({CH UNIVATES

CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES

CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

TRATAMENTO DE SORO DE QUEIJO POR METODO FiSICO-
QUIMICO E POR METODO BIOLOGICO AEROBIO

Carla Regina Becker

Lajeado, junho de 2013




Carla Regina Becker

TRATAMENTO DE SORO DE QUEIJO POR METODO FiSICO-
QUIMICO E POR METODO BIOLOGICO AEROBIO

Monografia apresentada na disciplina de
Trabalho de Concluséo de Curso I, na linha de
formacéo especifica em Engenharia Ambiental,
do Centro Universitario UNIVATES, como parte
da exigéncia para a obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Ms. Daniel Neutzling Lehn

Lajeado, junho de 2013



Carla Regina Becker

TRATAMENTO DE SORO DE QUEIJO POR METODO FiSICO-
QUIMICO E POR METODO BIOLOGICO AEROBIO

A Banca examinadora abaixo aprova a Monografia apresentada ao Programa de
Graduacao em Engenharia Ambiental, do Centro Universitario Univates, como parte
da exigéncia para a obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Ambiental, na

area de Meio Ambiente:

Prof. Ms. Daniel Neutzling Lehn — orientador

Univates Centro Universitario

Profa. Dra. Lucélia Hoehne

Univates Centro Universitario

Prof. Dr. Odorico Konrad

Univates Centro Universitario

Lajeado, 20 de junho de 2013



DEDICATORIA

Aos meus pais, minhas irmas, minha sogra e ao meu marido, Alexandre

Jacson Schardong.

Obrigada Deus, por estas pessoas fazerem parte da minha vida!



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela certeza de Sua companhia em todos 0os momentos da minha
vida, direcionando meus passos, abrindo meus caminhos, me levando pelas maos
nos momentos de inseguranca, sorrindo comigo nos momentos de felicidade, pela fé

e esperanca de um dia vencer na vida!

Ao meu orientador Prof. Ms. Daniel Neutzling Lehn, pela paciéncia, apoio,
disponibilidade, sugestdes e pela constante orientacdo durante a etapa de concluséao

de curso.

A Engenheira Ambiental Elis Cristina de Castro Pfingstag pela disponibilidade

e contribuicdo com seus conhecimentos.

Ao meu pai (in memorian) que, antes de partir, pediu-me que nunca parasse

de estudar.

A toda a minha querida familia (minha mae Noeli, meu padrasto Airton,
minhas irmas Karin e Caline, minha avé Erna e minha sogra Rosane) por toda a

torcida, carinho, confianga, apoio e incentivo.

A UNIVATES e ao Projeto de desenvolvimento de bioprodutos com
aproveitamento de residuos industriais por oferecer as condicbes que possibilitaram

a realizacao deste trabalho.



Aos funcionarios dos laboratérios de quimica e de aguas e efluentes.

A0S meus amigos, sem citar nomes para nao esquecer ninguém, agradeco

pelo carinho e apoio.

A todos os ndo aqui citados, mas ndo menos importantes, que contribuiram

de alguma forma para a conclusao dessa etapa, Obrigada!



"Hoje em dia, o ser humano apenas tem ante si trés grandes problemas que foram
ironicamente provocados por ele proprio: a superpovoacao, o desaparecimento dos
recursos naturais e a destruicdo do meio ambiente. Triunfar sobre estes problemas,

vistos sermos nés a sua causa, deveria ser a nossa mais profunda motivacéo."
Jacques Yves Cousteau (1910-1997)



RESUMO

Na industria brasileira de alimentos, o segmento de laticinios tem grande
representatividade. Nesse contexto, o estado do Rio Grande do Sul encontra-se em
segunda posicdo no ranking brasileiro de producdo de leite. As atividades
agroindustriais em nivel de pequeno porte podem representar potencial poluidor
diferente das demais atividades agricolas, e, portanto, ha a necessidade de propor
alternativas para minimizar seus impactos. O soro de queijo € um residuo da
industria de laticinios, mais especificamente, da producéo de queijos. E considerado
um dos grandes poluentes em decorréncia de sua elevada carga organica e grande
volume gerado. Devido ao carater extremamente organico desse residuo, torna-se
altamente poluente, em consequéncia do consumo de oxigénio dissolvido da agua.
O presente estudo visa avaliar alternativas de tratamento para o soro de queijo
oriundo de agroindustrias e industrias de pequeno porte. Neste trabalho foi estudada
a utilizacdo de processos bioldgicos e fisico-quimicos para a remocédo parcial da
carga organica do soro de queijo (DQO> 80.000 mg/L). O tratamento fisico-quimico
aplicado foi realizado em escala laboratorial com o Jar-Test utilizando-se como
coagulante o sulfato de aluminio com 6xido de calcio reduzindo a carga organica em
aproximadamente 61 %. O tratamento biol6gico do soro de queijo foi realizado em
um reator aerébio de bancada com inoculo de lodo ativado de uma industria de
laticinios da regido reduzindo 85,5 % a carga organica do soro tratado. Em ambos
os sistemas verificou-se expressiva reducdo da DQO. No experimento com o reator
biolégico aerdbio, houve reducdo de carga organica do efluente final no tempo de
retencdo adotado, embora a composicdo do lodo provavelmente tenha sido o
principal fator a justificar o comportamento da carga organica do sistema lodo-
in6culo.

Palavras-chave: Soro de queijo. Tratamento bioldgico aerdbio. Tratamento fisico-
quimico.



ABSTRACT

In the Brazilian food industry, the dairy segment has great representativeness. In this
context, the state of Rio Grande do Sul is in second position in the Brazilian milk
production. The agro-industrial activities at the level of small business can represent
a potential polluter different from other agricultural activities, and therefore there is a
need to propose alternatives to minimize their impacts. The whey is a waste of the
dairy industry, more specifically, the production of cheese. It is considered a major
pollutant due to its high organic load and high volume generated. Due to an
extremely organic that residue becomes highly pollutant, as a result of the
consumption of dissolved oxygen in the water. The present study aims to evaluate
treatment alternatives for whey derived from agro-industries and small scale
industries. In this work, the use of biological and physico-chemical to the partial
removal of the organic load of cheese whey (COD> 80.000 mg/L). The physico-
chemical treatment applied was made in laboratory scale with the Jar-Test using as
coagulant aluminum sulfate with calcium oxide reducing the organic load by
approximately 61 %. Biological treatment of whey was conducted in a bench aerobic
reactor with activated sludge inoculum of a dairy industry in the region reducing 85,5
% the organic load of the treated serum. In both systems, there was a significant
reduction of in COD. In the experiment with aerobic biological reactor, a reduction of
the organic load of the final effluent retention time adopted, although the composition
of the sludge was probably the main factor to justify the behavior of the organic load
of the system-sludge inoculum.

Keywords: Whey. Aerobic biological treatment. Physical-chemical treatment.
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1 INTRODUCAO

A atividade industrial estd, inevitavelmente, associada a algum processo de
degradacédo do meio ambiente. Todo processo de fabricacdo que consome matéria
prima resultando em um produto, gera residuos. Os residuos gerados variam de
acordo com o segmento da indUstria, tipo de matérias primas usadas, processo de
fabricacdo e produtos fabricados podendo os residuos ser sélidos, liquidos ou

gasosos, causando poluicdo no solo, no ar e na agua (ALMEIDA, 2004).

A sociedade moderna necessita de diversos produtos considerados
indispensaveis e, a fabricacdo dos mesmos tem como consequéncia do seu
processo, a geracdo de efluentes potencialmente poluidores, e um dos sistemas
mais afetados sdo os recursos hidricos devido as caracteristicas fisicas do efluente
gerado como, por exemplo, o odor, a temperatura, a cor e as caracteristicas
quimicas relativas a presenca de compostos organicos ou inorganicos (ALMEIDA,
2004).

A preocupacdo com problemas ambientais associados as atividades
industriais faz com que os 6rgdos ambientais, em suas diversas esferas (municipal,
estadual e federal) cobrem das industrias a busca por alternativas para se
adequarem a legislacdo ambiental vigente. Sendo assim, o tratamento de efluentes
industriais necessita de pesquisas que resultem em informacdes relativas as

tecnologias mais avancadas e serem aplicadas a cada tipo de efluente, levando em
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conta o volume de efluente a ser tratado, o custo e também o tempo de tratamento
(ALMEIDA, 2004).

Todo sistema de producéo, inclusive o de alimentos, tem impactos sobre o
meio ambiente, independentemente de como e onde esse alimento € produzido. Na
economia brasileira, a industria alimenticia sempre se destacou, representando uma
das mais tradicionais estruturas produtivas existentes no pais, e o setor de laticinios

esta entre os quatro principais setores da industria alimenticia (CARVALHO, 2010).

Em termos de sustentabilidade, dentre os diversos impactos ambientais
gerados pelas industrias de laticinios, os principais sdo: a geracdo de residuos
sélidos e de emissBGes atmosféricas e, além destes, pode-se destacar a geracdo de
um grande volume de efluentes liquidos com elevada carga organica. A destinacao
da parcela ndo aproveitavel do soro de queijo é um aspecto importante, pois, com o
seu lancamento direto nos cursos d'agua, gera-se um grave impacto ambiental
(MACHADO et al., 2000).

Neste contexto, o efluente resultante do processo de fabricacdo de queijos,
denominado soro de queijo, é altamente poluente, pois, apesar de nao possuir
compostos toxicos ndo biodegradaveis, possui uma elevada carga organica sendo
gerado em grande volume (SABRA, 2004 apud ALMEIDA, 2004). Segundo Machado
et al., (2000), o aproveitamento dos subprodutos da industria de laticinios, em
especial do soro de queijo, enfrenta uma dificuldade que é o fato de o soro ser
tratado como rejeito e ndo como matéria-prima. Embora considerado com um rejeito,
0o soro de queijo possui caracteristicas nutricionais que permitem seu
reaproveitamento. O soro de queijo em muitos casos é gerado em pequenas e
médias propriedades, e sem investimentos nem interesse no reaproveitamento, o
mesmo € descartado no solo e em corpos hidricos, causando impactos a estes
ecossistemas (SABRA, 2004 apud ALMEIDA, 2004).

O soro de queijo pode ser reaproveitado como matéria prima para a producao
de diversos outros produtos tais como a fabricacéo de bebidas lacteas, a fabricagéo
de queijo tipo ricota, também pode ser utilizado como suplemento alimentar, entre
outras diversas formas de uso (HOMEM, 2004). No entanto, em pequenas e medias

industrias de laticinios, algumas alternativas de valorizagcdo do soro ficam muito
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limitadas, ainda mais se as industrias forem consideradas isoladamente,
principalmente em termos de volume de soro gerado comparando-se ao custo do
investimento (MACHADO et al., 2000).

O soro de gqueijo gerado em pequenas e médias industrias de laticinios e,
principalmente nas agroindustrias familiares, em sua maioria ndo é reaproveitado.
Dada a alta carga organica deste soro, uma alternativa para que o mesmo seja
descartado em conformidade com os parametros determinados pelo 6rgdo ambiental
fiscalizador é a escolha adequada de um tratamento. O objetivo do tratamento de
efluentes, independente da natureza deste efluente, € a reducéo dos poluentes para
atender a legislacdo. Para isto, sédo utilizados processos de tratamento combinados

de ordem fisica, quimica, fisico-quimica e bioldgica.

O presente trabalho aborda a avaliacdo de tratamentos para o soro de gueijo
com o objetivo de reduzir sua carga organica. Foram avaliados dois processos: um
processo fisico-quimico por meio de coagulacdo do efluente utilizando como
coagulante o sulfato de aluminio e Oxido de calcio analisando o processo de
sedimentacdo no tratamento através de ensaios de Jar Test e outro processo de
degradacdo da carga organica em reator aerébio de bancada com inéculo adaptado

a efluentes de laticinios.

O Capitulo 4 deste documento contém a revisao de literatura sobre o assunto.
O Capitulo 5 apresenta a metodologia da parte experimental descrevendo 0s
materiais e métodos empregados para a realizacao deste trabalho. Os resultados e
discussdes sdo apresentados no Capitulo 6 e as conclusdes dos experimentos estdo

descritas no Capitulo 7.
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2 JUSTIFICATIVA

Dentre as atividades industriais, o setor de alimentos destaca-se pelo maior
consumo de agua e maior geracdo de efluentes por unidade produzida
(RAMJEAWON, 2000). A industria de laticinios € um exemplo deste setor em que a
maioria das operacdes gera um grande volume de efluentes com uma elevada carga
organica (ROHLFES et al., 2011). A questdo ambiental das pequenas e médias
industrias lacteas enfrenta um grande problema que é o destino dos subprodutos

gerados no processamento como, por exemplo, o soro do queijo (WASEN, 1998).

O Brasil € um grande produtor mundial de leite com uma producéo estimada
em 2007 de aproximadamente 26 bilhdes de litros (FAGUNDES, 2004 apud
SILVEIRA e FREITAS, 2011). Segundo ZOCCAL et al., (2011) considerando o
periodo de 2000 a 2010, nestes dez anos, 0 maior crescimento da producao de leite
ocorreu na regido sul, que praticamente dobrou a quantidade produzida. No cenério
nacional, atualmente, o estado do RS ocupa a segunda posi¢cdo com uma producao
anual de 3.896.650 mil litros de leite (EMBRAPA, 2012). O Vale do Taquari, que é
composto por 36 municipios, no ano de 2010 contabilizou um volume de leite

produzido de aproximadamente 303.643 mil litros.

O setor agroindustrial de leite tem uma forte relacdo com a poluicdo
ambiental, principalmente em pequenas e médias empresas do segmento. Os
impactos ambientais poderiam ser minimizados com a otimizagdo e controle dos

processos industriais e com a adequacao do consumo de alguns insumos como, por



19

exemplo, a agua. Além de implantar praticas de minimizagdo e reutilizacéo, as
empresas devem prever uma maneira adequada de tratamento e destinacdo final

para os seus residuos, atendendo a legislacéao vigente.

Em termos de volume e em funcédo das técnicas utilizadas na producédo de
queijos, gera-se de 9 a 12 litros de soro, com média de 10 litros para cada quilo de
queijo produzido (TEIXEIRA; FONSECA, 2008). No Brasil, as industrias que
produzem queijo em geral sdo de pequeno porte, ndo possuindo recursos
econdmicos ou tecnologia disponivel para o reaproveitamento do soro de queijo.
Neste caso, este rejeito pode ser considerado um poluente extremamente
problematico devido a sua elevada carga organica e grande volume gerado,
devendo ser tratado antes de ser descartado (ROHLFES et al., 2011).

Segundo Almeida (2004), o avanco da tecnologia fez com que a producédo de
gueijos ndo seja mais um processo estritamente tradicional, em que existem apenas
pequenas queijarias que ndo fazem reaproveitamento do soro e sim, seja um
processo industrial onde as industrias de grande porte reutilizam o soro para a
producdo de bebidas lacteas e também para enriquecer seus proprios produtos,
gerando assim um bioproduto de interesse econdmico. Mas, este tipo de
reaproveitamento atinge somente as grandes industrias, que representam 15 % do
total de soro produzido, necessitando assim, alternativas economicamente mais

viaveis para o reaproveitamento do soro de queijo (OLIVEIRA, 2006).

Segundo Banco de Dados Institucional - UNIVATES (2003), O Vale do
Taquari possui uma expressiva fabricacdo de queijos. Dentre as unidades
produtoras pesquisadas pela entidade para a elaboracdo do relatério, 3.429
informaram produzir queijo. A producéo total mensal foi de 113.863 kg/més, uma

média de 33,2 kg/més de queijo por unidade.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar dois métodos de tratamento para o soro de queijo, comparando a

reducdo da carga organica ao final do processo.

3.2 Especificos

e Adequar e testar método de tratamento por coagulagdo quimica e
sedimentacgao;

e Adequar e testar degradagdo do soro em reator aerébio de bancada;

e Comparar a carga organica final do soro de queijo apés os dois tratamentos.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Para uma melhor compreensdo dos objetivos deste trabalho, este capitulo

apresenta algumas revisdes da literatura relacionadas ao assunto.

