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RESUMO

Dentro do segmento de leite, as etapas de captacdo, recebimento e resfriamento sdo
consideradas de grande impacto ambiental, tanto pelos produtos quimicos utilizados na etapa
de triagem do leite, quanto pela grande quantidade de dgua demandada em seus processos, e
como consequéncia tem-se a geracdo de residuos liquidos, caracterizado pela alta carga
organica, os quais devem ser eficientemente tratados para evitar sangdes, bem como gastos
desnecessarios com recursos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
gerenciamento de residuos, bem como o seu desempenho, de uma unidade de recebimento de
leite local, a qual caracteriza-se por gerar dois tipos distintos de residuos, i) um relacionado as
analises fisico-quimicas que o leite é submetido para verificar sua qualidade e ii) outro
vinculado a limpeza de caminhdes, pisos e equipamentos. Em relacdo aos residuos
laboratoriais constatou-se a inexisténcia de segregacdo dos mesmos, 0s quais poderiam,
mediante classificacdo de risco, serem divididos em dois grupos, um Classe |, perigoso, e
outro, Classe |1, ndo perigoso. Esta segregacdo possibilita uma reducéo no volume de residuo
Classe | de aproximadamente 85% dos atuais 140 L/més, proporcionando uma economia
anual de = R$ 30.000,00. Avaliou-se o atual sistema e sua eficiéncia através da caraterizacdo
do efluente em diferentes etapas do processo, como forma de propor melhorias ao tratamento.
Constatou-se que o efluente tratado ndo atende a legislacdo vigente em nenhum dos
parametros avaliados e que nenhuma das etapas apresenta eficiéncia na remocao de matéria
organica. Esta falta de eficiéncia esta vinculada a problemas estruturais observados no
sistema, auséncia de manutencdo, deficiéncia na gestdo e, principalmente a auséncia do
emprego de uma etapa de coagulagdo no tratamento primario, destinado a agregacdo/remocao
de carga organica floculavel, previamente ao tratamento secundario que a empresa adota
atualmente (lagoa aerada). Ensaios de bancada demonstraram que mediante o emprego
associativo do PAC/GelFloc® (polimero catiénico) como coagulante é possivel obter uma
reducdo de aproximadamente 50% de DQO e DBO, contribuindo desta forma para um melhor
desempenho do tratamento biologico.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos. Tratamento de efluentes. Laticinios. Tratamento
fisico-quimico. Segregacéo de residuos laboratoriais.



ABSTRACT

Within the milk segment, the capture, reception and cooling stages are considered to have a
high environmental impact, both by the chemicals used in the milk sorting stage and by the
large amount of water demanded in their processes, and as a consequence the generation of
liquid waste, characterized by the high organic load, which must be efficiently treated to
avoid sanctions, as well as unnecessary expenses with resources. In this context, the objective
of this work was to evaluate the waste management, as well as its performance, of a local milk
receiving unit, which is characterized by generating two distinct types of waste, i) one related
to the physical- chemical tests that the milk is submitted to verify its quality and ii) another
linked to the cleaning of trucks, floors and equipment. Regarding laboratory residues, it was
found that there were no segregation of the same, which could, by risk classification, be
divided into two groups, one Class I, dangerous, and another Class 11, non-hazardous. This
segregation allows a reduction in the volume of Class | waste from approximately 85% of the
current 140 L / month, providing an annual saving of = R$ 30,000.00. The present system
and its efficiency were evaluated through the characterization of the effluent in different
stages of the process, as a way of proposing improvements to the treatment. It was found that
the treated effluent does not comply with the legislation in force in any of the evaluated
parameters and that none of the stages shows efficiency in the removal of organic matter. This
lack of efficiency is linked to structural problems observed in the system, lack of
maintenance, deficiency in management and, mainly, the absence of a coagulation step in the
primary treatment, destinied to the aggregation and removal of flocculable organic load, prior
to secondary treatment Which the company currently adopts (aerated lagoon). Benchtop tests
have shown that by associating PAC / GelFloc® (cation polymer) as a coagulant it is possible
to obtain a reduction of approximately 50% of COD and BOD, thus contributing to a better
biological treatment performance.

Keywords: Waste management. Effluent treatment. Dairy products. Physical-chemical
treatment. Segregation of laboratory residues.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizagdo e industrializacdo para atender a demanda populacional
aumentaram consideravelmente a polui¢do das &guas, e associado a reducao dos suprimentos
de recursos naturais, fizeram deste uma limitacdo para o crescimento de muitas indudstrias. No
ambito legal, as agéncias de protecdo ambiental, como CONAMA (BRASIL, 2011) e
CONSEMA (BRASIL, 2006) impuseram proibicbes e regulamentagfes, como forma de
proteger 0 ambiente e manter os recursos hidricos, obrigando as empresas a repensar suas
estratégias, as quais resumiam-se a questdes econdmicas, incorporando as mesmas questées
ambientais em seus modelos de gerenciamento (SANCHES, 2000, CORAZZA, 2003,
MACHADO, et al., 2015).

Entre as industrias alimenticias, as industrias de laticinios estdo entre as que mais
geram efluentes liquidos, uma vez que consomem uma grande quantidade de agua na
realizacdo das atividades. A &gua é utilizada em varios processos na industria de laticinios,
desde aquecimento e resfriamento, até limpeza e higienizagdo de pisos, paredes, maquinarios
e caminhdes. E esses efluentes das industrias de laticinios se destacam pelos altos niveis de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e DQO, niveis elevados de solidos suspensos,
incluindo gorduras, 6leos, minerais e fosfatos, e, portanto, requerem atencdo especial no
tratamento dos efluentes (SARKAR et al., 2006), pois se lancados sem tratamento podem
causar problemas ambientais.

Assim, as industrias necessitam investir em planos para tratamento de efluentes,
buscando eficiéncia, no entanto, no que se refere aos custos, 0s mesmos sdo muitas vezes
superestimados pelos empreendedores, contribuindo para isso a falta de planejamento, o
imediatismo e a desinformacdo dos mesmos sobre os sistemas de tratamento disponiveis e
mais adequados para seu efluente, fazendo com que adotem tecnologias caras e muitas vezes
pouco eficientes, a contratacdo de servigos terceirizados ou de profissionais sem formacao e,
principalmente, a via mais facil, como o descarte em aterros licenciados, o qual normalmente
é a forma mais onerosa economicamente de tratar um efluente.

O leite para ser recebido depende de prévia aprovacdo das analises realizadas no
laboratdrio, apds recebimento o leite é resfriado e posteriormente destinado a industria. O
processo gera efluentes liquidos derivados de atividades como lavagem de caminhdes,

equipamentos, pisos e paredes e, residuos das analises fisico-quimicas.
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Com relacdo aos residuos que sdo gerados no laboratério de analises fisico-quimicas,
nos ensaios para avaliar a qualidade do leite, os quais devem ser tratados em fungéo de suas
carateristicas, mais especificamente suas composi¢6es quimicas, a qual € empregada para sua
identificacio como residuo Classe | ou Classe Il. Cabe destacar que estes residuos
normalmente sdo encaminhados para tratamento externo a um custo consideravel, ou
armazenados nas unidades, gerando um passivo ambiental.

No que se refere ao tratamento de efluentes, muitas vezes € necesséria a utilizagao de
métodos fisico-quimicos e bioldgicos, uma vez que apresentam excesso de gordura em sua
composic¢do, dificultando o tratamento final deste efluente e entre os tratamentos fisico-
quimicos mais utilizados podemos citar os de coagulacdo-floculagdo, como 0s mais bem
sucedidos.

Considerando a grande geracdo de efluentes nestas inddstrias, uma das etapas
fundamentais para a elaboracéo do estudo, além da avaliacdo dos residuos das analises fisico-
quimicas, sera a identificacdo de falhas no processo que poderiam estar contribuindo para a
ineficiéncia do sistema ja instalado na empresa. Assim, sera realizada uma verificagdo em
todas as etapas que compde o tratamento atualmente, considerando principalmente desgastes
estruturais e tipo de estruturas existentes, bem como as etapas a que o efluente é submetido
durante o tratamento.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como foco geral avaliar a gestdo dos residuos
gerados em uma unidade de resfriamento de leite e oferecer proposicées de melhorias para o
tratamento de efluentes e formas de segregacdo e destinacdo dos residuos gerados pelos

processos inerentes a essa atividade, de acordo com as legislacfes pertinentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a gestdo dos residuos e a eficiéncia do processo no tratamento de efluentes
gerados em uma central de recebimento de leite, considerando os parametros estabelecidos

pelas legislacdes vigentes bem como propor melhorias.

2.2 Objetivos especificos

Para contemplar o objetivo geral, este estudo foi divido em duas etapas, considerando a
origem dos residuos:
i) Residuos gerados no laboratdrio:
e Realizar um inventario dos residuos gerados na empresa, principalmente em
relagdo aos do laboratorio;
e Avaliar qual o melhor tratamento para estes residuos.
ii) Residuos gerados na limpeza de caminhdes, pisos e equipamentos:
e Caracterizar o efluente antes e ap0s o tratamento,
e Avaliar a eficiéncia das etapas do processo de tratamento adotado pela empresa;
e Analisar o sistema como um todo propondo, caso necessario, melhorias no

sistema de tratamento atualmente adotado pela empresa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama do leite e problematica dos residuos

A industria do agronegdcio possui um importante papel no mundo, servindo de base
para diversos setores industriais através da cadeia produtiva da agricultura e da pecuéria. A
agricultura tem como expoente produtos oriundos do solo, que sdo a base de industrias que
utilizam transformac6es de matéria prima a fim de oferecer produtos e servigos ao mercado
consumidor. A pecuéria se estabelece no mercado como produtor de animais principalmente
para industria alimenticia, através de frigorificos e laticinios (SOUZA et al., 2012).

Dentro desse contexto, cabe ressaltar que a producdo de carnes e leite tem aumentado
e segundo dados do Ministério da Agricultura, a producédo de carne no Brasil devera aumentar
em torno de 12 milhdes de toneladas até 2018, enquanto o IBGE (2015) mostrou em seu
altimo relatorio sobre a producdo de leite, um acréscimo na producdo ano a ano, comparado

com valores desde 1990 (Figura 1).

Figura 1- Histdrico da producéo de leite no Brasil
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Fonte: IBGE, 2015

A industria de laticinios constitui 7% do valor global da producdo agricola e o
agronegocio do leite é de fundamental importancia para o setor agropecuario brasileiro, tendo
em vista sua participacdo na formacdo da renda e emprego de grande niumero de produtores,
propiciando a fixacdo do homem no campo (CAMPOS e PIACENT]I, 2007; FAO, 2015).
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As industrias que utilizam o agroneg6cio como matéria prima se destacam por utilizar
grandes volumes de agua no seu processo produtivo, gerando residuos liquidos com alta carga
orgénica e dentro do setor de alimentos, os segmentos dos laticinios contribuem de forma
expressiva para poluigdo hidrica, ao langarem seus efluentes ndo tratados ou tratados de forma
inadequada, uma vez que esses efluentes se caracterizam pela grande quantidade de matéria
orgénica, como 0leos e gorduras, proteinas e grande quantidade de nutrientes, contribuindo
para a alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio (VILLA et al., 2007).

Dentro de uma industria de laticinios, a utilizacdo de 4gua acontece em todas as etapas
do processo, podendo ser utilizada para lavagens de maquinas, caminhdes, tubulacdes e pisos,
ou utilizada para os sistemas de resfriamento, e, juntamente com residuos lacteos contribuem
para geragdo de grande quantidade de efluentes altamente poluidores, pela alta carga organica
presente, causando assim, alteracdo de qualidade nos corpos receptores (COUTO, MELO e
MASSARINI, 2004; FYFE, HAGARE, SIVAKUMAR, 2016).

Com o crescimento previsto para as industrias de laticinios e 0 consequente
consumo de agua com geracdo de grande quantidade de efluentes, é de fundamental
importancia reduzir os efeitos dos poluentes do setor industrial, e para isso, as técnicas de
tratamento vém sendo melhoradas, a0 mesmo tempo em que as medidas de prevencdo estao

sendo implementadaseminimizam os residuos de producdo (METCALF e EDDY, 2011).

3.2 Processo de recebimento do leite

A cadeia produtiva do leite no Brasil sofreu mudancas técnicas, operacionais e
institucionais a partir dos anos 90, principalmente por alteragcdes nas estratégias das politicas
governamentais, promovendo alteracfes na estrutura, na organizacdo e até mesmo no
comércio do setor lacteo (OLIVEIRA e SILVA, 2013).

A cadeia de producdo do leite comeca com os produtores, que podem ser grandes,
através de empresas especificas, ou pequenos, oriundos de familias que utilizam esta atividade
para subsisténcia. Com o intuito de padronizar a qualidade do leite e respeitar as exigéncias
feitas pela Instrucdo Normativa n° 62 de 2011, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), foram criadas cooperativas que coletam o leite produzido pelos
pequenos produtores, realizando analises fisico-quimicas e refrigerando o leite aprovado, para
assim serem repassados para industrias que utilizem este insumo nos seus processos. Essas
cooperativas podem ser vistas como pecas chaves nesse processo, uma vez que existe um

grande numero de agricultores familiares produzindo a baixo custo, e assim existe a
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possibilidade de competicdo com grandes empresas (NIEDERLE e SCHUBERT, 2009;
NIEDERLE, SCHUBERT e SCHENIDER, 2014).

O processo realizado por essas cooperativas consiste em coletar o leite em caminhdes
especializados, descarregar na central de recebimento, realizar andlises fisico-quimicas e

destinar o volume aprovado para resfriamento, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2- Fluxograma de processo de uma central de recebimento de leite

Resfriamento
A [Lawmmio | BT

Produtor Camigha _Ses
de Coleta S

Fonte: O autor.

Conhecendo as caracteristicas e elementos que compdem o leite, realizam-se analises
com o objetivo de apontar a ocorréncia de problemas que alteram essa composicao
(FERNANDES e MARICATO, 2010). As analises realizadas em laboratério consistem em
apontar irregularidades na producéo de leite, como adig@o de solventes e outros produtos que
prejudicam a qualidade do produto. Essas centrais de recebimento possuem cadastro de cada
produtor, os quais sdo avaliados periodicamente para indicar a qualidade do produto enviado a
central. Dessa forma, é possivel manter um cadastro de bons produtores e afastar aqueles que
buscam prejudicar a qualidade do produto.

