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1. INTRODUCAO

A industria de laticinios compreende uma cadeia produtiva que € constituida por
varias das maiores industrias de alimentacdo no Brasil e no mundo. Esse complexo
industrial ocupa um grande numero de trabalhadores, desde os rurais autbnomos ou
membros de cooperativas que extraem o leite do rebanho leiteiro até os funcionarios das
industrias de beneficiamento.

A induastria de laticinios, que beneficia o leite e seus derivados, é uma atividade de
processo produtivo diversificado. Nas suas etapas de beneficiamento e producdo de leite,
gueijos, manteiga, iogurtes, requeijoes, bebidas fermentadas, doces entre outros produtos
lacteos, alguns residuos séo produzidos, os quais devem ser tratados de acordo com as
normas ambientais pertinentes. Os residuos gerados nessa industria sdo, em suma, 0S
efluentes liquidos provenientes da lavagem de equipamentos e instalacdes, derrames e
perdas e lubrificantes das maquinas, bem como o esgoto doméstico dos funcionarios.

Os efluentes essencialmente, substancias

liquidos, ndo contém em geral

recalcitrantes, compostos tOxicos ou poluentes inorganicos em sua composicao.
Majoritariamente, eles sdo compostos por matéria organica dos esgotos domeésticos e das
macromoléculas organicas como carboidratos, gorduras e proteinas presentes no proprio
leite. Assim sendo, a reducéo da carga organica dos efluentes constitui-se como o principal
objetivo nos sistemas de tratamento de efluentes, de forma a adequéa-lo a destinacédo final
dentro dos parametros estabelecidos pela legislacdo. A Demanda Bioquimica de Oxigénio -
DBO é um parametro que se constitui em uma medida indireta do teor de matéria orgénica
biodegradavel presente no liquido, representada por meio do consumo de oxigénio

dissolvido pelos microrganismos decompositores presentes no meio.

2.0 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo apresentar um projeto técnico conceitual contemplando
as principais opcoes para o tratamento dos efluentes liquidos gerados no processamento de

leite da Cooperativa de Produtores de Leite de Mariana.
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3.0 APLICACAO

O projeto técnico conceitual aplica-se aos sistemas de tratamento de efluentes
liquidos para industrias, principalmente de laticinios, uma vez que o mesmo foi elaborado
para a Cooperativa de Produtores de Leite de Mariana. Todos os dados utilizados s&o

retirados da literatura especifica.

4.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos, livros, estudos e guias utilizados para a elaboracdo desse projeto

encontram-se listados a sequir.

ANDREOLI, Cleverson V.; VON SPERLING, Marcos; FERNANDES, Fernando. Principios
do tratamento bioldégico de aguas residuérias; Lodos de esgotos: tratamento e
disposicéo final. Belo Horizonte, DESA — UFMG, 2001.

ARTEFACIL. Reatores Anaerobicos e Filtros Biologicos de Fluxo Ascendente.
Disponivel em: <http://artefacil.com.br/agropecuaria/reator-anaerobico-e-filtro-biologico-de-
fluxo-ascendente>. Acesso em 21 jun.2018.

BEGNINI, Beatriz Chinato; RIBEIRO, Heraldo Baialardi. Plano para reducdo da carga
poluidora em industria de laticinios. Revista Saude Meio Ambiente. V. 3, n.1. 2014

BIOPROJECT. Equipamentos ambientais — Peneira estatica. Disponivel em: <
http://www.bioproject.com.br/peneiraestatica.html>. Acesso em 18 jun. 2018.

CARVALHO, Glauco Rodrigues. A industria de laticinios no Brasil: passado, presente e
futuro. Juiz de Fora, 2010.

CETESB. Guia Técnico Ambiental da Industria de Produtos Lacteos. Sao Paulo, 2008.

CHERNICHARO, Carlos Augusto. Principios do Tratamento Biol6gico de Aguas
Residuarias; Reatores Anaerobios. Belo Horizonte; DESA - UFMG, 1997.

COMUSA. O processo de tratamento de esgotos — Uma breve introducgao. Disponivel
em: < http://www.comusa.rs.gov.br/index.php/saneamento/tratamentoesgoto>. Acesso em
19 jun. 2018.

DE PAULA, Antbnio Carlos. Anélise de desempenho de um filtro anaerobio em industria
de farmacos — Estudo de caso. S&o Paulo, 2008.

FIEMG. Guia Técnico Ambiental da Industria de Laticinios. Belo Horizonte, 2014.
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GOMES, Andre Luiz. Analise técnica e econdmica de filtro anaerdbio utilizado para o
tratamento de efluentes liquidos de uma industria de laticinios — Estudo de caso. Tese
de mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2006.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 32 edi¢cdo. Rio de
Janeiro: ABES, 1995.

MACHADO, R. M. G.; FREIRE, V.H.; SILVA, P.C; FIGUEREDO, D. V.; FERREIRA, P. E.
Controle ambiental nas pequenas e médias industrias de laticinios. Belo Horizonte:
SEGRAC Editora e Gréfica Limitada, 2002.

MINAS AMBIENTE. Pesquisa Tecnoldgica para Controle Ambiental em Pequenos e
Médios Laticinios de Minas Gerais — Relatorio final. Belo Horizonte, 2002.

NETO, Henrique Martins. Tratamento de efluentes na industria de papel e celulose.
Revista TAE, 2014.

SHELBY, Sam E. Jr; MASTAW, Kevin; L'’ABBATE, Fernando; FEDELI, Luiz. Artigo
Técnico: Tratamento de Efluentes. Disponivel em: < https://www.quimica.com.br/artigo-
tecnico-tratamento-de-efluentes-tecnicos-criticam-unidades-anaerobicas-de-fluxo-
ascendente-em-esgoto-e-sugerem-alternativas/>. Acesso em 20 jun. 2018.

TENEDINI, Marcos Vinicius. Avaliacdo da eficiéncia do tratamento biolégico, tipo lodo
ativado, de uma industria de laticinio. Monografia de graduacdo. Centro Universitario
UNIVATES. Lajeado, 2016.

TEIXEIRA DE MATOS, Antonio; TEIXEIRA DE MATOS, Mateus. Disposicdo de aguas
residudrias no solo e em sistemas alagados construidos. Primeira edicdo. ed. Vicosa,
MG: UFV, 2017. 371 p.

VON SPERLING, Marcos. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuérias;
Principios Basicos do Tratamento de Esgotos. Belo Horizonte; DESA - UFMG, 1996.

VON SPERLING, Marcos. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuérias;
Introduc&o a Qualidade das Aguas e ao Tratamento de Esgotos. Belo Horizonte; DESA -
UFMG, 2005.

VON SPERLING, Marcos. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuérias;
Lagoas de estabiliza¢cdo. Belo Horizonte; DESA - UFMG, 2002.

VON SPERLING, Marcos. Principios do Tratamento Biol6gico de Aguas Residuérias;
Lodos ativados. Belo Horizonte; DESA - UFMG, 1997.
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WASSERLINK. Catalogo do fabricante — Solugdes ambientais.
5.0 CODIGOS E NORMAS

As Normas e Deliberagbes Normativas consultadas e citadas nesse projeto

encontram-se apresentadas a seguir.

Documento Titulo

NBR 7229/1993 Projeto, construcéo e operacao de sistema de tanques
sépticos

NBR 13969/1997 | Tanques sépticos — Unidades de tratamento
complementar e disposicao final dos efluentes liquidos —
Projeto, construcéo e operacao

NBR 8160/1999 Sistemas prediais de esgoto sanitario — Projeto e

execucao

DN 01/2008 Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°. 01, de
05 de maio de 2008

Resolucao Condicdes e padrbes de lancamento de efluentes

CONAMA 430/2001
SABESP NTS Projeto de lagoas de estabilizacédo e seu tratamento
230/2009 complementar para esgoto sanitario
6.0 DEFINICOES

Demanda Bioquimica de Oxigénio - medida indireta da matéria organica biodegradavel
presente em algum liquido. Esse parametro determina a quantidade de oxigénio dissolvido

consumido pelos microrganismos decompositores na degradacéo da matéria organica.

Sistema de tratamento aerobio - Tipo de sistema de tratamento orientado por processo
biolégico, no qual microrganismos aerébios utilizam oxigénio para degradar a matéria
organica por meio de reacdes bioquimicas. Em geral, os produtos da decomposicao aerdbia

sédo COz2, H20 e biomassa (crescimento das bactérias aerdbias).

Sistema de Tratamento Anaerobio - Tipo de sistema de tratamento orientado por processo

biolégico, no qual microrganismos anaerdébios quebram a matéria organica por meio de
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reagfes bioquimicas gerando produtos como CO, CO2, H20, CHa4, enxofre em formas

reduzidas e também biomassa (crescimento das bactérias anaerobias).

Idade do lodo - tempo de permanéncia do lodo no sistema de tratamento. Lodos com grande
idade usualmente sdo ja digeridos (com menor teor de sdlidos volateis) e ja adensados,
enquanto lodos jovens precisam de outros tipos de gerenciamento para sua
disposicao/destinacdo adequada. O que ditara a idade do lodo € o tipo de processo que sera

utilizado para o tratamento do efluente.

Tempo de detencédo hidraulica - tempo que o liqguido permanece dentro do sistema de

tratamento.

Digestédo do lodo - uma das etapas de gerenciamento de lodo. A depender do lodo final de
interesse, para disposicdo/destinacdo, promove-se a digestdo (ou estabilizacdo) do lodo a
fim de estabilizar a fracdo biodegradavel da matéria organica presente, reduzindo o risco de

putrefacdo (odor, contaminacao por patdégenos).

Caleacao - processo de adicionar cal. No tratamento de esgotos, a caleacdo promove a
estabilizacdo alcalina de lodos primarios, secundarios ou digeridos, quer estejam liquidos ou
sélidos. Esse mecanismo de higienizacdo de lodos por via quimica eleva o pH do lodo e
consequentemente altera a natureza coloidal do protoplasma celular dos microrganismos

patogénicos de forma letal, produzindo um ambiente inGspito para a sobrevivéncia deles.

Taxa de aplicacdo superficial — critério utiizado em diversos sistemas de tratamento de
efluentes e mede a carga organica aplicada por unidade de area util do sistema
(KgDBOs/ha.d)

7.0 LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A Cooperativa de produtores de leite de Mariana esta localizada no Rodovia Luis
Martins Soares — BR 356 em Mariana, Minas Gerais. Apresenta-se na Figura 1 a seguir a
imagem aérea obtida por meio do Google Earth.
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Figura 1 - Imagem aérea do empreendimento

| 100 m

Fonte: Google Earth, 2018.
8.0 CARACTERIZACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DESPEJOS LfQUIDOS

Para determinar o sistema de tratamento dos efluente liquidos, é importante conhecer
0 processo industrial e as caracteristicas dos despejos. A estimativa da quantificacdo e a

vazao dos efluentes estdo apresentadas a seguir.

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os efluentes liquidos gerados nas industrias de laticinios sdo constituidos, em sua
maior parte, por despejos industriais e esgotos sanitarios.

Os despejos industriais contém o0s seguintes contaminantes, diluidos em aguas de

lavagem, limpeza de tubulagdes, equipamentos, pisos e demais Iinstalacbes do

empreendimento:
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e Leite, derivados e matérias lacteas ndo aproveitadas ao longo do processo produtivo;

e Detergentes e desinfetantes utilizados nas operag0es de lavagem e sanitizacao;

e Purgas de tubula¢des contaminadas com lubrificantes empregados na manutencao de

eguipamentos.

A fabricacdo de produtos mais elaborados, como queijo, requeijao, iogurte e bebidas

lacteas ainda podem agregar os efluentes liquidos com:

e Acucar, pedacos de frutas, esséncias e condimentos;

e Subprodutos como soro e leitelho em quantidades residuais.