4.1 Poluigao

Com o processo de evolucdo e fixacdo do homem na Terra, aliado ao
surgimento do conceito de propriedade, os recursos naturais passaram a ser
explorados pelos individuos de acordo com suas necessidades para sua
sobrevivéncia. O advento da industrializagao, ocorrido na Inglaterra, no século XVIII,
alavancou a descoberta de novos processos produtivos sempre visando maiores
lucros. Dadas as grandes areas inexploradas dessa época, as consequéncias da
acao humana sobre o meio ambiente ndo foram claramente percebidas pelos
produtores. O aumento consideravel das industrias foi causado pelo rapido
crescimento das populacdes e das suas necessidades de consumo. Entretanto, ndo
havia uma preocupagdo com o0 meio ambiente tendo como resultado problemas

ambientais de grandes dimensdes (LEAL et al., 2008).

Dentro deste contexto, o Brasil passou por dois fenbmenos que merecem
destaque: a sua rapida industrializacdo e logo em seguida, a sua urbanizagao
acelerada. Atualmente, a poluicdo ambiental vem sendo discutida mundialmente e o

acelerado ritmo do crescimento populacional como consequéncia do processo de
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desenvolvimento industrial € apontado como sendo uma das principais causas dos
impactos ambientais (LEAL et al., 2008).

A legislacdo ambiental brasileira € uma das mais completas do mundo.
Algumas leis podem ser consideradas de grande importadncia levando em
consideragdo a sua abrangéncia, entre elas pode-se destacar dezessete leis
ambientais que tentam garantir a preservagado do patrimbénio ambiental do pais.
Dentre estas dezessete leis cita-se a Lei 6.938 de 17/01/1981 - Lei da Politica
Nacional do Meio Ambiente. Esta Lei define que o poluidor é obrigado a indenizar
danos ambientais que causar, independentemente da culpa. Esta lei criou a
obrigatoriedade dos estudos e respectivos relatérios de Impacto Ambiental (EIA-
RIMA) (MACHADO, 2012).

Outra lei muito importante que pode-se citar € a Lei 9.605 de 12/02/1998 — Lei
dos Crimes Ambientais. Esta lei, por sua vez, reordena a legislagdo ambiental no
que se refere a infragdes e punigdes. Nado menos importante, a Lei 9.433 de
08/01/1997 — Lei de Recursos Naturais institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Esta lei define a agua
como recurso natural limitado, dotado de valor econémico que pode ter multiplos
usos (MACHADO, 2012).

As industrias de alimentos figuram entre as atividades mais poluidoras devido
aos grandes volumes de agua que seus processos requerem. Os efluentes oriundos
deste tipo de processos séo caracterizados por conter altos teores de proteinas e
lipideos, os quais sao responsaveis pelas alteracbes dos parametros de controle
ambiental tais como pH, cor, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (METCALF & EDDY, 2003).

Nos ultimos anos, a legislacdo que trata da qualidade do efluente da industria
de laticinios tornou-se mais rigorosa com relagdo ao destino correto do soro de
queijo. No Brasil, 50 % do soro de queijo produzido ainda é descartado
inadequadamente como residuos (SILVEIRA, 2004). Em muitos casos, o soro de
queijo é descartado junto com os efluentes liquidos, sendo considerado forte
agravante por causa do seu elevado potencial poluidor. Assim, o soro de queijo

constitui, sem duvida, uma fonte de contaminagcdo ambiental sendo necessario o
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desenvolvimento de técnicas que permitam eliminar o efeito negativo da sua
descarga (COSTA, 2008).

Com um faturamento de R$ 291,6 bilhdes em 2009, a industria de alimentos
sempre desempenhou um importante papel na economia brasileira, representando
umas das mais tradicionais estruturas produtivas existentes no pais. Outro fator
peculiar desta industria € o numero de empresas de pequeno porte. Em 2008, 81,7
% das empresas do setor eram microempresas. As micro € pequenas empresas, em
conjunto, respondem por 94,7 % do total de industrias de alimentos do pais
(CARVALHO, 2010).

No Brasil, dentre os diversos setores da industria alimenticia, o setor de
laticinios destaca-se entre os quatro principais e, mesmo a lideranga absoluta sendo
do setor de carnes, em 2001, o setor de laticinios ocupou a segunda posigao.
Estima-se que a participagdo dos laticinios no faturamento total da industria de
alimentos seja de aproximadamente 10 %. A Tabela 1 apresenta o ranking dos
principais setores da industria de alimento (CARVALHO, 2010).

Tabela 1 — Ranking dos principais setores da industria de alimentagéo (em valor)

2001 2005 2009
Derivados de carne 1° 1° 1°
Beneficiamento de café, cha e cereais 3° 2° 2°
Acucares 6° 5° 3°
Laticinios 2° 4° 4°
Oleos e Gorduras 40 3° 50
Derivados do trigo 5° 6° 6°
Derivados de frutos e vegetais 8° 7° 7°
Diversos 7° 8° 8°
Chocolate, cacau e balas 90 9o Qe
Conservas de pescados 10° 10° 10°

Fonte: Adaptado de CARVALHO (2010).

A atividade leiteira adquiriu uma importancia incontestavel no pais, tanto no
desempenho econdémico como na geragao de empregos permanentes. Segundo o
Censo Agropecuario - IBGE (2006) s&o cerca de 1,35 milhdes de pessoas
trabalhando na producao de leite e o valor bruto da producdo de leite atingiu, em
2010, cerca de R$ 23 milhdes, o que ajuda a movimentar a economia de pequenas e
médias cidades (ZOCCAL et al., 2011).
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A produgdo de leite € crescente em todas as regides brasileiras quando
comparado com anos anteriores, exceto na regido norte que praticamente mantém o
volume de aproximadamente 1,7 bilhdo de litros. A regido sudeste continua sendo a
maior regido produtora de leite com uma produgao de 10,9 bilhdes de litros, seguida
da regido sul com 9,6 bilhdes de litros. Como se observa na Figura 1, nos ultimos
dez anos, o maior crescimento da producéo ocorreu na regido sul, que praticamente
dobrou a quantidade produzida (ZOCCAL et al., 2011).

Figura 1 — Producéao de leite nas regides brasileiras, 2000 a 2010 (Valores expressos

em bilhdes de litros)

Em 2010

M2000 M2005 M2010 1095 Em 2010

9,6

Em 2010

Em 2010
\’

Em 2010 4,0

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Fonte: Adaptado de ZOCCAL et al., (2011).

A pecuaria de leite esta mais concentrada em algumas regides, embora a
atividade leiteira ocorra em todo o territério nacional. Na Figura 2 pode-se observar a
distribuicdo geografica dessas areas com maior volume de leite produzido no Brasil,
as quais foram divididas em quatro grandes regides produtoras de leite e

caracterizadas conforme apresentado na figura (ZOCCAL et al., 2011).
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Figura 2 — Areas de concentragdo da producéo de leite no Brasil, 2010

Produgdo de leite

- alta producao - 25% ;

- alta média producgao - 25% ]\.
|:| media baixa producdo - 25%
|:| baixa producéo - 25%

Fonte: Adaptado de ZOCCAL et al.,(2011).

Pode-se observar na Figura 2 que no sul do pais se concentram o maior
numero de microrregides com maior produgdo, com as mais altas densidades de
producdo. Estas microrregides estdo localizadas principalmente no norte do Rio
Grande do sul, oeste de Santa Catarina e sudoeste do Parana. Os trés estados que
compdem a regido sul aumentaram 654 milhdes de litros de leite de 2009 para 2010
(ZOCCAL et al., 2011).

O Brasil é, atualmente, o quinto colocado no ranking mundial da producao de
leite sendo o estado de Minas Gerais o seu destaque com uma producéo de 27,3 %
do leite nacional. O Rio Grande do Sul se apresenta em segundo lugar contribuindo
com 11,8 % da produgdo média nacional. A Tabela 2 apresenta a quantidade de leite
cru, resfriado ou nao, industrializado do quarto trimestre de 2011 pelas trés maiores
regides do Brasil (IBGE, 2012).
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Tabela 2 — Quantidade de leite cru, resfriado ou ndo, industrializado nas trés maiores

regides do Brasil, no quarto trimestre de 2011

Brasil e Regides Mil litros de leite
Brasil 5.865.317

Minas Gerais 1.450.913

Rio Grande do Sul 891.562

Sao0 Paulo 671.557

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2012).

O Censo Agropecuario do IBGE (2006) indica que no Brasil existem
aproximadamente 5,2 milhées de estabelecimentos rurais e em 25 % deles ocorre a
produgao de leite. Nas regides sul e no centro-oeste ocorre o maior percentual de
propriedades com leite em relacdo ao numero total de estabelecimentos rurais
representando 41 % e 39 %, respectivamente. No sudeste 33 % se dedicam a
atividade leiteira, no norte 18 % e no nordeste apenas 16 % do total de
estabelecimentos que trabalham com leite se dedicam a atividade. A Tabela 3
apresenta alguns estados brasileiros com maiores numeros de estabelecimentos

agropecuarios produtores de leite (ZOCCAL et al., 2011).

Tabela 3 — Numero de estabelecimentos agropecuarios com produgao de leite nos

estados brasileiros em 2011

Estado Mil unidades
Minas Gerais 2231

Rio Grande do Sul 205,1

Parana 119,6

Bahia 118,8

Santa Catarina 89,0

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2012).

Em termos de volume de leite produzido, as dez microrregides do Rio Grande
do Sul com maior produgdo de leite em 2009 sdo: Passo Fundo, Trés Passos,
Lajeado-Estrela, Santa Rosa, Guaporé, Erechim, Frederico Westphalen, ljui,
Carazinho e Cruz Alta. Estas regides produziram juntas 63,93 % do leite gerado no
Estado e fazem parte das mesorregidoes Noroeste e Nordeste, exceto a microrregiao
de Lajeado — Estrela, que faz parte do Centro Oriental (FILHO et al., 2011). A Tabela

4 apresenta as cinco microrregides do RS que mais produziram leite em 2009.
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Tabela 4 — Microrregides do RS que mais produziram leite em 2009

Microrregiao Mil litros
Passo Fundo 425.088
Trés Passos 234.644
Lajeado-Estrela 234.312
Santa Rosa 209.894
Guaporé 194.745

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2012).

O Vale do Taquari € composto por 36 municipios, € o volume total de leite
produzido por estes municipios, no ano de 2010, segundo dados do IBGE foi de
aproximadamente 303.643 mil litros. A Tabela 5 apresenta a producao de leite da

cidade de Lajeado e municipios vizinhos em 2010.

Tabela 5 — Producgéao de leite na cidade de Lajeado e municipios vizinhos em 2010

Cidade Mil litros
Estrela 31.000
Teutbnia 29.100
Arroio do Meio 22.250
Westfalia 14.000
Cruzeiro do Sul 12.000
Marques de Souza 7.700
Forquetinha 7.110
Santa Clara do Sul 7.050
Lajeado 3.200

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2012).

Segundo Banco de Dados Institucional - UNIVATES (2011), a agropecuaria no
Vale do Taquari possui uma grande importancia. A atividade primaria, no ano de
2008, movimentou cerca de 14,37 % do Valor Adicionado Bruto do Vale. A economia
do vale acaba sendo impulsionada, pois 0 segmento agropecuario fornece matérias-
primas para as industrias de transformacdo e de beneficiamento. Além disso, os
produtores rurais e suas familias movimentam consideraveis valores em termos de

comeércio varejista, transportes, energia elétrica e comunicagoes.

A atividade agropecuaria, organizada no modelo familiar, caracteriza-se pela
diversidade de culturas e criagdes sempre em regime confinado e, na maioria das

vezes, organizadas em sistema integrado com a industria de alimentos.

Conforme dados fornecidos pelo técnico da Emater de Lajeado, Nilo Cortes,
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em entrevista pessoal dia 01 de outubro de 2012, o Vale do Taquari conta,
atualmente, com cento e vinte e duas agroindustrias familiares. Este numero envolve
duzentos e cinco familias e quatrocentas e vinte e oito empresas diretas. Cada
agroindustria movimenta aproximadamente R$ 195 mil reais por ano no vale. Além
disso, as agroindustrias contribuem com a formagdo de emprego direto e no

aproveitamento da mao de obra familiar.

4. 2 O leite e seus derivados

De acordo com BRASIL (2011), em sua Instrugdo Normativa — IN 62/2011,
leite € o produto resultante da ordenha realizada de forma completa e sem
interrupcdo, em adequadas condi¢des higiénicas, de vacas sadias, bem alimentadas
e descansadas. Para o leite de outros animais, 0 nome dado deve compor o0 nome

da espécie de que proceda.

Do ponto de vista bioldgico, o leite € um produto da secrecdo das glandulas
mamarias de fémeas mamiferas cuja funcédo é a alimentacdo dos recém-nascidos.
Ja do ponto de vista fisico-quimico, o leite € uma mistura homogénea de grande
numero de substancias: proteinas, lactose, lipideos, sais, vitaminas, enzimas, entre
outras. Destas substancias, algumas estdo em emulsdo como a gordura e as
substancias associadas, algumas em suspensdo como caseinas ligadas a sais
minerais e outras em dissolugdo, como a lactose, vitaminas hidrossoluveis, proteinas
do soro, sais, entre outros (PEREDA et al., 2005).

Segundo VALSECHI (2001), o leite € um liquido branco, opaco, duas vezes
mais viscoso que a agua, de sabor levemente adocicado e de odor pouco
acentuado. A composi¢cdao do leite varia de acordo com a espécie, raga,
individualidade, alimentacao, entre outros fatores. Em média, o leite é formado por
7/8 de agua e 1/8 de substancias sélidas, o que se denomina extrato seco total, que

€ a parte nutritiva do leite, sendo representada de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 — Composi¢cao média do leite bovino

Constituinte Porcentagem
Agua 87,00 %
Gordura 4,00 %
Proteina 3,50 %
Lactose 4,80 %
Cinzas 0,70 %

Fonte: Adaptado de VALSECHI (2001).

4.2.1 Propriedades dos seus principais constituintes

As proteinas do leite sdo constituidas pelas proteinas insoluveis ou caseinas,
que representam cerca de 27 g/L apresentando-se sob a forma de micelas de
fosfocaseinato de calcio sendo facilmente degradadas por todas as enzimas
proteoliticas e pelas proteinas soluveis que se encontram no lactosoro dividindo-se
em albuminas, globulinas e enzimas. Fisiologicamente as proteinas constituem a
base da vida, pois sdo consideradas indispensaveis na construgdo de tecidos,
importantissimo na nutrigdo dos animais e do homem. Sendo o leite o alimento
exclusivo da primeira idade, as proteinas do leite sdo, de todas as existentes, as
mais completas e as que possuem todos os elementos indispensaveis a primeira
fase de vida (VALSECHI, 2001).

As gorduras, mais corretamente chamadas de lipideos do leite sdo de
constituicdo muito complexa. O gordura contribui muito para o resultado energético
final do leite, sendo também importante para a obtengao de sabor e odor do leite e
seus derivados. Apresenta melhor rendimento na fabricagdo dos derivados o leite
com maior teor de gordura que resultara em um maior rendimento final.
Fisiologicamente serve como fonte e energia e, devido ao ser elevado teor de
vitamina A e D, possui papel importante no crescimento e desenvolvimento dos
jovens, sobretudo durante o periodo em que a alimentacdo € exclusivamente ou

predominantemente lactea (REIS et al., 2002).

O leite possui glicidios ou agucares que sédo essencialmente constituidos pela
lactose, cujo teor médio varia de 4,5 a 5,0 g/L e aos quais se deve o seu sabor
adocicado. Fisiologicamente, a lactose é hidrolisada pela lactase intestinal em
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glucose e galactose por via enzimatica favorecendo a sua presenga no tubo
digestivo a implantacdo de uma fora lactica que se opde a instalacdo de uma flora
de putrefagcédo, assim como também favorece a assimilagdo do célcio (VALSECHI,
2001).