O principal passivo ambiental do processo de uma central de recebimento é decorrente
da ma gestdo dos residuos gerados. Os residuos sélidos sdo oriundos de todos os insumos
utilizados no laboratério de andlise, tais como papel, vidro e plastico. O efluente liquido €
composto principalmente pelos residuos gerados na lavagem dos caminhdes utilizados e pelo
efluente gerado no laboratorio de analises. Na lavagem interna dos caminhdes sdo utilizados
produtos quimicos, tais como hidréxido de sodio e acido nitrico/fosférico, que auxiliam na
limpeza de residuos de leite que podem incrustar nas paredes do tanque e causar multiplicacao
bacteriana contaminando outras cargas (TIKARIKA e SAHU, 2014). Com isso, o efluente
gerado apresenta alta carga organica, com valores altos de DBO e nitrogénio organico, e
necessita passar por um tratamento a fim de reduzir esses poluentes, respeitando os limites
exigidos na Resolucdo CONAMA 430/2011 e Resolu¢cdo CONSEMA 128/2006.
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3.3 Tratamento de residuos

Processos industriais sdo essenciais para o desenvolvimento mundial e toda cadeia
produtiva que leva produtos dos mais variados tipos para a sociedade. No entanto, as
industrias responsaveis por tais processos sdo comumente classificadas como as principais
causadoras de passivos ambientais. Todo e qualquer processo de consumo de matéria prima
ou produtos acaba gerando residuos, sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos. Neste sentido, as
industrias alimenticias sdo fontes geradoras de efluentes organicos, e estes necessitam de
tratamento antes de retornar ao meio ambiente, sendo que as inddstrias devem gerenciar a
prevencdo, minimizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo desses residuos (LIMA e
FERREIRA, 2007).

3.3.1 Efluentes Liquidos

Nas industrias, a agua pode ser utilizada no estado liquido ou de vapor de forma direta
ou indireta para producéo e fabricacdo de produtos, seja atraves de atividades de higienizacéo
de determinados lugares ou na incorporagao e processos industriais, como geracao de vapor e
sistemas de troca térmica (SANTOS et al., 2010).

Dentro desse pressuposto, todo residuo liquido com carga poluente oriunda de
processos industriais ou de saneamento possui potencial para causar danos ao meio ambiente.

O tratamento de efluentes liquidos consiste em reduzir a carga poluente a niveis
aceitaveis dentro da legislacdo vigente de cada pais, para enfim ter a destinacdo, uma vez que
o lancamento irregular de efluentes causa graves problemas ambientais, como eutrofizacao de
corpos hidricos e contaminacgéo do solo e lencol freatico (SOUZA et al., 2013).

Dessa forma, € fundamental que se conheca a composicdo e a vazdo do efluente
industrial, pois possibilita a determinacdo da carga poluidora e do nivel de contaminacéo,
caracteristicas fundamentais para definicdo do tipo de tratamento e o enquadramento na
legislacdo ambiental, assim, o primeiro passo é caracterizar os efluentes, tratando de forma
correta e evitando danos ambientais (COUTO et al., 2004).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 430/2011 regulamenta os limites para langamento
de efluentes em corpos hidricos. No Rio Grande do Sul, o limite exigido é mais restritivo,
estabelecido pela Resolu¢do CONSEMA 128/2006, aplicavel a industria e saneamento.

Com isso, toda a industria que gera efluentes liquidos oriundo de seus processos

industrias ou tratamentos de saneamento, deve efetuar tratamentos especificos para adequa-los
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a essas legislacOes citadas. O custo associado a esse tratamento é diretamente proporcional a
carga poluente presente no efluente (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Em funcdo do grau de reducdo dos solidos suspensos e da acdo bioquimica do
oxigénio vindo da eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento é necessario classificar
as etapas de tratamento da seguinte maneira: Tratamento Preliminar, Tratamento Primario,
Tratamento Secundario e Tratamento Tercidrio. Cada uma delas estabelece um critério de
remocdo de poluentes, definida por efluentes com maior carga poluidora de acordo com o
esquema descrito na Figura 3.

Figura 3- Tipos de tratamento seguindo o grau de poluentes contidos em um efluente

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
Preliminar Priméario Secundario Terciario

Fonte: O autor.

O tratamento preliminar geralmente inclui a remocéo de detritos e residuos grosseiros,
mesmo sendo um sistema simples e barato, realizado através de grades ou peneiras, é parte
importante e fundamental de qualquer sistema de tratamento de efluentes, uma vez que se
seguem no sistema podem causar obstrucbes e prejuizos em alguma etapa posterior
(RAMALHO, 1983).

O tratamento primario baseia-se em processos de separacdo fisica a fim de separar
maior carga de sOlidos sedimentaveis nao retirados pelo tratamento preliminar, e em
decorréncia, parte da matéria organica. Nesta etapa também predominam 0s mecanismos
fisicos de remocdo de poluentes e podem vir acompanhados de sistemas de coagulacdo, com
adicdo de produtos quimicos que facilitam a aglomeracdo de particulas e sdo eliminados por
sistemas de sedimentacdo ou através do uso de peneiras. Nesta etapa espera-se uma remocao
de 60-70% de sélidos suspensos e 25-35% de DBO e essa eficiéncia pode ser aumentada
através da adicdo de agentes coagulantes, principalmente para efluentes que possuem em
suspensdo particulas muito finas, com grande estabilidade, e quando utilizados podemos
denominar essa etapa de tratamento primario avancado (SPERLING, 2005; USTUN et al.,
2016).

A coagulacdo € um processo primario onde a principal finalidade é a remoc¢édo de

substancias coloidais (sélidos em suspensdo e dissolvidos) e normalmente é considerado um
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pré-tratamento para melhorar a qualidade do efluente na sequéncia do tratamento (VAZ et al.,
2010).

De forma geral, a coagulacdo anula as forcas de repulsdo entre as particulas coloidais,
através de mecanismos de ligacdo de agentes quimicos (eletrolitos), esse processo necessita
primeiramente de agitacdo intensa para que melhore a interagdo entre o coagulante definido e
os efluentes, e apds o processo de coagulacdo, é necessario uma agitagdo em menor
intensidade para que ocorra 0 contato entre as particulas menores, para que assim formem
agregados maiores ou flocos (DI BERNARDO e DANTAS, 2005; VAZ et al., 2010). Apos a
formacdo dos agregados de particulas, estas acabam decantando no fundo, facilitando a sua
retirada.

A eficiéncia do processo de coagulacdo depende de fatores como o tipo de coagulante,
pH, dosagens, tempo e gradiente de velocidade de mistura, assim a otimizacdo destes fatores
demanda a eficiéncia da coagulacdo (SPERLING, 2005).

Entre os coagulantes mais utilizados nesse processo, podemos citar os sais de aluminio
e ferro ou outros, auxiliado ou ndo por um polimero. Assim, os produtos quimicos utilizados
nos sistemas de coagulacdo sdo variados (PAVANELLI, 2001), porém, os mais utilizados
Séo:

e Sulfato de Aluminio — Comumente utilizado em tratamento de &4gua, é um sal de
aluminio, que por possuir esse elemento eletropositivo, em contato com a agua
promove uma atracdo eletrostatica com cargas negativas das particulas, formando
flocos e facilitando sua remocdo (BORBA, 2001 apud SANTOS, 2011), porém,
sua interagdo com a agua causa mudancas no pH e pode prejudicar a qualidade do
efluente final;

e Cloreto Férrico — O cloreto férrico atua da mesma forma que o sulfato de
aluminio, por possuir o Ferro como elemento eletropositivo (SANTOS, 2011), e
da mesma forma, altera 0 pH da &gua tendo como resultado um efluente que
necessita de um polimento para corrigir esse passivo.

e Tanino — “Tanino” é um termo técnico para definir compostos organicos vegetais
ou biopolimeros. Sdo usados como uma alternativa aos coagulantes acima, por
serem de origem vegetal e ndo causar passivos ambientais, ndo alterando o pH da
agua (PELEGRINO, 2011);

e Polimeros — Podem ser catidnicos ou anidnicos e sdo utilizados como auxiliares

no processo de coagulagdo por realizar a neutralizacdo de cargas das particulas
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suspensas na agua, resultando em flocos maiores que outros floculantes e nédo
promove alteragdes na qualidade do efluente final (CASTRO et al., 2012).

O tratamento secundario tem como principal objetivo a remocdo da matéria organica,
que se apresenta na forma de matéria orgéanica dissolvida (DBO solavel), ndo removida por
processos fisicos e a matéria organica em suspensdo (DBO suspensa), onde uma grande parte
é removida pelo tratamento priméario, porém uma parte pode persistir. Essa etapa tem por
objetivo remover de 60 a 80% de DBO (SPERLING, 2005).

Existem varios processos de tratamento secundario que objetivam acelerar o processo
de degradacdo que ocorrem naturalmente nos corpos receptores, porém a sua esséncia é a
inclusdo de uma etapa biolégica, podendo incluir uma grande variedade de micro-organismos
como fungos, bactérias, protozoarios entre outros (SPERLING, 2005). A base de todo
tratamento bioldgico € o contato entre 0os micro-organismos e o material organico, onde
convertem a matéria organica em gas carbonico, agua e material celular, e para que ocorra a
decomposicdo biologica efetiva do material organico é necessario manter as condicdes
adequadas para a manutencdo dos micro-organismos, monitorando temperatura, pH, tempo de
contato, presenca ou ndo de oxigénio (dependendo do tipo de micro-organismo) (PUSPITA et
al., 2015).

Esses processos bioldgicos sdo vistos como métodos econdmicos e amigaveis do meio
ambiente para o tratamento de aguas residuais. Os processos aerébicos possuem como grande
vantagem a capacidade de serem eficientes para diferentes efluentes, reduzindo os odores, ja
0S processos anaerdbicos sdo mais eficientes em altas temperaturas e altas concentracdes de
residuos soliveis e insoluveis, porém o mau cheiro pode ser uma desvantagem quando
comparados tais processos (SHOW e LEE, 2017).

O tratamento terciario objetiva a remoc¢do de poluentes especificos (que podem ser
toxicos ou ndo biodegradaveis) ou ajudar na remocdo complementar de poluentes ndo
eliminados completamente no tratamento secundario, por isso costuma-se dizer que o
tratamento terciario € o polimento de efluentes para destinacéo final (SPERLING, 2005).

Uma das principais indicacdes desse tratamento € para retirada descargas saturadas de
fosforo (P) e nitrogénio (N), que ndo sdo retirados no tratamento secundario, e podem causar
eutrofizacdo de sistemas, principalmente em ambientes |énticos, caracterizados por serem
ambientes aquéticos de agua parada. Tal tratamento geralmente é realizado por tratamento
quimico (USTUN et al., 2011).
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3.3.2 Residuos Sélidos

Residuos sdo gerados atraves do consumo de bens ou de processos e servigos. Com 0s
residuos solidos isso ocorre envolvendo uma série de materiais que podem ser reutilizados, no
caso de reciclaveis ou material orgénico, ou devem receber a destinacdo correta, como é o
caso de residuos patogénicos e inflamaveis.

O Ministério do Meio Ambiente afirma que as implica¢fes da gestdo inadequada de
residuos solidos no meio ambiente pode causar degradacdo do solo, comprometimento de
mananciais, poluicdo do ar e até mesmo problemas de salde publica (BRASIL, 2000;
BETRAME et al., 2016).

No Brasil, os residuos solidos sdo classificados de acordo com a Norma NBR
10004:2004, sendo classificados como: Classe I, Classe 11 A e Classe 11 B. Os residuos classe
| sdo aqueles que apresentam algum risco para a salude ou para 0 meio ambiente. Nesse
sentido, o lodo gerado pelo tratamento de efluentes, é classificado como residuo classe | e
deve ser destinado de maneira correta para aterros ou utilizado na agricultura, através de
processos de compostagem (ANDREOLLI et al., 2001).

A compostagem é um metodo de reciclagem de matéria orgéanica, que pode ser
industrial ou domestica e pode ser definida como o processo de producéo de adubo a partir da
decomposicao de residuos organicos. Quando o efluente é rico em nutrientes, como nitrogénio
e fosforo, podem propiciar condi¢fes 6timas para sua utilizacdo no solo, melhorando-o para
utilizacdo na producéo agricola (ANDREOLLI et al., 2001).

A partir do conhecimento dos tipos de residuos gerados pelas industrias, de forma
geral, verifica-se que estas precisam conhecer seus efluentes e desenvolver sistemas de
tratamento especificos, seja para residuos sélidos, liquidos ou gasosos com o objetivo final de
remover 0s poluentes, reduzindo os danos ambientais.

Sabendo que entre as industrias alimenticias, os laticinios estdo entre os que mais
produzem efluentes com alta carga organica, é necessario buscar alternativas para reduzir os
danos e na literatura encontramos diversos trabalhos que buscam melhorar a qualidade dos
efluentes nas industrias de laticinios, usando diferentes métodos e obtendo varidveis
melhorias.

Couto e colaboradores (2004) avaliaram a aplicacdo de uma técnica de flotacdo por ar
dissolvido para o tratamento de efluentes da industria de leite e foram obtidas eficiéncia de

separacdo de até 90%, utilizando uma pressao de saturacao de até 4 atm.
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Andrade (2011) testou biorreatores de membrana, uma vez que possuem cOMo
vantagem a remocdo total de sélidos suspensos e producdo de efluentes com elevada
qualidade, associando ao processo de nano filtracdo, que permite a reutilizacdo da agua. Para
realizacdo do experimento, os biorreatores foram operados com tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 5,6 horas e idade do lodo de 60 dias. O permeado apresentou qualidade de reuso e
as caracteristicas do concentrado permitiu que 0os mesmos pudessem ser liberados na agua de
acordo com os parametros da legislacéo.

Andrade e colaboradores (2014) estudaram biorreatores com membrana como sendo
um dos processos mais promissores para tratamento de aguas residuais provenientes de
laticinios, melhorando a qualidade do efluente. Neste estudo avaliaram a condi¢do do efluente
ap0Os passagem por biorreatores de membrana, encontrado resultados importantes, com 98 e
99% de remocdo na demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor aparente, respectivamente.

Villa e colaboradores (2007) avaliaram a aplicacdo do processo foto-fentonsolar na
reducdo da carga organica do efluente de industrias de laticinios, visando sua aplicagdo como
uma etapa de pré-tratamento ou tratamento emergencial. Os autores observaram uma reducéo
de 50% a 90% para compostos organicos apés 3,5 horas de irradiagdo, mostrando que esse
processo pode ser uma alternativa para a reducdo do teor organico de aguas residuais de
laticinios.