8.2

INDUSTRIAIS

CARACTERIZACAO QUANTITATIVA DOS EFLUENTES LIQUIDOS

A caracterizagcdo quantitativa dos efluentes toma por base estudos realizados em

unidades de laticinios de mesma tipologia e, também, segue orientacdes de Guias Técnicos

da Industria de Laticinios elaborados por 6rgdos como FIEMG e CETESB.

Para a primeira etapa do empreendimento, considerou-se os seguintes dados de

producao:

e 10.000 L/dia de leite aplicado em envase de leite fluido;
e 5.000 L/dia de leite para producéo de queijo e manteiga,
e 3.500 L/dia de bebidas lacteas com soro.

Além dos efluentes liquidos gerados no processo produtivo, ha ainda os esgotos
sanitarios e os despejos de refeitorio. A quantificacdo desses efluentes foi feita baseada na
recomendacdo da NBR 13696, que estabelece a geragao de efluente por funcionéario de 70 L
no caso dos esgotos sanitarios e 25 L para refeitorio.

Sendo assim, apresenta-se no
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Quadro 1 a estimativa da vazdo média diaria dos despejos. Adotou-se a vazdo maxima

como sendo aproximadamente 1,8 vezes a vazdo meédia e o funcionamento do

empreendimento de 8 horas/dia.

Quadro 1 - Vazdes dos despejos de efluentes — 12 fase

Operacao / setor Taxa de geracdo de Q Vazdes (m3/h)
efluente* (m3/dia) Média Maxima
Envase de leite 0,6 (L efluente/ L leite) 6,00 0,75 1,35
(10.000 L leite/d)
Fabricagéo de queijo e 3,6 (L efluente/L leite) 19,80 2,13 3,83
manteiga
(5.000 L leite/d)
Fabricacdo de bebida lactea 3,8 (L efluente/ L 13,30 1,66 3,00
(3.500 L/d) bebida lactea)
Despejos sanitarios 70 L/contribuinte.dia 2,10 0,26 0,47
(30 contribuintes/dia)
Refeitério 25 L/contribuintes.dia 0,75 0,10 0,18
(30 contribuintes/dia)
Total 41,95 5,24 9,43

*Em conformidade com a faixa de vaz&o indicada pelo Guia Técnico Ambiental da IndUstria de Laticinios.

Para a segunda fase do empreendimento, considerou-se 0s seguintes dados de

producao:

e 25.000 L/dia aplicado em envase de leite fluido;
e 15.000 L/dia de leite para producéo de queijo e manteiga;
e 10.000 L/dia para producéo de bebidas lacteas com soro.

Apresenta-se no Quadro 2 a estimativa da vazdo média diaria para a segunda fase.
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Quadro 2 - Vazao dos despejos de efluentes — fase 2

Operacao / setor Taxa de geracao de Q Vazdes (m3/h)
efluente* (m¥dia) | Mmédia | Maxima
Envase de leite 0,6 (L efluente/ L leite) 15,00 1,88 3,38
(25.000 L leite/d)
Fabricacdo de queijo e 3,6 (L efluente/L leite) 54,00 6,75 12,15
manteiga
(15.000 L leite/d)
Fabricac&o de bebida 3,8 (L efluente/ L bebida 38,00 4,75 8,55
lactea (10.000 L/d) lactea)
Despejos sanitarios 70 L/contribuinte.dia 2,10 0,26 0,47
(30 contribuintes/dia)
Refeitorio 25 L/contribuintes.dia 0,75 0,10 0,18
(30 contribuintes/dia)
Total 109,85 13,74 24,73

*Em conformidade com a faixa de vazao indicada pelo Guia Técnico Ambiental da Industria de Laticinios.

8.3

CARACTERIZACAO QUALITATIVA DOS ELFUENTES

O lancamento dos efluentes liquidos € o principal impacto ambiental da industria de

laticinios. Para propor o sistema de tratamento adequado, € de fundamental importancia

conhecer as caracteristicas fisico quimicas dos despejos.

A composicdo detalhada dos efluentes liquidos decorrentes das diversas atividades

da industrializacdo do leite, apesar de similares, varia consideravelmente e sao influenciadas

pelos seguintes fatores:
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e Processos industriais;
¢ Volume processado de leite;
e Condicdes e tipo de equipamentos utilizados;

e Gerenciamento ambiental da indUstria.

Devido a esses fatores, a caracterizacdo € estimada, baseada nas faixas de valores
obtidas na bibliografia técnica especializada.
Em geral, as aguas residuais geradas em laticinios apresentam, as seguintes

caracteristicas:

O pH é variavel, sendo influenciado pelo tipo de detergente utilizado;

e Os teores de Oleos e graxas sao elevados, justificando a inclusdo de um sistema de
remocao, antes do tratamento biolégico;

e O teor de solidos suspensos é razoavel, sendo constituido na maior parte por
sélidos suspensos volateis;

e ADBO é elevada;

e A relacdo DQO/DBO néo € normalmente superior a 3:1, sendo indicado tratamento

de efluentes por processo bioldgico.

Os valores adotados para carga organica, no presente estudo, em funcdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, séo apresentados no Quadro 3 e no Quadro 4, de
acordo com as capacidades nominais de producao adotadas. Cabe ressaltar que, a favor da

seguranca, a carga é calculada com o maior valor da faixa de DBO.

Quadro 3 - Valores adotados de carga organica — 12 fase

Carga
Efluente Q (m3/d) (?nt?lj) orgér?ica
(kg DBO/d)
Envase de leite fluido 6,00 600 -1.200 7,20
Fabricacédo de queijo e manteiga 17,00 3.000 - 6.000 102,00
Fabricagcdo de bebidas lacteas 13,30 1.500 — 3.500 46,55
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Fabricacdo de manteiga 2,80 1.500 4,20
Despejos sanitarios 2,10 300 0,63
Refeitério 0,75 300 0,23
Total 41,95 4209,85 160,81

*Em conformidade com a faixa de vaz&o indicada pelo Guia Técnico Ambiental da IndUstria de Laticinios.
Fonte: Adaptado de FIEMG, 2014.

Quadro 4 - Valores adotados de carga organica - 22 fase

. Carga
Efluente Q (m3/d) (51)1%(/1) orgér?ica
(kg DBO/d)

Envase de leite fluido 15,00 600 — 1.200 14,40

Fabricacdo de queijo 51,00 3.000 - 6.000 306,00

Fabricacdo de bebidas lacteas 38,00 1.500 — 3.500 133,00
Fabricacdo de manteiga 3,00 1.500 4,50
Despejos sanitarios 2,10 300 0,63
Refeitério 0,75 300 0,23

Total 109,85 4.364,92 458,76

*Em conformidade com a faixa de vaz&o indicada pelo Guia Técnico Ambiental da Industria de Laticinios.

9.0 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Fonte: Adaptado de FIEMG, 2014.

A extensdo do tratamento necessario possui duas bases: o teor de soélidos em

suspensdo e a Demanda Quimica de Oxigénio (DBO), parametro que mede o teor de

impureza do efluente pela quantidade de oxigénio utilizado para oxida-la biogquimicamente.

Didaticamente, os métodos de tratamento de efluentes de laticinios sdo divididos em

primarios (fisicos), e secundarios (biologicos). O tratamento e a disposi¢ao final do lodo

bioldgico € uma etapa paralela do sistema de tratamento.
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O tratamento primario consiste de operacles fisicas para a retirada de solidos,
gorduras e reducdo inicial de DBO. Implantado isoladamente, ndo se torna capaz de atender
os padrdes exigidos para descarga de efluentes, pois ndo conseguem segregar grande parte
dos sdlidos dissolvidos e o material permanece em solucdo. Sendo assim, se faz necessaria
a implantacé@o do tratamento secundario, através de processos bioldgicos.

O tratamento biol6gico € capaz de oxidar a matéria organica dissolvida, reduzindo a
DBO de 85 a 90%. Eventualmente, pode ocorrer a reducdo de nutrientes como fosforo e
nitrogénio. (SHEREVE, BRINK JR, 1997).

Nas industrias de laticinios, os efluentes liquidos brutos apresentam relagbes de
DBO/DQO na faixa de 0,50 a 0,70. Essa relacdo apresenta a fracdo biodegradavel dos
efluentes, ou seja, quanto maior esse valor, mais indicado é a utilizacdo de tratamento
biolégico. Sendo assim, apresenta-se a seguir 0s principais métodos de tratamento
utilizados atualmente para o tratamento de efluentes de laticinios.

9.1 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario objetiva a remocdo de sélidos sedimentaveis e,
consequentemente, parte da matéria organica. Em média, a eficiéncia de remocao de DBO é

de 25 a 35%, sendo que o célculo de eficiéncia é feito a partir da Equacgéo 1:

Co—Cq

Co

E= x 100 Equacéo 1

Em que:

E = eficiéncia de remocéo (%);
Co = concentragao afluente do poluente (mg/L);
Ce = concentracéo efluente do poluente (mg/L).

As operagOes fisicas unitarias constantemente aplicadas no tratamento primario
geralmente sdo gradeamento, peneiramento, mistura, floculacdo, sedimentacao, flotacéo,

equalizacdo, homogeneizacao e neutralizacao.
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911 Sistema de peneiramento

Os despejos industriais sdo encaminhados para um sistema de peneiramento para
separacdo de solidos grosseiros. Geralmente sdo utilizadas peneiras estaticas nesse
processo, para retencéo e separacdo de sélidos em suspenséo.

A tela, mais comumente feita de aco inoxidavel AISI 304 com malha de secéo
trapezoidal, possui geometria que permite que ndo haja entupimento pelos solidos. Sua
disposicdo curva produz a rapida saida do liquido, que é coletado na parte inferior da
peneira e, direcionado ao bocal inferior onde seguird para a linha de tratamento do efluente.
Os solidos retidos na tela se deslocam em funcédo de seu peso e a curvatura da tela para a
régua de descarga, fazendo com que o0 equipamento seja auto limpante. Comumente, as
estruturas da peneira séo feitas em ago ou concreto/alvenaria.

A utilizacdo de peneiras requer um baixo custo de operacao e reduzido indice de

manutencao.

9.1.2 Caixa de gordura

A caixa de gordura se faz necessaria para o sistema de tratamento da industria de
laticinios devido ao alto teor de 6leos e graxas dos efluentes gerados no processo produtivo.
A eficiéncia na reducdo de DBO e materiais gordurosos presentes no efluente é de 30 a
40%, sendo que, o maior valor € obtido quando ha aeracao na caixa de gordura.

A remocdo da gordura evita a obstrugdo dos coletores e a aderéncia nas pecas da
rede de esgoto, além de evitar acimulo nas unidades de tratamento, o que provoca odores
desagradaveis e eventuais problemas na ETE.

A unidade pode ser projetada antes ou depois da neutralizacdo e homogeneizacao

dos despejos em um tanque equalizador, eliminando assim, as flutuagcdes de vazao.

9.1.3 Flotacéo

A flotagdo por injecdo de ar € uma alternativa a caixa de gordura, sendo que sua
principal vantagem ¢é a eficiéncia de remo¢édo do material sobrenadante e a economia de

area.
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O tratamento por flotacdo pode ser feito para um maior incremento da eficiéncia da
separacédo dos sélidos, com utilizacdo de produtos quimicos como coagulantes e floculantes

para facilitar a ascensado do conjunto particula-bolha.

9.1.4 Tanque de equalizacdo, homogeneizacao e neutralizacao

Esse tanque possui como objetivo homogeneizar os despejos, eliminar as flutuacées
de vazdes e, caso seja necessario, corrigir o pH do efluente para deixa-lo em condi¢cbes
adequadas para o tratamento biolégico. Nesta unidade ndo ha reducdo de DBO ou outro

parametro de analise.