No leite sdo encontrados teores consideraveis de sais tais como o cloro,
fésforo, potassio, soédio, calcio e magnésio e baixos teores de ferro, aluminio, bromo,
zinco e manganés formando os sais organicos e inorganicos. O calcio possui
importancia tecnologica especial, pois tem de estar presente em quantidade
suficiente para que ocorra a coagulagdo da caseina pela agdo da renina na
fabricagdo de queijos. Fisiologicamente servem na formagdo e manutengdo do

esqueleto bom como ao equilibrio de muitas fungdes organicas (REIS et al., 2002).

No leite encontra-se ainda outro grupo importante de constituintes em
pequenas quantidades, mas tendo um papel fundamental devido a sua atividade,
sendo que essa fracdo compreende as enzimas, as vitaminas e as hormonas. Em

geral, considera-se o leite como uma boa fonte de vitaminas (VALSECHI, 2001).

O leite € uma importante fonte de vitaminas, algumas associam-se com a
gordura que sao as vitaminas A, D, E e K, enquanto outras associam-se com a parte
aquosa. Dentre estas ultimas, estdo as vitaminas do complexo B, em que mais de
dez vitaminas diferentes sdo encontradas no leite, e a vitaminas C. Entretanto, com
excecao da vitamina B2 (riboflavina), as outras sdo encontradas em pequenas
quantidades (BRITO et al., 2006).

4.2.2 Industrializagao do leite

O processo de industrializagcdo do leite tem o objetivo de descontamina-lo
eliminando sujidades através de peneiramento e filtragdo, e também através de
tratamento térmico para a eliminacdo de micro-organismos patogénicos. Uma
mateéria-prima de boa qualidade resulta em produtos de boa qualidade. Para tanto, o
leite deve receber, necessariamente, logo apos a ordenha, cuidados especiais para
que chegue a industria dentro dos padrbes necessarios a sua industrializagéo
(FOSCHIERA, 2004).
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O leite, em geral, serve a dois fins distintos sendo eles para alimentagdo em
forma liquida, chamado de leite “in natura” e como matéria-prima industrial para a
producao de variados produtos lacteos envolvendo processos de transformacéao, que
podem ser uma simples desidratacdo ou a elaboragdo de produtos obtidos através
de alteragbes dos seus constituintes, especialmente a proteina, gordura e a lactose,

como é o caso da fabricagéo do queijo (VALSECHI, 2001).

Antes da industrializagdo, a qualidade do leite recebido na industria €&
determinada atraves de diversos testes e analises realizadas com amostras desse
leite. O leite, logo apds a ordenha, € levemente acido. As bactérias presentes no
leite se multiplicam e atacam as moléculas de lactose transformando-a em acido
latico, aumentando consequentemente a sua acidez e reduzindo a sua durabilidade
(FOSCHIERA, 2004).

A pasteurizagdo tem por objetivo destruir, através do emprego de temperatura
apropriada, todos os organismos patogénicos do leite restando, dessa forma, uma
pequena quantidade de micro-organismos na forma de esporos, os quais sao
resistentes ao calor, alterando o minimo possivel as caracteristicas do leite. O
processo de pasteurizacdo consiste em submeter o leite a um equipamento em
temperaturas entre 71,5 e 75 °C por um tempo entre 15 e 20 minutos e resfriado
imediatamente até 3 a 4 °C. Apds este processo, o leite pode ser embalado

normalmente ou entdo ser usado na producao de derivados (FOSCHIERA, 2004).

Segundo VALSECHI (2001), o consumo de leite é feito sob varias formas as
quais pode-se citar o leite “in natura”, o leite em p6 e o consumo de subprodutos
como os leites fermentados. Os leites fermentados englobam uma gama de
produtos, dos quais a bebida lactea € a mais corrente, mais expandida no mundo e
cada vez mais consumida. Outro subproduto bastante conhecido e consumido é o
queijo, que € um produto concentrado de proteina e gordura obtido a partir do leite
coalhado, separado do soro e amadurecido durante tempo variavel, dependendo do
tipo de queijo que se deseja fabricar (BEZERRA, 2008).

Existem, no mercado, diversos tipos de queijos tais como o queijo prato,
queijo parmesao, queijo provolone, queijo mussarela, requeijao, ricota, o queijo

minas que pode se apresentar em trés variedades: queijo minas meia cura, queijo
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minas frescal e queijo minas curado e também o queijo colonial (BEZERRA, 2008).

4.3 Processo de fabricagao do queijo

4.3.1 Histéria do queijo

Diversas histoérias mencionam a origem do queijo, inclusive uma lenda
bastante conhecida que sugere que o queijo foi descoberto por Aristeu, filho do Deus
grego Apolo, rei da Arcadia. Mas a versdo mais aceita pelos historiadores é a do
mercador arabe. Um legendario mercador viajante da Arabia durante uma viagem
pela Asia fez uma parada para se alimentar. Carregava o homem consigo tamaras
secas e dentro de um cantil feito de estdbmago seco de carneiro, certa quantidade de
leite de cabra. No entanto, o homem percebeu que no cantil havia somente um
liquido fino e aquoso, o qual denominou de coalhada branca. O coalho existente no
estdbmago parcialmente seco do carneiro havia coagulado o leite resultando assim o
queijo. Isso se passou ha milhares de anos e ainda hoje, faz-se o queijo de modo
semelhante: coagulando o leite com coalho oriundo do estdmago de bezerros
(VALSECHI, 2001).

Os egipcios estdo entre os primeiros povos a obterem no leite e no queijo,
fonte importante de sua alimentagdo. Roma, brilhante centro de civilizagdao antiga,
era um rico mercado para o queijo, porém, embora alguns queijos fossem fabricados
na Italia, a principal fonte de abastecimento era a Suiga onde a vegetagdo das
encostas dos Alpes forneceria abundante pastagem e, além do mais, havia a mais

pura agua de montanha.

Assim, nasceu um produto mundialmente famoso e uma industria que,

séculos mais tarde se expandiu pelo mundo (VALSECHI, 2001).

4.3.2 Processo e composi¢ao do queijo

Segundo (FOSCHIERA, 2004) o queijo € um produto obtido pela coagulagao

da caseina do leite com aprisionamento da gordura e sais em suspensdo, com
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liberagdo de soro que nada mais € que do que agua, lactose e sais soluveis.

O leite é a principal matéria-prima para a fabricagdo do queijo sendo uma
fonte de proteinas, pois contém agucares (lactose), proteinas (caseinas), gorduras,
minerais e vitaminas. Cada um destes constituintes do leite possui uma
percentagem variavel devido a espécie do animal que Ihe deu origem, devido a sua

alimentacgao, seu estado de lactagdo e saude (SOARES, 2009).

A fabricagao do queijo sendo este rico em gordura, proteinas, calcio e fésforo,
consome cerca de 30 % do leite. O processo baseia-se na coagulagéo da caseina
do leite ou das proteinas do soro. Tecnologicamente, o processo €, geralmente,
muito complexo compreendendo um conjunto de etapas desde a recepgao do leite,
passando pela coagulagdo, processamento da coalhada e amadurecimento,
terminando na distribuicdo do produto. Essas etapas encontram-se no fluxograma da

Figura 3 e sdo descritas posteriormente (SOARES, 2009).

Figura 3 — Fluxograma geral do processo de fabricagdo do queijo

Recepcéao do leite. —— Adicdo de
] = Pasteurizagao = ingredientes
Pré - tratamento
Dessoramento ¢é=m | Corte dacoalhada | ¢=m Coagulacao
Enchimento e
moldagem = Prensagem = Salga
Distribuicéo & Embalagem ] Cura

Fonte: Adaptado de SOARES (2009).

A seguir, segue uma breve descricdo de cada etapa do processo de
fabricagcao de queijo, extraido de SOARES (2009).
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a) Recepcao e pré-tratamento:

O leite cru descarregado na recepgao € sujeito a analises fisico-quimicas.
Apos, o leite € mantido em tanques de refrigeracdo. Procede-se ao acerto dos seus
constituintes para se obter o0 maximo rendimento na produc¢do do queijo com as

caracteristicas desejadas.
b) Pasteurizagéo:

A pasteurizagado permite eliminar os micro-organismos patogénicos e seus
esporos presentes no leite. Pode ser realizada em trocadores de placas com
temperaturas entre 72 e 75 °C por um tempo de 15 segundos (FOSCHIERA, 2004).

c) Adigao de insumos:

Em um tanque de coagulacdo, adiciona-se ao leite os fermentos lacticos
acidificantes e aromaticos bem como o cloreto de calcio diluido em agua tratada. Por

fim é adicionado o coalho.
d) Coagulagao:

E a fase inicial da transformac&o de leite em queijo, onde o leite se divide em
duas substancias: a coalhada (substancia solida) e o soro (substancia liquida).
Ocorre, assim, a precipitagdo da caseina do leite formando um coagulo branco com

textura homogénea através da agao de bactérias lacticas e do coalho.
e) Corte da coalhada:

A coalhada é cortada de forma a aumentar a superficie especifica e facilitar a
transferéncia de soro com um minimo de perdas de proteina e gordura (MAHAUT
apud SOARES, 2009). O tipo de queijo produzido é em fungéo do tipo e tempo de
corte. Segundo MADRP (2003), quanto maior a duragéo e quanto menores forem os
fragmentos da coalhada, maior sera o dessoramento e menor a umidade do queijo

resultante.
f) Dessoramento:

E a separagdo do soro da coalhada, apos a ruptura do coalho, para obter-se
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um produto moldavel. As caracteristicas do coalho é que determinam a quantidade

de soro liberado e também as suas caracteristicas qualitativas.
g) Enchimento e Moldagem:

Apo6s o dessoramento, a massa da coalhada é colocada em moldes com
panos para dar ao queijo a sua forma final sendo a massa espremida lentamente
(MADRP, 2003).

h) Prensagem:

O objetivo da prensagem é melhorar a consisténcia, a textura e a forma do
queijo extraindo o soro em excesso. Esta pode ser feita através da colocacédo de

pesos ou por uma acao pneumatica.
i) Salga:

E efetuada a incorporagdo de sal na coalhada, a superficie do queijo ou por
imersdo em salmoura. Existem varios processos de salga, tais como: aplicagao
direta na massa, aplicagdo direta no queijo, disposi¢gao do queijo em salmoura ou
uma mistura dos dois ultimos (MADRP, 2003).

j) Cura:

Nesta fase verifica-se o conjunto de reagdes bioquimicas complexas
importantes desenvolvidas por agao microbiana e enzimatica modificando os
diversos componentes da coalhada. E transmitido o aroma, o sabor e a textura final

do queijo.
k) Embalagem:

Depois da cura, os queijos sdo embalados e rotulados para posterior

distribuicao.
1) Distribuigéo:

O meio de transporte utilizado deve ter a capacidade de manter o produto a

temperatura adequada.
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No processo de fabricagdo explicitado, ocorre a geracdo de um grande
volume de soro de queijo, uma vez que o rendimento médio na producédo de queijo é
de 1 kg de queijo para cada 10 L de leite empregado, o que resulta em
aproximadamente 9 L de soro gerados para cada quilograma de queijo produzido
(TEIXEIRA; FONSECA, 2008).

O soro apresenta em sua composi¢cdo quimica aproximadamente 93 a 94 %
de agua; 4,5 a 5,0 % de lactose; 0,7 a 0,9 % de proteinas soltuveis; 0,6 a 1,0 % de
sais minerais (GIROTO et al., 2001). Ha dois tipos de soro: o doce e o0 acido. No
Brasil, o soro provindo da fabricacdo de queijos por coagulacdo enzimatica do leite
em pH préximo de 6,7 (mussarela, prato, minas frescal e outros) € quase que
exclusivamente doce. A Tabela 7 apresenta a composicdo do soro doce e acido
(COSTA, 2008).

Tabela 7 — Composicéo do soro de queijo doce e acido

Componentes Soro doce (%) Soro acido (%)
Agua 93-94 94-95

Solidos totais 6-7 5-6

Lactose 4.5-5 3,8-4,2
Proteina 0,8-1 0,6-1
Nitrogénio total 22 27

Acido latico 0,1-0,2 0,7-0,8

Cinzas 0,5-0,7 0,7-0,8

Fonte: Adaptado de COSTA (2008).

Dados da Associacdo Brasileira das Industrias de Queijos mostram que, no
Brasil, a producdo anual de queijos tem-se mantido em cerca de 540.000
toneladas/ano, o que corresponde a producao de, aproximadamente, 5,4 milhdes de
toneladas de soro de queijo (REVILLION et al., 2000). Mas, Segundo Serpa (2005),
apenas 15 % do soro sdo reaproveitados e o restante é incorporado na agua
residual e posteriormente descartada no meio ambiente sem tratamento, sendo esta
pratica a principal fonte poluidora gerada por este setor, pois, 0 Soro possui alta

carga organica impondo um alto valor de DBO (30.000 a 60.000 mg/L).

A producéo artesanal de alimentos pode oferecer diversos beneficios para a
sociedade tais como, a fixacdo do homem no campo, a geracdo de empregos e a
manutencdo da cultura e das tradigcbes locais (NASSU et al., 2001). Entre os

alimentos produzidos de forma artesanal, destaca-se no cenario brasileiro o queijo
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justamente por apresentar alto valor nutritivo devido a sua composi¢cdo quimica,
relevantes teores de lipidios, proteinas, minerais e de vitaminas assim como,
também, pelas suas caracteristicas sensoriais aumentando expressivamente a sua
producédo e consumo (PERRY, 2004).

No Brasil, dos queijos artesanais produzidos e consumidos, o queijo colonial,
mais comumente produzido nos estados do Sul do pais tem sido uma boa alternativa
para pequenos produtores rurais, 0s quais encontram nessa atividade, uma forma de
incrementar a renda familiar (JUNIOR et al., 2012). Os queijos produzidos de forma
artesanal por pequenas unidades no meio rural s&o feitos de acordo com tradigbes
familiares e geralmente com baixo padrdo tecnolégico permitindo, assim, uma
composicao bastante diversificada (HOLOWKA et al., 1999).

4.4 Formas de reaproveitamento do soro de queijo

E evidente que as grandes empresas, de uma forma geral, ja se encontram
em um estagio mais avancado no trato das questdes ambientais. Contudo, médias e
pequenas empresas muitas vezes enfrentam dificuldades nos seus negdcios, e a
questdo ambiental €, normalmente, tratado por estas empresas como um fator

secundéario e, segundo elas, de custo elevado (ROHLFES et al., 2011).

Para o reaproveitamento dos residuos industriais € necessario interpreta-los
ndo como poluentes e sim, considera-los como matérias-primas tanto para um
sistema de tratamento como para sua reutilizacdo (ABIQ, 1995). Da mesma forma
Homem (2004), escreve que ndo se deve enfocar os residuos como uma
consequéncia do processo industrial apenas. E necessario que se veja neles um
material possivel de ser aproveitado e desta forma os mesmos passam a ter algum

valor.

A utilizacdo do soro de queijo como matéria-prima para a fabricacdo de outros
produtos ja é viavel, estando entre as diversas formas de reaproveitamento a
aplicacdo na propria indastria alimenticia na fabricacdo de bebidas lacteas, na

fabricacdo de ricota, na fabricacdo do soro em pO, a aplicacdo nas industrias
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farmacéutica, cosmética e quimica além de poder ser usado para a producdo de
etanol (HOMEM, 2004).