Santos e colaboradores (2009) estudou o processo de coagulagdo quimica e da
sedimentacdo como tratamento do efluente da industria lactea, utilizando um efluente
sintético, e testados seis coagulantes (sulfato férrico, acido cloridrico, cloreto férrico,
polieletrolito, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio) e a eficiéncia analisada através
das analises de teor de gorduras e dleos, demanda quimica de oxigénio e turbidez. Os
resultados mostram que 0s coagulantes mais eficientes foram cloreto férrico e sulfato de
aluminio, apresentando reducéo de 98 % da turbidez, 95 % do teor de gorduras e 6leos e 60%
de eficiéncia de remocéo de DQO.

Pokrywiecki e colaboradores (2013) avaliaram a eficiéncia de uma estacdo de
tratamento de efluentes de laticinio usando métodos convencionais de tratamento, constituido
por duas lagoas (uma aerdbia e uma anaerdbia avaliando) os seguintes parametros: pH, DQO
e DBO. Os resultados mostram que o processo de tratamento empregado é eficiente na
remocdo de poluentes, uma vez que os valores médios de pH (8,12), DQO (94%) e DBO
(90,15%) mostraram uma reducéo significativa nos parametros analisados.

Silva e Eyng (2013) compararam os resultados de analise de agua de dois diferentes

tratamentos de efluentes de laticinios, um sistema convencional de lagoas e um filtro
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bioldgico, avaliando DBO, DQO, pH, 6leos, graxas e sélidos sedimentaveis. Os resultados
mostram que o sistema de biofiltro apresentou melhor desempenho em relagéo ao filtro de
lagoas.

Silva e colaboradores (2016) avaliaram a acdo de diferentes coagulantes no pré-
tratamento de residuos da industria de laticinios. Obtiveram remocéo de turbidez em torno de
100 NTU tanto para o cloreto férrico como para o sulfato de aluminio, mostrando que
poderiam se utilizados para melhoria da qualidade do efluente.

Considerando que a inddstria de laticinios gera grande quantidade de efluentes, e que
este apresenta grande carga organica e ndo pode ser desprezado sem o tratamento adequado, e
considerando também que a utilizacdo de coagulantes pode auxiliar na melhoria da qualidade
dos efluentes gerados, esse trabalho visa, além de segregar os residuos das analises do leite,
testar diferentes coagulantes, visando otimizar o processo de tratamento dos residuos de uma

empresa de recebimento de leite.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo avaliou as condi¢des de tratamento e gerenciamento de residuos de
uma unidade de recebimento de leite na regido de Erechim/RS.

O estudo foi dividido em duas etapas distintas: i) uma vinculada aos residuos gerados
nas analises laboratoriais de caracterizacdo da qualidade do leite, os quais sdo encaminhados
para descarte externo ou armazenados na empresa (geracdo de um passivo ambiental) e, ii)
outra relacionada a eficiéncia do sistema de tratamento atualmente empregado pela empresa
no tratamento dos efluentes gerados na etapa de limpeza de caminhdes, pisos e equipamentos.

Na primeira etapa foi realizada a segregacao dos residuos provenientes das analises do
laboratorio fisico-quimico, com o intuito de reduzir o custo, uma vez que 0S mMesmos Sao
encaminhados a empresa terceirizada para tratamento, e, na segunda etapa, foi realizada a
avaliacdo e uma proposta de adequacdo e melhoria do tratamento de efluentes atualmente
utilizado na empresa.

Os procedimentos foram realizados de acordo com a natureza das operagdes:
segregacdo dos residuos no laboratdrio de analises fisico-quimica de leite; coleta das amostras
e avaliacdo do sistema, na estacdo de tratamento de efluentes da empresa; analises do efluente
no laboratério pertencente ao Departamento de Engenharia de Alimentos - Laboratério de
tratamento de residuos e Laboratorio de prestacdo de servicos, ambos da Universidade

Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss6es — Campus de Erechim.
4.1 Materiais

As vidrarias, reagentes e equipamentos utilizados nos procedimentos sao pertencentes
ao Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das MissGes — Campus de Erechim.

Os reagentes e equipamentos utilizados estdo descritos nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Reagentes utilizados no desenvolvimento experimental.

Reagente Marca

Tanino Tanac
Cloreto Férrico (FeCls) Dinamica

Sulfato de aluminio Synth

Policloreto de Aluminio (PAC) QGS Quimica
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Poliacrilamida de baixa densidade (Gel Floc®) QGS Quimica

Sulfato de Prata (Ag,SOy)
Acido Sulfarico (H,SO,)
Dicromato de Potassio (K2Cr207)
Sulfato de Mercurio (HgSOy)

Vetec
Sigma
Synth
Vetec

Tabela 2- Equipamentos utilizados conforme as anélises realizadas.

Equipamento Especificacdo Analise
Espectrofotdmetro LS- 7052 - BIV Série 12899 DQO
Termorreator DRY BLOCK MA 4004, MARCONI DQO
Colorimetro digital Hach, DR870 Cor, Turbidez
pHmetro pH LAB 827, Metrohm pH
4.2 Métodos

4.2.1 Residuos Laboratoriais

Inicialmente foi realizado um levantamento de dados com o intuito de caracterizar 0s

residuos gerados para posterior definicdo de estratégias de tratamento visando reducdo de

custos, considerando as normas ambientais.
A coleta de informagdes foi referente aos seguintes aspectos:
e Estado fisico (solido/liquido);

e Quantidade de residuos gerados;

e Se ha ou ndo classificagdo dos mesmos quanto a periculosidade (Classe | ou Classe

1);

e Destino.

4.2.2 Classificacdo dos Residuos

A classificacdo dos residuos gerados na etapa de andlise da qualidade do leite foi

conduzida de acordo com a NBR 10004:2004 (Figura 4), em funcdo das caracteristicas dos

mesmos, considerando as metodologias, mais especificamente os reagentes empregados para

as andlises da qualidade de leite.
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Figura 4- Fluxograma de classificacdo de residuos sélidos de acordo com a NBR 10004:2004.
Fluxograma de classificagdo de residuos solidos de acordo com a NBR 10004:2004.
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SUPERIORES AO
ANEXO G?

RESIDUO NAO INERTE
CLASSEITI A

RESIDUO INERTE
CLASSEII B

Fonte: ABNT NBR 10004:2004
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A partir da analise de cada metodologia, mais especificamente pelos reagentes, foi
possivel definir quais residuos necessitariam ser encaminhados para tratamento externo e
quais poderiam ser encaminhados para tratamento junto com os demais efluentes (dguas de
limpeza de caminhdes, pisos e equipamentos) ao sistema que a empresa adota atualmente,
reduzindo assim o custo relacionado a destinagdo do tratamento externo, o qual é atualmente

utilizado para todos os produtos quimicos utilizados no laboratério.

4.3 Sistema de tratamento de Efluentes Liquidos em funcionamento na empresa

O sistema de tratamento de efluente existente inicia pela captagdo da agua (por
diferenca de gravidade) utilizada na lavagem interna dos caminhdes e dos residuos liquidos
gerados no laboratorio. Ele € constituido de peneira, caixa de gordura, tanque de equalizagéo e
neutralizacéo, flotador e lagoa aerada.

4.3.1 Avaliacéo da eficiéncia do processo

Para avaliar a evolucdo da eficiéncia do processo de tratamento e, com isso, identificar
falhas no sistema foi necessario realizar a caracterizagdo do mesmo apds diferentes etapas do
tratamento.

Com base no exposto, o efluente gerado pela central de recebimento de leite foi
caracterizado em trés momentos distintos, saida do tanque de equalizacdo (entrada do
flotador), saida do flotador (entrada da lagoa) e saida da lagoa. Os parametros acompanhados
foram: DQO (mg O,.L™); Fésforo Total (mg.L™); Nitrogénio Total (mg.L™); Oleos e graxas
(mg.L™) e Solidos Totais (mg.L™). Essas medidas foram realizadas em laboratério
terceirizado pertencente a Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes —
Campus de Erechim.

Também foram realizadas, no tanque de equalizacdo, medidas de pH, trés vezes ao
dia, no inicio, no intervalo e ao término das atividades para avaliar se 0 mesmo esta atuando
eficientemente. As leituras de pH foram realizadas em temperatura ambiente (25°C), em
pHmetro digital de bancada (pH LAB 827, Metrohm), previamente calibrado com padrdes
adequados, de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
22st Edition, 2012. Método 4500 B.
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4.3.1.1 Caracterizagéo da Cor

O método utilizado para determinacdo da cor aparente foi o espectrofotométrico,
através de um colorimetro (Hach DR 870) com comprimento de onda de 455 nm (BENAZZI,
2013). A unidade medida é em unidade Hazen (uH). Foi utilizado 20 mL do efluente.

4.3.1.2 Turbidez

A turbidez € um parametro fisico bastante avaliado em efluentes, e pode ser avaliado
pela quantificacdo da resisténcia encontrada pela luz ao passar pelo meio analisado, pode estar
relacionada a presenca de particulas suspensas e quanto menor seu valor, menor a quantidade
de sdlidos suspensos e melhor a qualidade do meio liquido, seja agua ou efluente
(DIBERNARDO, 1993).

A turbidez foi medida por método absortométrico por leitura direta em colorimetro
digital (Hach, DR 870), expresso em unidade nefelométricas de turbidez (UNT), calibrado
com suspensdes padrdo de formazina (BENAZZI, 2013). Foi utilizado 20 mL do efluente.

4.3.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é uma medida da quantidade de
oxigénio utilizado na oxidacdo quimica da matéria inorganica e organica presentes nas aguas
residuais.

A metodologia utilizada para determinacdo de DQO foi baseada no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, que emprega como reagentes as solucoes
padrdo de ftalato acido de potassio, solucdo acida (Ag.SO4 em H,SO, concentrado) e solucédo
digestora (composta de K,Cr,0O7, HgSO, e H,SO, diluidos em agua). O método consiste na
reducdo do cromo (Cr6+ a Cr3+) e subsequente analise através da modificacdo da coloracgéo,
em um espectrofotometro. A digestdo das amostras foi conduzida em um termorreator (DRY
BLOCK MA 4004, MARCONI) a 150 °C, por 2 horas e a leitura foi realizada através de um
espectrofotobmetro Ultraviolet Visible Spectrophotometer, modelo LS- 7052 - BIV Série
12899.

4.4 Processo fisico-quimico de Coagulagdo
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Uma das deficiéncias identificadas no sistema foi a auséncia de um tratamento
primario, destinado a remocao de matéria organica em suspensao.

Neste contexto foi realizado em estudo de bancada com este fim, onde avaliou-se trés
coagulantes distintos: Tanino (Tanac), Cloreto Férrico (FeCls) (Dinamica) e Policloreto de
Aluminio (PAC) (Aly(OH)nClsn-m) (QGS Quimica do Brasil Ltda). Quando do emprego do
PAC avaliou-se associativamente o emprego de polimeros.

Em funcdo da estabilidade do pH, os testes foram realizados com o efluente do tanque
de equalizagéo. Devido ao seu enorme volume (aproximadamente 100 m3) o mesmo consegue
evitar oscilagdes significativas no pH, mesmo a unidade gerando periodicamente efluentes
com caracteristicas distintas de pH devido a variacdo (recomendada) dos detergentes
empregados para a limpeza interna dos caminhdes (CIP), os quais séo hora alcalinos e hora
acidos.

Antes dos ensaios, o pH foi corrigido com hidréxido de sodio (NaOH), conforme a
faixa de utilizacdo de cada coagulante, a fim de verificar qual o valor necessario para o
comeco da coagulacdo/decantacao de particulas. A correcdo de pH é um parametro importante
no processo de coagulacdo, pois, cada coagulante possui uma faixa de operacdo especifica
(VAZ et al., 2010).

Os pHs iniciais dos efluentes, foram ajustados para 7 quando empregados Tanino,
Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico e para 9 quando empregado PAC associado a um
polimero (catibnico ou anidnico). A corre¢do do pH foi realizada com uma solucdo de NaOH
0,1 molL™, quando necessario.

Os testes para os trés floculantes foram realizados empregando 200 mL de efluente. O
PAC foi avaliado de forma consorciada com um polimero catiénico (Gel Floc®) identificado
comercialmente como 5020.

As concentracdes dos coagulantes a serem testadas foram determinadas mediante
estudo bibliogréafico, tendo como base os trabalhos de Silva (2006), Magnan (2010) e Soares
et al. (2016). Contribui também para a escolha das concentracdes testadas, ensaios
preliminares para avaliacdo da formacéo de flocos.

A velocidade e o tempo de agitacdo para realizacao dos testes de concentracdo com 0s
diferentes coagulantes foram mantidos constantes de forma a propiciar o controle das
concentracBes a serem utilizadas para cada coagulante e para possibilitar a comparagdo e
definicdo da melhor concentracao, e as essas condi¢cdes foram definidas em estes preliminares
(VICENTE et al., 2010).

As condicdes testadas para cada floculante estéo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3- Concentracgdes testadas dos coagulantes empregues no presente estudo

Floculante Volume (mL)  Concentracédo (%)
1,0 0,5
0,75 0,375
Solugdo de cloreto férricoa 10% 05 025
pHF 7,0 ' '
0,4 0,2
0,25 0,12
0,2 0,1
0,1 0,05
Suspensdo Comercial de Tanino 0,05 0,025
pHi=7,0 0,04 0,02
0,02 0,01
0,01 0,005
2,0/1,0 1/0,5
1,8/0,8 0,9/04
Solucéo de PAC a 10% + Gel Floc® 15/0.5 0,75 /0,25
PH=9.0 1,2/0,5 0,6 /0,25
1,0/05 0,5/0,25
*Solucdo de PAC a 10% + Gel Floc® 9,0/4,0 0,9/0,4

*Ensaio conduzido com 1 Litro de efluente

Fonte: O autor

Para esta etapa foram avaliados os paréametros turbidez (NTU) e Cor (uC) do
sobrenadante ap6s a decantacdo dos solidos. Na melhor condicdo avaliou-se tambem o
parametro DQO. Os parametros foram determinados de acordo com as metodologias descritas
no Standard Methods for the Examination of Water (2005).

Apos a otimizacdo para o PAC foi conduzido um aumento de escala na melhor
condicdo, empregando a metodologia do Jar-test (Figura 5), que consiste na adicdo de um
coagulante em 1 Litro de efluente, em funcdo do volume do Jar Test, agitacdo por um tempo
de 1 um minuto e avaliacdo da formacdo de flocos e posterior decantacdo, sendo controlados
0s parametros de tempo e velocidade.

