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RESUMO

A composicdo do efluente da industria de sorvetes esta relacionada & presenca de leite, matérias-primas
auxiliares, detergentes e desinfetantes usados nas operagbes de lavagem, lubrificantes empregados na
manutencdo de equipamentos e despejos sanitarios, podendo causar diversos impactos ambientais. Nesse
contexto, o presente trabalho aborda a caracterizagdo e redimensionamento do sistema de tratamento de
efluentes de uma industria de sorvetes e picolés situada na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

A caracterizacdo do efluente foi realizada cinco vezes, no periodo de maio a outubro de 2014, e apresentou
valores intermediarios aos encontrados na literatura. Apds isso, procedeu-se ao redimensionamento do
sistema, sendo o mesmo composto por uma lagoa facultativa, o qual foi escolhido em funcdo das
caracteristicas de producdo e da disponibilidade de &rea do estabelecimento. A lagoa apresentaria,
teoricamente, remocdes acima de 90% para DBO, estando, portanto, de acordo com a legislagéo estadual.

PALAVRAS-CHAVE: agua residuaria, matéria organica; lagoa facultativa.

INTRODUCAO

A indUstria de laticinios tem uma parcela importante na inddstria alimenticia no mercado brasileiro e mundial.
A geracdo de efluentes em indUstrias lacteas é elevada e sdo gerados no processo industrial - lavagem de
equipamentos, nos contéineres armazenadores de matérias-primas, subprodutos de producédo - e 0s sanitarios,
sendo necessario e obrigatério o tratamento prévio de seus despejos liquidos antes do langamento para
disposicdo final. (Karadag et at. 2014; Machado et al. 2002; Machado, 2005).

A variedade de produtos dessas indistrias é grande, abrangendo desde o processamento do leite ou queijo até
uma imensa variedade de multiprodutos, tais como: requeijdo, cremes, sorvetes, iogurtes, leite em po, leite
condensado, entre outros. (Moreira, 2007).

Os sorvetes sdo produtos alimenticios obtidos de uma emulsdo de gordura e proteinas, com ou sem a adi¢do de
outros ingredientes e substancias, ou de uma mistura de &gua, agUcares e outros ingredientes e substancias que
tenham sido submetidos ao congelamento, em condicBes tais que garantam a conserva¢do do produto no
estado congelado ou parcialmente congelado, durante a armazenagem, o transporte e da entrega a0 consumo
(CETESB, 2008).

O efluente gerado é constituido principalmente de leite (tanto matéria-prima quanto seus derivados),
possuindo, ainda, agUcares (lactose), proteinas sollveis, lipidios, sais minerais, detergentes (Karadag et al.
2014; Torres-Sanchez et al. 2014). Esses constituintes acarretam altas concentragbes de matéria organica
(DBO, DQO), 6leos e graxas, nitrogénio, fosforo etc (BRIAO, 2000).
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Segundo Matos (2005) e Moreira (2007), esse efluente pode ocasionar diversos impactos ambientais oriundos
dos residuos sélidos, formando &cidos organicos através da fermentacdo, ocasionando maus odores, alteracdo
da temperatura, aumento da concentracdo de solidos sollveis (aumentando a turbidez), diminuicdo do
oxigénio dissolvido em aguas superficiais e a contaminacéo do solo, quando disposto diretamente.

Para diminuir as consequéncias poluidoras desse setor, técnicas de tratamento sdo aplicadas com o intuito de
conferir propriedades quimicas e fisicas ndo deletérias ao efluente, controlando assim as fontes poluidoras e
seus consequentes impactos ambientais. (Matos, 2005).

O tratamento de efluentes de industrias alimenticias normalmente é do tipo bioldgico. Pois o tratamento
biologico tem a funcdo de remover a matéria organica do efluente industrial, através do metabolismo de
oxidacdo e de sintese de células. O tratamento bioldgico é utilizado pela grande quantidade de matéria
organica facilmente biodegradavel, presente em sua composicao (BRAILE, 1979 apud NIRENBERG, 2005).

Os processos mais utilizados para o tratamento dos efluentes de laticinios sdo o de flotagdo com o auxilio da
coagulacdo quimica para a remocdo de gorduras (primario), e UASB, filtros anaerdbios, lodos ativados,
biodigestor, lagoas de estabilizacdo (secundéario). (Hawkes et al. 1995; Moreira, 2007).

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral:

Caracterizar o efluente da industria de sorvetes, avaliando sua tratabilidade, visando melhorias que atendam
aos padrdes de disposicdes finais vigentes na legislacdo do Estado - Resolugdo CONSEMA n.° 128/2006 - a
partir do redimensionamento do sistema de tratamento.