O soro gerado na fabricagcdo do queijo, devido as multiplas e importantes
propriedades multifuncionais das proteinas presentes no soro, 0 mesmo pode ser
reaproveitado na producao de alimentos destinados ao consumo humano e animal.
Citam os autores que h& estudos para a aplicagdo do soro de queijo também no
setor farmacéutico e quimico. Sao variadas as aplicabilidades do soro, entretanto, €
necessaria a continuidade de pesquisas nesta area considerando que o
conhecimento sobre os efeitos no organismo ainda € muito limitado (OLIVEIRA et
al., 2012)

4.5 Caracteristicas e fontes do efluente proveniente da fabricagao de queijo

A produgao de queijo é caracterizada por apresentar um conjunto de impactos
ambientais, elevado consumo de agua e energia e por produzir grande quantidade
de agua residual com elevada concentragdo de carga organica. Um dos efluentes
gerados na fabricagdo do queijo é o soro, que pode ser eliminado ou reutilizado na
fabricagdo de outro produto. O langamento, de forma intermitente, desse efluente
pode gerar alteragbes significativas no meio receptor, tais como: aumento do
consumo de oxigénio, acumulagado de gorduras e também alteragcdo do pH do meio
(LAPA et al., 2005).

A matéria organica carbonacea presente nos residuos liquidos € uma
caracteristica importante, pois € considerada a principal causadora da poluicao das
aguas, pois, uma alta concentragdo de matéria organica provoca elevado consumo
de oxigénio dissolvido pelos micro-organismos nos seus processos de utilizacao,

estabilizacdo e transformacgéo dessa matéria organica (VON SPERLING, 2005).

A matéria organica esta contida na fragdo de sodlidos volateis podendo ser
medida de forma indireta pela DBO. Essa matéria organica ao ser biodegradada,
nos corpos receptores causa decréscimo da concentragao de oxigénio dissolvido no
meio hidrico, deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida aquatica (MEES,
2006).
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O teor de solidos totais é todo o residuo deixado apos evaporagdo completa
da agua a partir de leite. Isto inclui as proteinas, gorduras, lactose e matéria mineral.
A lactose compreende aproximadamente 52 % dos soélidos totais do leite e
aproximadamente 70 % dos sdélidos encontrados no soro de queijo. Devido a essa
alta concentracdo de lactose, o soro de queijo impde alto valor de demanda
biolégica de oxigénio. Isso ocorre porque a lactose, ao ser bioconvertida em um
ambiente hidrico, consome grande quantidade de oxigénio, aumentando a DBO
(COSTA, 2008).

O soro, quando langado em curso d’agua, provoca efeito poluidor devido ao
consumo de oxigénio da agua. As bactérias e outros micro-organismos aquaticos
atacam alguns componentes do soro, em especial a lactose, e para este processo
se utilizam de oxigénio retirando-o da agua fazendo com que o teor de oxigénio do
meio fique inapropriado para a sobrevivéncia dos ecossistemas. A gravidade da
poluicdo devida ao soro do queijo vem do fato de ele apresentar elevada DBO. A
DBO ¢ definida como sendo a quantidade de oxigénio, expressa em mg/L,
necessaria para estabilizar a matéria organica. A DBOs%° é definida como sendo a
quantidade de oxigénio, expressa em mg/L, necessaria para estabilizar a matéria
organica com ajuda de micro-organismos por um periodo de 5 dias e a 20 °C. O soro
possui uma elevada carga organica em que a DBO varia entre 30.000 e 50.000 mg/L
constituida essencialmente por lactose e a DQO variavel de 50.000 e 70.000 mg/L
(FRIGON et al., 2009).

A Resolugao CONSEMA n° 128/2006 dispbde sobre a fixagcao de padrdes de
emissao de efluentes liquidos para fontes de emisséo que lancem seus efluentes em
aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul. Os padrées de emissao
estabelecidos nesta Resolucao referem-se tanto para coletas de efluentes realizadas

por amostragem simples quanto por amostragem composta.

O Art. 20 da referida resolucio estabelece os padrbes de emissao em fungao
da vazao e, em seu paragrafo 1°, estabelece os padrboes de langcamento de efluentes
liquidos, exceto para efluentes domésticos. Os parametros a serem analisados sao
DBO, DQO, Sdlidos Suspensos, Nitrogénio total, Fésforo e Coliformes
Termotolerantes. Para efluentes liquidos domésticos, os padroes de langcamento dos

mesmos parametros estao relacionados no paragrafo 2° do Art. 20 da Resolugao. Os
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padrées de langamento dos parametros de controle seguem relacionados no Anexo
A.

4.6 Processos de tratamento para efluentes

O tratamento das 4guas residuais geradas pelas industrias € essencial para o
estado ecoldgico e ambiental dos meios receptores, pois dependendo do efluente,
pode ter elevados niveis de poluentes,como cargas concentradas e diversificadas de

compostos conservativos, biodegradaveis ou téxicos (SOARES, 2009).

A reducdo das aguas residuais bem como a minimizacdo da geracdo nas
industrias fabricantes de queijo pode ser obtida através de reciclagem e reutilizacéo
dos componentes destas dguas com a aplicacdo de tratamento de efluentes tais
como fisicos, quimicos, uma combinag¢do de processos fisico-quimicos e também

biolégicos sendo eles aerébios ou anaerébios (VIDAL et al., 2000)

Segundo Metcalf & Eddy (2003), as caracteristicas fisicas de uma agua
residual podem ser interpretadas pela obtencdo de grandezas tais como teor de
solidos (solidos totais, solidos em suspensdo, solidos dissolvidos), temperatura,
turbidez, cor, odor, densidade e condutividade. As caracteristicas quimicas das
aguas residuais, quanto a sua origem, podem ser classificadas em dois grupos:
caracteristicas quimicas inorganicas e caracteristicas quimicas organicas. As
caracteristicas quimicas inorganicas possuem alguns parametros como, por
exemplo, a amoénia, foésforo, pH, alcalinidade, cloretos, sulfatos entre outros. As
caracteristicas quimicas organicas abrangem as determina¢8es de carbono organico
total, carbono orgéanico dissolvido, caréncia bioquimica em oxigénio e caréncia
guimica de oxigénio. Ja as caracteristicas biol6gicas séo definidas através das

determinacdes de micro-organismos e toxicidade.

Segundo Prazeres et al., (2012), a maioria das fabricas de queijo elimina os
seus efluentes de forma irregular sem qualquer pré-tratamento, seja por descarga
direta nos recursos hidricos, aplicagdo no solo ou até mesmo como alimentacéo

animal. Para Farizoglu et al., (2007), indiferente da alternativa de tratamento, para os
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pequenos e médios fabricantes de queijo, a gestdo do efluente do queijo tem se
tornado um importante desafio devido aos requisitos legais rigorosos.

Podem ser consideradas trés opcfes de gestdo de efluentes do queijo. A
primeira é baseada na aplicacdo de tecnologias de valorizacdo. Essas tecnologias
séo introduzidas para recuperar compostos tais como as proteinas e a lactose. A
segunda opc¢éo € a aplicacdo de um tratamento biolégico e a terceira opgédo € a
aplicacdo de tratamentos fisico-quimicos ou até mesmo processos combinados
(PRAZERES et al., 2012).

Em se tratando de processos de tratamento, os processos fisicos e o0s
processos quimicos ou ainda, a combinacao destes dois resultando em um processo
fisico-quimico sdo destinados a reducdo dos contaminantes como a matéria
organica, a turbidez, os sdlidos suspensos. A reducdo da carga contaminante pode
ser realizada através de processo de coagulacdo-floculagcdo com sais de ferro ou

eletroquimicamente com eletrodos de ferro (PRAZERES et al., 2012).

Os coagulantes metalicos tais como os sais de ferro e aluminio dos quais
pode-se citar o sulfato de aluminio, sulfato férrico, cloreto férrico e aluminato sodico
tem sido os mais usados no processo de coagulacéo-floculacdo para clarificar as
dguas e também remover os fosfatos. Estes coagulantes metalicos sdo muito
sensiveis a variagdes do pH da solucdo. E necessario que a solucdo esteja no
intervalo adequado de pH pois, caso contrario, 0s sais podem solubilizar o ferro ou o
aluminio originando eventuais problemas no processo (TRINDADE e MANUEL,
2006).

Quanto aos tratamentos biolégicos, pesquisas sobre a digestdo biolégica do
soro de gueijo comecaram na década de setenta com a aplicacdo de processos
aerobios, tais como lodo ativado, filtros biologicos, lagoas de armazenamento, entre
outros e em meados dos anos oitenta, desenvolve-se a digestdo anaerdbia
(BLONSKAJA e VAALU, 2006).
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4.6.1 Tratamento fisico-quimico por coagulacéo-floculacéo

As aguas, tanto potaveis quanto residuais, contem particulas sob a forma
solivel ou em suspensdo que nao sedimentam gravitacionalmente. Parte destas
particulas podem ser colbides, onde cada particula encontra-se estabilizada por uma
série de cargas elétricas superficiais de mesmo sinal gerando entre si uma repulsao
eletrostatica. Essa repulsdo impede o choque das particulas inexistindo a
possibilidade de, naturalmente, as particulas formar agregados de maiores
dimensdes, chamados de flocos (TRINDADE e MANUEL, 2006). O objetivo da
coagulacdo é desestabilizar as particulas em suspensdo aumentando as suas
dimensdes proporcionando assim a colisdo das mesmas enquanto que a floculagcéo
aglomera essas particulas desestabilizadas, primeiro em microflocos e
posteriormente em aglomerados maiores, chamados de flocos (METCALF & EDDY,
2003).

O processo de coagulacdo-floculacdo tem, portanto, como objetivo agregar as
particulas de pequenas dimensdes em particulas de maiores dimensdes para que
possam ser removidas por sedimentagcdo, ou filtracdo e, em alguns casos, por
flotacdo. Esta agregacao reduz a estabilidade da suspensao de forma que pode-se
verificar a adesado de particulas postas em contato e o favorecimento das colisdes
entre as mesmas. O processo de coagulacdo-floculacdo inclui, dentre outros
processos, a adicdo de um coagulante no meio de modo a promover a
desestabilizacdo de uma suspensao estavel e, posteriormente, a sua floculacao
(MANO, 2005).

Além da adicdo do coagulante é necessario promover a homogeneizacao da
suspensao para que ocorra a destruicdo desestabilizacdo das particulas. A agitacédo
promove o choque das particulas e a consequente aglomeracéo em forma de flocos.
O objetivo é distribuir o agente coagulante e promover colisbes rapidas através de
uma agitacdo de grande intensidade. Apds a etapa de coagulacdo ocorre a
formacdo de flocos. Pode ser necessério, dependendo da situacdo, a adicdo de
produtos coadjuvantes da floculacdo, ou seja, agentes floculantes, pois o floco
formado pode nado ser suficientemente grande para sedimentar com a rapidez
pretendida. O processo de floculagdo deve ser estimulado por uma agitagao lenta

para que, pouco a pouco, os flocos sejam formados. A agitacdo mais intensa, no
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caso da floculacéo, pode desagregar os flocos formados (TRINDADE e MANUEL,
2006).

Segundo Nunes (2004), o processo de tratamento fisico-quimico por
coagulacéo-floculacdo de aguas residuarias industriais € empregado a nivel
primario, precedendo tratamento secundario por processo biolégico com o objetivo
de reduzir a carga organica afluente e consequentemente, obtendo-se menores

dimensoes destas unidades.

4.6.1.1 Fatores que afetam a coagulacao-floculacao

O processo de coagulacdo-floculacdo € afetado por alguns fatores, com
menor influéncia encontram-se a temperatura, grau de agitacdo e o tamanho das
particulas. Dependendo da situacdo, € necessaria a adicdo de um coadjuvante
floculante por algumas particulas apresentarem dificuldades de formar flocos com
massa suficiente para sedimentar. O mais comum é o uso de polimeros organicos
(polieletrélitos), sobretudo os catidnicos (TRINDADE e MANUEL, 2006).

O pH pode ser o fator mais simples porém, o mais importante no processo de
coagulacao. A coagulacao deve ocorrer na zona 6tima de pH do agente coagulante
e quando isto ndo ocorre, a coagulacdo nédo tem boa eficiéncia resultando em um
desperdicio de coagulante e em uma qualidade inferior da solucao tratada. Adiciona-
se cal ou soda caustica para realizar o ajuste do pH antes da adicdo do coagulante
ou ainda, em algumas situacfes, € necessario adicionar acidos para baixar o pH até
os valores adequados (TRINDADE e MANUEL, 2006). Na Tabela 8, apresenta-se o

pH 6timo para os coagulantes mais utilizados.

Tabela 8 - pH 6timo para cada coagulante

Coagulante Faixa de pH
Sulfato de aluminio — Al;(SO,)3 55-8,0
Cloreto Férrico — FeCl; 50-11,0
Sulfato férrico — Fe,(SO,); 5,0 - 11,00

Fonte: Adaptado de SOARES (2009).
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Assim como o pH, a alcalinidade é um fator importante para o sucesso da
coagulacdo. De forma genérica, segundo (PAVANELLI, 2001), a alcalinidade pode
ser definida como sendo a quantificacdo da capacidade que a agua tem de
neutralizar os acidos nela presentes. A adicado de acidos fracos e sais hidrolisados,
como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico influenciam diretamente nos indices de
acidez e alcalinidade sendo que se faz necessaria a aplicacdo de alcalinizantes para
restaurar o equilibrio dos parametros que ficaram fora dos padrbes, como por

exemplo, o pH.

A carga superficial influencia fortemente no comportamento dos coldides na
adgua. Cada particula coloidal possui uma carga, geralmente negativa em situacdes
de tratamento de efluente, que faz com que as particulas adjacentes sejam
repelidas, impedindo assim que as particulas formem flocos mantendo-se dispersas
e em suspensao no meio (TRINDADE e MANUEL, 2006).

Cada tipo de agua apresenta variados teores de cétions tais como calcio,
magneésio, ferro, entre outros e anions tais como sulfato, cloreto, fosfato, nitrato, etc.
A eficiéncia da coagulacédo pode ser diretamente afetada por esses ions (BRATBY,
2006 apud SOARES, 2009). Por exemplo, a medida que se aumenta a concentracao
do anion sulfato na agua, o nivel de pH 6timo do coagulante tende, normalmente,
para um pH acido. No processo de coagulacéo, o fator alcalinidade pode provocar
disfuncbes, ainda mais se ocorrerem grandes alteracdes na concentracdo desses
ions (TRINDADE e MANUEL, 2006).

4.6.2 Tratamento biolégico aerdbio para efluentes

O tratamento dispensado as aguas residuarias de laticinios €, em sua grande
maioria, do tipo biolégico. Este processo ocorre inteiramente por mecanismos
bioldgicos e é efetuado por bactérias que se multiplicam aumentando a sua massa
em funcdo da quantidade de matéria degradada (VON SPERLING, 1996). Quando
se empregam processos aerébios, a producdo de biomassa € maior do que quando

se empregam processos anaerobios (DANIEL, 2008).
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O processo de degradacdo bioldgica de compostos carbondceos € muito
utilizado para efluentes de laticinios devido a alta carga de matéria orgéanica
facilmente biodegradavel presente em sua composi¢do. Quando essa degradacao é
realizada ocorre, naturalmente, a decomposicdo de carboidratos, 6leos e graxas e
de proteinas em compostos mais simples e gases tais como o dioxido de carbono,
hidrogénio, aménia, metano e gas sulfidrico, dependendo do tipo de processo
predominante (DANIEL, 2008).

O processo biologico aerdbio baseia-se na acao de bactérias aerdbicas. Este
principio de tratamento é aplicado em todas as variantes de lodos ativados e lagoas
aeradas, nos quais 0 oxigénio € introduzido no meio artificialmente, ou em filtros
bioldgicos, onde o oxigénio entra no processo naturalmente (NUVOLARI e COSTA,
2007)

4.6.2.1 Lodo ativado de fluxo intermitente por batelada

O processo de lodo ativado foi desenvolvido na Inglaterra em 1914 e é a
tecnologia mais utilizada para o tratamento biolégico de &guas residuais, sendo
empregado em situacfes em que sdo necessarios reduzidos requisitos de area e
uma elevada qualidade do efluente. Este processo € composto basicamente por um
tanque de aeracdo, um decantador e um dispositivo de recirculacdo da biomassa.
No tanque de aeracdo ocorrem as reacfes bioquimicas de remocdo da matéria
organica, e em determinadas condi¢cdes, na matéria nitrogenada e de fosfato. No
decantador ocorre a sedimentacdo dos sélidos (biomassa) permitindo que o efluente
saia clarificado. O volume de solidos sedimentados no decantador é recirculado em
parte para o reator, aumentando a concentracdo da biomassa no reator, o que eleva
a eficiéncia do sistema. A biomassa pode ser facilmente separada no decantador
devido a sua propriedade de flocular. Isso se deve ao fato das bactérias possuirem
uma matriz gelatinosa que permite a aglutinagdo das bactérias e outros micro-
organismos. O floco possui maiores dimensdes, o que facilita a sedimentacdo (VON
SPERLING, 1997).