Nesta etapa também avaliou-se diferentes formulacdes comerciais de polimeros (Gel
floc®, marca QGS Quimica) com caracteristicas catidnicas (5020) e anidnicas (4040 e 4030).
Para tanto foi utilizado uma solucdo contendo 1g/L. Todos os polimeros sdo recomendados
para processos de separacdo solido/liquido, espessamento e desidratacdo de lodos. O “5020”
apresenta caracteristica catiénica e viscosidade Brookfield de 100-350. Os polimeros “4030”
e o polimero “4040” apresentam carater anidnico ¢ apresentam viscosidade variando de 150 a

800.
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Figura 5- Sistema de Jar-test utilizado no experimento

Fonte: QGS Quimica

Este equipamento é munido de 3 reatores (copos), no qual se realizam ensaios de
coagulacdo/floculacdo simultaneamente, através de um sistema mecanico, que realiza a
agitacdo (mistura) nos copos ao mesmo tempo. Apresenta controle de velocidade, a qual foi
utilizada em 100 rpm na alcalinizagdo; 80 rpm ap6s adicdo do coagulante, mantida por 1
minuto e 60 rpm durante 24 s ap06s a adicdo do polimero, controlados pelo uso de um
crondmetro.

Os resultados obtidos foram submetidos ao calculo de eficiéncia de remocdo,
utilizando a Equacéo 1:

ci—cf]

E=l %100 [1]

Ci

em que:
E = eficiéncia de remocdo (%);
Ci= concentracdo inicial;

C¢= concentracao final;
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo foi realizado tendo como objeto de pesquisa dois tipos de geragédo de
efluentes: um vinculado as andlises laboratoriais gerando um passivo ambiental de 140 L e
outro vinculado a limpeza de caminhdes, equipamentos e pisos com um volume mensal de
600.000 L de efluente. Este Gltimo possui um sistema de tratamento convencional, o qual
emprega um processo fisico associado a um bioldgico para seu tratamento.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados das referidas linhas de estudo
neste trabalho.

5.1 Efluente vinculado as analises laboratoriais

Praticamente todo experimento de laboratorio emprega reagentes quimicos e gera
algum tipo de residuo como, por exemplo, materiais de filtracdo, solugdes acidas e alcalinas,
solventes organicos e substancias quimicas perigosas (como metais pesados). Além disso, a
manipulacdo de diferentes tipos de residuos acarreta elevadas concentracfes de matéria
organica nos efluentes dos laboratorios. Como consequéncia, tais efluentes possuem
caracteristicas bastante agressivas, como pH extremamente baixo, altos valores de DQO e
metais pesados (ALVES et al., 2005).

Atualmente os residuos gerados nas analises laboratoriais a que o leite é submetido
para avaliar sua qualidade sdo todos armazenados em um mesmo recipiente na propria
unidade, gerando a cada ano um significativo passivo ambiental.

A segregacdo dos residuos gerados na etapa referente a caracterizacdo do leite quando
0 mesmo chega a unidade de resfriamento baseou-se na avaliacdo das metodologias
empregadas visando a qualidade do leite, bem como a identificacdo de fraudes (teste do
alizarol, acidez, teor de lipideos, redutase, mastite, cloretos, alcool etilico, amido, sacarose,
cloro e hipoclorito, neutralizantes, peréxido de hidrogénio, formol e soro), mais
especificamente nos reagentes empregados para cada analise, cujas metodologias de analises
sdo descritas no Apéndice A.

Os resultados referentes a composicdo, mais especificamente aos reagentes
empregados em cada analise, bem como o volume gerado no laboratério de analises da

unidade sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4- Residuos aproximados gerados no laboratério de andlises da unidade de

recebimento e resfriamento de leite

Quantidade més

Analise Reagente Acéao (L)*
. . Indicador de acidez e estabilidade
Alizarol Alizarol térmica do leite 8,0
_ Hidroxido De Sodio Base forte
Acidez ) . o 19,0
Fenolftaleina Indicador &cido-base
» Alcool Isoamilico Liquido Inflaméavel biodegradavel
Lipideos . . . ] 15
Acido Sulflrico Acido forte e agente oxidante
Redutase Azul De Metileno Indicador de oxidagao/redugéo 11,0
CMT Plrpura de
CaliforniaMastit Test bromocresol Indicador de mastite 2,0
Nitrato De Prata Forte agente oxidante
Cloretos o _ 16,0
Cromato De Potassio Agente oxidante
Antifoan Surfactante
Alcool etilico Acido Sulftrico Acido forte e agente oxidante 2,2
Dicromato de Potassio Forte agente oxidante
Amido Lugol Indicador 11,0
Acido Sulfarico Acido forte e agente oxidante
Sacarose ) o 7,7
Resorcina Composto fendlico indicador
) Alcool Etilico Liquido Inflamavel biodegradavel
Neutralizantes . ) ) 16,3
Acido Rosolico Indicador de pH
Perdxido de . A
hidrogénio Guaiacol Composto orgénico 15,1
Acido Cloridrico Acido forte facilmente ionizavel
Cloreto Férrico Sal &cido
Acido Sulfdrico Acido forte e agente oxidante 6,0
Formol
Acido Cromotrdpico Acido Sulfénico
Acido Fosforico Acido semi-forte
Acido Cloridrico P.A.  Acido redutor, reagente precipitante
Acido Tricloroacético Agente oxidante, reagente
24% precipitante
CMP Acido Fosfotingstico Catalisador de alta acidez e 14.0

Caseinomacropeptideo

Alcool Etilico 95%

Acido Acético Glacial
P.A

Ninidrina Acida

estabilidade térmica
Utilizado como solvente

Acido fraco utilizado como solvente

Forte agente oxidante
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lodeto de potéassio

Cloro Acido acetico Acido fraco utilizado como solvente 10,3
cIp Higlréxido De Sodio ) Base forte
Clean in place Acido Sulflrico Acido forte e agente oxidante 0,8
P Fenolftaleina Indicador cido-base

Efluente Total: 140,9 L
*Considerando o volume do reagente e da amostra a ser analisada.

Fonte: O autor

Analisando todos os residuos gerados, 0os que necessitam atencdo especial sdo 0s
gerados para realizacdo das analises de cloretos e de alcool etilico, em fungdo dos reagentes
utilizados (nitrato de prata, cromato de potéssio, dicromato de potéssio). Estes reagentes sao
0s que apresentam elevado risco de contaminacdo quando descartados no tratamento de
efluentes da unidade de recebimento de leite em estudo.

A presenca em elevadas concentragdes dos metais pesados cromo e prata em suas
composicdes tornam estes residuos de Classe I, ou seja, perigosos (ABNT 10.004). Caso estes
residuos sejam agregados a outros residuos, independente de suas classificacdes, 0s ultimos
automaticamente passam a ser classificados como Classe I, implicando em outro tipo de
descarte para 0S mesmos, normalmente muito mais oneroso economicamente. Esta
contaminacdo € conhecida como cruzada.

Além da toxicidade, se esses metais forem langados no sistema de tratamento de
efluentes da empresa, podem interferir nos micro-organismos presentes na lagoa aerdbica,
pois embora 0S micro-organismos possam tolerar a presenca de algumas substéncias ou
elementos toxicos presentes em efluentes, os mesmos podem apresentar sensibilidade a
determinados compostos quimicos, comprometendo o tratamento final do efluente (ALVES et
al., 2005).

A contaminacdo cruzada, proporcionada pela agregacdo/mistura de residuos distintos,
pode ser evitada mediante 0 emprego de uma etapa de segregacdo, onde os residuos de
diferentes fontes, apos classificacdo correta, podem ser descartados adequadamente.

No caso especifico, apds uma analise dos reagentes empregados nas diferentes
analises, onde se desconsiderou os &cidos e bases, 0s quais podem ser facilmente
neutralizados, constatamos que somente os residuos das analises de cloretos e alcool etilico

ndo podem ser agregados ao restante dos efluentes da unidade, os quais referem-se as etapas
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de lavagem de caminhdes, equipamentos e pisos e sdo submetidos a um processo de
tratamento convencional (fisico seguido de bioldgico).

A implementacdo da segregacdo de residuos contribui para a qualidade do efluente
final, uma vez que o conhecimento das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos
efluentes séo essenciais para o planejamento e definicdo do sistema de tratamento de efluente
mais adequado para ser implementado na industria (MALHEIROS e PHILIPI, 2005).

Cabe destacar que ao fazer a segregacdo destes dois residuos Classe | (os quais
representam juntos 18,2 L/més) em relacdo aos demais (122,7 L/més), os quais em funcéo de
suas caracteristicas podem ser incorporados ao restante dos efluentes e tratados de modo
convencional, a unidade estara reduzindo em aproximadamente 85% 0s custos com descarte,
0 qual é direcionado atualmente para a empresa Central de Tratamento de Residuos —
CETRIC, de Chapec6 — SC, a um custo de aproximadamente R$ 20,00/L.

Em termos de valores, o custo mensal com o descarte dos residuos gerados no
laboratorio passara de R$ 2.818,00 (referente aos 140,9 L) para R$ 364,00 (referente aos 18,2
L), correspondendo a uma economia de R$ 2.454,00, a qual representa em um ano o
equivalente a R$ 29.448,00, capital este que podera ser reinvestido na empresa, na propria
unidade de tratamento de efluentes, a qual demanda otimizacdes para atingir todo o seu

potencial no que se refere ao tratamento convencional de efluente.

5.2 Sistema de Tratamento Convencional

5.2.1 Caracterizacao do Efluente

Para avaliar a evolucdo da eficiéncia do processo de tratamento e, com isso, identificar
falhas no sistema, o efluente gerado pela central de recebimento de leite foi caracterizado em
trés momentos distintos, saida do tanque de equalizacdo (entrada do flotador), saida do
flotador (entrada da lagoa) e saida da lagoa. Os resultados referentes a caracterizacdo (solidos
totais; DQO, dleos e graxas, fosforo e nitrogénio) destas trés amostras encontram-se
apresentados na Tabela 5 e Apéndice B. Os ensaios foram realizados em triplicata para as
analises de solidos totais, DQO, fosforo e nitrogénio e em duplicata para 6leos e graxas.

A Tabela 5 mostra a problematica do efluente gerado neste posto de recebimento e
resfriamento de leite, e revela que o atual sistema de tratamento de residuos ndo esta sendo
eficiente, apresentando elevadas quantidades de matéria organica, 0leos e graxas e solidos

totais (todos acima do recomendado pela legislacdo), mesmo apos a saida da lagoa, que
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corresponde ao final do sistema de tratamento proposto pela empresa. Mesmo que a
Resolucdo CONAMA 430/2011 ndo estipule padrdes méaximos permitidos nos corpos
receptores, a Resolugdo CONSEMA 128/2006, preconiza limite de 400 mg.L-* para DQO
para geracdo diaria de até 20 m3 de efluente, evidenciando a falta de qualidade do efluente

final nesta unidade, apresentando DQO 7 vezes acima do valor preconizado pela legislacéo.

Tabela 5- Caracterizacdo do efluente do tratamento atual e padrbes estabelecidos pela

legislagdo
Padrdes de Padrdes de
A 1 Entrada do Saida do Saida da lancamento lancamento
Parametros (mg.L.") Flotador Flotador Lagoa CONAMA CONSEMA
430/2011 128/2006
DQO 3873+183,7 349545,7 3372 £ 70,4 - 400
Oleos 0 Graxas 79+16,4 167+0 36,8+7,00 50 30
Sélidos Totais 2063+21,4 2184+4 3968+34,7 - -
Fosforo 28+0,2 31+0,23 38+0,35 - 4
Nitrogénio 92+2,1 113+0,8 168 + 0,77 20 20

Vazio: 9.000 L.h-1, tempo de operagéo diério: 2 h

Fonte: O autor

A presenca de alto teor de DQO esta relacionada a elevada quantidade de matéria
organica presente neste tipo de efluente, que pode ser biodegradavel ou ndo. A biodegradavel
serve de alimento para micro-organismos de origem aerObica, processo este que ocorre
consumindo oxigénio, ou seja, diminuindo o teor de oxigénio da agua (ANDRADE, 2011).

As analises iniciais do efluente revelaram alem da alta carga organica, elevadas
concentragdes de nutrientes eutrofizantes como o nitrogénio e o fésforo. De acordo com
Abrahdo et al. (2006), as &guas brutas de laticinios apresentam teores desses nutrientes
semelhantes ou até superiores aos do esgoto doméstico. Para estes parametros, os valores
obtidos de 38 mg.L-! para o fosforo e 168 mg.L-! para 0 nitrogénio, encontram-se muito
acima (9,5 vezes para 0 P e 8,4 vezes para o N) dos recomendados pela Resolucédo
CONSEMA 128/2006, que sdo de até 4 mg.L-! para fosforo e 20 mg.L-! para nitrogénio. Os
elevados teores de fosforo foram vinculados aos detergentes acidos empregados na etapa de
limpeza, enquanto que os elevados teores de N aos teores proteicos (aminoacidos) presentes
no leite.

A elevada quantidade de dleos e graxas verificada se justifica pela grande quantidade
de gordura presente no efluente bruto oriunda da matéria-prima processada e do processo

produtivo adotado pela empresa e este pardmetro, mesmo decrescendo até o final do
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tratamento proposto pela empresa (reducdo de 53,4%), ainda estd acima da legislacdo
proposta (CONSEMA 128/2006) que é de 30 mg.L™. Observou-se que ocorre um aumento da
concentracdo de 6leos e graxas apés a etapa de flotacdo, o que é devido a problemas de
manutencdo, pois foi evidenciado que as pas que compde o sistema ndo entravam em contato
com o efluente, ndo proporcionando a remocéo da gordura flotada.

Essa grande quantidade de Oleos e graxas, em contato com a &gua no tratamento
bioldgico, pode criar uma pelicula bloqueadora a penetracdo da luz solar, impedindo as trocas
gasosas, interferindo na qualidade da agua (AZZOLINI e FABRO, 2013).

A avaliacdo de sélidos totais também é um parametro importante e se refere a
presenca de solidos em suspensdo e solidos dissolvidos nas aguas, estes, por sua vez, estdo
relacionados aos sélidos de origem organica denominados sélidos volateis e solidos de origem
mineral denominados solidos fixos (AZZOLINI e FABRO, 2013). Tanto o CONAMA guanto
0 CONSEMA nao preconizam valores maximos de solidos totais nos corpos receptores, assim
ndo é possivel comparar os resultados obtidos, mas pode-se verificar que o sistema de
tratamento ndo é eficiente para remocéo, pois a concentracdo de solidos totais ndo reduziu no
final do tratamento e esta seria a finalidade da existéncia de tratamentos primarios. Ao
contrario, ao inves de reduzir a quantidade de sélidos totais verificou-se um aumento de quase
100% na concentracdo de solidos totais apds o tratamento, 0 que corrobora a ideia inicial de
gue o sistema encontra-se saturado, com um acumulo de matéria organica, o que impossibilita
0 processo ser realizado de maneira satisfatoria.