2.2 Objetivos Especificos:

- Caracterizar o efluente bruto;
- Avaliar e discutir alternativas de processos de tratamentos do efluente;
- Redimensionar o sistema de tratamento de efluente.

MATERIAIS E METODOS

Descri¢éo do Local de Estudo

A industria de sorvetes, localizada no distrito industrial no municipio de Taquarugu do Sul — RS e situa-se na
Mesorregido Noroeste Rio-grandense (conforme figura 1) e possui uma populagdo de 2.970 habitantes
(CENSO 2010).

Caracterizacdo do Efluente

Atualmente, o efluente bruto produzido na Industria de Sorvetes € encaminhado para uma "estacdo de
tratamento”, composta atualmente por duas caixas para retirada de gordura e um tanque de mistura.

Foram realizadas cinco coletas de amostras de efluente bruto, entre 0os meses de maio e outubro de 2015, com
intuito de caracterizagdo, as quais eram, posteriormente, encaminhadas para o Laboratério de Recursos
Hidricos, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campi de Frederico Westphalen — RS.
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Figura 1: Municipio Taquarugu do Sul.
Fonte: Prefeitura Taquarugu do Sul.

Os parametros fisico-quimicos, que foram analisados, estdo relatados na tabela 1, com seus respectivos

métodos de ensaio.

Tabela 1: Caracterizacdo de efluente de indUstria de sorvetes.

PARAMETROS UNIDADE METODO

DBO mg/L Sistema para medi¢do de DBO — OXDIRECT
DQO mg/L Colorimétrico por Refluxo Fechado *
FOSFORO TOTAL mg/L Colorimétrico *

EETS&ETIO TOTAL mg/L Macro-Kjeldahl *

SOLIDOS TOTAIS mg/L Gravimetria *

SOLIDOS TOTAIS FIXOS | mg/L Gravimetria *

\S/%%_IAD\TOESI ST OTAIS mg/L Gravimetria *

TEMPERATURA °C Termdmetro de mercurio
TURBIDEZ UNT Nefelométrico *

PH | Potenciométrico *

* APHA et al. (2005).




Dimensionamento do Sistema de Tratamento de Efluentes

Apobs avaliar os resultados das analises quimicas, a disponibilidade de area da empresa, e os limites
estabelecidos para os parametros na legislacdo, optou-se pelo dimensionamento de um sistema composto por
lagoa facultativa. Para isso, foram seguidos os autores: Jorddo e Pessoa (2005); Metcalf e Eddy (2003) e Von
Sperling (2013).

A vazdo de efluente nos meses quentes (outubro a abril), quando a producédo é mais elevada, fica em torno de 5
m?3/ dia; enquanto nos meses mais frios (maio a setembro), com queda da producdo e, consequentemente, de

efluente, é aproximadamente, 1 md3/dia. Os calculos foram realizados para os meses quentes e depois
verificados na condicdo dos meses frios.

RESULTADOS

Sdo poucos os trabalhos de caracterizacdo de efluente de indlstria de sorvetes, o que mais se encontra na
literatura, e se assemelha, sdo efluentes de laticinios.

Os resultados para os parametros fisico-quimicos propostos, 0s quais serviram como subsidio para o
redimensionamento do sistema e estimativa de sua eficiéncia, podem ser visualizados na tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacdo de efluente de industria de sorvestes.

VARIAVEIS ANALISADAS | UNIDADE | MEDIA FBES’%’ AOO |\>|’ AA>I<_|CI3/|R0 ,\\A/ ﬁ\h&%
DBO mg/L 3268 730 3880 2420
DQO mg/L 7661 530 8058 6754
FOSFORO TOTAL mg/L 16 7 22 7
EBEESiETIO TOTAL mg/L 28 13 39 12
TEMPERATURA °C 21,5 1,9 24,7 20,1
TURBIDEZ UNT 938 363 1351 538
pH | 4,36 0,41 4,71 3,73
SOLIDOS TOTAIS mg/L 2815 783 3830 1920
SOLIDOS TOTAIS FIXOS mg/L 662 286 1120 412
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS mg/L 2077 658 3170 1490

Em funcgdo dos agentes utilizados na limpeza (acidos e/ou alcalinos) e desinfetantes, o pH do efluente sofre
alteracGes, sendo o0s agentes mais utilizados a soda céustica, acido nitrico, acido fosférico e hipoclorito de
sodio. A fim de promover a remocdo de depdsitos minerais e sanitizacdo, sdo utilizados os acidos, e 0s
detergentes bésicos sdo utilizados para promover a saponificacdo de gorduras e remocdo de substancias
protéicas (BRITZ et al., 2008 apud ANDRADE, 2011).