9.2 TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento bioldgico é responsavel pela estabilizacdo da matéria organica, por meio
de processos aerdébios e/ou anaerdbios. O que determina se o0 processo € aerdbio ou
anaerobio sdo as condicbes as quais 0s microrganismos sdo submetidos. Quando ha a
injecdo de oxigénio, predominam 0s organismos e mecanismos aerobios de remocao de
matéria organica. No caso da auséncia de oxigénio, 0S organismos e mecanismos
anaerobios de degradacédo e conversao da matéria organica sdo predominantes. Apresenta-

se na Figura 2 a seguir, um esquema simplificado do metabolismo bacteriano.

Figura 2 - Metabolismo bacteriano simplificado

Bactérias

Bactérias + matéria organica

\ 4

Agua + Gas carbonico (+ metano,
em condi¢des anaerdbias)

Fonte: Von Sperling, 2005.
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7

O grande objetivo dessa etapa é a remocdo de matéria organica dissolvida e em
suspensao (medida em termos de DBO) através da acdo de microrganismos, sendo que a
base do processo € o contato entre os organismos e 0 material organico. Para uma maior
eficiéncia do processo, € importante que as condices ambientais como temperatura, pH,
tempo de contato e oxigénio (em condi¢cfes aerdbias) sejam mantidas favoraveis.

As alternativas mais comuns utilizadas atualmente nas industrias de laticinios s&o o
sistema australiano (lagoa anaerdbia — lagoa facultativa), o sistema de lodos ativados e o

sistema de lagoas anaerobias — lagoas aeradas — lagoas de decantacéo.

921 Sistema australiano

O sistema australiano é um sistema composto por lagoas anaerdbias seguidas por
lagoas facultativas. O tratamento possui uma eficiéncia satisfatoria, porém, requer uma area
relativamente grande.

A lagoa anaerdbia deve ocupar menor area e possuir maior profundidade. As
dimensdes da lagoa criam um ambiente onde praticamente ndo ocorre a fotossintese,
fazendo com o que o consumo de oxigénio seja superior a producdo e, portanto, criam um
ambiente anaerdbio. A estabilizacdo da matéria organica se desenvolve em duas etapas. Na
primeira, ocorre a liquefacao e formacéo de acidos por meio de bactérias acidogénicas e néo
h& a reducdo de DBO. Ja na segunda etapa, ocorre a formacdo de metano através das
bactérias metanogénicas, ou seja, a remocéo de 50 a 70% da DBO ocorre pela converséo
de matéria organica em metano, gas carbdnico e agua. A remocdo parcial da DBO é
justificada pelas taxas metabdlica e de reproducdo das bactérias anaerdbias, que sdo mais
lentas que as bactérias aerdbias.

As lagoas facultativas funcionam de maneira simples e dependem unicamente de
fendmenos naturais. O efluente que sai da lagoa anaerdbia entra por uma extremidade da
lagoa e sai continuamente na extremidade oposta, sendo que o tempo de detencgao varia de
15 a 45 dias para estabilizacao do efluente.

A estabilizacdo do efluente ocorre em trés zonas, sendo elas a zona anaerobia, a

zona aerObia e a zona facultativa. Na zona anaerObia, a matéria organica em suspensao
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tende a sedimentar, constituindo assim, o lodo de fundo. O lodo é decomposto e convertido
em gas carbdnico, metano e outros compostos. A fracdo nao biodegradavel permanece no
fundo. A camada mais superficial € a zona aerdbia, onde a matéria organica dissolvida na
massa liquida é oxidada através da respiracdo aerdbia. O oxigénio necessario para o
processo € obtido pela fotossintese realizada pelas algas. A zona facultativa é a zona
intermediaria entre as duas zonas, onde atuam as bactérias facultativas, que conseguem
atuar tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio.

O sistema australiano é recomendado para locais com elevada radiacéo solar e baixa
nebulosidade, para fornecer melhores condi¢cdes para a realizacdo de fotossintese. Além
disso, para que ocorra de maneira efetiva, a fotossintese necessita de uma é&rea de
exposicao grande, fazendo com o que as lagoas facultativas tenham as maiores dimensdes
dentre os processos de tratamento de esgotos.

A Figura 3 apresenta um esquema do tipico sistema australiano.

Figura 3 - Esquema do sistema australiano

Caixa de Lagoa Lagoa Corpo
i gordura Medidor de Anaeroébia Facultativa receptor
Peneira vazio
J
—_— —_— — —_— —_— —_—

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2005.

As principais vantagens e desvantagens do sistema australiano encontram-se

apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Vantagens e desvantagens do sistema australiano

Vantagens LimitagOes

Ocupa maior area
Dificuldade de remocao de nitrogénio

Baixo custo de operagcdo e manutencao
Facilidade de controle
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Operacao simplificada

Auséncia de consumo energético

amoniacal

Ocorréncia frequente de
superfloracdo de algas

Comumente, na primeira etapa pode ser adotado o sistema de lagoas australiano

que, pode ser adaptado para um sistema de lagoa anaerobia — lagoa aerada — lagoa de

sedimentacdo na segunda etapa de um empreendimento. O ATALAT Industria e Comércio

Ltda. € um exemplo dessa proposta de tratamento, conforme as Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Vista aérea das lagoas da ETE do ATALAT
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Figura 5 - Vista aérea das lagoas da ETE do ATALAT

Fonte: ATALAT IndUstria e Comércio de Laticinios Ltda.
9.2.2 Lodos ativados

Com o objetivo de obter uma elevada eficiéncia no tratamento de efluentes com uma
pequena area requerida para a operacao, o sistema por lodos ativados sdo amplamente
utilizados no tratamento de esgotos domésticos e industriais, com grande aceitacdo nas
industrias de laticinios.

Para melhor entendimento do sistema, Jordao e Pessoa (1995) definem lodo ativado
como o floco produzido no esgoto bruto ou decantado pelo crescimento de bactérias
zoogleias ou outro organismos, na presenca de oxigénio dissolvido e acumulado em
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concentracdo suficiente gracas ao retorno de outros flocos formados anteriormente no

tanque de decantacao.

E apresentado no Quadro 6, as vantagens e desvantagens do sistema de lodos

ativados convencional.

Quadro 6 - Principais vantagens e limitacdes do sistema de lodos ativados convencional

Vantagens

Limitacdes

Elevada eficiéncia
Baixos requisitos de area
Flexibilidade operacional

Boa resisténcia a cargas de choque

Menor possibilidade de insetos e maus odores

Substancial investimento de capital
Alto custo operacional
Supervisdo continua

Possibilidade de residuos
aerossois

Necessidade de tratamento do
lodo e da sua disposicao

Fonte: Gomes, 2006.

Para o tratamento biolégico secundario, as principais variantes do sistema de lodos

ativados sdo apresentadas nesse projeto, sendo elas:

o Lodos ativados convencional (fluxo continuo);
o Aeracédo prolongada (fluxo continuo);

o Fluxo Intermitente (batelada).

9221 Lodos ativados convencional

O sistema de lodos ativados convencional € um sistema aer6bio composto por uma
unidade de aeracdo, uma de decantacdo e uma elevatéria para recirculacdo de lodos,

conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema simplificado do sistema de tratamento por lodos ativados convencional

Efluente Tanf:|u_e
aerébio
Decantador
Efluente
tratado ,

Recirculagido
de lodo ativado

Fonte: Adaptado de Shelby et al, 2012.

No tanque de aeracdo ocorre a mistura, a agitacdo e a aeracado do efluente com o
lodo ativado. A concentracdo de biomassa € elevada devido a entrada continua de
nutrientes na forma de DBO dos efluentes liquidos, fazendo com o que as bactérias crescam
e se reproduzam continuamente. Além disso, parte do lodo do decantador secundario &
recirculado para o tanque anaerobio. Nos decantadores secundarios, o lodo € separado e
adensado fisicamente do efluente tratado.

O tempo de retencdo da biomassa no sistema (idade do lodo) varia entre 4 a 10 dias
e, € maior do que o tempo de permanéncia do efluente (tempo de detencdo hidraulica),
garantindo assim a eficiéncia do tratamento. O tempo de detencdo hidraulica pode ser
calculado a partir da relacdo entre volume do reator (m3) e vazdo (m3/dia) conforme a
Equacéo 2:

TDH = g Equacao 2

E importante ressaltar que o lodo tem que ser retirado na mesma propor¢ao em que é
produzido, para garantir a troca de oxigénio a todas as células e para ndo sobrecarregar o
decantador, reduzindo a eficiéncia da decantacdo. O lodo retirado deve ser enviado para
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uma destinacdo final adequada, como em solos para utilizacdo agricola ou aterros

licenciados, por exemplo.

9.2.2.2  Aeracao prolongada

A variavel do sistema de lodos ativados por aeracdo prolongada € a idade do lodo
gue, nesse sistema, varia entre 18 a 30 dias. A maior idade do lodo ocasiona uma menor
disponibilidade de alimento para as bactérias, requer um volume maior do tanque de
aeracdo e, em consequéncia, uma maior quantidade de biomassa. Dessa forma, a
estabilizacdo da biomassa ocorre no préprio tanque de aeracdo, pois as bactérias utilizam
Nos seus processos metabadlicos a propria matéria organica componente das suas células,
convertendo-a em gas carbdnico e agua através da respiracao.

Na aeracao prolongada ndo ha necessidade de uma etapa de digestdo do lodo nem
de decantadores, fazendo com que o tratamento requeira apenas uma etapa de
adensamento (opcional) e desidratacdo do lodo. A simplificacdo do sistema provoca um
aumento de energia gasta na aeracdo. Em contra partida, a disponibilidade de alimento e a
simplicidade do sistema o tornam um dos processos de tratamento de esgotos mais
eficientes na remocéao de DBO.

Apresenta-se na Figura 7 a seguir, o fluxograma de um sistema de aeracao

prolongada.
Figura 7 - Fluxograma de um sistema de aeracéo prolongada
Decantador
Caixa de Reator secundario
ordura Medidor de
Peneira 9 vazio <
V4 — =
& =
Corpo
receptor

_.LEJ_,

Lodo Lodo excedente
recirculado estabilizado
________ ————

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2012.
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9.2.2.3

Lodos Ativados de Fluxo Intermitente

O processo de lodos ativados com operacéo intermitente, todos 0s processos e

operacdes do sistema convencional de lodos ativados (decantacdo priméaria e secundaria,

oxidacdo biologica e bombeamento do lodo) ocorrem em um Unico tanque. O processo

ocorre em um reator de mistura completa, onde a massa biolégica permanece durante todos

os ciclos, uma vez que a mesma nao sai com o efluente final. A retencdo da biomassa

elimina a necessidade de decantadores separados. Essa técnica é bastante utilizada em

instalagcdes de resfriamento e distribuicdo de leite em todo o mundo. Apresenta-se na

Figura 8 a sequir, os ciclos do processo de operacao intermitente.

Retirada do

Repouso

, A
Enchimento
(—
Reacao

Sedimentagao

sobrenadante

<{p

]

Ligada/Desligada

Ligada

Desligada

R ——
Desligada

Ligada/Desligada

Figura 8 - Ciclos do processo de operacéo intermitente

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2005.
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A duracédo de cada etapa do ciclo pode variar em fungéo das flutuacdes das vazdes

afluente, necessidade do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa do

sistema.

O processo com fluxo

intermitente pode ser aplicado tanto na modalidade

convencional quanto na de aeracéo prolongada. Quando aplicado na aeragéo prolongada, o

tanque Unico passa a incorporar também a unidade de digestdo do lodo. A Figura 9

apresenta o esquema de um sistema de lodos ativados com operacao intermitente.

Figura 9 - Sistema de lodos ativados com operacéo intermitente

Peneira

|

I

I
\d

Fase
solida

_.///_.