Assim, conclui-se que o tratamento do efluente realizado atualmente nédo é eficaz,
uma vez que na saida da lagoa, apos o efluente passar por todo sistema de tratamento, ainda
apresenta altos niveis de DQO, fosforo, nitrogénio, Oleos e graxas e solidos totais,

evidenciando a necessidade de implementacdo de melhorias no tratamento do efluente.
5.2.2 ldentificacdo de falhas e proposicao de melhorias no sistema

Juntamente com as analises da qualidade do efluente, avaliou-se a atual condi¢do da
unidade de tratamento que vem sendo disposto, de forma a propor uma otimizacdo com o
intuito de adequar e melhorar a qualidade do efluente final.

O sistema de tratamento de efluente existente é constituido por um sistema de
captacdo do efluente gerado que atua por diferenca de gravidade, captando a agua utilizada na

lavagem interna dos caminhd@es, pisos e equipamentos, bem como de alguns residuos liquidos
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gerados no laboratério. O sistema completo € constituido de peneira, tanque de equalizacdo e

neutralizacéo, flotador e lagoa aerada (Figura 6).

Figura 6- Fluxograma atual do tratamento de efluentes da empresa
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Fonte: O autor

A seguir, sera apresentada a atual condicdo das instalac@es utilizadas na unidade para

tratamento do efluente gerado nas atividades de higienizagdo dos caminhdes.

As Figuras 7 e 8 mostram uma vista da empresa e suas instalagcdes, bem como uma

visdo geral do tratamento atual. O sistema consiste em: passagem do efluente por uma

peneira, caixa de gordura, tanque de estabilizacdo (Figura 8), flotador e lagoa aer6bia, para

entdo lancar o efluente tratado no solo (Figura 9).

Figura 7- Visdo panoramica do tratamento da empresa. (A) central de recebimento e triagem

do leite recebido e local para lavagem de caminhdes, (B) inicio do tratamento de efluentes.

Fonte: O autor
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Figura 8- Visdo panoramica do tratamento de efluentes, provenientes da lavagem de
caminhdes. (1) Peneira, (2) Caixa separadora, (3) Equalizador, (4) Flotador, (5) Lagoa
aerdbia, (6) Efluente tratado

Fonte: O autor

O efluente é direcionado ao tratamento por tubulacGes, por diferenca de gravidade e
visualiza-se a etapa preliminar de remocdo de s6lidos grosseiros (Figura 9), passagem pela
caixa de gordura (Figura 10) e tanque de equalizacdo (Figura 11).

5.2.2.1 Peneira
Na etapa da peneira (Figura 9) sao retidos os sélidos grosseiros como tampas, frascos
e demais materiais que ndo se enquadram ao tipo de tratamento a ser realizado, esses

materiais deveriam ser removidos periodicamente.

Figura 9 - (A) Detalhe da peneira e (B) Vertedouro do sistema de tratamento de residuos

Fonte: O autor
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A remocdo de solidos grosseiros tem a finalidade de proteger as etapas subsequentes,
evitando danos a bombas e tubulagdes.

A avaliacdo desta etapa indicou que a peneira ndo € 100% eficiente na remocéo, pois
foram observadas tampas na canaleta. Além disto, a limpeza ndo é periddica, o que contribui

para problemas futuros.

5.2.2.2 Caixa Separadora de Gordura

As caixas de gordura comuns permitem a separacdo da massa de gordura, por retirada
manual ou por meio de raspadores. Para melhorar o desempenho devem ser evitadas
temperaturas acima de 35°C e valores de pH acima de 8,5 na alimentagdo da caixa, pois
nessas condigcdes ocorre saponificacdo ou emulsificagdo das gorduras (MENDES et al., 2015).
Além disso, os 0leos e graxas podem solidificar em temperaturas baixas causando problemas
operacionais e ainda o acimulo de efluentes com odores desagradaveis (VALADAO et al.,
2007).

A Figura 10 evidencia a caixa de gordura que é a destinada a reter, na sua parte
superior as gorduras, 6leos e graxas contidos no efluente, formando camadas que devem ser
removidas periodicamente, evitando que esses componentes escoem livremente na rede,
obstruindo a mesma (ABNT 1999 Norma 8160).

Figura 10 - Detalhe da caixa de gordura

Fonte: O autor

A avaliacdo indicou que a caixa de gordura encontra-se em situacdo precaria, com

rachaduras e infiltragbes, comprometendo ndo s6 o sistema por ndo atender a demanda, mas
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também o solo. A barreira destinada a retencdo da gordura apresentava ruptura com mais de
10 cm de diametro, permitindo a passagem de gordura. Além disto, identificou-se que a
camada de gordura encontra-se abaixo da barreira, indicando que a mesma estava passando
pela barreira, ou seja, que a retencdo era limitada, comprometendo a eficiéncia desta etapa.
Também se constatou que ndo havia nenhuma pessoa encarregada pela limpeza da mesma, a
qual deveria ocorrer periodicamente em periodos curtos, no maximo de 3 em 3 dias.

Esses residuos ricos em gordura podem trazer grandes danos ao ambiente, levando a
formacdo de filmes de 6leo na superficie aquética, inibindo a passagem de oxigénio para o
interior dos corpos d’agua e permitindo a mortalidade de um grande nimero de espécies
aquaticas, além de interferir negativamente na eficiéncia das estacdes de tratamento que serdo
receptores desta carga organica (MENDES et al., 2015).

Dentre os estabelecimentos que originam grande quantidade de lipideos nos sistemas
de tratamentos, tem-se as industrias de 0leos comestiveis, laticinios, curtumes, matadouros,
efluentes domesticos e de restaurantes (MENDES et al., 2005). Nos laticinios, a agua
residuéria produzida é rica em material gorduroso que é retirado por meio da caixa de gordura
e de flotadores, visando melhor desempenho do sistema de tratamento (SILVA e EYNG,
2012).Normalmente esta gordura recuperada € reutilizada pela empresa em outros processos,
como incorporagao em racdes, producdo de sabdes e biodiesel.

Existem na literatura alguns trabalhos que buscam o aproveitamento dos éleos e
graxas residuais. Borsato et al. (2010) estudaram a utilizacdo desses residuos para producéo
de biodiesel, obtiveram resultados muito semelhantes ao diesel e com a vantagem de reduzir a
emissdo de compostos de enxofre durante a etapa de combustéo e ainda melhorar a qualidade
dos efluentes de laticinios.

Outra alternativa sugerida neste estudo, seria a retirada periddica da gordura para
incorporacdo em outros produtos, como sabdo ou racdo. Maciel et al., (2010), estudaram a
fabricacdo de sabdo a partir da gordura presente em efluentes de laticinios, como forma de
educacdo e conscientizacdo ambiental. Para tanto, os residuos de gordura foram retirados de
uma caixa de gordura de uma industria de laticinios, a gordura foi aquecida na presenca de
NaOH, obtendo-se uma reacdo quimica de hidrolise basica de um tri éster de acidos graxos e
glicerol, que produz o sabdo, sendo denominada saponificacdo. Os autores observaram um

grande potencial para aplicacdo da gordura de efluentes de laticinios para producéo de sabao.

5.2.2.3 Tanque de Equalizacéo
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O tanque de equalizacdo (Figura 11) tem por finalidade estabilizar o pH do efluente
que ora pode ser &cido ora basico (dependendo do produto utilizado na lavagem dos
caminhdes), também faz a homogeneizacdo da vazéo e da concentracdo do efluente, evitando
choques hidraulicos e de concentracdo (carga organica constante) e garante alimentacdo

continua.

Figura 11- Tanque de estabilizagdo do tratamento de efluente da unidade

Fonte: O autor

Se 0 tanque de equalizacgéo estiver funcionando adequadamente, a dgua residuaria que
aflui de forma variavel pode ser enviada as proximas etapas do sistema de tratamento de
maneira constante, com o devido controle das vazdes afluentes e efluentes (SPERLING,
2005). Os tanques de equalizacdo podem ser necessarios aos sistemas de tratamento de
laticinios pelo fato de que a vazdo de efluente gerada tem consideravel variacédo ao longo do
dia (KONIG, 2000).

Em termos de equalizacdo, foram realizadas medidas de pH, trés vezes ao dia, no
inicio, no intervalo e ao término das atividades, as quais oscilaram no decorrer de uma
semana, entre 6,7 e 7,2, indicam que neste quesito, 0 mesmo esta atuando eficientemente.

Em relacdo ao tanque de equalizacdo, 0 mesmo apresenta uma espessa camada de
gordura em sua superficie comprovando a ineficiéncia da etapa vinculada a caixa de gordura.
Esta camada de gordura se chegar ao processo bioldgico ird prejudicar a eficiéncia do mesmo.

Esses tanques devem impedir a decomposicdo anaerobia e a consequente liberagéo de

odores oriundos da formagdo do H,S e a sedimentacdo de solidos, porém é observada a
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inexisténcia de homogeneizadores, proporcionando um acUmulo significativo de lodo no
fundo do mesmo. Cabe ressaltar que desde sua concepgdo o mesmo nunca foi submetido a
uma etapa de limpeza. Para tal, poderiam ser utilizados misturadores superficiais, com o
intuito de aumentar a difusdo de oxigénio atmosférico na massa de efluente e prover agitacéo
necessaria para evitar a sedimentacdo no fundo do tanque. Do tanque de equalizacédo, através

de uma bomba o efluente é encaminhado ao flotador (Figura 12).
5.2.2.4 Flotador

O flotador esta disposto no sistema com uma configuracdo de remocdo de gordura
através de pas por um sistema giratorio, em que a gordura removida do processo € depositada

em uma caixa paralela (Figura 12).

Figura 12- Flotador do sistema de tratamento de efluente da unidade

Fonte: O autor

De acordo com Sperling (2005) o flotador deve possibilitar a remo¢do da matéria
organica floculavel entre 30 a 50% dos sélidos em suspensdo, bem como das gorduras. A
remocdo ocorre pela raspagem da escuma que flutua na superficie do mesmo. Caso 0 processo
estivesse funcionando adequadamente, o0 mesmo deveria apresentar uma eficiéncia de
remocdo de 60% de solidos suspensos e de 35 % de DBO.

Durante a analise do sistema em funcionamento, ou seja, com as pas em movimento,
constatou-se que as mesmas se movimentavam acima do material flotado (gordura), ou seja,

ndo cumpriam seu papel de remocdo, tornando o processo, aléem de ineficiente oneroso
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economicamente em funcdo do consumo energético. A inexisténcia de um processo de
aeracdo, também dificulta a flotacdo do material organico com densidade similar a da agua,
como alguns sélidos em suspensdo, contribuindo assim para a ineficiéncia do processo.
Acoplado ao flotador hd um sistema que possibilita a realizacdo de purga do lodo
gerado por decantagdo (Figura 13), indicando que o mesmo pode atuar concomitantemente

como flotador e decantador.

Figura 13- Sistema de coleta do material flotado e sistema de purga para lodo decantado

Fonte: O autor

No entanto durante o periodo de avaliacdo, bem como mediante relatos dos
funcionarios, esta etapa de purga nunca foi utilizada, fato este que justifica os resultados da
caracterizacdo que demonstram um aumento na concentracdo dos sélidos, antagdnica a funcédo

desta etapa.

5.2.2.5 Lagoa aerdbia
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Apos o flotador, o efluente é encaminhado para uma etapa de tratamento secundario
(bioldgico), que deveria ser de polimento final, baseado no emprego de uma lagoa aerdbica
(Figura 14).

Figura 14- Lagoa aer6bia do sistema de tratamento de efluente da unidade

Fonte: O autor

A lagoa aerdbia é utilizada como tratamento secundario, com o0 emprego de culturas
microbioldgicas e objetiva a remocdo de matéria organica dissolvida e da matéria organica em
suspensdo ndo removida no tratamento primario.

Os sistemas de tratamento secundario, envolvendo processos biolégicos, sao muito
utilizados para tratamento de efluentes de industrias de laticinios, em virtude da grande
quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel, presente em sua composi¢do. Os
processos bioldgicos mais citados na literatura especializada e encontrados em estacdes de
tratamento em escala real sdo: filtro anaerdbio, filtro bioldgico, lagoas de estabilizacdo, lodos
ativados convencional e reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (MACHADO
et al., 2001).

No entanto, os resultados apresentados na caracterizacdo do efluente indicam que a
mesma € ineficiente, mesmo o processo fazendo uso periddico de ativadores bioldgicos, pois
ndo apresenta reducdo dos parametros avaliados quando comparados os valores obtidos na
entrada e na saida da mesma (Tabela 5).

Esta ineficiéncia provavelmente esteja relacionada com a elevada carga de material

particulado, matéria organica, gordura e nutrientes do efluente que chega até a mesma
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(consequéncia da ineficiéncia das etapas anteriores), sobrecarregando o sistema bioldgico,
cujo lodo nunca foi substituido/limpo, indicando que 0 mesmo nao esteja mais ativo.

De acordo com Scarassati et al. (2003), que discorreram sobre a qualidade de um
efluente de frigorificos utilizando uma lagoa aerada, para a mesma ser empregada
eficientemente, a qualidade do efluente ndo deve possuir um elevado teor de solidos
suspensos, pois, a referida lagoa ndo conseguird ser eficiente na remocdo de poluentes da
forma como foi concebida. Por essa razdo em laticinios e frigorificos se utiliza lagoas aeradas
em série como forma de otimizar o tratamento.

Em um contexto mais amplo, observa-se através desta avaliacdo, a presenca de
inimeras irregularidades no sistema, com falhas estruturais (estruturas corrompidas), de
projeto (auséncia de uma etapa fisico-quimica), de funcionamento (sistema funcionando sem
eficiéncia e auséncia de uma rotina de limpeza) e, principalmente de gestdo (ndo havia
acompanhamento do responsavel nem orientagdo aos subordinados), sdo responsaveis pela
ineficiéncia do tratamento, que é corroborado pelos resultados apresentados pela
caracterizacao do efluente antes e ap0s tratamento.

Essa analise nos remete a necessidade de adequar o tratamento atual de forma que o
efluente possa chegar a lagoa aerObia com uma qualidade superior a que se encontra
atualmente.