Como explicam Nuvolari e Costa (2007), o processo bioldgico por lodo

ativado possui variaveis, mas, basicamente, consiste na introducédo de oxigénio em
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tanques de aeracdo permitindo assim que os micro-organismos aerobios (bactérias,
protozodarios e metaprotozoarios) crescam em quantidade suficiente para promover
de forma rapida, a oxidacdo da matéria organica presente no efluente. E o processo
biolégico que ocupa menor area para o tratamento e mesmo assim pode ter uma

eficiéncia de remocao de carga organica significativa.

O processo aerobio de lodo ativado baseia-se no crescimento de organismos
aerobios utilizando como fonte de alimento a matéria organica, através da injecao
mecanica de oxigénio no efluente a ser tratado, havendo mistura por agitacdo ou
fluxo de corrente de gads no meio liquido. A separacdo do efluente da massa de
organismos, ou seja, do lodo, é promovida em um decantador secundario. Apos a

separacao parte desse lodo retorna ao sistema e parte € descartada (FELICI, 2010).

O sistema de lodo ativado pode variar de acordo com as caracteristicas
hidraulicas e tipo de aeracdo. Em relacdo as condi¢cfes hidraulicas, o sistema pode
ser operado em bateladas sequenciais que consiste na incorporagdo de todos os
processos, unidades e operagfes associadas ao tratamento convencional de fluxo
continuo em um mesmo tanque. Dessa forma, esses processos e operacbes
ocorrem sequencialmente ao longo do tempo e ndo sdo compartimentados em
unidades separadas, como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo
(VON SPERLING, 2002).

Segundo Von Sperling (2002), a utilizacdo do sistema em bateladas
sequenciais para o tratamento de efluente possui vantagens, tais como: flexibilidade
operacional; a possibilidade de alteracdo na duracéo do ciclo; maior eficiéncia com a
recirculacdo do lodo; a sedimentabilidade do lodo é favorecida; economia de espaco;
nao necessita de um decantador final; ndo necessita de equipamentos especificos
para a sedimentacdo; h4 um maior controle dos processos envolvidos; o tanque
serve também como tanque de equalizacdo propiciando ao sistema maiores
resisténcias as cargas de choque e as variacdes de vazédo afluente e economia de

area.

O processo possui algumas desvantagens dentre as quais pode-se citar o
controle laboratorial mais acurado e a necessidade de mao-de-obra especializada
para a operacao e avaliacdo do processo (VON SPERLING, 2002).
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Os reatores operados em bateladas sequenciais apresentam uma flexibilidade
de operacdo. Para o tratamento do soro de queijo, esta flexibilidade € de suma
importancia pois, este efluente apresenta uma variacdo de vazdo e também,
dependendo do tipo de queijo fabricado, apresenta uma variagdo de composicao.
Segundo Von Sperling (2002), os ciclos normais do tratamento de lodo ativado por
batelada sé&o ilustrados na Figura 4 e o processo realizado em batelada ocorre na

seguinte ordem:

e Enchimento (entrada do efluente no reator contendo lodo ativado);

e Reacao (mistura aerada da massa liquida contida no reator);

¢ Sedimentacao (e separacao dos solidos em suspensao do efluente tratado);

e Descarte (retirada do efluente tratado do reator e ajuste de ciclos e remocéo

do lodo excedente).

Figura 4 — Ciclos normais de operacao intermitente

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2004).

Existem alguns fatores operacionais como, por exemplo, o fator carga
aplicada ao sistema ou a relacdo alimento/micro-organismo (A/M), o tempo de
retencdo hidraulico e a idade do lodo que provocam alteragbes na sedimentacdo dos
flocos e na quantidade e diversidade dos organismos presentes na biomassa do
lodo ativado, influenciando na eficacia do processo. O fator de A/M baseia-se no
conceito de que a quantidade de substrato disponivel por unidade de massa dos
micro-organismos esta diretamente relacionada coma eficiéncia do sistema. O tempo

de retencédo hidraulico, por sua vez, esté relacionado com o tempo médio em que o
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efluente a ser tratado permanece no reator. A idade do lodo é um parametro
importante para o processo Vvisto que expressa o tempo médio de permanéncia da
biomassa no reator em dias (VON SPERLING, 1997).

A diversidade da comunidade biolégica que é encontrada na biomassa que
constitui os flocos do lodo ativado € muito grande contendo muitas espécies de
bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios. Uma populacdo mista de
bactérias constituem maior parte a biomassa, sendo responsaveis pela degradacao
aerObia da matéria organica presente nos efluentes, agregada sob forma de flocos

biologicamente ativos, de onde vem o nome lodo ativado (MARTINS et al., 2004).

De acordo com Claas (2010), sendo o processo de lodos ativados um sistema
de depuracéao bioldgico feito por via exclusivamente aerébia onde a matéria organica
presente nos efluentes ¢é degradada por colbnias de micro-organismos
heterogéneos, é através de uma série de inter-relacdes que estes micro-organismos

transformam o material organico em material inerte.

4.7 Trabalhos recentes sobre alternativas de tratamento do soro de queijo

No trabalho de Almeida (2004), parte experimental utilizou processos
biolégicos e quimicos para a remocao da carga organica do soro de queijo. O lodo
ativado e a fermentacdo com levedura foram empregados no tratamento bioldgico e
0 processo quimico estudado foi a ozonizacdo e o processo fotocatalitico. Os
experimentos permitiram concluir que o tratamento com 0z6nio ndo demonstrou
potencial para tratar o soro de queijo assim como o processo fotocatalitico também
nao foi eficaz no tratamento. O tratamento do soro de queijo pelo processo de lodo
ativado foi eficiente em um curto tempo para o efluente bruto diluido. Ja o processo
fermentativo empregando a levedura K. marxianos mostrou-se como uma alternativa
para o tratamento do soro de queijo apresentando taxas de remocédo de DQO do
efluente bruto de aproximadamente 84 %. Além destes resultados, a autora pode
concluir que o processo combinado de fermentacdo e lodo ativado foi o que
apresentou o melhor resultado onde a remocdo da carga organica do efluente
fermentado diluido cerca de cinco vezes foi de 94,9 %.
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O trabalho elaborado por Santos et al., (2009), objetivou o estudo do processo
de coagulacdo quimica e da sedimentacdo como alternativa de tratamento do
efluente da industria lactea. Utilizando um efluente sintético preparado com adicéo
de 4gua ao leite em p6é a uma concentracao de 0,1 % m/v. Nos experimentos foram
estudados seis coagulantes (sulfato férrico, acido cloridrico, cloreto férrico,
polieletrdlito, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio). Um sedimentador
lamelado foi utilizado para a etapa de sedimentacdo. As analises permitiram
concluir que houve uma similaridade nas eficiéncias dos coagulantes cloreto férrico,
sulfato férrico e sulfato de aluminio, sendo que 0s mesmo apresentaram oS
melhores resultados, em geral. Os resultados apresentados permitem concluir que o
processo de sedimentacdo precedido de coagulacdo é viavel no tratamento do
efluente da industria lactea reduzindo de forma significativa a turbidez e o teor de
Oleos e graxas. Apesar de ter reduzido a DQO, este parametro ndo atendeu as
normas exigidas para o completo descarte do efluente, sendo necessario um

tratamento complementar.

No levantamento tedrico dos principais fatores de impacto ambiental causado
pelas pequenas e médias industria do setor lacteo, Rohfels et al., (2011) buscam
propor alternativas de gestdo ambiental para oportunizar a minimizagao dos fatores
geradores destes impactos. Os autores concluem que, atualmente, para 0s
pequenos e meédios laticinios no Brasil, as alternativas economicamente viaveis de
valorizacdo do soro ficam muito limitadas considerando estas empresas
isoladamente. Para a solucdo do problema do soro deve buscar melhorias que
facilitem o escoamento da produgcdo com processo produtivos eficientes e
programas ambientais. Consideram ainda, os autores que, as solucdes tecnolbgicas
devem fazer parte de um sistema de qualidade de gestdo e controle ambiental com
0 objetivo de aperfeicoar o processo industrial e promover treinamento e
conscientizacdo tanto dos proprietarios como dos colaboradores no que diz respeito

as questdes ambientais garantindo a eficicia nas solugbes adotadas.

O trabalho de Daniel (2008) avaliou diferentes sistemas de tratamento de
efluentes por processos bioldgicos utilizados em laticinios e comparou a eficiéncia
na remocdo de carga organica de cada processo para identificar o mais adequado
para este tipo de industria. Com base nos resultados do trabalho realizado, o autor

concluiu que os sistemas biolégicos com lodos ativados operando em batelada,
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lodos ativados operando de forma continua e filtro anaerdbio de fluxo ascendente,
apresentaram eficiéncia de remog¢é&o de DBO acima de 80 % quando empregados no
tratamento de agua residuaria de laticinios observando que o encaminhamento das
aguas de lavagens enviadas diretamente ao sistema de tratamento promove uma

gueda da eficiéncia do sistema.

O estudo realizado por Costa (2008) avaliou o desempenho do sistema de
tratamento de efluente, filtro anaerobio de fluxo ascendente em escala laboratorial
no tratamento de efluente formulado com diversas concentracfes de soro de queijo.
A metodologia variou as vazdes de alimentacdo e, consequentemente, diferentes
cargas organicas obtendo-se uma redugdo de DQO variavel de 60 a 88 % na sua
remocdo mantendo-se a vazdo de 0,2 mL/min. Também foram testadas diferentes
concentracfes de soro de queijo com diferentes cargas organicas. Nesta etapa, por
sua vez, a remocédo de DQO variou de 82 a 88 %. Por fim, o sistema foi operado
utilizando dois filtros anaerébios conectados em série para o tratamento dos
efluentes com diferentes vazfes de alimentacdo sendo que foram observadas que
as vazobes de 0,2, 0,4 e 0,6 mL/min obtiveram reducdo de DQO de 93,77, 91,87 e
85,43 %, respectivamente. Estes resultados permitiram a autora concluir que filtro
anaeroébio de fluxo ascendente podera ser uma alternativa para o pré-tratamento de
efluente que contenha soro de queijo.

O trabalho realizado por Maciel (2002) teve como principal objetivo avaliar o
lodo do reator biolégico da estacdo de tratamaneto de efluente - ETE de uma
empresa através do monitoramento microbiolégico e fisico-quimico. Como forma de
avaliacdo global da eficiéncia da estagdo foram relacionados parametros bioldgicos,
fisico-quimicos e operacionais. A autora verificou, entre outros pontos, que 0s
ciliados fixos estdo correlacionados com uma boa sedimentagéo do lodo e a valores
de solidos suspensos totais baixos, e também indicam que o lodo € bom e maduro,
resultando numa baixa DQO do efluente. A autora concluiu que a analise da
microfauna, apesar de pouco utilizada no pais, € de extrema utilidade para uma
melhor compreensdo do processo que ocorre no interior de reatores bioldgicos e sua
otimizagdo sendo que as analises microbiologicas ndo devem substituir as analises

fisico-quimicas, mas complementa-las.
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O trabalho elaborado por Cordi et al., (2010) avaliou o impacto do processo
de aclimatacéo do lodo ativado coletado de uma estagcéo de tratamento de esgoto
domeéstico aos efluentes papeleiro, téxtil e queijeiro. As diferencas observadas nos
lodos aclimatados aos diferentes efluentes indicam que a populacdo presente no
sistema de lodos ativados € dependente dos substratos estudados, resultando na
predominancia de diferentes classes de protozoéarios. Concluem os autores, ainda,
gque quanto as bactérias presentes nenhuma diferenca foi observada para os

parametros estudados.

Uma avaliacdo da microbiota de sistemas biolégicos aerados como indicativo
de conducéo e eficiéncia dos processos foi realizada por Pfingstag (2011). O referido
trabalho tinha o objetivo de propor o uso de uma ferramenta de analise através do
uso de microscopia Optica para auxiliar na realizacdo da atividade de gestdo das
estacbes de tratamento de efluentes. Através de analises microscopicas da
microbiota de sistemas de lodo ativado de industrias de alimentos bem como
analises fisico-quimicas dos efluentes dos sistemas biolégicos, a autora concluiu
gue é possivel usar os resultados das analises da microbiota de sistemas biolégicos
aerados como indicativo do comportamento e da eficiéncia do processo de

tratamento de efluentes industriais.

No estudo realizado por Carvalho (2008) foram realizados ensaios de
coagulacao/floculacdo, sedimentacdo e filtracdo objetivando a otimizacdo do
processo de producdo de agua potavel a partir da agua superficial do Rio Pirapé.
Para os ensaios realizados em Jar-Test foram utilizados como coagulantes a
quitosana, o sulfato de aluminio e a associacdo dos dois coagulantes. Variou-se o
pH do meio e a concentracdo do coagulante sendo mantidos constantes 0s
gradientes de mistura rapida e lenta bem como os tempos de coagulacao, floculacéo
e sedimentacdo. Com isto, a autora tentou reproduzir as condi¢cdes da estacao de
tratamento de agua, da cidade de Maringa. Apés a floculacdo, a 4gua foi transferida
para cones Imhoff para sedimentacdo. Posteriormente esta agua foi filtrada. Foram
retiradas e analisadas amostras da agua bruta e filtrada. O lodo foi analisado quanto
a massa e volume produzidos. A autora concluiu que a agua produzida atendeu aos
parametros de potabilidade previstos pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude

e o lodo foi analisado quanto a presenca de metais.
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Dessa forma, torna-se importante avaliar alternativas de tratamento para o
soro de queijo, pois, para as fabricas de pequeno e médio porte, os tratamentos
bioldgicos e fisico-quimicos ja& sdo comumente praticados como alternativas de
tratamento dos seus efluentes visto que 0s custos associados as tecnologias de
valorizagdo, normalmente ficam fora do alcance destas pequenas e médias
empresas (PRAZERES et al., 2012).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

5.1.1 Soro de queijo

O soro de queijo foi fornecido por uma agroindustria familiar situada na cidade
de Forquetinha/RS. Inserida no Vale do Taquari, Forquetinha esta distante 135
quildbmetros da capital gaucha — Porto Alegre. O volume de leite produzido na
propriedade € de, aproximadamente, 150 L por semana, sendo 50 % deste volume
destinado a fabricagao de queijo tipo colonial. O volume semanal de soro gerado no
processo de fabricacdo do queijo nesta propriedade resulta em aproximadamente
67,5 L que, em parte € administrada “in natura” na alimentagcdo dos animais e,

quando ndo usado para este fim, pode ser descartado de forma inadequada.

As amostras do soro de queijo foram coletadas previamente a cada teste
preliminar sendo acondicionadas em garrafas plasticas devidamente identificadas
(data, tipo de soro e responsavel pelo material), e mantidas em temperaturas de
refrigeracdo até o momento dos experimentos. O soro de queijo excedente em cada

teste foi congelado até a sua utilizagao.

Foi realizada a caracterizacao fisico-quimica do soro de queijo, antes dos
tratamentos propostos, sendo determinadas (triplicatas):
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¢ DQO em refluxo fechado com dicromato de potassio a quente (APHA, 2005);
e pH com pHmetro digital marca DIGIMED modelo DM-2P;

e Turbidez com turbidimetro marca DIGIMED modelo DM-TU;

e Cinzas em mufla a 550 °C (IAL, 2008);

e Umidade em estufa por 24 h a 105 °C (lAL, 2008);

e Solidos totais com refratdbmetro marca OPTRONICS.