Caixa de
gordura

Reator em
decantacédo

Medidor de
vazio

1

1

1

v
Fase
solida

| S—
|

—

Reator em
operagao

Fase soélida
estabilizada

9.2.3

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2005.

Sistema Lagoa Anaerdbia — Lagoa Aerada — Lagoa de decantacao

A primeira etapa do sistema de lagoas é a lagoa anaerdbia, na qual ocorre a
estabilizacdo inicial da matéria organica e sua correspondente reducdo da demanda de
oxigénio. A estabilizagdo da matéria orgénica ocorre em todas as zonas da lagoa, sendo a

mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas. O

7
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efluente deve ingressar pelo fundo e deixar a lagoa pela parte superior da mesma, seguindo

entdo para a lagoa aerada.

Na lagoa aerada, o processo aerObio de estabilizacdo da matéria organica sera

realizado através de um de sistema de aeracdo mecanica, assim removendo a maior parte

da DBO e DQO presente no efluente. Os sistemas de aeracdo comumente usados Sao

aeradores superficiais ou submersos e ar difuso. A comparacéo entre os sistemas encontra-

se no Quadro 7.

Quadro 7 - Comparacao entre sistemas de aeracao

Parametro

Ar difuso

Aerador mecanico (superficial ou
submersivel)

Consumo de

Maior consumo de energia (até 60% a

energia Menor consumo de energia elétrica | mais que o ar difuso)
elétrica
Instalacdo e |Maior custo de instalacéo; Menor custo de instalagao;
manutencdo |Normalmente requer menos | Normalmente requer manutencdes
manutenc¢des periddicas que, por |frequentes que, por sua vez, possuem um
sua vez, possuem um alto custo. baixo custo.
A injecdo do oxigénio através das|Choque mecénico das hélices do aerador
Decantacdo |bolhas difundidas € mais suave e, |interfere na formacdo de flocos,
portanto, diminui a quebra dos|ocasionando um tempo maior para a
flocos, facilitando o processo de |decantacéo.
decantacéo.
A instalacdo é feita de formal|A instalacdo é feita de forma pontual na
homogénea no fundo da lagoa|lagoa, reduzindo a eficiéncia de mistura na
Mistura el|facilitando a mistura e a/|lagoa e a transferéncia de oxigénio.
transferéncia |transferéncia de oxigénio. Melhor desempenho em lagoas com
de oxigénio | Indicado para  lagoas  com |profundidades inferiores a 3 metros.
profundidades superiores a 4
metros.
Ruido Os sopradores sdo instalados em|Ndo é comum a adocdo de dispositivos
cabines acusticas ou camaras |para abafar ruidos.

especificas, reduzindo a emissao de
ruidos.

Fonte: Adaptado de Wasserlink — Catalogo do fabricante.
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Para aumentar a concentracdo de bactérias no sistema pode ser feita a recirculacdo
do lodo da lagoa de decantacdo que esta instalado a jusante da lagoa de aeracdo. A
recirculacdo permite o aumento da eficiéncia do processo.

Para melhorar a concentracdo de solidos suspensos, o efluente da lagoa aerada é
encaminhado a uma lagoa de decantacdo. Na lagoa o efluente sofre o processo de
sedimentacao, e lodo se acumula no fundo, onde parte dele é recirculado para lagoa aerada
e outra parte segue para desidratacéo nos leitos de secagem de lodo.

O esquema geral de um sistema lagoa anaerdbia — lagoa aerada — lagoa de

decantacédo esté apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema do sistema de lagoas

Lagoa
Anaerdbia Lagoa Aerada Lagoa de sedimentacédo

_.U_. T < 7+ e

: Lodo recirculado

Lodo excedente

Fonte: Adaptado de Neto, 2014.

Uma alternativa a ser apresentada para a unidade anaerdbia € a utilizagdo de filtro
anaerobio.

9231 Filtros anaerdbios

Os filtros biolégicos sao feitos, basicamente, de um tanque de pedras ou outro
material de enchimento, que pode ser de pedras, blocos ceramicos, esferas de polietileno,
bambu e até mesmo escoria de alto forno. Na superficie dos materiais de enchimento ocorre
a adeséo e a proliferacdo dos microrganismos. As camadas formadas por essa biomassa é
denominada biofilme que, em contato com a matéria organica, promove a digestdo da

mesma. Em seguida, o lodo digerido agrupa-se em flocos e decanta no fundo do reator e o
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efluente sai pelo topo. Em média, o material de enchimento ocupa entre 50 e 70% do filtro
(de Paula, 2008).

A operacdo do filtro anaerébio € através de um fluxo ascendente ou descendente
(menos comum). No caso do fluxo ascendente, o filtro fica submerso e o efluente entra na
parte inferior do reator, saindo na parte superior. E basicamente um processo de contato, no
qual os efluentes passam através do biofilme.

O filtro anaerdbio tem alta eficiéncia na retencdo de solidos, o que possibilita o
tratamento de efluentes com elevadas concentracdes de DQO e, devido a biomassa retida
no meio suporte do filtro, opera de maneira estavel, suportando oscilacbes de cargas e
vazoes.

Apesar de possuir uma eficiéncia satisfatoria, um dos principais problemas verificados
na operacdo de filtros anaerdbios € a colmatacdo do meio suporte. Para evitar esse
problema, é necessério instalar previamente dispositivos de limpeza ao longo da altura do
filtro que permitam a retirada do excesso de soélidos, além do descarte periodico de lodo. A

Figura 11 mostra um filtro anaerébio esquematico.
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Figura 11 - Esquema de um filtro anaerdbio
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Fonte: Artefacil, 2018.

A Cooperativa dos Produtores Rurais do Serro Ltda. possui implantado em seu
sistema de tratamento um filtro anaerdbio seguido por lagoas facultativas, conforme
apresentados nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 12 - Filtro anaerdbio/ Entrada do efluente bruto na caixa de distribuigdo de fluxo
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Fonte: Cooperativa dos Produtores Rurais do Serro Ltda.

Figura 13 - Lagoa Facultativa
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Fonte: Cooperativa dos Produtores Rurais do Serro Ltda.

Figura 14 - Lagoa Facultativa

Fonte: Cooperativa dos Produtores Rurais do Serro Ltda.
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J& o Laticinios Porto Alegre — unidade Mutum, possui implantado um sistema de filtro

anaerobio seguido por lagoa de aeracdo e lagoa de decantacdo. As Figuras 15, 16 e 17

ilustram o sistema.

Figura 15 - Filtro anaerébio com cobertura de terra e grama

Fonte: Laticinios Porto Alegre.
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Figura 16 - Lagoa aerada

Fonte:

Laticinios Porto Alegre.

Figura 17 - Lagoa de decantacao

Fonte:

Laticinios Porto Alegre.
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9.3

TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DO LODO

O lodo gerado no tratamento biolégico € denominado lodo secundario, biol6gico ou

excedente. Esse lodo é constituido pela biomassa que cresceu durante o processo as custas

da matéria organica fornecida pelo efluente e, caso néo seja retirado do sistema, ele tende a

se acumular e afetar a qualidade do efluente final. Por esse motivo, é necessario o descarte

do lodo da fase liquida. A periodicidade do descarte depende do sistema de tratamento. As

lagoas facultativas exigem uma retirada eventual de lodo, enquanto um sistema de lodos

ativados requer a retirada continua.

Para dispor o lodo de maneira adequada, existem formas de gerencia-lo e trata-lo de

acordo com a necessidade do produto final. A seguir, encontra-se as principais etapas do

gerenciamento do lodo com seus respectivos objetivos:

e Adensamento ou espessamento: remocao de umidade por flotacdo, centrifuga,

filtro prensa de esteira ou adensamento por gravidade;

e Estabilizagdo: remocgdo de matéria organica através da digestdo anaerdbia ou

aerdbia, tratamento térmico ou estabilizacdo quimica;

e Condicionamento: preparacdo para desidratagdo por processos quimicos ou

térmicos;

e Desaguamento ou desidratacdo: remocédo de umidade por meio de leitos de

secagem, lagoas de lodo, filtro prensa, centrifuga, filtro prensa de esteiras, filtro

a vVacuo ou secagem térmica;

e Higienizacdo: remocdo de organismos patogénicos através de caleacao

(adicéo de cal), tratamento térmico, compostagem ou oxidagao umida.

Em caso de disposicao agricola, € importante ressaltar que a etapa de desinfeccao do

lodo faz-se necessaria e pode ser realizada com a adigdo de cal para elevagdo do pH até

12.

As principais formas de disposicédo do efluente apds tratamento séo: despejo no corpo

hidrico receptor, infiltracdo no solo ou ainda ser utilizado para fertirrigacdo. Os efluentes,
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mesmo depois de tratados, ndo podem causar poluicdo ou contaminacdo das aguas
superficiais ou subterraneas.

Para a disposicdo no corpo hidrico, o efluente deve atender as normativas em vigor
no local. No caso de Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°. 01,
de 05 de maio de 2008 determina as caracteristicas de lancamento do efluente. Além disso,
€ recomendado fazer um estudo de autodepuracdo do corpo receptor para analisar a
capacidade de recebimento dos despejos.

Os métodos de infiltracdo ndo possuem padrdes de lancamento dispostos na
Resolucdo CONAMA 430/2001. O solo atua como um filtro, depurando os poluentes
contidos no efluente, porém, a migracdo dos poluentes para as aguas superficiais e
subterrdneas € uma ameaca para o meio ambiente. Quando nao € possivel a disposicdo em
corpos d’agua, a infiltragdo se torna uma opg¢ao. Normalmente, os métodos utilizados sao
valas e sumidouros.

O sumidouro, previsto na NBR 13.969/1997, é descrito como uma unidade de
depuracéo e disposicao final de efluentes que, por ser verticalizado, € adequado somente
para casos de aquifero profundo.

A vala de infiltracdo também é prevista na NBR 13.969/1997, e € descrita como uma
vala escavada no solo, provida de tubulacdo de distribuicdo, destinada a depuracédo e
disposicao final do efluente na subsuperficie do solo sob condigbes essencialmente
aerdbias. A instalacdo deste sistema pressupde boa disponibilidade de &rea, com remota
possibilidade de contaminacdo de aquifero.

Como utiliza o solo como meio filtrante, seu desempenho depende grandemente das
caracteristicas do solo, assim como do seu grau de saturacéo por agua. Nao é recomendado
0 uso de vala de infiltracdo em solos com baixa taxa de percolacao, j& que exigem extensas
areas para infiltracéo.

A fertirrigacdo € uma das técnicas existentes para tratamento de efluentes domésticos
ou industriais, compondo o leque de opcdes que se baseiam na disposicéo de efluentes no
solo. Essas alternativas de disposi¢do no solo, com o objetivo de polimento de efluentes ja
tratados ou como forma de disposi¢cdo final de aguas residuais brutas ou submetidas
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somente a tratamento primério, existem ha anos em paises como Estados Unidos, Israel,
Inglaterra, india, Africa do Sul, Argentina, Hungria, Bélgica, China (MATOS, 2017). A
fertirrigacdo ndo somente promove a fertilizacdo do solo como também a irrigacdo deste,
como pode ser depreendido através da etimologia da palavra. Tal principio de tratamento
tem diversos beneficios como o agricola, & medida em que proporciona melhorias nas
condi¢cdes quimicas, fisicas e biolégicas do solo, o financeiro, por despender menores
investimentos para implantacao e reduzidos custos de operacdo das unidades, o energético

€, na maioria dos casos, o beneficio de nao haver efluente a ser langado em corpos d’agua.

10.0 SISTEMA DE TRATAMENTO PROPOSTO

Para a implantacdo de um sistema de tratamento de efluentes liquidos para a
Cooperativa de Produtores de Leite de Mariana foram estudados todos os focos onde
normalmente sdo realizados os despejos industriais, e as informacdes obtidas possibilitaram
a escolha sistema de um sistema adequado para o controle dos efluentes, respeitando os
padrdes estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°. 01, de 05 de
maio de 2008.