No meio ambiente, a elevacdo ou reducdo no valor do pH resulta em efeitos diretos sobre a fisiologia das
diversas espécies, além de proporcionar condi¢Bes que favoregam a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos, bem como afetar a solubilidade de nutrientes (PIVELI e KATO, 2005).

Observa-se um efluente bastante &cido. Segundo Qasim e Mane (2013), pode estar relacionada a rapida
fermentacdo do agUcar presente no leite e geracdo de acido latico. Com questdo aos solidos, os solidos totais
volateis, aproximadamente 75% dos sélidos totais, um bom indicativo de material organico e de biomassa
microbiana.




A biodegradabilidade do efluente (DBO/DQO) foi, em média, 0,43; um bom indicativo para utilizacdo de
tratamento bioldgico. No entanto, a relagdo DBO:N:P esteve proxima a 100: 0,5: 0,9, o que resulta em baixas
concentracdes de nutrientes para o metabolismo microbiano; sendo necessario, portanto, adicdo de nitrogénio
e fésforo no tratamento. Resultados semelhantes foram descritos por Borja e Banks (1994, 1995) e Ahmad et
al. (2007).

Segundo Machado et al. (2002) a relacdo entre DBO/DQO para os efluentes de indUstria de laticinios se
encontra entre 0,50 e 0,70, sendo que para as amostras analisadas o valor médio desta relacdo foi de 0,43.
Valores fora dessa faixa promovem um indicativo de que o efluente é de natureza incomum, podendo ser
contaminado com amonia ou outras substancias toxicas.

Andrade (2011), ao analisar o efluente gerado em uma industria de laticinios que trabalha com a producéo de
leite UHT, iogurte, queijo minas, requeijao e petit suisse, obteve valores de DQO da ordem de 1425 a 2515 mg
L. Trabalhos de Hawkes et al. (1995), Ahmad et al. (2007) e Qasim e Mane (2013) relatam valores entre 523
e 2450 mg.L™ para DBO e de 1022 a 11900 mg.L™ para DQO para efluentes de indGstria de sorvetes.

A anélise da DBO torna-se de fundamental importancia, pois esta retrata de uma forma indireta o teor de
matéria organica nos efluentes ou no corpo d’agua, fornecendo uma indicacdo do potencial do consumo de
oxigénio dissolvido. Como consequéncia de um elevado teor de matéria organica, tém-se o esgotamento do
oxigénio na agua, que leva ao desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquética (AZZOLINI e
FABRO, 2013).

Andrade (2011), em avaliacdo de efluente bruto de indUstria de laticinio, obteve concentracdo média de
fosforo de 15,6 mg L™, valor semelhante ao obtido neste estudo. Segundo o autor, o fésforo presente no
efluente de inddstrias de laticinios é proveniente do uso de &cido fosforico e detergente na lavagem de
instalacdes e a presenca de nitrogénio, esté relacionada com a alta concentragdo de proteinas. Borja e Banks
(1995), Ahmad et al. (2007) e Qasim e Mane (2013) encontraram média de 14 mg.L™ de fésforo e de 13,6 a
88,5 mg.L™ de nitrogénio total Kjeldahl para efluentes de indUstria de sorvetes, bastante préximos aos
relatados no presente trabalho.

Redimensionamento do sistema

Por se tratar de uma industria voltada a producdo de sorvetes e picolés, esta tem o pico de sua producdo nos
meses de verdo, e uma elevada redugdo nos totais produzidos nos meses de inverno. Sendo assim, o sistema
foi dimensionado com base nas variacGes de vazao e temperatura dos periodos de verdo e inverno, a fim de se
obter o tamanho necessario em funcéo da elevada produgdo no verdo e acompanhar a variagdo da eficiéncia no
inverno.

Dados adotados:

Q=5m%s

DBO afluente (So) = 3.268 mg/L

Temperatura= 28 °C (média da regido nos meses quentes)

Profundidade =2 m

Tempo de detengdo hidraulica (TDH) = 50 dias (por recomendacdes da literatura, a fim de se evitar TDH
muito elevado, caso o dimensionamento fosso realizado a partir da ado¢do de uma taxa de aplicagdo
superficial de 200 kg DBO/hab.dia)

Relacdo (Comprimento/largura) = 2,5

Coeficiente de remocéo de DBO (K) = 0,3 dia™

Coeficiente de temperatura (0) = 1,05




Concentragdo de solidos suspensos no efluente = 80 mg/L
Valor de DBO de 1 mg SS/L = 0,35 mg/L

Carga per capita de DBO =54 g DBO/ hab. dia.