5.1.2 Insumos e equipamentos

Diversos insumos e equipamentos foram utilizados para a elaboracdo da
proposta do trabalho. Para o tratamento fisico-quimico foi utilizado o sulfato de
aluminio marca Vetec, Lote 0804010 fabricado em 06/2008 com vencimento em
06/2013 como agente coagulante nos testes de jarros (Jar-Test) realizados em
escala laboratorial. O 6xido de calcio marca Nuclear fabricado em maio/2008 com
vencimento em maio/2013 foi utilizado como coadjuvante no processo de

coagulacao.

Para o estudo do processo de tratamento biolégico foi usado um reator
aerobio descontinuo com inéculo (biomassa) oriundo da ETE de uma industria de
laticinios da regido do Vale do Taquari, por ser este indculo parcialmente adaptado
ao meio. O reator utilizado foi construido durante a elaboragcdo da proposta. Uma
analise microscopica do inéculo permitiu a visualizacédo e, com isto, determinou-se a

composic¢ao do lodo.

Além do Jar-Test e do reator aerdbio, foram utilizados equipamentos tais
como o pHmetro, turbidimetro, refratdmetro, oximetro e microscopio. Este ultimo
equipamento citado foi utilizado para analisar microscopicamente o indculo utilizado

no reator aerébio.



55

5.2 Métodos

O tratamento fisico-quimico realizado através do Jar-Test bem como o
tratamento biolégico em reator aerébio ambos com a finalidade de depurar
parcialmente a matéria organica do soro de queijo, foram realizados no laboratério
de aguas e efluentes, localizado no 3° andar do prédio 11 da UNIVATES. Os
experimentos, para verificar a reprodutibilidade dos métodos e a confiabilidade dos

resultados, foram todos executados em triplicata.

5.2.1 Testes de coagulagcao/sedimentacao

O tratamento fisico-quimico foi realizado empregando o Jar-Test, para o qual
utilizou-se como coagulante o sulfato de aluminio associado ao 6xido de calcio. As
solucdes Uutilizadas foram as que apresentaram melhor resultado nos testes
preliminares, ou seja, foi utiizada a solucdo de sulfato de aluminio nas
concentragbes de 5 % e também na concentracao de 10 %, e a solugdo de 6xido de
calcio a uma concentracao de 1 % todas previamente preparadas. O Jar-Test foi

executando conforme descrito a seguir:
a) Os recipientes do equipamento foram enumerados de 1 a 6;
b) Foi verificado o pH inicial da amostra;

c) Em cada um dos seis recipientes foi adicionado 700 mL do soro de queijo e

iniciada uma agitacdo rapida a 150 RPM;

d) Adicionou-se nos recipientes diferentes volumes das solu¢des de sulfato de
aluminio (5, 7 e 9 mL) anteriormente preparadas e, além do coagulante, foram
adicionados diferentes volumes da solugdo de oxido de calcio (3 e 6 mL) e, apds 5

minutos a agitacao foi reduzida para 40 RPM,;

e) Ap6s 15 minutos em agitacéo lenta, deixou-se a mistura repousar para promover

a sedimentacéo;

f) Verificou-se novamente o pH;
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g) Apos 45 minutos, retirou-se uma amostra do soro tratado de todos os recipientes.
A partir das amostras, realizaram-se as determinagdes da DQO e pH. A Figura 5

ilustra a execugao do teste de jarros.

Figura 5 — Equipamento de Jar-Test

Fonte: Da autora (2013).

5.2.2 Testes em reator biolégico

Para o tratamento biolégico foi construido e utilizado um reator aerdbio
descontinuo de bancada. O reator foi constituido com um recipiente retangular de
vidro medindo 51 cm de comprimento x 25 cm de altura x 31 cm de largura,
totalizando um volume de 39,525 L. Foi utilizado ainda, um compressor de ar marca
Schulz, modelo CSV 10/100, mangueiras flexiveis de PVC com silicone com

diametro de 8 mm e conectores. A Figura 6 ilustra o reator construido.
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Figura 6 — Reator aerdbio construido para o tratamento biologico

Fonte: Da autora (2012).

Sabendo-se que, o soro de queijo € um efluente com elevada carga organica,
na condugédo do teste do reator biolégico aerdbio deve ser evitado o choque de
cargas. Inicialmente foi feita a ambientacédo de 4 L de lodo (aproximadamente 10 %
do volume do reator). O sistema foi mantido sob aeragdo com uma vazao de ar de
4,2 L/min, distribuido na rede de tubos com micro-bolhas e ficou a temperatura
ambiente durante o experimento. Apds a ambientagdo do lodo ativado, o soro, em
um volume de 12 litros, foi adicionado na forma de gotejamento com um tempo para
alimentacdo do reator de, aproximadamente, seis horas (tempo para completar o
volume util do reator). Paralelamente, outros 04 litros de lodo foram sendo

adicionados ao reator também sob forma de gotejamento.

Amostras de inéculo foram microscopicamente analisadas para verificar sua
qualidade e aliquotas de soro foram coletadas para a determinacdo de DQO e
acompanhamento de seu comportamento ao longo de 48 horas. Ao final do
experimento, o soro resultante foi novamente caracterizado para permitir a
comparagao com o soro “in natura”. As Figuras 7 e 8 ilustram a execugdo do

tratamento bioldgico.
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Figuras 7 e 8 — Tratamento biolégico com reator aerobio

Fonte: Da autora (2013).

5.2.3 Analise de DQO

A DQO das amostras foi determinada através do Método de Refluxo Fechado.
Este método consiste em uma reacao de oxidagao da matéria organica e inorganica
da amostra por quantidade conhecida de dicromato de potassio em meio fortemente
acido e elevada temperatura na presenga de catalisador (sulfato de prata) (APHA,
2005).

ApOs ocorrer a oxidagdo da matéria organica, o excesso de dicromato é
titulado com sulfato ferroso amoniacal. A quantidade de matéria orgénica oxidada é
medida como equivalente de oxigénio, proporcional a quantidade de dicromato de
potassio consumida. Sendo assim, a DQO representa uma medida da quantidade de
agente oxidante consumido no rompimento da matéria organica, ou seja, a
quantidade de dicromato necessaria para oxidar a matéria organica e inorganica de
uma amostra. Quanto mais oxidante consumido, mais altos s&o os niveis organicos.
Quanto menos oxidante consumido, mais baixos os niveis de carga organica. A
quantidade de matéria expressa em unidades equivalentes a mg de oxigénio por litro
(APHA, 2005)

Além da determinacdo da DQO, a quantidade de matéria orgénica de um
efluente pode ser determinada, também, pela DBO. A DBO de um efluente é a
quantidade de oxigénio requerida para oxidar a matéria organica por decomposi¢cao

microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. A DBO é normalmente
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considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubagao especifica. Um periodo de
tempo de 5 dias numa temperatura de incubagao de 20 °C é frequentemente usado
e referido como DBO5%° (VON SPERLING, 1998).

A determinacao da DQO é mais simples e rapida que a DBO, principalmente
pelo fato de ser uma oxidagcdo quimica. Na DQO, todo o material existente no
efluente (biodegradavel ou ndo) é oxidado. Dessa forma os resultados de DQO séao,
normalmente, maiores do que os resultados da DBO (VON SPERLING, 1998).

O ensaio da DQO possui como vantagem a rapidez e simplicidade na sua
determinacao: € necessario apenas 2 a 3 horas para a realizagao do ensaio da DQO
sendo que o resultado do teste da uma indicagdo da quantidade de oxigénio
necessario para a estabilizagdo da matéria organica, enquanto que para a DBO sao
necessarios no minimo 5 dias. Cita-se ainda como vantagem, o fato de que o
processo ndo esta sujeito a tantas variaveis, como por exemplo, a presenga de
compostos téxicos para os micro-organismos no sistema biolégico, e nédo requer
tantos equipamentos (VON SPERLING, 1998).

Figura 9 — Método de determinagdo da DQO

Fonte: Da autora (2013).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacao do soro de queijo

Os resultados das analises de caracterizagcdo do soro de queijo colonial
coletado na propriedade rural encontram-se na Tabela 9. Apdos a etapa de

caracterizagao, o soro foi submetido aos tratamentos fisico-quimico e bioldgico.

Tabela 9 — Caracterizagao fisico-quimica do soro de queijo tipo colonial

Parametro Resultado (média)

DQO 83673 mg DQO/L

pH 6,52

Turbidez 6880 NTU

Cinzas 2,36 % B.U

Umidade 92,92 %

Sdlidos totais 7,08 % B.U (100 % - umidade)

Fonte: Elaborada pela autora (2012).

6.2 Resultados do Jar-Test com sulfato de aluminio e 6xido de calcio

Conforme ja mencionado, o Jar-Test com sulfato de aluminio e 6xido de calcio
foi executado em triplicata sendo que, os resultados médios apresentados na Tabela

10 sado os valores médios dos trés experimentos.
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Tabela 10 — Resultados médios do Jar-Test com sulfato de aluminio e 6xido de calcio

Quantidade e . Eficiéncia
Amostra ~ pH Quantidade de pH DQO . de
concentragdao de . . . N : f DQO final =
(mL) Al,(SO,) inicial Ca01,0% final inicial remogao
2DT4l da DQO
5 mL da solugao 83.673 mg 76.217 mg o
700mb " e 500 OO 3 mb ® "paoL paor &9%
7 mL da solugao 83.673 mg 75.510 mg o
700mb " e 500 2O 3 mb  “pbaoL  DpaoL 7%
9 mL da solugao 83.673 mg 78.910 mg o
700mb " e 500 OO 3 mlL ® “baoL  DpaorL >7*
5 mL da solugao 83.673 mg 75.510 mg o
700mL " e 5.0 % 5.5 6 mlL 6 "baoL  Dpaon 7%
7 mL da solucéo 83.673 mg 76.190 mg o
700mL e 5.0 % 5.5 6 mlL 6 “paowL DpaorL 89%
9 mL da solucéo 83.673 mg 78.910 mg o
700mL " e 5.0 % 5.5 6 mL 6 “paowL DpaowL 7%
5 mL da solucéo 83.673 mg 40.135 mg o
700mb " e q00% 2P 3 mb © “pbaoL DpaoL %20%
7 mL da solugao 83.673 mg 64.625 mg o
00mb e q00% 2P 3 mb ® "baoL DpaoL %2T%
9 mL da solugéo 83.673 mg 75.510 mg o
00mb e 100% 0 3 mlL 6 “paoL  paor 7%
5 mL da solugao 83.673 mg 32.693 mq o
00mL "o 100% 0 OO 6 mL 6 Dol Dol S03%
7 mL da solugao 83.673 mg 76.190 mg o
00mb e q009% 6 mL 6 "baoL DpaoL 89%
9 mL da solugéo 83.673 mg 78.910 mg o
700mb " e q00% 2 6 mL 6 "baoL  DpaoL 7%

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

De acordo com o exposto na Tabela 10, percebe-se que houve reducio da

carga organica em todas as condigdes testadas, comprovando assim, que a

coagulacdo e a sedimentacdo podem remover determinados compostos do soro.

Como a coagulagao depende do equilibrio de cargas superficiais presentes no soro,

as quantidades de coagulante utilizadas mostraram diferengas na eficiéncia da

remocao de DQO, sendo o melhor resultado obtido com a condicdo de 5 mL de

solucao de sulfato de aluminio a 10 % empregando 6 mL de 6xido de calcioa 1 %. O

oxido de calcio tem importancia neste processo por ajustar a alcalinidade do meio,

uma vez que o valor de alcalinidade tem influéncia direta no processo de

coagulacao.
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Com base nestes dados, conclui-se que o processo de tratamento fisico-
quimico pode ser aplicado para o tratamento de soro de queijo, uma vez que a
reducao da carga organica do soro foi comprovada através das analises de DQO a
qual foi reduzida em aproximadamente 61,0 %. No entanto, embora este resultado
seja representativo, 0 mesmo ndo atende os parametros da legislacdo. A Figura 10

apresenta o jarro que apresentou melhor desempenho.

Figura 10 — Jarro que apresentou melhor desempenho

Fonte: Da autora (2013).

Na Figura 10 pode-se visualizar que n&o ocorreu de maneira adequada o
processo de coagulacdo-floculacdo, sendo importante destacar algumas
observacdes referentes ao processo de coagulacdo. De acordo com o descrito no
item 4.6.1.1 deste documento, o processo de coagulacdo-floculacdo sobre

interferéncia de alguns fatores.

O leite utilizado para a fabricacao do queijo ndo é padronizado, sendo assim,
0 soro oriundo do processo de fabricacdo do queijo apresenta teor de lipideos, ou
seja, gordura. Nos testes preliminares deste trabalho foi analisado o indice de
lipideos do soro de queijo pelo método de Gerber (1AL, 2008), sendo que o soro de
gueijo objeto deste trabalho, ou seja, tipo colonial, apresentou teor de lipideos
correspondente a 0,8 %. A gordura, por ser uma matéria ndo miscivel em agua,

tendo peso especifico menor que o da agua e aliada a sua capacidade de se
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agrupar, formou uma camada sobrenadante de escuma clara na superficie do soro
conforme observadona Figura 10. Esta gordura pode ser retida por dispositivos

muito simples, denominados caixas de gordura, por exemplo.

Apébs o Jar-Test foi testado o processo de decantacdo no qual utilizou-se o
cone de Imhoff, ilustrado pela Figura 11. Na figura pode-se visualizar que né&o

ocorreu uma sedimentacdo de material, ficando o mesmo sobrenadante.

Figura 11 — Teste de decantagdo com cone Imhoff

Fonte: Da autora (2013).

Tendo em vista a baixa eficacia do processo de sedimentacdo, diversas
bibliografias indicam o uso de um polimero pode acelerar a separagdo dos flocos
formados, melhorando a eficiéncia no processo de coagulacao-floculacdo. A funcao
do polimero é justamente promover a coagulacdo-floculacdo das particulas em
suspensao transformando-as em particulas maiores e posteriormente removidas por
uma decantacdo, por exemplo. Carvalho (2008) comprova a afirmacdo acima
através de seu estudo, onde o uso da quitosana somente, ou, da quitosana
associada ao sulfato de aluminio, apresentaram-se eficientes na reducdo dos

parametros de qualidade fisico-quimicos analisados apdés o processo de
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coagulacao/floculacao/sedimentacao/filtracdo. No presente trabalho, a utilizacdo de
um polimero poderia melhorar a performance da etapa de floculacéo.

6.3 Teste com reator biolégico aerébio

O tratamento biolégico em reator aerdbio permitiu apresentar os resultados
apresentados na Tabela 11, sendo que os resultados apresentados sdo os valores

meédios dos trés experimentos.

Tabela 11 — Resultados do processo de tratamento bioldgico aerdbio.

Eficiéncia de

Amostrado 4o rvalo DQO Inicial  DQOfinal  Remoco da
SOoro DQO
1 0h 42.043mgDQOIL 49,7 %
2 4h 12120 mg DQO/L 85,5 %
3 8 h 15636 mgDQO/L 81,3 %
4 12h 17.671mgDQO/L  78,8%
5 16 h 19.707 mgDQOIL 76,4 %
6 20 h 21.742mgDQO/L 74,0 %
7 24 h 836%75’;[‘9 23.777mgDQOL  715%
8 28 h 25173 mgDQO/L 69,9 %
9 32 h 27.878 mgDQO/L 66,6 %
10 36 h 29.923mgDQO/L 64,2 %
11 40 h 31.775mgDQO/L 62,0 %
12 44 h 33.816 mgDQOIL 59,5 %
13 48 h 35715mgDQOIL 573 %

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Com os dados da Tabela 11 foi possivel construir uma representagao grafica
do processo, explicitando a DQO do sistema em funcdo do tempo do experimento,

conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Comportamento da DQO em 48 h de funcionamento do reator bioldgico.

Comportamento da DQO (mg/L) x tempo (h)
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Fonte: Da autora (2013).