Diante das caracteristicas intrinsecas dos despejos liquidos, propds-se, para o
tratamento dos mesmos, um tratamento primario com peneiras e caixa de gordura para de
remocao de sélidos e gorduras seguido de um tratamento secundario, onde através de um
processo biolégico, ocorrera a estabilizacdo da matéria organica, grande responsavel pela
carga poluentes nos despejos da industria. Na primeira etapa, optou-se pelo tratamento
biolégico constituido por filtro anaerdbio e lagoas de estabilizacdo. Ja para a segunda etapa,
as lagoas de estabilizacdo sdo substituidas para lagoa aerada de mistura completa e por
uma lagoa de decantacédo. Para o tratamento dos esgotos sanitarios propde-se a utilizacéo
de um tanque séptico, que recebera também, o efluente gerado no refeitdrio apos tratamento

em uma caixa de gordura.
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10.1 TRATAMENTO PRIMARIO

Conforme o estudo feito para caracterizacao qualitativa do efluente bruto proveniente
da industria de laticinios, conclui-se que 0 mesmo possui uma elevada carga organica, alto
teor de Oleos e graxas e pode conter restos de massas, queijos ou outros solidos grosseiros
descartados no processo produtivo. Para adequar o efluente para o tratamento bioldgico e
obter maior eficiéncia, escolheu-se o sistema peneira estatica e caixa de gordura.

Para o dimensionamento da peneira estatica, a vazao horaria maxima de efluente
gerado e a granulometria dos residuos sélidos contidos nele sdo os critérios a serem
avaliados.

O principal critério para o dimensionamento da caixa de gordura industrial é a Taxa de
aplicacdo superficial —-TAS (m3/m2.dia), que estabelece a relacédo entre a vazao (Q) e a area
da unidade (A) conforme a Equacéo 3:

TAS = O (m°/ dia)

A~ ) Equacao 3

Para essa unidade, o valor é baseado a partir da literatura do sistema de flotacédo
natural, com TAS recomendado entre 0,5 e 1,0 m3/mz2.dia.

Estima-se que a taxa de remocdo de DBO para a peneira estatica € de 10%,
enquanto para a caixa de gordura é 30%.

O efluente proveniente dos refeitérios é tratado separadamente em uma caixa de
gordura. A caixa de gordura para refeitorio € dimensionada e projetada de acordo com a
NBR 8160, que determina seu volume baseado no numero de contribuintes, conforme
apresentado na Equacéo 4.

V=2N+20 Equacéo 4

Sendo:

V = volume de retencéo (litros);

N = numero de pessoas servidas pelo refeitério.

Assim como a caixa de gordura industrial, estima-se a eficiéncia na retirada de DBO
de 30%.
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O esgoto sanitario sera tratado previamente em um tanque séptico que, também

recebera o efluente gerado nos refeitorios apds tratamento na caixa de gordura. O

dimensionamento da unidade é feita baseada nas NBR 7229 e NBR 13969. As referidas

normas determinam o volume do tanque séptico pelo desenvolvimento da Equacao 5:

Sendo:

V = 1.000 + N(CT + KLf)

V: volume do tanque séptico;

N: nimero de pessoas ou unidades de contribuicéo;

C: periodo de detencdo em dias;

Equacéo 5

K: Taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de

acumulacéo de lodo fresco;

Lf: Contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa.dia ou em litro/unidade.dia.

Para definicdo do parametro C, utiliza-se o

Quadro 8.

Quadro 8 - Contribuigao diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de ocupante

Prédio Unidade Contribuicdo de esgotos (C) e lodo
fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- Residéncia
Padréo alto Pessoa 160 1
Padrdo médio Pessoa 130 1
Padréo baixo Pessoa 100 1
- Hotel (Exceto lavanderia e cozinha) | Pessoa 100 1
- Alojamento provisoério Pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios Pessoa
- Fabrica em geral Pessoa 70 0,30
- Escritério Pessoa 50 0,20
- Edificios publicos ou comerciais Pessoa 50 0,20
- Escolas (extrematos) e locais de 50 0,20
2 Pessoa
longa permanéncia
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- Bares Pessoa 6 0,10
- Restaurantes e similares Refeicéo 25 0,10
- Cinemas, teatros e locais de curta Lugar 2 0,02
permanéncia
- Sanitarios publicos Bacia 480 4
sanitaria

Fonte: NBR 7229, 1993

O tempo de detencéo e a taxa de acumulacdo de lodo também séo obtidos na NBR e

conforme os Quadro 9 e Quadro 10.

Quadro 9 - Periodo de deten¢do dos despejos, por faixa de contribui¢éo diaria

Contribuicéo diaria (L) Tempo de detencéo
Dias Horas

Até 1.500 1,00 24

De 1.501 a 3.000 0,92 22
De 3.001 a 4.500 0,83 20
De 4.501 a 6.000 0,75 18
De 6.001 a 7.500 0,67 16
De 7.501 a 9.000 0,58 14
Mais que 9.000 0,50 12

Fonte: NBR 7229, 1993.

Quadro 10 - Taxa de acumulacgéo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e temperatura do més

mais frio

Intervalo entre limpezas (anos)

Valores de K por faixa de temperatura
ambiente (t), em °C

t<10 t<10<20 | t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: NBR 7229, 1993.

Estima-se a retirada de 30% da DBO dos efluentes sanitarios e do refeitorio.
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ApGs os tratamentos descritos, o efluente serd encaminhado ao tanque equalizador

para equalizacdo da vazdo e homogeneizagcdo dos despejos.

O critério para o

dimensionamento dessa unidade € a vazao diaria. Usualmente, o volume do tanque € igual a

2/3 da vazéo diaria conforme Equacéao 6:

r=0(2)-:

Equacéao 6

No tanque de equalizacdo ndo ocorre reducdo da DBO, mas caso seja hecessario, €

feita a correcdo do pH do efluente para adequa-lo ao tratamento biol6gico. Apresenta-se a

seguir no Quadro 11, as condi¢ces ambientais necessérias do efluente para o tratamento

anaerobio.
Quadro 11 - Condi¢des ambientais 6timas para 0os microrganismos anaerobios
Parametros Faixa de variacao
pH 6,8a7,5
Temperatura
Classe Mesofila 25 a 40°C
Classe Termodfila 40 a 60° C
Nutrientes
Nitrogénio 2,72 mg.dDBO!
Fésforo 0,45 mg.dDBO*!
Material TOxico Auséncia
i Fonte: Gomes, 2006.
10.2 TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biolégico sera responsavel pela etapa final de controle, estabilizando a

matéria organica. Apresenta-se a seguir, o Quadro 12 que apresenta a eficiéncia da

remogcdo de DBO entre os principais sistemas biolégicos utilizados nas industrias de

laticinios.

Quadro 12 - Eficiéncia de remoc¢éo de DBO dos principais sistemas de tratamento de efluentes usados nas

indUstrias de laticinios

Sistema

Variantes do sistema

Mecanismos de
remocéo de DBO

Eficiéncia na
remocao de DBO
(%)
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LA convencional Aeroébio 85 -93
LA aeracéo prolongada Aerdébio 93 -98
Lodos ativados LA fluxo intermitente Aeroébio 185 -93
Valos de oxidacéo Aerdébio 93 - 98
Lagoas facultativas Aerdbio/anaerobio 70 -85
Lagoas de estabilizacdo | Lagoa anaerObia + Lagoa | AerGbio/anaerdbio 70 -90
facultativa
Lagoa aerada facultativa | Aerébio/anaerobio 70 - 90
Biofilmes Filtro biologico Aerdébio 80 - 90
Reatores anaerobios Filtro anaerobio Anaerdbio 70 -90
Reator UASB Anaeroébio 60 — 80

Nota: LA — Lodos ativados

Fonte: Adaptado de Gomes, 2006.

Apresenta-se no Quadro 13, uma analise comparativa entre os sistemas de

tratamento citados anteriormente.

Quadro 13 - Analise comparativa das principais caracteristicas dos sistemas de tratamento

Sistema Variantes do Qualidade Custo de Custo Necessidade
sistema efluente |implantacéo | operacional de area
final
LA convencional +++ Alto Alto Baixo
Lodos LA aeracéo +++ Alto Alto Baixo
ativados prolongada
LA fluxo intermitente +++ Alto Alto Baixo
Valos de oxidacao +++ Alto Alto Baixo
Lagoas facultativas ++ Médio Baixo Alto
Lagoas de Lagoa anaerbbia + ++ Médio Baixo Alto
estabilizacdo Lagoa facultativa
Lagoa aerada ++ Médio Médio Médio
facultativa
Biofilmes Filtro bioldgico ++ Médio Baixo Baixo
Reatores Filtro anaerdbio + Baixo Baixo Baixo
anaerobios Reator UASB + Baixo Baixo Baixo

Fonte: Adaptado de Gomes, 2006.

Dentre os sistemas anaerobios utilizados no tratamento de efluentes de industrias de

laticinios, o filtro tem sido bastante empregado. Sendo assim, para a 12 etapa, propde-se um

sistema constituido por um filtro anaerébio seguido por duas lagoas facultativas. Ja para a 2°
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etapa, propbe-se a substituicdo das duas lagoas facultativas por uma lagoa aerada e uma

lagoa de decantacéao.

O dimensionamento do filtro anaerdbio pode ser feito de acordo com o0s seguintes

parametros, para industrias de laticinios:

e Meio suporte: recomenda-se brita #4 ou escoéria de alto forno #4;

e Porosidade do meio suporte: para brita n = 50%

e Altura util do leito de brita: 3 a 6 metros;

e Taxa de aplicacdo volumétrica: menor que 1kg DBO/m3 de leito fixo.dia;

e Tempo de detencao hidraulica: entre 50 e 100 horas;

e Camada de cobertura (terra/grama): 60 a 80 cm, suficiente para a eliminacao

de emissdes de substancias odorificas.

O tempo de detencdo hidraulica para a remocdo aproximada de 70% de DBO foi

estudado pela Pesquisa Tecnoldgica para Controle Ambiental em Pequenos e Médios

Laticinios de Minas Gerais. O melhor resultado obtido na remoc¢éo das cargas orgéanicas foi

de 77 horas de tempo de detencao total, conforme resultados apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 -Eficiéncia média de remoc¢édo de DBO5 e DQO e SS para o filtro anaerébio.

TDH Camara 1 (FBP) Camara 2 (BA) Camara (DS)
Fase total

(horas) DBOs DQO DBOs DQO DBOs DQO

I 306 22% 43% 12% 43% 33% 52%

[l 153 80% 78% 80% 84% 69% 70%
1 102 92% 87% 95% 91% 92% 88%
vV 77 79% 81% 75% 78% 74% 76%
\% 61 63% 58% 53% 47% 50% 45%
Vi 51 45% 48% 47% 52% 59% 58%

Nota: FB — Filtro biolégico percolador / BA — biofiltro aerado / DS — disposigao no solo

Fonte:Minas Ambiente, 2002.
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O volume dtil do filtro é calculado pela Equacéo 7:
xT ~
v, =2 Equagdo 7

Sendo:

Vu: volume util do leito de brita em ms3;

Q: vazao dos despejos em m3¥/dia;

T: tempo de detencdo em dias;

MN: porosidade do meio suporte.

Para a 12 etapa, no qual o sistema é constituido por lagoas facultativas, os principais

critérios de projeto para as lagoas apo6s o tratamento anaerébio sdo a taxa de aplicacao
superficial (Ls) e o tempo de detencéo (Td). O processo que ocorre na lagoa facultativa
baseia-se na exposicdo a luz solar em determinada area para permitir a fotossintese.