Além das proposicGes de melhorias em cada etapa, de acordo com as deficiéncias
visualizadas, o estudo prevé a implementacdo de um tratamento fisico-quimico, para tanto
sera apresentado a seguir os testes realizados com diferentes coagulantes, avaliando a
eficiéncia de remocéo dos seguintes parametros: cor, turbidez e DQO, correlacionando melhor

custo beneficio.

5.2.3 Avaliacdo do Sistema Fisico-Quimico

A aplicacdo de coagulantes caracteriza uma etapa importante no processo de
tratamento, uma vez que tais produtos relacionam-se diretamente com a remocao de material
organico em suspensao, ou seja, do aspecto turvo caracteristico desse tipo de efluente.

Nos estudos preliminares, com o intuito de estudar diferentes coagulantes e avaliar sua
eficiéncia no tratamento do efluente gerado pela empresa, foram testados: Tanino, Cloreto
Férrico (FeCls) e Sulfato de Aluminio.

Como resposta acompanhou-se a remoc¢édo de turbidez associada a uma interpretacédo

visual. A Figura 15 mostra os resultados dos testes realizados com os diferentes coagulantes
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em relagdo a aparéncia (cor e turbidez). Para o ensaio foram utilizados 200 mL do efluente e

decantados por 25 minutos.

Figura 15- Teste com diferentes agentes floculantes para avaliacdo da eficiéncia na redugéo de
turbidez: A) Tanino (0,5%), B) Sulfato de Aluminio (1%), C) Cloreto Férrico (1%) e D)
Policloreto de aluminio (PAC) + Gel Floc® (0,9/0,4).

Fonte: O autor

Pode-se observar que dos trés coagulantes testados o sulfato de aluminio, apesar de ser
um agente floculante muito utilizado, ndo funcionou da maneira que esperavamos, ou Seja,
proporcionou uma coagulacdo ineficiente, apresentando ap6s o processo, sOlidos em
suspensdo, indicado pela turbidez do mesmo.

O sulfato de aluminio € um dos coagulantes mais utilizados no tratamento de residuos,
por apresentar uma relacdo custo beneficio satisfatoria, porem nas condi¢des estudadas ndo se
obteve bons resultados e ainda apresenta como limitante o fato de ndo ser biodegradavel
(PARMAR et al., 2011).

Além disso, existem varios estudos que evidenciaram a ligacdo entre o aluminio
presente na agua e multiplas doencas neurolégicas, como Parkinson e Alzheimer (BAKAR et
al., 2010).

Considerando que o fon aluminio (AI**) é um dos agentes floculantes mais empregado
para tratamentos primarios, realizou-se um novo ensaio, substituindo o Sulfato de Aluminio
pelo Policloreto de Aluminio (PAC). O PAC contém em sua formacdo de 10 a 25% de Al,Os3,
considerado o ingrediente ativo.

Para desenvolvimento do estudo o PAC foi empregado de forma associada comum
polimero catidnico, a Poliacrilamida, conhecido comercialmente como Gel Floc®.

Dos floculantes testados, o sistema consorciado PAC/Gel Floc® (Figura 16) foi o que
demonstrou melhor eficiéncia entre eles e em relagdo ao efluente bruto, apresentando apés a

etapa de decantacdo um sobrenadante limpido e um decantado (lodo) compacto.
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Figura 16- Aliquota dos sobrenadantes para os trés coagulantes testados, apoOs etapa de

decantagéo e separacédo do lodo

v

Fonte: O autor

A eficiéncia dos coagulantes foi avaliada através da analise dos resultados de turbidez

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultados de turbidez para as amostras de efluente bruto e tratado por diferentes

agentes fisico-quimicos

Amostra Turbidez (NTU) Remocéo (%)
Bruto 565
Cloreto férrico 80 85,8
PAC + GelFloc® 7 98,7
Tanino 106 81,2

Fonte: O autor

Em termos de eficiéncia, observou-se 98,7% de remocdo para 0 sistema
PAC/GelFloc®, 85,8% para o cloreto férrico e 81,2% para o tanino.

Juntamente com a coagulacdo, a floculacdo desempenha um papel dominante na
cadeia de processos de tratamento de agua e efluentes, principalmente na preparacdo da
decantacdo ou da flotacéo e, assim, na filtracdo que se segue.

Neste contexto, os resultados estdo coerentes com a literatura, segundo a qual o PAC,
principalmente pela sua pureza e sua capacidade de floculacdo, oferece algumas vantagens
técnicas sobre os coagulantes tradicionalmente usados, tais como: capacidade de flocular em
uma ampla faixa de pH, apresentar maior eficiéncia em comparacgdo ao sulfato de aluminio na
remocéo de coloides, pois forma flocos grandes, rigidos e pesados, elevando a velocidade de
decantacdo, removendo eficientemente a carga orgénica/inorgénica do liquido a ser tratado,

permite facil manuseio, estocagem e aplicacéo, apresenta baixo custo, além de gerar menor
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residuo de aluminio no produto final (CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009, FONSECA et
al., 2010).

Pode estar contribuindo para este melhor resultado observado para o ensaio conduzido
com PAC, o emprego coadjuvante do polimero GelFloc®, o qual atua como um auxiliar de
floculacdo, cuja principal finalidade € tornar o floco mais denso, facilitando sua decantagéo,
tornando o liquido mais limpido e assim, reduzindo a turbidez do meio (MAGACHO et al.,
2009).

Apds os ensaios preliminares, para cada coagulante foi realizado um estudo de
otimizacdo em relacdo as quantidades a serem empregadas.

5.2.3.1 Otimizacéo da Concentracdo dos Coagulantes
As concentracOes testadas para os trés coagulantes: Tanino, cloreto férrico e PAC -
Gel Floc®, bem como as respostas acompanhadas, cor e turbidez séo apresentadas na Tabela

7.

Tabela 7- Resultados dos testes com diferentes concentracGes para o0s trés coagulantes:
Tanino, Cloreto férrico e PAC - Gel Floc®

FLOCULANTE VOLUME CONCENTRACAO TEMPO COR TURBIDEZ

% (M/V) (mL) (%) (min)  (uH)  (NTU)
1 0,5 1 49 7
x , . 0,75 0,375 1 78 10
Solucdo de cloreto férrico a 10% 05 0.25 1 95 12
0,4 0,2 1 176 17
0,25 0,12 1 350 36
0,2 0,1 1 295 49
0,1 0,05 1 106 13
Solugéo Comercial 0,05 0,025 1 46 5
Tanino 0,04 0,02 1 52 7
0,02 0,01 1 123 13
0,01 0,005 1 486 67
2/1 1/05 1 16 0
1,8/0,8 0,9/0,4 1/04 7 0

PAC 10% + Gel Floc® 1,5/0,5 0,75/0,25 1/04 24

1,2/0,5 0,6/0,25 1/04 32 1
1/0,5 0,5/0,25 1/04 519 69

Fonte: O autor
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Para o cloreto férrico observa-se uma tendéncia de diminuigdo, tanto da cor quanto da
turbidez com o aumento da concentracdo deste floculante, com o ensaio conduzido com a
maior concentracéo testada, ou seja, equivalente a 0,5 %, apresentando 0os menores valores de
cor (49 uH) e turbidez (7 NTU), os quais corresponde a reducbes de 92,7% e 98,7%,
respectivamente.

Os resultados para cada concentragdo avaliada podem ser visualizados na Figura 17.

Figura 17- Ensaio com diferentes concentraces de Cloreto Férrico para verificar a melhor
condicao para remocao de cor e turbidez

Fonte: O autor

Além do nitido aumento da limpidez do sobrenadante com o aumento da concentracdo
do cloreto férrico, outra caracteristica observada é que tanto a flotacdo (em maior proporcéo),
guanto a decantacdo se manifestam no processo.

Em relagdo aos demais sistemas, onde se avaliou o tanino e o PAC/GelFloc® como
coagulante, observa-se uma tendéncia distinta a do cloreto férrico, com os melhores
resultados (maiores remogoes) sendo observado para concentragdes intermediarias testadas
destes coagulantes.

Para o Tanino, os melhores resultados foram observados para a concentracdo de
0,025%, apresentando para a cor 46 uH e para a Turbidez 5 NTU, o que corresponde a
remocdes de 93,2% e 99,1%, respectivamente. O sistema de tratamento fisico-quimico de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo com coagulantes naturais, como o tanino, vem sendo
estudado no tratamento de diferentes tipos de efluentes. Os taninos atuam em sistemas de
particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este
processo responsavel pela formacao de flocos e consequente sedimentacdo (GRAHAM et al.,
2008).
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Varios estudos utilizando tanino vegetal tém mostrado que este coagulante possui
propriedades efetivas e ndo toxicas aos seres humanos e animais (VIVE et al., 2013). Soares e
colaboradores (2016), realizaram testes com diferentes concentragbes de Tanino para a
clarificacdo de efluentes de frigorifico e determinaram que a melhor concentragdo também foi
a de 0,025%.

Para o sistema PAC/GelFloc®, os melhores resultados foram observados para as
concentracdes de PAC e GelFloc® de 0,9 e 0,4%, respectivamente, apresentando para a cor
7uH e auséncia de turbidez (0 NTU). A condigdo empregando 0,6 e 0,25% de PAC/Gel Floc®
respectivamente, também apresenta resultados promissores, que em uma analise de custo
poderiam ser considerados.

Os resultados para cada concentragdo avaliada para os ensaios empregando Tanino e
PAC/GelFloc® podem ser visualizados nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

Figura 18- Ensaio com diferentes concentracfes de Tanino para verificar a melhor condicao

para remocao de cor e turbidez.

Fonte: O autor

Para o Tanino observa-se um comportamento distinto do material floculado em termos
de deslocamento em funcao da concentracdo. Para concentracdes até 0,025% a tendéncia é de
flotacdo, acima desta concentracdo, ou seja, 0,05 e 0,1% observa-se uma inversdo de

tendéncia, com uma predominancia de decantacdo.
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Figura 19- Ensaio com diferentes concentracdes de PAC-Gel Floc® para verificar a melhor

condicdo para remocao de cor e turbidez

Fonte: O autor

Para o sistema PAC/GelFloc® todas as condicBes apresentaram uma mesma tendéncia
em termos de deslocamento do material coagulado/floculado, com uma distribuicdo do
mesmo entre as extremidades superior (flotado) e inferior (decantado) do recipiente.

Com as amostras que apresentaram os melhores resultados de remocdo de cor e
turbidez para cada coagulante avaliado foi conduzido uma analise de DQO, uma vez que este
é um dos principais parametros empregados para a caracterizacdo de efluentes. Os resultados
obtidos para as respostas cor, turbidez e DQO para a melhor condicdo de cada coagulante

encontram-se apresentados na Tabela 8.

Tabela 8- Resultados de remoc¢édo de DQO, Cor e Turbidez para os trés coagulantes utilizados

na melhor concentragéo.

Coagulante Cor Turbidez DQO
uH Re?(]/(s;;éo NTU Rer(rol/c:;;éo (mg.L™Y) Rer(l;l/c:;;éo
Fluente 6758 - 565 - 1.450,0 -
PAC 7 98,9 0 100,0 400,0 72,4
FeCl; 49 92,7 7 98,7 612,5 57,7
Tanino 46 93,2 5 99,1 350,0 75,8

Fonte: o autor

Para a DQO observa-se uma reducdo superior a 50% para os trés coagulantes. Destes,
destacam-se 0 sistema PAC/GelFloc® e o Tanino, com remocdes de 72,4%e 75,8%,

respectivamente. Cabe destacar que para ambos os sistemas o efluente pos-tratamento, com
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valores de DQO de 350 mg.L™ para o Tanino e 400,0 mg.L™" para o PAC/GelFloc®,
encontram-se abaixo ou igual aos valores recomendados pela legislagdo ambiental
(CONSEMA, resolucéo 128/2006), que é de 400 mg.L™, permitindo assim seu descarte em
corpos receptores no que se refere a este parametro, sem a necessidade do tratamento
bioldgico.

Além da maior remocdo de DQO entre os trés sistemas avaliados, os coagulantes
naturais a base de tanino apresentam varias vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos
por serem biodegradaveis, e ainda produzir em lodo em menor quantidade e com menores
teores de metais (KAWAMURA, 2011). No entanto seu custo, superior ao dos coagulantes
quimicos, muitas vezes inviabiliza sua aplicacdo em escala comercial. No caso especifico,
considerando o volume a ser tratado (600 m*/més), e as concentragbes das condicdes
otimizadas, o valor mensal que seria gasto empregando o Tanino (R$ 1.494,00) é o dobro do
observado para o emprego do sistema PAC/GelFloc® (R$ 764,00).

Neste contexto, optou-se por um coagulante quimico, no caso, considerando 0s
resultados de remocao de DQO obtidos para os dois avaliados, pela continuidade dos estudos
com o sistema PAC/GelFloc®, o qual é muito utilizado pelo meio industrial com este fim.

Outros autores também demonstraram a eficiéncia do PAC, Andrade (2015) conduziu
um trabalho com o objetivo de realizar o tratamento do efluente de laticinio através das
técnicas de coagulacdo/floculacdo/flotacao/filtracao, utilizando o coagulante Moringa oleifera
e 0 coagulante quimico policloreto de aluminio (PAC), comparando seus desempenhos. Por
meio de ensaios o0 autor avaliou a eficiéncia dos tratamentos na remoc¢éo dos parametros pH,
cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, DQO e série de solidos. Constatou-se que 0
coagulante quimico teve forte influéncia sob o pH e a condutividade elétrica, ao contrario do
coagulante natural. Para a DQO, o coagulante natural obteve 16,8% de remocéo, 34,7% para
cor aparente, 40,4% para turbidez e 92,8% para os sélidos volateis. Ja o PAC, obteve remocéo
de 90,5%, 90,85% e 72,3% para 0s mesmos parametros, sendo, de maneira geral, mais

eficiente que a Moringa oleifera.
5.2.3.2 Ensaios de Jar-Test para o sistema consorciado PAC/polimero

A floculacdo, operacdo complementar a coagulacdo, objetiva dar densidade as
particulas coloidais neutralizadas, tornando-as maiores e de maior peso. E realizada através da
adicdo de moléculas de cadeia longa (polimeros), cujas subunidades sdo ionizaveis

(polieletrolitos), produzindo a unido de particulas por adsor¢do e formacdo de pontes. Esses
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polieletrélitos podem ser classificados quanto a sua natureza (mineral ou orgénica), quanto a
sua origem {sintética ou natural (amidos, derivados de celulose, etc.)} e quanto a sua carga
elétrica (anidnico, catidnico ou ndo idnico) (CASTRO et al., 2012).