Sequéncia de calculos do dimensionamento:

Calculo da carga da carga afluente DBO:

Carga = concentracio x vazio — 16,34 kg/dia.

Correcdo de K para temperatura (T) de 28°C:

Kt =Kag x 0 7% =0,443

Estimativa da DBO particulada efluente:

DBO part = valor da DBO de 1 mg/L de SS x concentracéo de SS = 28 mg/L
Célculo do volume da Lagoa Facultativa:

Volume = TDH x Vazéo = 250 m3

Calculo da area requerida da lagoa:

Area = volume / profundidade = 125 m?

Estimativa da DBO soluvel efluente (S) (saida da lagoa):
S=S0/(1+ (K xTDH) = 142 mg/L

DBO total efluente:

DBO total efluente = DBO soltvel efluente + DBO particulada = 170 mg/L
Dimens6es da Lagoa (Largura e Comprimento)

Area = comprimento (L) x largura (B) - A=(2,5B)xB
Largura = 7 metros; Comprimento = 18 metros.

Eficiéncia da Remo¢do da DBO:

Eficiéncia = (So - S)/ So = 95%

Acumulagdo do lodo na lagoa facultativa

Carga de DBO = concentracéo x vazdo = 16338 g DBO /dia
Equivalente Populacional (EP):

EP = carga DBO afluente / carga per capita = 303 habitantes
Acumulacdo Anual de lodo na lagoa:

Acumula¢do Anual = 0,05 m3hab x EP = 15,15 m3/ ano

(Equacdo 1)

(Equacéo 2)

(Equacdo 3)

(Equacéo 4)

(Equacdo 5)

(Equacéo 6)

(Equacdo 7)

(Equagéo 8)

(Equagdo 9)

(Equacdo 10)

(Equacdo 11)

(Equagdo 12)
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Espessura de lodo em 1 ano de uso da lagoa:
Espessura = acumulacéo anual / area requerida = 12,12 cm (Equacdo 13)

Posteriormente, foi verificado como sistema de tratamento, para uma temperatura de 10°C e uma vazdo de 1
m?*/s para os meses de temperaturas baixas, se comportaria em relacéo a eficiéncia de remocéo de DBO.

Carga da carga afluente de DBO (Equacéo 1) = 3.268 kg/dia

Tempo de detengdo resultante = 250 dias

Corregéo do coeficiente K para temperatura de 10°C (Equacéo 2) = 0,184
Estimativa da DBO soltvel efluente (Equagéo 6) = 70 mg/L

DBO total efluente (final da lagoa facultativa) (Equacdo 7) = 98 mg/L
Eficiéncia da Remocgédo da DBO nos meses frios (Equagéo 9) = 98%

Segundo a resolucao estadual CONSEMA n° 128, o limite de DBO, para sistema com vazao inferior a 20 m*d"
! 6 de 180 mg L™, estando novamente todas as amostras com concentragao superior ao maximo permitido pela
legislacéo.

Conforme a resolucéo estadual CONSEMA n° 128, o langamento de efluentes, com vazéo inferior a 100 m* d°
! em 4guas superficiais deve respeitar o limite de 4 mg L™ para fésforo e de 20 mg L™ para NTK ou promover
eficiéncia de remocdo superior a 75% desses nutrientes. Dessa forma, se faz necesséria reducéo de,
aproximadamente, 40% de remogao na lagoa de estabilizacéo.

Na literatura, diferentes autores citam inimeros reatores bioldgicos (filtro anaerobio, leito fluidificado, UASB)
até mesmo processos de eletrocoagulacdo e processos oxidativos avangados para tratamento de efluentes de
industria de sorvetes (Borja e Banks, 1994; Hawkes et al. 1995; Torres-Sanchez et al. 2014). No entanto, em
decorréncia da disponibilidade de area, custo mais baixo de manutencdo, temperatura adequada em grande
parte do ano, a concepcdo de lagoa facultativa foi escolhida para concepcéo do sistema de tratamento.

CONCLUSAO

As indastrias de laticinios apresentam elevada producdo de efluente, o qual possui altas cargas organica e de
nutriente, que se langado no corpo hidrico, torna-se um elemento com elevado potencial poluidor.

A importancia da caracterizagdo do efluente para o diagndstico da &gua residuéria a ser tratada, a fim de
verificar a sua qualidade. E dessa forma, facilitar um adequado dimensionamento e operagdo do sistema de
tratamento para reduzir o potencial poluidor do efluente de industria de sorvetes e que atenda aos limites
estabelecidos pela legislacéo estadual.
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