A taxa de aplicacao superficial varia com temperatura local, latitude, exposi¢ao solar,
altitude e outros. Para dimensionar lagoas no Brasil, a literatura técnica especializada
recomenda a taxa na faixa entre 100 kgDBOs/d (regides de inverno frio e baixa insolagéo)
e 350 kgDBOs/d (regifes de inverno quente e elevada insolagdo). Sendo assim, a area

requerida é calculada por meio da Equacéao 8.

Equacéao 8

Em que:

A: area requerida para a lagoa (ha);

L: carga de DBO total (soltvel + particulada) afluente (kgDBOs/d);
Ls: taxa de aplicacdo superficial (kgDBOs/ha.d).

O tempo de detencao € o tempo requerido para a oxigenacao da matéria organica e,

usualmente varia de 15 a 45 dias. E calculado pela Equac&o 9.
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Volume (m? o

Td = —3_{ ) Equacéo 9

di

iia)

Vazio (—

A profundidade adotada é usualmente entre 1,5 a 2,0 m. No entanto, recomenda-se a

adocao de profundidades superiores, entre 3,0 e 6,0 metros, uma vez que na segunda

etapa as lagoas facultativas poderéo ser transformadas em lagoa aerada e lagoa de

decantacéo.

Para o calculo de remocédo de DBO nas lagoas facultativas, leva-se em consideracao

o coeficiente de remocédo de DBO (K), o qual esta relacionado ao modelo hidraulico

adotado. Usualmente, assume-se o valor de K para o regime de mistura completa,

utilizando a faixa de valores para dimensionamento de 0,20 a 0,32 d*?, sendo que o

mesmo deve ser corrigido para a temperatura local, conforme a Equacao 10.

Em que:

K]r' — Kzg.

g (T-20)

Equacéo 10

Kr: coeficiente de remocédo da DBO em uma temperatura do liquido T qualquer (d1);

K2o0: coeficiente de remocgédo da DBO na temperatura do liquido de 20°C (d%);

©: coeficiente de temperatura (-).

A estimativa da DBO solavel efluente (admitindo-se o0 modelo de mistura completa,

conforme mencionado anteriormente) é dada pela Equacgéo 11.

Em que:

S: concentragédo de DBO soluvel efluente (mg/L);

So: concentragédo de DBO total afluente (mg/L);

K: coeficiente de remocé&o de DBO (d-1);

t: tempo de detencéao total (d).

Equacéo 11

Admitindo-se uma concentracdo de Solido Soluvel (SS) efluente igual a 150 mg/L

(limite estabelecido na legislagdo ambiental para lancamento de efluentes em curso



Cédigo: | FM-ENG-ONN
N° da revisdo: | 00 |
Elaborador: | EPC W =
S
Aprovador: | Willians de Souza Arruda TRACTEBEL :"‘l:' = F UeN Dach O
Data da aprovacdo: | 11/12/2017 e —— o =
Periodicidade da revisdo: | Anual enNEie "ff':".iﬂ""L
Abrangéncia: | Corporativa
Classificacgo: | Publico _ ]
SOCIOECONOMICO 01 - PROGRAMA 18 - DIVERSIFICACAO ECONOMIA | N° TRACTEBEL PAGINA
A P.011701-18001-1-SE-MD- | 45/65
ENGENHARIA DE PROJETOS PARA ETE DA FABRICA DE LATICINIOS - - 001
SE18001 N° FUNDACAO RENOVA REV.
MEMORIAL DESCRITIVO - ENGENHARIA SANITARIA NO030600-R-1MD002 01
PROJETO CONCEITUAL ETE DA FABRICA DE LATICINIOS

d’agua) e considerando-se que cada 1mgSS/L implica nhuma DBO em torno de 0,30
mg/L. Dessa forma, calcula-se a estimativa da DBO particulada efluente através da

Equacédo 12 e determina-se a DBO total efluente por meio da Equacéao 13.

DBOs particulada = 0,30 mgDBOs/mgSS x 150 mgSS/L = 45,00 mgDBOs/L Equacédo 12

DBO total efluente = DBO soluvel + DBO particulada Equacéo 13
Na 22 etapa as lagoas facultativas passarédo a trabalhar como lagoa aerada de mistura
completa e lagoa de decantacgéao.
O principal critério para o dimensionamento da lagoa aerada da 22 etapa € o tempo de
detencéo, que a NTS 230 da SABESP recomenda de 3 a 5 dias.

Outros parametros que séao importantes para o dimensionamento de lagoas aeradas
sdo os solidos suspensos no tanque de aeracdo (SSVTA), a matéria organica contida no
efluente (F) e os sélidos em suspenséo volateis (Mv). O calculo de F é feito conforme mostra
a Equacao 14.

luﬂﬂk_g

DEBO

F = Equacéo 14

A faixa comumente recomendada em projetos de tratamento de efluentes industriais
para SSVTA é compreendida entre 1.200 e 2.500 g/m3.0 parametro Mv é obtido pela
Equacéo 15.

Vv (m3) x ssvm(;gg}

My =
g
1000(; )

Equacéo 15

Assim como o SSVTA, recomenda-se em projetos de tratamento de efluentes de
laticinios que a relacdo F/M esteja compreendida entre 0,06 e 0,09 kg DBO/ Kg SSVTA.dia.
Dessa forma, é possivel obter o volume da lagoa, sendo que a profundidade normalmente

adotada é entre 3,0 a 6,0 metros, a depender do tipo de aeracdo que se pretende utilizar.
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Para a aeracdo da lagoa, é fundamental realizar o célculo do oxigénio requerido. Para

tal, o calculo é feito de acordo o Quadro 15 e com a Equacéo 16.

Quadro 15 - Relagdes funcionais no sistema em funcao da existéncia de sélidos no afluente, da existéncia de

decantagdo primaria, dos coeficientes Y e Kd e da idade do lodo.

Estimativa Relagdo e| SSno Decant. | Coeficientes Idade do lodo (d)
unidade | afluente | priméria
Y Kd 2 6 | 10 | 14 | 18 | 22 | 26 | 30
(9/9) | dY
Nao Nao 05 | 0,09 |0,50(0,42|0,37(0,31|0,31|0,29(0,28|0,28
Producao SS/Sr 0.6 | 0,08 (0,60(0,51(0,45(0,41|0,38|0,36|0,34|0,34
De (kg SS/ 0,7 | 0,07 |0,71(0,61|0,55(0,50|0,47|0,44(0,42|0,40
solidos Kg DBOs Sim Sim 05 | 0,09 |0,83(0,75|0,70(0,67|0,65|0,63| 063 |0,63
remov.) 06 | 0,08 |0,96(0,87|0,81(0,78|0,75|0,73(0,71|0,71
0,7 | 0,07 (1,04(0,95(0,88(0,84|0,80|0,78|0,76|0,74
Sim Nao 05 | 0,09 {1,08(1,00|0,95(0,92|0,90|0,88(0,88|0,88
0.6 | 0,08 (1,23(1,14(1,09(1,05|1,02|1,00|0,980,98
0,7 | 0,07 (1,29(1,20(1,13(1,08|1,06|1,03|1,01|0,99
Relacao SSVISS Nao Nao 0,5- | 0,07- (0,89|0,87(0,85/0,84|0,83(0,82|0,81|0,81
0,7 | 0,09
SSV/SS (0/9) Sim Sim 0,5- | 0,07- {0,79]0,76(0,75|0,73|0,72(0,71|0,71|0,71
0,7 | 0,09
no reator Sim Nao 0,5- | 0,07- |0,75]0,73(0,71|0,70|0,69 (0,69 | 0,68 | 0,68
07 0,09
Demanda O2/Sr - - 0,5 0,09 |10,84(0,95(1,02(1,07|1,10|1,13|1,14|1,14
Carbonacea (kg Oz /kg - - 06 | 0,08 |0,70(0,83|0,91(0,97|1,01|1,05(1,07|1,07
de oxigénio DBOs - - 0,7 | 0,07 |0,57(0,70|0,80(0,86|0,91|0,95(0,98|1,01
rem)
Volume Xv.VISr - - 05 | 0,09 |0,88(2,16|3,11(3,88|4,55|5,15(5,71|6,24
do reator (kg - - 0,6 | 0,08 |1,07(2,67|3,87|4,85|5,70|6,47 (7,17 |7,84
SSV/kg
DBOs/d) - - 0,7 | 0,07 |1,26(3,21|4,69(5,92|6,98|7,93 (8,80 |9,62
*Valores hachurados: valores mais usuais em estacdes c/ fluxogramas tipicos
Fonte: Von Sperling, 1997.
Ozcarb = O2/Sr x F Equacéo 16
Em que:

O2/Sr: demanda de oxigénio por carga de DBO removida (kg O2/ kg DBO removida);
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F: matéria organica contida no efluente (kg/dia).

O célculo de oxigénio total (Oz2 twtar), incluindo a nitrificacdo, deve acrescer o valor de
O2 carbonaceo em torno de 50 a 60%. Para a estimativa da oxigenacdo méaxima (O2 total
maxmo) @ Ser fornecida para o sistema, o oxigénio total deve ser acrescido do fator
correspondente a relacdo entre a vazdo maxima e a vazao média (aproximadamente 1,5 em
estacdo de médio a grande porte e 2,0 ou mais em estacdes pequenas).

Para a escolha dos equipamentos em sistemas de aeracéo por aeradores mecanicos,
leva-se em consideracao a poténcia no eixo e a rotacdo do motor. Ja para a aeracao por ar
difuso, o soprador € escolhido considerando-se a pressao na qual o mesmo sera submetido
e, diante das caracteristicas do difusor por membrana, determina-se o nimero de difusores.
Cabe ressaltar que a escolha dos equipamentos devera ser feita de acordo com as
caracteristicas disponiveis nos catalogos dos fabricantes.

Caso o sistema adotado seja o0 de aeracdo por ar difuso, a vazao de ar requerida

pode ser determinada pela Equagéo 17

TTOpgadric (Kg O5/d) *Coef. seguranca

Rar=

Equacéo 17

. = 0 e
massa especifica do ar [Hkgrl* fracdo do ozar{gTz]ar*eflt:lenua de transf. de Oz

Em que:

Rar: Vazao requerida de ar (m?3 ar/dia);

TTOpadrao: taxa de transferéncia de oxigénio padrao

Massa especifica do ar: 1,2 kg/m3 a 20°C e 0 m de altitude;

Fracdo do ar: 0,23 g O2/ g ar;

A vazao de ar requerida determina o equipamento e suas especificacbes de acordo

com o fabricante.

Para o sistema de aeradores superficiais, 0 requisito para a escolha do equipamento
e a quantidade necesséria a ser instalada € a poténcia requerida, que pode ser calculada

pela Equacéo 18:
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RO ~
Pot = — Equacéo 18
EQ0campo

Pot: poténcia requerida (Cv);
RO: requisito de oxigénio (O2 total max) (kg Oz/h);
EO: eficiéncia de oxigenacao (0,72 kg O2/CVh);

Para garantir a manutencéo dos solidos em suspensao, verifica-se a densidade de poténcia,

calculada conforme mostra a Equagao 19.

o= Equacéo 19

Onde:
¢ : densidade de poténcia (W/m3);
Pot: poténcia instalada (W);

V: volume do reator (m3).

A densidade de poténcia varia de acordo com o tipo de sistema de aeracédo adotado.
No caso de lagoas aeradas de mistura completa, esse parametro devera ser avaliado e deve
ser adotado um valor superior a 6 W/m3 em sistemas de tratamento de efluentes industriais,
para que ndo ocorra sedimentacao de flocos bioldgicos nessas unidades.

