620,00 4,50 11.790,00
1.2.5 Impermeabilizacdo com manta asfaltica, soldada a fogo, e= 3,0mm m? 120,40 14,50 1.745,80
1.2.6 Execucdo de calha coletora un. 1,00 5.280,00 5.280,00
1.3 DECANTADOR SECUNDARIO
1.3.1 Terraplenagem m? 142,40 10,50 1.495,20
1.3.2 Fo6rma em madeirite =14 mm m? 164,00 55,20 9.052,80
1.3.3 Concreto Fck 20,0 MPa, fornecimento, adensamento e aplicagéo m? 21,30 850,00 18.105,00
1.3.4 Acgo CA 60A, corte, dobra e armacéo (taxa de aco = 150 kg/m3) kg 3.260,00 4,50 14.670,00
1.3.5 Impermeabilizacdo com manta asfaltica, soldada a fogo, e= 3,0mm m? 138,40 14,50 2.006,80
1.3.6 Execucdo de calha coletora un. 1,00 6.072,00 6.072,00

TOTAL DO ITEM 164.518,75
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DETALHAMENTO DA PLANILHA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

Data:10/03/2006

ETAPAS PRECOS
Item Discriminagdo Unid. Quant. Unit. Total
2.0 EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS
21 CONJUNTO MOTO BOMBA
2.1.1 Conjunto moto bomba centrifugo de rotor aberto, vazdo 6,5 m3/h,
altura manométrica 5 mca (recirculacao de lodo) vb 2,00 3.550,00 7.100,00
2.1.2 Conjunto moto bomba centrifugo de rotor aberto, vazéo 6,5 m3/h,
altura manomeétrica 10 mca (recirculacéo de lodo) vb 2,00 4.125,00 8.250,00
2.2 SISTEMA DE AERACAO
2.2.1 Fornecimento e instalac@o de aerador superficial de fluxo
descendente, poténcia 10 cv un. 1,00 12.560,00 12.560,00
TOTAL DO ITEM 27.910,00
3.0 DIVERSOS
3.1  INSTALAGOES ELETRICAS . vb 1,00 4.112,00 4.112,00
3.1.1 Fornecimento e instalacédo de painel de comando elétrico
3.2 REMOCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS/MEDIDORES DE
3.2.1 Fornecimento e instalagdo de grade metélica vb 1,00 855,00 855,00
3.2.2 Fornecimento e instalacéo calha Parshall 3" vb 2,00 1.515,00 3.030,00
3.3 INSTALACOES HIDRAULICAS
3.3.1 Fornecimento e execugdo de redes de recalque e escoamento em
PVC vb 1,00 6.750,00 6.750,00
TOTAL DO ITEM 14.747,00
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