Neste contexto foram realizados ensaios em Jar-Test com diferentes polimeros (Gel
Floc®), um catidnico (5020) e dois anidnicos (4040 e 4030), para avaliar se 0s mesmos irdo
interferir na formacdo de flocos. Todos os ensaios (3) foram realizados empregando 0,9% de
PAC e 0,4% de polimero. A imagem dos trés ensaios logo apos a etapa de homogeneizacao

do polimero, ou seja, 1 minuto, € apresentada na Figura 20.

Figura 20- Foto dos ensaios de Jar-test com os trés polimeros (0,4%) utilizando o PAC na
melhor concentracdo (0,9%) logo ap6s o término da reacdo de adicdo dos polimeros, durante

1 minuto

Fonte: O autor

Como se pode observar, principalmente pelas diferencas de luminosidade e de material
decantado, dos trés polimeros avaliados, o Unico que conduziu a geracao de flocos durante o
ensaio foi o polimero catiénico (5020). Para este ensaio observa-se uma maior luminosidade,
indicando que houve remocdo de material particulado do meio, consequéncia da
coagulacdo/floculacdo. Corrobora com este resultado a grande quantidade de material
decantado observado no fundo do recipiente, o qual é praticamente inexistente nos ensaios
conduzidos com os polimeros aniénicos (4040 e 4030).

Esta tendéncia foi vinculada a sua caracteristica catidnica, ou seja, possui cargas
positivas em sua superficie, as quais, diferentemente das cargas negativas dos polimeros
aniénicos, apresentam afinidade (atracdo) por cargas negativas, normalmente presentes em
maior quantidade nas moléculas organicas que atuam como contaminante nos efluentes de

origem lactea, com alcoois (agucares como a lactose), &cidos carboxilicos (vinculados as
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gordura ou a processos oxidativos de outras moléculas organicas) e grupos sulfénicos
presentes nos detergentes empregados na etapa de limpeza, cujo principio ativo normalmente
é 0 dodecilsulfato de sodio.

Para uma melhor visualizacdo do resultado relacionado ao ensaio com o polimero
catidnico foi realizada uma nova foto ap6s 25 minutos de decantacdo e comparada com o

efluente bruto (Figura 21).

Figura 21- Comparativo entre o efluente tratado com PAC-Gel Floc® 5020 ap6s 25 minutos

de decantacédo e o efluente bruto

Fonte: O autor

Na foto da Figura 21 é nitida a eficiéncia visual do emprego do sistema PAC/GelFloc®

na remoc¢do de material organico em suspensdo mediante coagulacdo/floculacdo seguido de
decantacéo.

Outros autores também encontraram bons resultados na remocdo de cor, turbidez e
DQO, utilizando PAC como coagulante e um polimero catidnico como auxiliar na flotacéo,
Quartaroli et al.(2014) utilizaram um efluente de uma industria de papel e celulose para
avaliar a aplicacdo de polimeros anidnicos e catidnicos, sendo observada melhor eficiéncia
utilizando um polimero catidénico, com reducdo de 90% de turbidez, 85% da cor aparente,
89% de cor verdadeira e 69% de DQO, utilizando dosagem de PAC de 175 mg.L™ e de
polimero catidnico de 50 mg.L™.

Para avaliar matematicamente a magnitude desta eficiéncia, a amostra tratada
(sobrenadante) foi submetida a analise de DBO e DQO, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9- Andlise de DQO e DBO comparando o efluente bruto e o tratado com PAC — Gel
Floc®

Efluente (mg.L™)

Analises Bruto Tratado % de Remogéo
DQO 1622,1 712,8 56,1
DBO 1220 630 48,4

Fonte: O autor.

Para ambos os parametros avaliados observa-se, em relacdo ao efluente bruto, uma
reducdo de aproximadamente 50%, essa reducdo esta inferior aos 72% (para a DQO)
observado nos ensaios preliminares, essa variagdo € observada principalmente pela alteracéo
da amostra, uma vez que foram coletadas em momentos diferentes.

Apesar da reducdo para ambos os parametros, os valores finais (630,0 mg.L™ para
DBO e 712,8 mg.L™ para a DQO) dos mesmos estdo acima dos padrdes estabelecidos pelos
Orgdos ambientais competentes, de acordo com a Resolucdo CONSEMA 128/2006 para
emissao de efluentes liquidos lancados em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul
que preconiza DBO de até 180 mg.L™ e DQO de até 400 mg.L™, e Resolucéo 430/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que preconiza remo¢do minima de DBO
de 60% e sem padrdes estabelecidos para DQO.

Apesar da reducdo para os parametros DQO e DBO ndo atender os padrbes pre-
estabelecidos pelas Portarias vigentes, salienta-se que a mesma é consideravel e que este
resultado se refere apenas ao emprego do tratamento primario e possibilitou melhora da
qualidade do efluente que chega na lagoa. Estima-se que o tratamento biologico seja
suficiente na complementacdo da remocdo da DQO e DBO para obtencdo de um efluente
dentro dos limites estabelecidos na referida portaria.

Caso fosse implementado, para aproveitar a estrutura ja existente na empresa, 0
tratamento primario empregando PAC/GelFloc® deveria ser inserido apés o tanque de
equalizacdo, mais especificamente na tubulacdo que conduz o efluente ao flotador. Tubulacdo
esta que se comportard como um reator, onde as reacdes vinculadas a correcdo de pH,
coagulacéo e flotacdo, irdo ocorrer de forma sequencial, mediante a injecdo, com dosadores
automaticos, de hidroxido de sédio, PAC e GelFloc® (auxiliar de floculagdo),

respectivamente.
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A vazdo diaria entre equalizador e flotador é de 9.000 L.h™e o volume diario alcanca
no maximo 20.000 L, o que d& um tempo de funcionamento de 2h13min de transferéncia do
efluente entre um tanque e outro.

A tubulagdo apresenta comprimento de 157 m, permitindo uma boa distribuigdo
sequencial dos reagentes responsaveis pela correcdo do pH, coagulacdo e floculagdo. Sugere-
se implementar no inicio da tubulagdo um medidor e corretor de pH, o qual prevé um dosador
de NaOH para correcdo do pH para 9,0. Na sequéncia sugere-se a instalagdo de um dosador
de PAC, e anterior a entrada no flotador, quase no final da tubulacéo, a instalacdo do dosador
do auxiliar de floculacdo, ou seja, do polimero catinico.

Para auxiliar na flotacdo, sugere-se a instalacdo na parte final do tanque, referente ao
lado oposto da entrada no efluente, a instalacdo de um sistema de injecdo de ar ascendente no
fundo do mesmo, melhorando assim a eficiéncia do processo referente a remo¢do da carga
poluidora do efluente, como a visualizada nos ensaios em batelada realizados em escala
reduzida no laboratorio, proporcionando a geragdo de um efluente com menor concentracéo
de solidos, adequando o mesmo para o tratamento seguinte a ser realizado pela lagoa aerada.

No caso da lagoa, apés estabilizacdo do tratamento proposto, devera ser avaliada a
eficiéncia da mesma na escala industrial e, se houver necessidade deverdo ser realizados
estudos especificos de redimensionamento e determinacdo do tempo de retencdo hidraulica
(TRH), conforme Kellner e Pires (2000), e, caso necessario, substituicdo mesma.

De forma genérica, apos analise dos resultados relacionados ao sistema de tratamento
de efluentes, este trabalho propde algumas alteracbes nas instalacGes existentes, como
consertos nas etapas existentes, e agregacao de um processo de tratamento primario, baseado
no emprego consorciado do agente coagulante PAC e do auxiliar de floculagdo GelFloc®,
apos o tanque de equalizacdo, que poderdo surtir efeito no desempenho do processo em
termos de eficiéncia, proporcionando a geracdo de um efluente com uma carga organica

compativel com o tratamento bioldgico.
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6 CONCLUSOES

Apds analise dos resultados e uma avaliagdo detalhada do sistema de tratamento e de

sua gestéo conclui-se que:

O sistema de gerenciamento adotado para o descarte dos residuos gerados no
laboratdrio, o qual consiste em armazenar todos os residuos em um Unico
recipiente estd gerando um custo desnecessario com seu tratamento ou quando

armazenado na propria empresa, um passivo ambiental.

O emprego de uma etapa de segregacdo prévia, considerando as caracteristicas de
cada residuo permitiria uma reducdo significativa no volume de residuos Classe I,
que deveriam ser encaminhados para tratamento externos, acarretando em uma
reducdo de custos superior a 85%, possibilitando nos valores atuais uma economia

de aproximadamente R$ 30.000,00 ao ano.

A caracterizacdo fisico-quimica do efluente liquido nas diferentes etapas do
processo de tratamento adotado pela empresa demonstrou que o sistema ndo é
eficiente, pois apresenta um efluente pos-tratamento com todos os parametros
acima dos pré-estabelecidos pela legislacdo vigente. Além disto, observa-se

deficiéncia em todas as etapas do processo.

Esta falta de eficiéncia foi vinculada a problemas estruturais observados no
sistema, auséncia de manutencdo, deficiéncia na gestdo e, principalmente a
auséncia do emprego de uma etapa de coagulacdo no tratamento primario,
destinado a agregacdo/remocdo de carga organica floculavel, previamente ao

tratamento secundario que a empresa adota atualmente (lagoa aerada).

Ensaios de bancada demonstraram que mediante o emprego associativo do
PAC/GelFloc® (polimero catidnico) como coagulante é possivel obter uma
reducdo de aproximadamente 50% de DQO e DBO, ou seja, uma remogao
consideravel de matéria orgéanica, contribuindo desta forma para um melhor

desempenho do tratamento bioldgico.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, e tendo em vista a possibilidade de otimizagdo em

diversos estagios sugere-se:

Realizar a manutencéo no sistema atual e otimizar o mesmo, avaliando sua eficiéncia;
Avaliacdo da eficiéncia da injecdo de ar na etapa de flotacéo, analisar os parametros de
disposicao do pontos de dispersao de ar, agitacao e pressao;

Avaliar a eficiéncia total do tratamento ap6s implementacdo do tratamento fisico-
quimico verificando a necessidade de redimensionamento da lagoa aer6bia, célculo de
tempo de detencdo, avaliacdo de diferentes culturas no tratamento bioldgico;

Testar sistema de polimento ou tratamento terciario, por exemplo, sistema wetlands;
Realizar estudo da aplicacdo da gordura segregada na etapa primaria em um

subproduto, por exemplo, sab&o, racéo, biocombustivel.
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9 APENDICE
9.1 APENDICE A - METODOLOGIA DE ANALISES

MANUAL DE ANALISES - RECEBIMENTO LEITE CRU

Ensaio: ALIZAROL

Principio: Baseia-se na estimativa da estabilidade térmica do leite em presenga de
solucdo alcodlica. Observa-se a ocorréncia de coagulacdo por efeito da elevada acidez ou do
desequilibrio salino, quando se promove desestabilizacdo das micelas pelo alcool. O
alizarol atua como indicador de pH, auxiliando a diferenciacdo entre o desequilibrio
salino e acidez excessiva.

Geracéo de residuos: Utiliza-se para a técnica partes iguais de alizarol e de leite (2
mL de cada), com geracdo mensal de residuos de 8 litros.

Ensaio: ACIDEZ

Principio: A determinagdo da acidez fornece dados sobre o estado de
conservacdo do leite. O método baseia-se na neutralizacdo por titulagio com NaOH,
usando fenolftaleina como indicador, possibilitando a determinacdo do volume de acido
latico presente na amostra. A acidez do leite pode variar em fungédo de fatores como racga do
animal; proliferacdo bacteriana (fermentacdo da lactose), deficiéncia de refrigeracdo; estagio
de lactacdo (o colostro possui acidez mais elevada); saide do animal (mastite abaixa a acidez
do leite); fraudes por aguagem e neutralizantes.

Geracdo de residuos: Utiliza-se para a técnica 10 mL de leite, gotas de indicador
fenolftaleina e em média 1,5 mL de NaOH para titulagdo, com geracdo mensal de residuos de
19 litros.

Ensaio: LIPIDEOS - METODO DE GERBER (BUTIROMETRO)

Principio: Baseia-se na separacdo e quantificacdo da gordura por meio de adicdo de
acido sulfarico e alcool isoamilico. Para a determinacdo da gordura do leite, utiliza-se o
acido sulfurico de densidade 1,825, a fim de romper a camada proteica que envolve as
goticulas de gordura, diminuindo a viscosidade do meio, aumentando a densidade da fase
aquosa e fundindo a gordura, devido a liberacdo de calor proveniente da reacdo, 0 que
favorece a separacdo da gordura pelo extrator (alcool isoamilico). A leitura é realizada na

escala graduada do butirémetro, apds centrifugacdo e imersdo em banho de agua quente. O
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alcool isoamilico de densidade 0,815 tem a funcdo de evitar a espuma, separando a
camada de gordura dos outros elementos e facilitando a leitura posterior, apds
centrifugagéo.

Geracao de residuos: A técnica emprega 10 mL &cido sulfurico, 1 mL &lcool
isoamilico e 11 mL de leite, com geracdo mensal de 1,5 litros.

Ensaio: REDUTASE

Principio: Constitui um método indireto bastante rapido para se ter uma ideia
aproximada da qualidade bacteriolégica do leite cru, apesar de nem sempre haver uma
relacdo direta entre o tempo de reducdo do corante (azul de metileno) e o nimero de
microrganismos presentes no leite, pois existem limitacbes como tipos de microrganismos
presentes, temperatura do teste (37 °C), presenca de inibidores, exposi¢éo a luz, etc.

Geracdo de residuos: A tecnica emprega 10 mL de leite e 0,17 mL de azul de

metileno, com geragdo mensal de 11 litros.

Ensaio: CMT - TESTE DA RAQUETE
Principio: A mastite € definida como uma inflamacdo de glandula mamaria, com
origem frequentemente bacteriana. CMT ¢é a abreviagdo de "California Mastitis Test" que é
considerado um dos testes mais simples e eficaz para o diagnostico da mastite bovina. O
reagente do CMT destroi os glébulos brancos (leucdcitos) existentes no leite e coagula sua
proteina. Ao misturarmos o reagente ao leite, conforme a quantidade de glébulos brancos
existentes ocorre a variacdo do grau de coagulacdo. De acordo com este grau, verifica-se o
estado da infeccéo.
Geracdo de residuos: Utiliza-se para a técnica partes iguais de CMT e de leite (2 mL

de cada), com geracdo mensal de residuos de 2 litros.