O sistema de aeracdo € um fator de grande importancia no sucesso funcional da
lagoa aerada. A Norma Técnica Sabesp 230 determina diretrizes para projetos de lagoas de
estabilizacdo e seu tratamento complementar para esgoto sanitario. Na referida norma
contém recomendacdes para a verificacdo do sistema de aeracéo, citadas a seguir.

Caso o sistema seja por ar difuso, a vazdo minima de ar para provocar a mistura
completa deve ser superior a 5,0 Nm3/min.1000m?3 da lagoa, exceto em caso comprovado. A
concentracdo minima de oxigénio deve ser de 1,5 mg/L e a demanda de oxigénio deve levar

em consideracao o fator de pico de carga de 1,2 a 1,3.
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O numero de equipamentos e suas localizagbes na lagoa devem de tal modo que nao

permitam a formacao de uma zona morta no interior da lagoa.

Por fim, para o dimensionamento da lagoa de decantacdo, devem ser previstos o0s

volumes para a clarificacdo e ao armazenamento e digestdo do lodo. Recomenda-se que

para o calculo do volume final da lagoa, a profundidade seja maior que 3 metros, para

permitir uma camada aerobia acima do lodo e que o tempo de detencado seja entre 1 e 3

dias, para evitar o crescimento excessivo de algas.

Zona de clarificacdo

A literatura recomenda o tempo de detencdo maior que 1 dia e a profundidade (H)

maior que 1,5 m. O volume é calculado através da Equacéao 20.

Em que:

V: volume (m3);

V=tdx@

Td: tempo de detencgéo (dias);
Q: Vazéo (m3¥/dia).

A é&rea requerida é obtida pela relacdo entre volume e profundidade, expressa na

Equacao 21.

Zona de lodo

Equacéo 20

Equacéo 21

O acumulo do lodo pode ser calculado assumindo-se os seguintes dados de acordo

com a literatura:

e Relacdo SSV/SS nos sdlidos afluentes a lagoa de decantacéo: 0,70 a 0,80;

e Taxa de reducdo dos soélidos volateis: K.v=0,5 ano
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A Equacéo 22 permite a estimativa do volume acumulado de lodo apdés um periodo de
anos, em funcéo da taxa de degradacao dos soélidos volateis e do acimulo dos soélidos fixos,

admitindo-se a densidade do lodo préximo a 1,0.

Moy ( —ky ot
A1—e™ "Lv* 4t M
Ky ) of

r— 1000.(fracdo sol.secos)

Equacéo 22

Onde:
Vt: volume de lodo acumulado apds um periodo de t anos (m3);
Mov: massa de solidos em suspensdo volateis retidos na lagoa por unidade de tempo (kg
SSV/ano) ;
Mof: massa de solidos em suspensao fixos retidos na lagoa por unidade de tempo (kg
SSf/ano);
Kwv: coeficiente de degradacao dos solidos em suspensdo volateis no lodo em condicbes
anaerébias(ano?). Kiy varia de 0,4 a 0,6 ano?;
t: periodo (anos);

Para o conjunto lagoa aerada — lagoa de decantacao, estima-se a remocao de 90%
da DBO do efluente.

10.3 DISPOSICAO FINAL DO EFLUENTE

Para determinar a disposicdo final mais adequada dos efluentes tratados da
Cooperativa de Produtores de Leite de Mariana, analisou-se a capacidade de assimilagéo da
carga organica do corrego proximo ao empreendimento.

A fim de se equacionar a capacidade de diluicdo e autodepuragédo do curso d’agua,
proceder-se-4 ao calculo da sua vazdo critica. A vazao critica Q7,10 € definida por Von
Sperling (2007) como a vazdo meédia minima em um periodo de duracdo de 7 dias
consecutivos com um periodo de retorno de 10 anos. Para o célculo dessa grandeza, adota-
se o conceito de descarga especifica, sendo necessario conhecer a area de drenagem da

bacia do ponto de lancamento.
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A éarea da bacia de contribuicdo no ponto de langamento (Figura 18) foi levantada

através da base cartografica do Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos - USGS e

utilizando-se o software ArcGis para delimitacao e célculo da bacia de drenagem.

-‘\\~5mmw¢

A area da bacia encontrada por meio do software foi de 3,14 km2. A partir dessa area

Google Earth

Ll

Figura 18 - Imagem da bacia extraida do ArcGis

Legenda

| () Baciade Contribuicéo do Ponto de Langamento

{| O Cooperativa de Produtores de Leite de Mariana
¥ O Porto de Langamento dos Efluentes Tratados

Fonte: USGS/ArcGis, 2018.

e, adotando a descarga especifica média de 7,00 L/s.km? (HIDROSISTEMAS/ COPASA MG,

1993), pode-se determinar a Q7,10 do Corrego Agua Limpa.

Céalculo da vazao do rio (Q7.10)
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Considera-se ainda no calculo o fator de 70%, correspondente a fracdo da agua no curso
d’agua disponivel pela outorga de langamento. O calculo € desenvolvido a partir da Equacéo
23.

Q; 10 = 70% x 3,14 km? x 7 L/kn?’s Equacio 23
Q]',m = 15,39 L/s

Q}',m = 55,40 m3/h

Calculo da DBOs da mistura (Co):

Para o cdlculo da DBOs na zona de mistura, adota-se a DBO do rio (DBOrio) de 2,00 mg/L,
considerando a situacdo ideal para o cendrio de dguas limpas, e a vazdo hordria de
efluente nas etapas avaliadas no presente laudo, através da Equacdo 24:

_ Qrjo X DBOyjg+ Qgp X DBOgy
Qrip+ Qe

Co

Equacéao 24
O Quadro 16 apresenta os valores de Co para a primeira etapa e segunda etapa.

Quadro 16 - Valores de vazao, DBO do efluente tratado e DBO de mistura (CO) para as etapas da ETE

Periodo Vazdo média de DBO do efluente DBO da mistura
efluente tratado  tratado* (Co)
(m3/h) (mg/L) (mg/L)

Primeira Etapa 5,24 101,30 10,58

Segunda Etapa 13,74 108,07 23,07

* Conforme estimativa apresentada no item 10.5

Observa-se que a concentracdo de DBOs na zona de mistura apresenta valor de
concentragcéo acima do valor méximo de referéncia de 5 mg/L estabelecido pela DN COPAM

n°. 01/2008 para o corpo receptor em questdao em ambas etapas.
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Diante do exposto, conclui-se que o curso d’agua receptor dos efluentes liquidos
tratados ndo possui capacidade de assimilacdo satisfatoria para atendimento as vazdes de
lancamento de 41,95 e 109,85 m?3/dia. Dessa forma, sera necessaria a adocdo de um

sistema de infiltracdo dos efluentes tratados.

10.3.1 Sumidouros

A NBR 13969 estabelece as diretrizes para o dimensionamento e construcdo dos
sumidouros. De acordo com a referida norma, a distdncia minima entre o fundo do
sumidouro e nivel do aquifero € de 1,5 m, exceto areia. Os tanques, cilindricos ou
prismaticos, sdo construidos de forma a permitir facil infiltracdo no solo e devem ser
parcialmente preenchidos com pedra brita. Seu dimensionamento levara em conta a area
total necessaria para infiltracdo do efluente, que considera a area lateral do cilindro e sua
area de fundo, além da taxa maxima de aplicacédo no solo (taxa de percolagéo) e a vazao de
contribuicéo de efluentes.

Para determinar a taxa de percolacdo, € necessario realizar um teste de
permeabilidade no solo do empreendimento. Quando o ensaio é feio sobre varias camadas,
o resultado final da taxa de percolacdo deve ser obtido fazendo a média ponderada dos

valores, conforme Equacéo 25.

Y.(K1 xHp)
Y(Hp

Kinéaia = Equacao 25
A taxa de aplicacéo superficial é obtida através do Quadro 17.

Quadro 17 - Converséo de valores de taxa de percolacido em taxa de aplicagcéo superficial

Taxa de percolagéo Taxa maxima de | Taxa de percolagdo | Taxa maximade
(min/m) aplicacéo diaria (min/m) aplicacéo diaria
(m3/m2.d) (m3/m2.d)

40 ou menos 0,20 400 0,065

80 0,14 600 0,053

120 0,12 1.200 0,037

160 0,10 1.400 0,032

200 0,09 2.400 0,024

Fonte: NBR 13969, 1997.
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A é&rea de infiltracdo (A) é calculada através da Equacéo 26:
v ~
A= — Equacao 26
1

Sendo:

V: Vazao diaria dos despejos (m3/dia);

Ci1: Taxa de aplicacao diaria (m3/ m2.dia).

O coeficiente de infiltracdo é calculado a partir do teste de permeabilidade realizado
no solo do empreendimento.

Os sumidouros devem ter as paredes revestidas de alvenaria de tijolos, assentes com
juntos livres e ter enchimento no fundo de cascalho, pedra britada de pelo menos 0,5 metros
de espessura, ou em estruturas pré-moldadas. As lajes de cobertura devem ficar ao nivel do
terreno, ser de concreto armado e dotadas de aberturas de inspecdo com tampao de

fechamento hermético. Os sumidouros devem distar, no minimo, 15 metros um do outro.

10.3.2 Valas de infiltracdo

A instalacao de vala de infiltracdo deve ser precedida por avaliacéo técnica, de modo
a nao haver a contaminacédo do aquifero utilizado na regido, causada pelos nitratos, virus e
outros microrganismos patogénicos e, também, seguir as diretrizes da NBR 13969. Para
tanto, o nUmero maximo instalavel de valas de infiltracdo deve ser limitado a 10 unidades/ha.
Além disso, deve ser mantida uma distancia minima vertical entre o fundo da vala de
infiltrac@o e o nivel da superficie do aquifero de 3,0 m.

O sistema de vala de infiltragcdo deve ser construido e operado de modo a manter
condicdo aerdbia no interior da vala de infiltragdo. Devem ser previstos tubos de exaustéo
nas linhas de tubulacéo e, na medida do possivel, deve ser adotado o sistema de aplicagédo
intermitente, para melhorar a eficiéncia de tratamento e durabilidade do sistema de
infiltragdo. Assim, o nimero minimo de valas deve ser dois, cada um correspondendo a
100% da capacidade total necessaria. Pode-se optar por trés valas, cada uma com 50% da

capacidade total. As valas devem ser alternadas em um prazo maximo de seis meses.
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Para o dimensionamento das valas de infiltracdo também devem ser considerados 0s

valores da taxa de aplicacdo no solo e o calculo da area total necessaria, referente a

superficie lateral e do fundo situada no nivel inferior ao tubo de distribuicdo. Outros

parametros a serem observados incluem ainda o material de enchimento, composto

geralmente por brita, a declividade do tubo de distribuicdo, geralmente de 0,005 m/m, e a

distancia minima entre valas paralelas, de pelo menos 2 m.

10.4

FLUXOGRAMA DOS SISTEMAS PROPOSTOS

O fluxograma dos sistemas determinados para as duas etapas encontram-se

apresentados a seguir na Figura 19 e na Figura 20.

Figura 19 - Fluxograma da Etapa 1
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Figura 20 - Fluxograma da Etapa 2
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10.5 CARACTERIZACAO FINAL DO EFLUENTE APOS O TRATAMENTO

O sistema de tratamento de efluentes a ser implantado no empreendimento sera
operado, como ja explicado anteriormente, em duas fases distintas, buscando-se adequa-lo
as vazoes de efluente gerado no processo produtivo. Para ambas as fases de operacao, o
sistema proposto sera capaz de tratar os rejeitos liquidos e leva-lo as caracteristicas
adequadas para langcamento em curso d’agua, de acordo com a legislagao cabivel. Ainda
que a destinacao final do efluente tratado seja a disposi¢cdo no solo, o uso dos parametros
estabelecidos pela legislacéo para o langamento em corpos d’agua se justifica, uma vez que
servird de garantia da qualidade do efluente e de seu baixo impacto no meio fisico, mesmo
gue o solo frequentemente seja capaz de suportar infiltraces com alta carga organica e
depura-las.