O soro de queijo ao ser adicionado ao lodo ativado, no inicio do processo,
teve sua carga organica reduzida em aproximadamente 50 %, ou seja, 0 soro puro
apresentava uma DQO de 83.673 mg DQO/L e ao ser adicionado no sistema com o
lodo ativado (inoculo), passou a uma DQO de 42.043 mg DQO/L. Conforme ilustrado
na Figura 11, a carga organica do soro de queijo ainda diminuiu, expressivamente,

nas primeiras quatro horas de funcionamento do reator.

O experimento com o reator biolégico aerébio realizado em batelada nos
permite concluir que o tratamento reduziu a carga organica do soro de queijo em
aproximadamente 85,5 %, no entanto, o resultado ndo atende os parametros de

langamento previstos na legislagao.

Pode-se observar no grafico que, apés as primeiras quatro horas de
funcionamento do reator, a DQO aumenta linearmente. Para entender e justificar
este comportamento, é necessario levantar algumas observagdes a partir da analise

microscoépica no indculo de lodo.

Primeiramente, observou-se um inéculo de coloragao clara, podendo assim
ser caracterizado como lodo jovem. Verificou-se que a massa biolégica manteve-se
dispersa em todo periodo do experimento sem formagao de flocos bioldgicos. Nao

foram observadas condi¢cbes tais como, filamentos ou particulados que pudessem
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auxiliar na estrutura e formacado do floco, como apresenta a Figura 13. Por este
motivo o processo de sedimentacdo do lodo ficou comprometido justificando a alta
turbidez do efluente final, conforme visto nos ensaios analiticos onde verificou-se
uma turbidez do efluente final de 2.840 NTU.

Figura 13 — Vista do lodo em microscopia optica — massa bioldgica dispersa, sem a

presenca de filamentos e flocos

Aumento 40X Aumento 40X

Fonte: Pfingstag (2011).

De acordo com Claas (2010), a depuragado da matéria organica € resultado de
uma seérie de inter-relagdes entre os micro-organismos. As bactérias sdo as
principais responsaveis pela depuragao da matéria carbonacea e a estruturagao dos
flocos. Mas os demais componentes tais como os protozoarios e micrometazoarios,
também tém papel fundamental. Estes organismos mantém o equilibrio ecolégico

indicando as caracteristicas do processo.

Esta mesma autora cita diversos fatores ambientais que influenciam no
crescimento e na sobrevivéncia dos micro-organismos tais como a temperatura do
sistema, o pH do meio, sistema de aeracdo e presenca de substancias téxicas. A
comunidade estabelecida no sistema é dindmica e fundamental ao tratamento,
sendo que cada espécie tem sua importancia para o bom funcionamento do sistema
(AMMAN; GLOCKNER; NEEF, 1997).

Sendo assim, a estrutura dessa comunidade apresenta forte relacdo com as
condicbes operacionais € com a qualidade e quantidade de efluente que alimenta o
processo (VAZOLLER et al., 1989), de modo que a avaliagdo microbioldgica do lodo
€ capaz de fornecer informagdes sobre o desempenho do processo (POOLE, 1984).

Mudancas nas condicdes ambientais provenientes da composicdo do afluente do
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reator, ou mesmo da operacgao do sistema, podem levar a alteracdes na comunidade
do lodo, influenciando os processos de biodegradagcdo e, portanto, reduzindo a
qualidade do efluente tratado (FORNEY et al., 2001; DALZELL et al., 2002).

Um dos fatores que pode justificar o comportamento dos micro-organismos no
teste realizado € a existéncia de substancias toxicas no sistema. O lodo ativado
utilizado no sistema é de uma estacio de tratamento de efluente de uma industria de
laticinios a qual se apresentava, no momento das coletas do in6culo, operando sem

floculador, podendo isto estar interferindo na massa bioldgica do lodo.

Além disso, as bactérias por serem micro-organismos mais resistentes, a
carga de choque do sistema pode ainda ter beneficiado as bactérias predadoras
fazendo com que elas extinguissem os protozoarios que ainda sobreviviam no
sistema. Sendo o tratamento executado de forma descontinua sem descarte ou
renovacao do lodo, este sistema resultou em um intenso processo de reproducao
de bactérias prejudicando o processo de assimilacdo da matéria organica. (MACIEL,
2002). Como nao houve a formacado de flocos, provavelmente a presenca e o

desenvolvimento de protozoarios € micrometazoarios nao foi satisfatoria.

Segundo Vazzoler (1989), as bactérias sdo formadas por uma populagao
mista que ndo cresce de forma sincronizada. Enquanto parte dos micro-organismos
encontram-se na fase exponencial de crescimento (renovagdo celular), outros
encontram-se na fase estacionaria, e uma terceira parte, na fase de declinio. O
crescimento de micro-organismos deve ser discutido em termos de variagdo de
massa de micro-organismos com o tempo. Este crescimento apresenta quatro

etapas. A Figura 14 ilustra 0 modelo da curva de crescimento bacteriano.



68

Figura 14 — Curva de crescimento bacteriano

concentracdo
bacteriana

crescimento crescimento de=zacelera .;g.;. estacionaria declinio
exponencial linear tempo

Fonte: Adaptado de Vazzoler (1989).

Analisando a curva e levando em conta o tempo de detencido hidraulico
indicado para sistemas de tratamento por lodos ativado, pode-se concluir que o
aumento da DQO do soro durante o experimento justifica-se pelo fato de o sistema
bioldgico estar na fase exponencial, ou seja, ha um excesso de alimento em torno
dos micro-organismos propiciando uma multiplicagdo dos mesmos com uma

velocidade maxima.

Sendo as bactérias os principais micro-organismos depuradores da matéria
organica (CLAAS, 2010), os protozoarios e micrometazoarios tém a fungdo de
indicar a qualidade da depuracao, desempenhando assim o papel de bioindicadores
do processo. Segundo Branco (1986), a microbiota formada por protozoarios e
micrometazoarios desempenham um papel importante no sistema por clarificar o
efluente, consumindo a matéria orgénica, e por ser o predador de bactérias,
estimulando, desta forma, o crescimento das mesmas. A microbiota € um indicador
do conjunto de parametros do sistema de lodos ativados, uma vez que sua eficiéncia
varia com o nivel de depuragao, concentracdo de oxigénio dissolvido e presencga de

substéancias toxicas dentro do tanque de aeragéo.
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Segundo Cordi et al.,, (2007), os protozoarios sdo micro-organismos mais
susceptiveis as multiplas influéncias externas das variagbes ambientais podendo
facilmente desaparecer do sistema. A consequéncia da auséncia de protozoarios no
sistema, os quais sao responsaveis pela clarificagdo do efluente pode ser observado

na Figura 15.

Figura 15 — Efluente turvo devido a auséncia de protozoarios no sistema

Fonte: Da autora (2013).
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7 CONCLUSAO

De acordo com os obijetivos inicialmente definidos para o estudo e com base

na interpretacdo dos resultados analiticos obtidos, foi possivel chegar a algumas

conclusdes sobre as alternativas de tratamento do soro de queijo. Conclui-se que:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

Os processos de tratamento utilizados para reduzir a carga organica do
soro de queijo apresentaram resultados que podem ser considerados
expressivos;

A melhor eficiéncia em termos de remocdo de DQO obtida através do
processo de tratamento fisico-quimico foi de aproximadamente 61,0 %;

A melhor eficiéncia em termos de remocdo de DQO obtida através do
processo de tratamento biolégico aerébio foi de aproximadamente 85,5 %;
O pH médio verificado em ambos os tratamentos, ficou entre 6 — 7,
mantendo-se na faixa sugerida por diversos autores;

O tempo de detencao hidraulico em reator aerébio deve ser maior;

O oxigénio dissolvido dentro do reator biolégico foi adequado podendo-se
comprovar a afirmacéo pelo crescimento bacteriano;

Os protozoérios que controlam a populacdo de bactérias em suspensao,
possivelmente foram os primeiros a desaparecer do sistema, afetando
assim a populacdo de bactérias em suspensdo, apresentando uma
turbidez de 2.840 NTU no efluente final;

A microfauna (protozoarios e micrometazoarios) € util como um parametro
adicional de controle nas estacbes de tratamento de lodos ativados,

permitindo um diagnostico do que esta acontecendo na estacdo bem antes



)

)

k)
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das analises fisico-quimicas. Bem como, a contagem do numero total de
protozoarios e metazoéarios no lodo ativado é uma andlise simples feita
através de um microscopio que pode ser utilizada como indicadora de
eficiéncia de uma estacao de tratamento de efluentes industriais;

A auséncia de um polimero pode ter sido fundamental na eficiéncia da
sedimentacao no tratamento fisico-quimico;

Os tratamentos empregados neste trabalho podem reduzir a carga
poluidora de pequenos volumes de soro, porém indicam-se outros
tratamentos subsequentes de polimento ou complementagcdo como, por
exemplo, um wetland. Outra alternativa seria utilizar os dois processos
deste trabalho (fisico-quimico e biolégico) de forma subsequente.

Por fim, a utilizacdo de micro-organismos no tratamento de efluentes é
fundamentada na relagdo entre o equilibrio dinAmico e a estabilidade do
sistema, onde um dos fatores fundamentais para o sucesso da operacao é
a adaptacao dos micro-organismos que o compde. No entanto os sistemas
biologicos utilizados no tratamento de efluentes industriais podem levar a
situacao de stress ambiental devido a carga de choque, por exemplo, onde
alteracbes dos fatores ambientais levam a disturbios que ultrapassam a
condicao de adaptacdo dos organismos, principalmente protozoarios e
bactérias.

Esta condicdo apresenta sintomas identificaveis, como alteracdes
morfolégicas dos organismos, 0s quais quando nao identificados, podem
comprometer sua eficiéncia, levando a prejuizos operacionais e
ambientais.

Estando a qualidade do sistema de tratamento biolégico associado a
gualidade da microfauna presente em uma ETE, sugere-se seu

acompanhamento periédico utilizando metodologias analiticas confiaveis.
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ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE

RESOLUCAO CONSEMA N ° 128/2006

Dispde sobre a fixagdo de Padrdes de Emisséo de Efluentes
Liquidos para fontes de emiss&o que lancem seus efluentes em aguas
superficiais no Estado do Ric Grande do Sul

O CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE ~ CONSEMA, no uso das atribuicbes que lhe
confere a Lei Estadual n® 10.330, de 27/12/1994:

Considerando a necessidade de preservar a qualidade ambiental, de satide publica e dos recursos
naturais, quanto ao lancamento de efluentes liquidos em aguas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul;

Considerando a necessidade de readequacgéo da forma de controle e fiscalizagdo das atividades
geradoras de efluentes liquidos, levando em conta a natureza da atividade e a condigéo atual das
aguas superficiais do Estado do Rio Grande do Sul;

Considerando a readequac@o da forma de controle e fiscalizagdo das atividades geradoras de
efluentes liquidos, ndo limitada a padrdes de concentracéo;

Considerando a necessidade de promover o controle do langamento de efluentes, priorizando os
poluentes mais significativos;

Considerando os aspectos cumulativos pelos quais se caracterizam determinados poluentes;

Considerando o continuo desenvolvimento tecnologico e a identificacdo de novas substancias
toxicas que conferem periculosidade a satde publica e ao meio ambiente;

Considerando a necessidade de redugdo progressiva da carga poluidora lancada nos recursos
hidricos do Estado do Rio Grande do Sul;

Considerando a Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005, a qual dispte sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias;

Considerando a LEl ESTADUAL N° 11.520, de 03 de agosto de 2000, que institui o CODIGO
ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, e

Considerando a necessidade de reavaliagdo da Norma Técnica SSMA n° 01/89, aprovada pela
Portaria n® 05/89/SSMA, que dispde sobre critérios e padrdes de efluentes liquidos a serem
observados pelas fontes poluidoras,

RESOLVE:

Art. 1° Fixar novos critérios e padrbes de emisséo de efluentes liquidos para as fontes geradoras
que lancem seus efluentes em aguas supetficiais no Estado do Rio Grande do Sul.
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Art. 2° Os empreendimentos e demais atividades poluidoras que na data da publicagé@o desta
Resolug&o tiverem Licenca de Instalagio ou de Operagéo, expedida e ndo impugnada, tem prazo
de até trés anos, contados a partir de sua vigéncia, para se adequarem as condigbes e padrdes
mais rigorosos e/ou ndo previstos na Resolugdo CONAMA 357/2005.

Art. 3° Para os efeitos desta Resolugéo, s&o adotadas as seguintes definigdes:

1 - Aguas costeiras: aguas de superficie que se localizam entre a terra e uma linha cujos pontos se
encontram a uma distancia de uma milha nautica, na diregdo do mar, a partir do ponto mais
proéximo da linha de base a de delimitagéo de &guas territoriais, estendendo-se, quando aplicavel,
até o limite exterior das aguas de transig&o;

Il - Aguas de transiggo: massas de aguas de superficie junto a foz dos rios, que tém um carater
parcialmente salgado em resultado da proximidade de &guas costeiras, mas que sdo
significativamente influenciadas por cursos de agua doce;

1l — Aguas interiores: todas as aguas lénticas ou correntes a superficie do solo e todas as 4guas
subterréneas que se encontram entre terra e a linha de base a partir da qual sdo marcadas as
aguas territoriais;

IV — Ambiente 1éntico: ambiente que se refere a 4gua parada, com movimento lento ou estagnado;
V — Aguas subterraneas: todas as aguas que se encontram abaixo da superficie do solo na zona
de saturagé@o e em contato direto com o solo ou com o subsolo;

VI — Aguas superficiais: sgo as aguas interiores, com excegdo das aguas subterraneas e das
aguas costeiras;

Vil - Aliquota: volume de efluente liquido coletado proporcional & vazdo de langamento dos
efluentes liquidos, naquele instante, em intervalos pré-estabelecidos e num periodo determinado
de tempo, para compor uma amostra composta;

VIl - Amostragem composta: volume de efluente liquido composto pelas aliquotas coletadas;

IX —~ Amostragem simples: volume de efluente liquido coletado ao acaso, num determinado
instante, também chamada de amostragem instantanea;

X — Carbamatos: compostos derivados do 4cido carbamico, mais particularmente do &cido N-
metilcarbamico;

Xi — Coliformes Termotolerantes: subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de
origem exclusivamente fecal;

Xil — Compostos organociorados: compostos organicos formados por 4tomos de carbono, cloro,
hidrogénio e, algumas vezes, oxigénio, incluindo um numero variavel de ligagdes C-Cl, excluindo-
se desta definicdo compostos do tipo dioxinas (PCDDs e PCDFs)

Xill — Compostos organofosforados: compostos orgénicos formados por 4tomos de carbono,
hidrogénio e fésforo;

XIV — Corpo hidrico receptor: qualquer colegéo de agua superficial que recebe o langamento de
efluentes liquidos;

XV — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS5): quantidade de oxigénio consumida, em 5 (cinco)
dias a 2001C, na oxidag&o biolégica da matéria organica;

XVI — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagao
da matéria oxidavel através de um agente quimico;
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XVII - Efluentes liquidos de fontes poluidoras: despejo liquido oriundo de atividades industriais, de
drenagem contaminada, de mineragdo, de criagéo confinada, comerciais, domésticas, publicas,
recreativas e outras;
XVl - Efluentes liquidos domésticos: despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e
necessidades fisiologicas humanas;
XIX —~ Efluente liquido industrial: despejo liquido resultante de qualquer atividade produtiva, oriunda
prioritariamente de areas de transformagéo de matériasprimas em produtos acabados;
XX — Ensaio de Toxicidade: ensaio utilizado para avaliar a capacidade inerente da amostra em
produzir efeitos deletérios nos organismos-teste;
XXI — Escherichia coli: bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com produgéo
de 4cido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa,
ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas B galactosidase e 8 glucoronidase, sendo
considerada o mais especifico indicador de contaminagao fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogénicos;
XXII - Estacao de Tratamento de Efluentes: conjunto de unidades implantadas com a finalidade de
reduzir a carga poluidora e conseqiiente enquadramento nos padrdes de emisséo fixados;
XXl - Faixa de vazdo: intervalo de vazbes de langamento de efluentes liquidos, utilizado para
enquadramento das fontes, considerando as vazdes maximas em 24 horas, visando a fixagéo de
padrédo de emisséo;
XXIV — Nitrogénio Total Kjeldahl: soma dos parametros nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal;
XXV - Organismo-teste: organismo utilizado em ensaios de toxicidade, para avaliagcdo da amostra;
XXVl — Padrdo de emiss&o: valor maximo permitido, atribuido a cada para@metro passivel de
controle, para langamento de efluentes liquidos, a qualquer momento, direta ou indiretamente, em
aguas superficiais ;
XXVII - Poluentes Organicos Prioritarios: parametros para os quais séo definidos padrbes de
qualidade das aguas, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, bem
como parametros contemplados na Portaria n® 518/GM de 25 marco de 2004 que aprova a Norma
de Qualidade da Agua para Consumo Humano, inclusive os compostos organoclorados,
organofosforados e carbamatos, e outros par8metros considerados relevantes, como
contaminantes de aguas, a critério do 6rgéo ambiental competente;
XXVHI - Toxicidade: propriedade potencial que uma amostra possui de provocar efeito adverso em
conseqiiéncia de sua interagéo com organismo-teste;
XXIX ~Vazéo: volume de liquido langado por unidade de tempo;
XXX - Vazéo de referéncia: vazéo do corpo hidrico utilizada como referéncia (disponibilidade
hidrica) para a distribuigdo dos direitos de usos da 4gua, tanto para captagdo quanto para o
langamento de efluentes e outras interferéncias no corpo de agua, que possam alterar condigbes
de qualidade, quantidade e regime;
XXX| - Virtualmente ausentes: que ndo é perceptivel pela visdo, olfato ou paladar, ou seja,
aparentemente ausente;
XXXIl — Carga langada: quantidade de determinado poluente langado em um corpo hidrico
receptor, expressa em unidade de massa por tempo;
XXXl - Carga de choque: propriedade de um efluente capaz de causar efeitos ecoldgicos
negativos em um corpo hidrico receptor, decorrentes de uma subita alteragéo da qualidade do
mesmo (corpo receptor);

Art. 4° Esta Resolugdo aplica-se a todas as atividades geradoras de efluentes liquidos e que
contemplem o langamento dos mesmos em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul,
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excluindo langamentos no mar e infiltragbes no solo, que serdo objetos de avaliagdes
independentes no licenciamento pelo 6rgéo ambiental competente.