Ensaio: CLORETOS

Principio: A presenca de cloretos no leite é antes uma modificacdo da composicao
quimica do leite do que uma fraude, sendo que esta se da pela adicdo de cloretos (sal) como
reconstituinte de densidade, utilizado para mascarar a adicdo de dgua. Porém a deteccdo de
cloretos geralmente estd relacionada com a mistura de colostro ao leite e/ou problemas
relacionados com mastite no rebanho. O leite com colostro implica em problemas

tecnoldgicos e o leite de mastite causa também transtornos a salde.
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Os ions cloretos (presentes na amostra) reagem com nitrato de prata com formacéo de
cloreto de prata. O excesso de nitrato de prata reage com o indicador para formar um
precipitado de coloracdo marrom. Quando o teor de cloretos é normal no leite, a quantidade
de nitrato de prata adicionada é excessiva, reagindo com o indicador para a producdo de
coloragdo marrom. Por outro lado, quando o teor de cloretos é elevado, ha menor quantidade
de prata disponivel para reagir com o indicador e, como consequéncia, menor quantidade de
precipitado é formada com diminuicdo da intensidade da coloracao.

Geracao de residuos: A técnica emprega 10 mL de leite, 0,5 ml de Cromato de
Potéassio 5 % e 4,5 ml de Nitrato de Prata, com geracdo de residuos de 16 litros.

Ensaio: ALCOOL ETILICO

Principio: Na presenca de 4lcool etilico em meio &cido ocorre a reducéo do cromo*®a
cromo*®, modificando a coloragdo da solucéo sulfocromica. A adicéo fraudulenta de &lcool é
utilizada para mascarar a adi¢cdo de agua no produto. O alcool mantém a temperatura de
congelamento do leite estavel, fazendo com que néo se constate a adicdo de agua.

Geracdo de residuos: A técnica emprega 2 mL de solucdo sulfocrémica (que é
preparada a partir de acido sulfurico e dicromato de potéssio), com geracéo de residuo mensal
de 2,2 litros.

Ensaio: AMIDO
Principio: A adi¢do fraudulenta deste composto tem a finalidade de disfarcar a adicao
de &gua, pois corrige a densidade original do leite (efeito espessante). O aquecimento
promove a abertura da cadeia helicoidal da molécula de amido, permitindo a adsorcao do iodo
a amilose. O complexo formado possui coloracdo azul caracteristica apds resfriamento.
Geracdo de residuos: A técnica emprega 10 mL de leite e gotas de lugol, gerando um

volume mensal de 11 litros de residuos.

Ensaio: SACAROSE

Principio: Com o intuito de aumentar o volume, a adi¢do de dgua ou soro de leite sdo as
praticas mais comumente utilizadas, resultando em reducdo no teor de proteinas e gorduras,
ocasionando prejuizos econdmico e nutricional ao consumidor. Para mascarar essa fraude,
utiliza-se 0 emprego de outros ingredientes dentre os quais pode ser citada a sacarose. Na

determinacdo analitica a presenga de sacarose é determinada através do indicador resorcina
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que em meio acidificado, condensa-se com as aldoses, resultando um composto de coloracao
rosea.
Geracao de residuos: A técnica emprega 5 mL de leite, 2 mL de &cido sulfirico e

gotas de resorcina, gerando um volume mensal de 7,7 litros de residuos.

Ensaio: NEUTRALIZANTES DA ACIDEZ

Principio: Uma das principais causas da condenacdo do leite na recepcao das usinas €
a acidez excessiva. Esta acidez é decorrente da acdo das bactérias sobre a lactose, produzindo
diversos acidos. A origem do problema esta na falta de higiene na ordenha, contaminando o
leite aliado a falta de refrigeracdo entre a ordenha e o transporte até a usina. Varias
substancias podem neutralizar a acidez produzida pelo metabolismo bacteriano, mascarando
até certo ponto o estado de deterioracdo do mesmo. Dos neutralizantes, o bicarbonato é
facilmente obtido e utilizado para mascarar o estado de deterioracdo do leite. A adicdo de
agentes alcalinos (hidroxido de sédio ou soda caustica, bicarbonato de sodio e carbonatos)
constitui fraude. Sua presenca pode ser detectada facilmente pela coloragdo vermelho carmim
que se forma pela reacdo com acido rosolico.

Geracdo de residuos: A técnica emprega 5 mL de leite, 10 mL de alcool etilico

neutralizado e gotas de acido rosolico, gerando um volume mensal de 16,3 litros de residuos.

Ensaio: PEROXIDO DE HIDROGENIO

Principio: A fraude pela adicdo de conservantes ao leite visa a reducdo da flora
original, desenvolvida apds ordenha pela ndo observancia de corretas praticas de manejo e
higiene, assim como armazenamento do mesmo. O conservante possui acdo bactericida que
atua diretamente sobre a flora presente, mascarando a qualidade e podendo finalmente causar
disturbios ao consumidor, pela ingestdo de residuos quimicos que ndo devem estar presentes
no produto final ou leite de consumo. A deteccdo de perdxido de hidrogénio no leite se da
pela formacdo de coloracdo salmdo em presenca de guaiacol. A enzima peroxidase
(naturalmente presente no leite), degrada o peroxido de hidrogénio, oxidando o indicador
tetraguaiacol, responsavel pela coloracdo caracteristica. O teste apresenta bom desempenho
em amostras de “leite cru” pelo fato da enzima, apresentar-se, em maior quantidade em
amostras que ndo sofreram tratamento térmico.

Geracdo de residuos: A técnica emprega 12 mL de leite, 2 mL de guaiacol, gerando

um volume mensal de 15,1 litros de residuos.
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Ensaio: CLORO

Principio: A contaminacéo exercida por cloro e hipoclorito é considerada uma fraude
com o objetivo de conservar a qualidade microbioldgica, ou seja, mascarar a ma qualidade,
mantendo a acidez dentro dos padrfes. Fundamenta-se na formagéo do iodo livre a partir do
iodeto de potassio, pela acdo do cloro livre ou hipoclorito. Se houver presenca de cloro livre
aparecerd a coloracdo amarela, se ndo houver mudanca de coloracdo, continua-se o
procedimento, e posteriormente, se houver presenca de hipocloritos, também aparecerd a
coloracdo amarela.

Geracao de residuos: A técnica emprega 5 mL de leite, 0,5mL de solucdo de iodeto
de potassio e 4 mL de solucdo de acido acético ou acido cloridrico (1+2), gerando um volume
mensal de 10,3 litros de residuos.

Ensaio: FORMALDEIDO

Principio: A adi¢cdo de formol pode ser de forma intencional, quando adicionado em
sua forma liquida com o objetivo de conservar o leite, evitando a acdo de microrganismos ou
também de modo incidental, quando para mascarar a adi¢do de dgua, 0 que acarreta em perda
nutricional, é entdo adicionado ureia ao leite com a finalidade de corrigir o aporte de alguns
nutrientes. A ureia € um fertilizante utilizado para fornecer nitrogénio as plantas, no processo
de sua fabricacgéo € utilizado um produto que possui formol em sua composi¢éo.

Geracéo de residuos: A deteccdo de formol pode ser empregue por dois métodos:
pela reacdo de Leach em que € empregue 2 mL de leite, 2 mL de acido sulfdrico e 0,5 mL de
cloreto férrico, e pelo método de destilacdo, em que o formaldeido quando aquecido com
acido cromotrdépico em presenca de acido sulfdrico, origina um produto de condensacdo que
oxidado posteriormente transforma-se em um composto p-quinoidal de coloracao violeta, esta
metodologia emprega 5 mL de solucdo de acido cromotrépico a 0,5 % e 1 mL do destilado,

As duas metodologias geram um volume mensal de residuo de 6 litros.

Ensaio: CMP — CASEINOMACROPEPTIDEO

Principio: Uma fraude comumente utilizada para aumento do volume com custo
reduzido é a adicdo de soro de queijo ao leite. Este tipo de fraude ganha notoriedade em
funcdo da dificil detec¢do, uma vez que o soro de queijo, subproduto do processamento, de
baixo valor comercial possui composicao fisico-quimica semelhante a do leite fluido.
Frequentemente, visando mascarar este tipo de fraude, sdo adicionadas em conjunto
substancias reconstituintes com o objetivo de recompor a aparéncia e algumas caracteristicas

fisico-quimicas do leite fraudado com agua ou soro de queijo, tais como o cloreto de sodio e a
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sacarose. A adicdo de soro de queijo ao leite leva a diminuigdo dos componentes sélidos e do
valor nutritivo do leite.

A Espectrofotometria analisa a interagdo dos diferentes tipos de radiagdo com a
matéria. O espectrofotdmetro € um instrumento que permite comparar a radiacdo absorvida ou
transmitida por uma solugdo que contém uma quantidade desconhecida de soluto, e uma
quantidade conhecida da mesma substancia. O principio de espectrofotometria é deixar incidir
luz em uma molécula, e detectar como a molécula afeta a luz (SKOOG et al., 2002).

Geracao de residuos: A técnica é dividida em diversas etapas, em que 0s reagentes
s&o empregues e podem ser segregados separadamente uns dos outros. S0 empregues: Acido
Cloridrico p.a., Acido Tricloroacético 24%, Acido Fosfotlingstico 20%, Alcool Etilico 95%,
Acido Acético Glacial p.a, Ninidrina Acida. O volume total das etapas mensalmente é de 14

litros de residuos.

Ensaio: CONCENTRACAO CIP

Principio: Para garantir a eficiéncia da limpeza interna dos tanques de transporte e
armazenamento da matéria-prima, bem como das tubulacées, é aplicado o sistema de limpeza
CIP, que fundamenta-se na limpeza sem relocacdo ou desmontagem, com a utilizacdo de
produtos acidos, causticos e posterior enxague. Desse modo faz-se necessario a verificacdo da
concentracdo utilizada nos tanques de CIP como forma a garantir o correto emprego dos
produtos utilizados.

Geracdo de residuos: A técnica para verificacdo da concentracdo baseia-se na
titulacdo para neutralizagdo de uma amostra de 10 ml da solucdo &cida ou alcalina, na
presenca de indicador fenolftaleina, empregando hidroxido de sodio ou acido sulfurico como
reagente na titulacdo. Em média s@o gastos na titulacdo de 2 a 3 mL de NaOH ou H,SOqy,

gerando um volume de residuo mensal de 0,8 litro.
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9.2 APENDICE B - RESULTADOS REFERENTES A CARACTERIZACAO DO
EFLUENTE

A seguir sdo apresentados os laudos dos resultados da caracterizagdo do efluente em

diferentes etapas do processo como forma a avaliar a eficiéncia do tratamento empregado
atualmente na empresa.

@URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAL E DAS MISSOES

RELATORIO DE ANALISE - PROTOCOLO DE ENTRADA N° 360A/15

Remetente: Cooperativa Triticols Ercchim — Ltda Cotrel
Endereso: Linha Um — Estrada 331
Cidade: Erechim - RS | Telefone: 54- 35220518

Deserigio da Amastra: | Efluente — Ponto 2
Resp. pela coleta: Mariane

| Local da Coleta: Entrada da Caixa Raspadora R
'Data ¢ horirio da coleta: 100092015 16:30h  Data do recebimento: | 1092015 09-40h
| Condigiies de recehimenta: 4 °C ~ Frasco (5000 ml.) ¢ de vidro especifico para andlises fisico-

| quimicas,

RESULTADOS DAS ANALISES FISI(Iﬂ-QUiM ICAS
ENSAIOS UNIDADE RESULTADO DO ENSAIO
DOO mg/L, 3079
Fésforo mg/L 28
Nitrogénio Tosal mg'L 93
Oleos Graxas mg'L 7
Sélidos Totals | mel, | 2054

METODOLOGIA DE REFERENCIA: Standard Metbods for the Examination of Water snd Wastewater,
21 ed. £ 2005 - AWWA ! APHA / WEF ¢ ABNT.
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UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAL E DAS MISSOES

@ URI

RELATORIO DE ANALISE — PROTOCOLO DE ENTRADA N” 365A/15

Remetente: Cooperativa Triticola Erechim — Ltda Cotrel
Enderego: Linha Um — Estrada 531
Cidade: Erechim - RS | Telefonc: 54- 35220518

| Descrigiio da Amostra: | Efluente - Ponito |

Resp. pela coletu: Mariane

Local da Coleta: Saida Caixa Raspadora

Data ¢ horirio da coleta: 1409/2015  16:00b Data do recebimento: 15092015 09:11h
Condighes de recebimento: 4 °C — Frasco (5000 mlL) e de vidro especifico para andlises fisico-

quimicas,

RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS

ENSAIOS UNIDADE RESULTADO DO ENSAIO
D.QO o mg/l, 92
Fésforo mg/L, 31
Nitrog&nio Total mg/l. 113
Oleas Graxas mg/L 167
Solidos Totass mg/L. 2186

METODOLOGIA DE REFERENCIA: Stsndard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21, e/
2005 - AWWA / APHA / WEF ¢ ABNT.
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Nota: O resultados descritos nesie relatério s sigréficagio restria ¢ se aplicam t5o somente 3 amosim malessd,
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UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAL E DAS MISSOES

RELATORIO DE ANALISE - PROTOCOLO DE ENTRADA N 359A/15

Remetente: Cooperativa Tritieola Erechim - Ltda Cotrel

Enderego: Linha Um - Estrada 331

Cidade: Erechim - RS | Telefome: 54- 35220518
Deserigho da Amastra: | Efluente — Ponto 3

Resp. peda eoleta: Mariane

Local da Coleta: Saida da Lagoa

Data ¢ horario da colbeta: 100092015
Condighes de recebimento: 4 °C — Frasco (5000 ml) ¢ de vidro especifico para andlises fisico-

16:300

Data do recchimento: | LOW2015  09:40%

quimicss.
RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS
ENSAIOS UNIDADE RESULTADO DO ENSAIO
D.Q.0 my/L. 3422
Fasforo my/l. i
Nitrogénio Total mg/L 168
leos Ciraxas mg/'L. 37
| Solidos Totais mg/L. 3949

METODOLOGIA DE REFERENCIA: Standard Methods foe the Examination of Water and Wastewater,

21 ed. /2005 - AWWA / APHA / WEF ¢ ABNT,

\M‘A—Lg LA A.‘W'
J Marciell hﬂu\oPlo
Resposscivel Técsico
CRO n"08201978

Laborntaria de AnAlises Cadastiradn na FEPAM sl 0® 000012015 - DL

Nota; Os reseliados dewenlos neae relatdno 1em sigalficagdo resinta ¢ o apbcam tho scmente & mmostm arsdisa.
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