Em nivel estadual, a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°. 01, de 05 de
maio de 2008, estabelece as condicbes e padrées de lancamento de efluentes liquidos em
Minas Gerias, bem como disp8e sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. De acordo com a referida DN n° 01/2008, os
efluentes de qualquer fonte poluidora devem atender as condi¢des de lancamento listadas
no Quadro 18.

Quadro 18 - Condi¢cdes de lancamento de acordo com Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°.
01/2008.

Parametro Condicdes de langamento de efluentes
pH entre 6,0 e 9,0

Temperatura <40°C

Materiais sedimentaveis < 1,00 mL/L

< 20,00 mg/L - para o caso de 6leos minerais;
< 50,00 mg/L - para o caso de dleos vegetais e gorduras
animais

Oleos e graxas

< 60,00 mg/L ou minimo de 75 % de eficiéncia de redugao de

DBOs DBO e média anual igual ou superior a 85%
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DQO

< 180,00 mg/L ou minimo de 70% de eficiéncia de redugao
de DQO e média anual igual ou superior a 75%

Nitrogénio amoniacal

< 20,00 mg/L N

Substancias tensoativas

< 2,00 mg/L

Solidos
totais

em

suspensao

< 100,00 mg/L, sendo 150,00 mg/L nos casos de lagoas de

estabilizacao

A primeira fase de operacdo da ETE, projetada para a capacidade nominal de

processamento de 15.000 L/dia de leite, contard com um sistema adequado para vazdes de

41,95 md/dia de efluente, referentes aos efluentes industriais, do refeitério e despejos

sanitarios. E possivel estimar as caracteristicas de saida do efluente tratado por este

sistema a partir das eficiéncias de remoc¢éo de matéria organica de cada uma das operacoes

de tratamento implantadas, como é mostrado no Quadro 19.

Quadro 19 - eficiéncias de remocéo de DBO estimadas para as diferentes operacdes de tratamento da primeira

fase de operacéo da ETE.

DBO afluente

Eficiéncia de remocdo DBO efluente

Operagao (mg/L) de DBO estimada (mg/L)
Peneira estética 4.290,63 10% 3.861,57
Caixa de gordura industrial  3.861,57 30% 2.703,10
Caixa de gordura do 544, 30% 210,00
refeitorio

Tanque séptico 276,321 30% 193,42
Filtro anaerdbio 2.532,602 60% 1.013,04
Lagoas facultativas 01 e 02 1.013,04 90% 101,30
! Média ponderada de [DBO] = Z12300.00+0.75-210.00) _ 54 35

2 Média ponderada de [DBQ] =

2.10+0.75

(39,10=2.703,10) +(2,85=193.42)

39.10+2.85

= 2.532,60
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Verifica-se que, em relagdo a concentracdo média de entrada de DBO no sistema de
4.290,63 mg/L, referente a todos os efluentes gerados, o sistema proposto para a primeira
fase indica uma eficiéncia de remocdo total de 97,62%.

A segunda fase de operacdo da ETE, projetada para a capacidade nominal de
processamento de 40.000 L/dia de leite, contard com um sistema adequado para vazdes de
109,85 md¥/dia de efluente, referentes aos efluentes industriais, do refeitério e despejos
sanitarios. E possivel estimar as caracteristicas de saida do efluente tratado por este outro
sistema de maneira similar a que se fez para a primeira fase, como € mostrado no Quadro
20.

Quadro 20 - Eficiéncias de remocao de DBO estimadas para as diferentes operacdes de tratamento da
segunda fase de operacdo da ETE

Operacio DBO afluente Eficiéncia de remocédo DBO efluente
berag (mg/L) de DBO estimada (mg/L)

Peneira estéatica 4.394,26 10% 3.954,83

Caixa de gordura industrial  3.954,83 30% 2.768,39

Caxa ~de gordura do 44, 30% 210,00

refeitério

Tanque séptico 276,323 30% 193,42

Filtro anaerdbio 2.701,584 60% 1.080,63

Lagoa aerada + Lagoa de | yg1 o 90% 108,07

decantacéo

Verifica-se que, em relagdo a concentracdo média de entrada de DBO no sistema de
4.394,26 mg/L, referente a todos os efluentes gerados, o sistema proposto para a segunda
fase atinge uma eficiéncia de remocao total de 97,54%.

Vale ressaltar que, em favor da seguranca, utilizou-se as vazbes nominais de projeto

e as concentragcdes com o maior valor da faixa de DBO nos calculos do Quadro 19 e Quadro

3 Média ponderada de [DBO] = ‘:2=1“‘3”"2:“1”[3:0(”;5‘21“:“”] = 276,32
4 Média ponderada de [DBO] = (1um_?59:.;;1;(2:58%193:423 = 2.701,58
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20. Dessa forma, é comum que as concentra¢cfes de matéria organica nos efluentes tratados

figuem bem abaixo daquelas apresentadas para o efluente final.

As caracteristicas esperadas para o efluente apos o tratamento para ambas as fases estao

resumidas no Quadro 21 a seguir.

Quadro 21 - Caracteristicas esperadas para os efluentes liquidos ap6s o tratamento, tanto na primeira quanto

na segunda fase.

Operacdes e processos unitarios

Valores esperados

pH Entre 6,0 e 9,0
Temperatura <40°C

Materiais sedimentaveis < 1,00 mL/L

Oleos e graxas < 50 mg/L

DBO i gg";:?j/el_rzlrjnogéo
DQO <180 mg/L ou

> 70% de remocao

Solidos em suspensao totais

<150 mg/L
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11.0 PROCEDIMENTOS GERAIS PARA IMPLANTACAO, PARTIDA, OPERACAO E

MONITORAMENTO DO SISTEMA

Um sistema de tratamento de efluentes, para que seus objetivos resultem na
preservacao do meio ambiente e na manutencédo da saude da populacdo, independente do
processo utilizado, deve ter como base uma sequéncia logica de acdes em etapas, de
concepcao, detalhamento, implantacdo e operacao/monitoramento. As Ultimas etapas nao
devem ser negligenciadas, de forma que o sistema opere com eficiéncias adequadas e
cumpra com 0s objetivos de tratamento. Todos os tratamentos (preliminar, primario e
secundario) devem ser balizados em procedimentos adequados de operacdo e
monitoramento a fim de manter o bom funcionamento do sistema. A seguir, séo

apresentados alguns procedimentos gerais.

111 OPERACAO E MANUTENCAO NO TRATAMENTO PRELIMINAR

Nas operac¢fes unitarias do tratamento preliminar, os seguintes procedimentos devem

ser adotados:

1111 Peneira

Os materiais sélidos retidos nas peneiras serdo recolhidos e encaminhados a
compostagem. A limpeza diaria dessas instalacdes eliminard focos de moscas e 0s riscos de

maus odores.

11.1.2 Caixa de gordura

A caixa de gordura € alimentada com os despejos brutos, retendo-0s por um curto
periodo, suficiente para separacdo de uma parte do material graxo presente nos efluentes
industriais. Os residuos, ou gordura separada na caixa e sobrenadante na superficie do
liquido, devem ser removidos diariamente e encaminhados para compostagem do
empreendimento, o que concorrera para reducdo de focos de moscas e riscos de maus

odores.
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11.2 PARTIDA, OPERACAO E MANUTENQAO NO TRATAMENTO PRIMARIO —
TANQUE DE EQUALIZACAO

11.21 Partida

Por se tratar de um sistema de baixa taxa e o0 mecanismo fisico de remoc¢éo de
matéria organica particulada ser predominante, ndo ha necessidade de inoculagéo no
sistema. Dessa forma, ndo ha cuidados prévios quando se fala de partida desse
sistema. Uma eventual inoculacdo ndo confere ganhos consideraveis de eficiéncia, ja

que apenas pequena parte da DBO é removida (DBO particulada).

11.2.2 Operacdo e Manutencdo

No tanque de equalizagcdo recomenda-se remover materiais grosseiros depositados no
fundo ou nas paredes do tanque, assim como 0s materiais sobrenadantes e envia-los

também para a compostagem junto aos materiais retidos no tratamento preliminar.

11.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS PARA A IMPLANTACAO DAS LAGOAS

As lagoas de estabilizacdo, diferentemente dos filtros anaerdbios, possuem uma
particularidade: devido a estreita relacao locacional do sistema de lagoas com o terreno
em que ele sera implantado, alguns aspectos construtivos devem ser levados em conta.
Por demandar maior area, se comparado a maioria dos outros métodos de tratamento de
efluentes compactos, aspectos como desmatamento, limpeza, escavagao do terreno e
locacdo da(s) lagoa(s) se mostram de importante relevancia. Para a implantacdo de
lagoas € importante avaliar (von Sperling, 2002):

e A disponibilidade de area, o que pode conduzir a selecdo do tipo de lagoa a ser

adotada;
e O nivel do lengol freatico, o que determinara o nivel de assentamento e a

necessidade de impermeabilizacdo do fundo;
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e A forma da area, o que influencia o arranjo da(s) lagoa(s) e o aproveitamento das
curvas de nivel,

e As caracteristicas do solo e material escavado, o qual pode ser utilizado na confec¢céo
dos taludes, diminuindo ou eliminando custos com material de empréstimo;

11.31 Partida das lagoas anaerdbias/facultativas

O enchimento inicial deve ser feito com agua bombeada de cérrego vizinho ou
proveniente de sistema de abastecimento publico ou pode ser feita uma mistura de agua
bombeada do cérrego e uma pequena proporcao do efluente a ser tratado. Optando-se pela
primeira alternativa, deve-se:

e Encher alagoa com lamina d’agua superior a 2/3 da lagoa;

Optando-se pela segunda alternativa, deve-se:

e Promover mistura efluente/adgua na propor¢éo de 1/20;

Deve-se evitar o recebimento inicial da carga total de efluentes prevista em projeto,
sem que se estabeleca na lagoa uma comunidade bioldgica balanceada, inoculando-
se lodo anaerdbio de outro sistema de tratamento de efluentes da indastria de
laticinios na proporcéo de 2% de lodo em relacéo ao volume total da lagoa.

11.3.2 Partida da lagoa aerada de mistura completa

Os mesmos procedimentos descritos para as lagoas anaerobias/ facultativas devem

ser implementados na partida da lagoa aerada de mistura completa.

11.3.3 Operacao e manutencao da(s) lagoa(s)

A operacdo e manutencao, devido a simplicidade conceitual do préprio sistema, nédo
demanda equipe de pessoal técnico qualificado. E essencial:

e Realizar corte de grama, limpeza e outros;
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e Executar inspecéo diaria das lagoas e unidades complementares, de forma a coletar
informacBes e solucionar problemas referentes a presenca de erosao no talude,

infiltracdo, e se as tubulacdes de entrada/saida encontram-se desobstruidas.

114 PARTIDA, OPERACAO E MANUTENCAO DO FILTRO ANAEROBIO

1141 Partida

No Brasil ndo ha uma preocupacdo tdo grande quanto a partida desses filtros por
terem pequena carga aplicada e por apresentarem um meio suporte, no qual 0s organismos
anaerobios (biomassa) ficardo retidos mais facilmente que em um sistema sem meio
suporte, como lagoas de estabilizacdo ou reatores ascendentes de manta de lodo (UASB).
Vale, no entanto, a mesma indicacéo de inoculacdo da unidade com lodo anaerdbio de outro

sistema de tratamento.

11.4.2 Operacdo e manutencao

Deve-se remover os solidos sempre que a concentracdo se aproximar de 2% em peso,
situacdo em que o fluxo da massa de sdlidos ficara dificultado, podendo favorecer a
formacdo de caminhos preferenciais para o esgoto, além de dificultar a remoc¢édo do lodo
excedente.