Art. 5° Os padrdes de emissé@o estabelecidos nesta Resolugéo se referem tanto a coletas de
efluentes realizadas por amostragem simples quanto por amostragem composta.

Art. 8° O sistema de automonitoramento de atividades poluidoras industriais referendado pela
Resolugdo CONSEMA n° 01/98, estabelecendo condicBes e exigéncias para o enquadramento de
fontes poluidoras néo isenta a necessidade de atendimento aos padres fixados nesta Resoluggo
por amostragem simples.

Art. 7° A vazéo dos efluentes liquidos deve ter uma relagdo com a vazio de referéncia do corpo
hidrico receptor de modo que o seu langamento ndo implique em qualidade do corpo hidrico
receptor inferior aquela estabelecida para a classe na qual ele esta enquadrado.

§ 1° A vazéo de referéncia do corpo receptor devera ser definida pelo respectivo Comité de Bacia
no &mbito do seu plano de recursos hidricos. Para os corpos hidricos ndo enquadrados a vazéo de
referéncia seré definida quando do licenciamento ambiental, pelo érgdo ambiental competente.

§ 2° Para os corpos hidricos receptores ja enquadrados pelo respectivo Comité de Bacia no ambito
do seu plano de recursos hidricos, a relagdo entre a vaz&o de referéncia do corpo hidrico receptor
(Qchr) e a vazdo do efluente (Qe) é no minimo o maior valor resultante das razdes entre o valor do
padr&o estabelecido nesta Resolugao para cada parémetro contido no efluente e o valor do padréo
do respectivo pardmetro estabelecido para a Classe na qual o corpo hidrico receptor se enquadra,
assim:

Qchr 2 Padrdo concentragio Resolugdo Qe Concentragéo na Classe

§ 3° Caso a relagéo entre as vazbes seja inferior (menor) que a relagéo entre a concentragio
padréo de emisséo da norma e a de qualidade ambiental, para o parametro de razio mais elevada
, 0 valor do padréo estabelecido pela presente Norma Técnica, para cada um dos parametros
avaliados, n&o se aplica, devendo ser calculado um novo valor pelo 6rgéo ambiental competente.

§ 4° Caso o corpo hidrico receptor n&o apresente o enquadramento pelo respectivo Comité de
Bacia no &mbito do seu plano de recursos hidricos, a concentragéo na classe a ser considerada na
equagéo acima sera Classe 2.

Art. 8 O ponto de langamento de efluentes industriais em corpos hidricos receptores sera
obrigatoriamente situado 4 montante do ponto de captagdo de agua do mesmo corpo hidrico
receptor utilizado pelo usuério, ressalvados os casos de impossibilidade técnica, que devem ser
avaliadas pelo érgdo ambiental competente.

Art. 9 Os efluentes liquidos de que trata esta Resolugdo devem atender aos padrdes de toxicidade
estabelecidos em resolugéo especifica sobre a matéria ou conforme exigéncias do 6rgdo ambiental
competente, definidos caso a caso, até que a mesma esteja em vigor.

Art. 10 Os efluentes liquidos de fontes poluidoras somente podem ser langados em corpos d'agua
superficiais, direta ou indiretamente, atendendo aos seguintes padroes de emisséo:
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Aluminio Total
*Arsénio total
Bario total
Boro total
*Cadmio total
*Cianeo total
Cobaito total
*Cobre Total
Cor

"Cromo hexavalente

*Cromo total

*Chumbo total

Espumas

Estanho total

Fendis total (substincias que
reagem com 4-aminoantipifina)
Ferro Total

Fluoreto

Litio total

Manganés Total

Matenais flutuantes
*Mercurio total
Molibdénio total
Niguel total

Odor
Olecs @ Graxas: Mineral

¢ Graxas: Vegetal ou
Animal

pH

Prata total

*Selénio total

Sélidos Sedimentiveis

Substincias tenso-ativas que
reagem ao azul de metileno

Sulfeto

Temperatura

Vanadio total

Zinco total

10 mg AL

0.1 mg AsiL

5,0 mg Ba/lL

5.0 mg BAL

0.1 mg Cdil.

0.2mg CN'L

0.5 mg Coil

0.5mg CuL

ndo deve conferir mudanca de
coloragdo (cor verdadeira) ao
corpo hidrico receptor.

0,1 mg CréL

0.5 mg CriL

0.2mg P

virtualmente ausentes

4.0 mg SniL

0.1 mgiL

10 mg Fe/l
10mg FL
10 mg LiL
1,0 mg Mn/L

ausentes

0.01 mg HgiL

0.5 mg Mo/L

1.0 mg NiL

livre de odor desagradavel.
<10 malL

<30 mgiL

entre 8.0e 0.0

0.1 mg AgiL.

0.05 mg Sell

< 1.0 mlL em teste de 1 (uma)
hora em Cone Imhoff

2,0 ma MBASAL
0.2mg S™AL
<40°C

1.0mg VL
20mg ZalL

Art. 11 O 6rgédo ambiental competente, mediante parecer técnico circunstanciado, podera fixar
padrdes de emissdo para outros parametros ndo previstos na presente resolugéo, em fungéo do
continuo desenvolvimento de novas substéncias toxicas, bem como a alteragéo do enquadramento
de substancia/elemento tido por néo toxico para toxico.

M. 12 As fontes poluidoras que apresentem vazdo igual ou superior a 100 m¥dia, terdo a
aplicagdo de um fator minimo de 0,8 sobre as concentragdes arroladas nos itens indicados com (*),

para fixagéo do padréo de emiss&o.
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Art. 13 N&o podem ser langados em corpos d’dgua superficiais, direta ou indiretamente, efluentes

liquidos que contenham quaisquer dos poluentes organicos persistentes, listados abaixo,
originarios da manipulagéo ou descontaminagao de passivos ambientais, incluindo remediagao de

areas degradadas:

| Aldrin

Bifenilas Policloradas (PCBs)
Clordano (cis + trans)

oDT
{3.40DT+4.4DDE+4.4D0OD)
Dieldnn

Endrin

Heptacloro & Heptacloro epdxido
Hexaclorobenzeno

Mirex (Dodecacloro
Pentaciclodecano)

Toxafeno

Art. 14 Devem ser implementadas pelas fontes potencialmente geradoras de Dibenzo-p-dioxinas

Policloradas (Dioxinas) e Dibenzofuranos Policlorados (Furanos) , a melhor tecnologia disponivel
visando a redugéo desta emissao até a completa eliminagéo;.

Art. 15 Para o caso de contaminagao de efluentes liquidos com poluentes organicos prioritarios,

fica o 6rgéo ambiental competente responséavel por fixar padrio, quando do licenciamento
ambiental da atividade.

Art. 16 No processo de licenciamento, o empreendedor deve informar todas as substancias que
podem estar presentes nos efluentes, sob pena de anulago da licenga expedida. Art. 17 Podem
ser estabelecidos critérios mais restritivos, pelo 6rgdo ambiental competente, para fixagdo dos
padrSes de emiss&o constantes nesta norma em fung3o dos seguintes aspectos do corpo hidrico
receptor: caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas; caracteristicas hidrolégicas; usos da agua e
enquadramento legal, desde que apresentada fundamentag&o técnica que os justifique.

Art. 18 Pode ser viabilizado, pelos titulares pela concesséo do servico de esgotamento sanitario
dos municipios, a medida em que venham sendo implementadas as estagbes de tratamento de
efluentes liquidos domésticos, a possibilidade de ser complementado, junto a estas estagdes, o
tratamento de efiuentes, exclusivamente para redugéio de DBO, DQO, Sélidos Suspensos,
Nitrogénio Amoniacal, Fésforo e Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli, oriundos de
empreendimentos privados, assegurando o cumprimento dos padrdes finais de langamento
estabelecidos. Os demais parametros devem atender aos padrées fixados nesta norma para o
recebimento nas estagdes de tratamento de efluentes liquidos domésticos.

Art. 19 Para efeito de controle das condigdes de langamento, nio é permitida a mistura de
efluentes com &guas de melhor qualidade, antes do seu langamento, tais como as aguas de
abastecimento, do mar e de sistemas abertos de refrigeragéo sem recirculagéo, com a finalidade
de diluigéo.

Art. 20 Ficam estabelecidos os seguintes padries de emiss&o em fung&o da vazéo:
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§ 1° Para Efluentes liquidos de fontes poluidoras, exceto efluentes liquidos domésticos fica

estabelecida a variagdo dos padroes de emissdo para DBO5, DQO e SS, conforme as faixas de
vazéo abaixo referidas:

Faixa de vazio |DBO¢(mg DQO (mg SS (mglL)
(m?d) 021L) 0211)

Q<20 180 400 180
20<Q <100 150 360 155
100 <Q <500 110 330 125
500 <Q <1000 80 300 100
1000 < Q < 3000 70 260 30
3000< Q <7000 60 200 70
7000< Q < 10000 S0 180 60
10000<Q 43 150 50

| — Pode ser fixado pelo 6rgéo ambiental competente um valor para concentragdo a maior dos
valores estabelecidos no quadro anterior, uma vez comprovada a redugéo de vazdo do
empreendimento, sendo mantida, no minimo, a média histérica da carga lancada.

Il — Qualquer alteracdo de concentragdo a ser fixada, diferente dos valores referidos, ndo pode
implicar em carga de choque sobre corpos d’agua superficiais, cabendo esta avaliagdo ao 6rgéo
ambiental competente, dentro de cada processo de licenciamento ambiental, em fungéo do corpo
hidrico receptor dos efluentes a serem langados.

lll — Fica estabelecida a variagdo dos padrGes de emissdo para os parametros Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Fésforo e Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli, devendo atender aos
valores de concentragdo estabelecidos ou operarem com a eficiéncia minima fixada em fungéo das
faixas de vazdo abaixo referidas:

AT
Faixa Nitropénio Total Kieldah! Fosforo Coliformes
de Termotolerantes
vazio
(mid)
Concentracio §Eficién- | Nitropénio [Concentracio JEficién ftaaximo  NEficién
ia Amoniacal fj(mg PiL) cia (%) fpermissivel flcia (%)
{mg NTKL) INTK{%) |{mgNam./L) (NMP/
100mL)
Q< TQG' 20 75 20 4 [L] 100 a5
100<Q 20 75 20 3 75 10* a5
< 1000
1000 < i Fl 2 i (i =
Q<
10000
10000 < 10 75 20 1 75 10 o2
e 2 E e
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IV — Para o caso da opgd@o por atendimento a eficiéncia minima fixada para remogéo de
NitrogénioTotal Kjeldahi , deve ser atendido, concomitantemente, o limite maximo de 20 mg/L para
Nitrogénio Amoniacal, para qualquer vazao de langamento.
V - A Escherichia coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes
termotolerantes e a proporgdo de correlagéo entre eles definida junto ao érgdo ambiental
competente.
§ 2° Para efluentes liquidos domésticos devem ser observados os seguintes padroes de emiss&o
para os parametros DBOS5, DQO, Sélidos Suspensos (SS) , em fungéo da vazéo de langamento:

R

P | "oar® Jpaomeon ssmen)
Q<20 180 400 180
20 <0 <100 150 330 180
100 <Q < 200 120 33 140
200 <Q <500 100 30 100
500 <Q < 1000 50 260 80
1000 <Q <2000 0 200 70
2000 <Q < 10.000 &0 180 80
10&30 <Q 42 150 50

Art. 21 Fica estabelecida a variagdo dos padrdes de emissdo para os pardmetros Fosforo e
Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli, devendo atender aos valores de concentragéo
estabelecidos ou operarem com a eficiéncia minima fixada, em fungéo das faixas de vazéo abaixo

referidas:
2 = 7 oliformes
Faixa de vazao I Fosforo Total A ek
(m¥d) oncentragaofEficiéncia fConcentragio :;: e
mg PiL) %) NMP/100 mL)
Q<200 - = - 5

200 <C < 500 - - 10° 20
500 <Q < 1000 - - 10° 05
1000 <Q < 2000 3 75% 10° a5
2000 <Q < 10.000 2 75% 10° o5
10.000 <Q 1 75% 10° @8

§ Unico A Escherichia coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro Coliformes
termotolerantes e a proporgdo de correlagdo entre eles definida junto ao 6rgdo ambiental
competente.

Art. 22 Para qualquer vazéo de langamento deve ser atendido o padrdo de 20mg/L para Nitrogénio
Amoniacal.
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Art. 23 Para vazdes de langamento inferiores a 200m?d, o érgao ambiental competente podera,

excepcionalmente, autorizar o langamento acima de 20mg/L para Nitrogénio Amoniacal, desde que
observados os seguintes requisitos:

a) comprovagao de relevante interesse publico, devidamente motivado;

b) atendimento ao enquadramento dos corpos receptores e as metas intermediarias e finais,
progressivas e obrigatérias do mesmo;

c) realizagéo de Estudo de Impacto Ambiental- EIA, as expensas do empreendedor responséavel
pelo langamento;

d) estabelecimento de tratamento e exigéncias para este lancamento; e

e) fixacéo de prazo maximo para o lang to excepcional.

Art. 24 O 6rgdo ambiental competente pode exigir condigdes especiais para o langamento de
efluentes liquidos domésticos, independente das ja referidas no art. 20, § 2° e no art. 21, incluindo
outros parametros, entre eles o controle de metais pesados e compostos organoclorados.

Art. 25 Revoga as disposigbes da Portaria 05/89 SSMA que dispe Norma Técnica SSMA N°
01/89 - DMA publicada no DOE em 29 de margo de 1989.

Valtemir Bruno Goldmeier
Presidente do CONSEMA
Cédigo 240936

Publicado no DOE do dia 07 de dezembro de 2006.
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