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Resumo

Neste trabalho, foi avaliado o desempenho e a eficiéncia de um sistema de tratamento
de efluentes de laticinios na remocao da carga organica do efluente. O sistema utilizado foi
composto por caixas de gordura, reator anaerébio compartimentado e leitos cultivados de
fluxo subsuperficial vegetado com Typha sp. e brita #1 como meio suporte, sob diferentes
tempos de detencao hidraulica (3 e 5 dias) nos leitos cultivados. Como média geral na remo-
cao de DBO e de DQO, o tratamento, com tempo de detencdo de 3 dias, conseguiu remover
98,87% de DBO e 99,77% de DQO. O tempo de detencao hidraulica de 5 dias removeu, em
média, 99,51% de DBO e 99,56% de DQO. Os resultados indicam que o sistema foi eficien-
te no tratamento de residuos liquidos de laticinios.
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Introducao

A industria de laticinios é o setor mais expressivo da industria de alimentos no Brasil (INDI,
2002). Em 2009, existiam cerca de cinco mil laticinios no pais, 50% localizados em Minas Gerais
(PEREIRA, 2009). Segundo dados da Camara Tematica de Industria, Mineracao e Infra-Estrutura
do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), apenas 69 estabelecimentos, dentre as 1,3
mil indUstrias de laticinios e cooperativas leiteiras em Minas Gerais, possuem sistemas de tratamen-
to de efluentes liquidos para tratar residuos de producao, e 21 estdo em fase de desenvolvimento
(MOINHQS, 2008). Quando o soro é incorporado aos efluentes liquidos de um laticinio, ele deixa de
ser considerado por suas qualidades quimicas e nutricionais e passa a ser analisado apenas por seu
potencial poluidor em funcéao do seu volume e carga organica.

Devido a grande diversidade de produtos de laticinios, cada unidade de producao possui carac-
teristicas proprias de vazao e composicao de seus residuos e estas caracteristicas sao de fundamental
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importancia para o desenvolvimento de um sistema de tratamento de residuos eficiente. De acordo com
Vourch et al.(2008), as industrias de laticinios sao consideradas as mais poluentes, dentre as alimenti-
cias, pelo seu elevado consumo de agua e consequente geragao de elevado volume de efluente.

Os problemas ambientais mais sérios causados por agroindustrias de laticinios estao relaciona-
dos ao destino dado a parcela nao aproveitada do soro, que é lancada diretamente nos cursos d’agua.
Quando o soro nao é separado dos residuos liquidos e reaproveitado, ocorre um aumento da carga
organica do residuo liquido langado ao corpo receptor. Portanto, pequenos laticinios possuem poten-
cial poluidor mais elevado, por nao apresentarem, em geral, meios de separar esse soro e destina-lo
da forma mais adequada.

Embora com caracteristicas préprias, que variam de uma industria de laticinios para outra, de
modo geral, o efluente gerado na higienizacao de laticinios, mesmo quando se faz a separacao do
soro, é rico em gorduras, carboidratos e proteinas. Em muitos laticinios, o soro é descartado junto
aos efluentes liquidos, e por seu elevado potencial poluidor é considerado um forte agravante nas
condigdes ambientais dos locais do langamento (MACHADO, 2002).

As aguas de lavagem resultantes dos processos de limpeza sao as que mais contribuem para
o volume gerado de efluentes na empresa (MENDES, 2003) e com elevada carga organica, tanto da
matéria-prima, quanto dos seus derivados (BRIAO, 2000; MACHADO et al., 2006; MENDES et al.,
2006) resultando em um efluente com elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), éleos e graxas, nitrogénio, fosforo etc., além do descarte de aguas de
enxague com pH variando de 1,0 a 13,0 pelo sistema CIP (Cleaning in Place) de limpeza automatica
(BRIAO, 2000; BRIAO, 2005). Estima-se que as perdas de leite para o efluente estejam em torno
de 0,5% a 4,0% da quantidade total de leite recebida pela indUstria. Tais perdas ocorrem em razéo
de vazamentos e derramamentos em tubulacdes e outras instalagdes, decorrentes da operagdo ou da
manutencao inadequadas, além de transbordamentos de tanques. (OMIL et al., 2003).

Para o tratamento de aguas residuarias de laticinios, dois aspectos devem ser considerados.
O primeiro é que o soro e o leitelho devem ser encarados como insumos e nao devem ser admitidos
nas estacoes de tratamento de efluentes, para nao elevar os custos para a implantacéo e operacao,
além de prejudicar o bom funcionamento dos sistemas de tratamento. O segundo aspecto refere-se
as diversas medidas de controle de producao que devem ser adotadas pelos laticinios, com o intuito
de reduzir a carga organica do efluente e o consumo de agua, que normalmente esta acima do reco-
mendado. (MACHADO et al., 1999).

Os processos bioldgicos sao os mais utilizados para o tratamento de efluentes de laticinios, em
razao da grande quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel presentes em sua composi-
cao. Os processos aerdbios sao os mais aceitos, destacando-se os filtros biolégicos, os lodos ativados
e 0s valos de oxidacgdo. Independente do tipo de tratamento escolhido, o soro deve ter uma destinacéo
a parte. (NAIME et al., 2005).

Entretanto, existem varios métodos anaerébios para o tratamento de aguas residuarias que
podem ser utilizados para tratamento de residuos liquidos de laticinios, dentre os quais se destaca o
Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC).

Em comparagdo com outros tipos de tratamentos, o processo anaerdbio responde satisfato-
riamente as flutuacoes de carga, principalmente quando os reatores ja se encontram operando em
estado de equilibrio dinamico.

O residuo proveniente de RAC exige um tratamento de polimento para atingir as condicoes
necessarias para o seu lancamento em cursos d’agua e, neste caso, a utilizacao de leitos cultivados
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por macrofitas € indicada, pois a vegetacao utiliza os nutrientes disponibilizados pela dgua residuaria,
extraindo macro e micronutrientes, além da matéria organica necessaria ao seu crescimento, evitando
seu acumulo e a consequente salinizacao do meio onde ocorre o seu desenvolvimento. Estas plan-
tas favorecem o desenvolvimento de filmes biologicamente ativos que propiciam a degradacao dos
compostos organicos, concorrendo para uma depuracao da agua residuaria de forma mais eficiente
e rapida. As grandes vantagens do sistema de leitos cultivados sao o baixo custo para implantacao e
operacao e alta eficiéncia na remocao de DBO e nutrientes em solucao.

Este trabalho teve como objetivo conhecer a eficiéncia de um sistema composto por Caixas de
Gordura, Reator Anaerébio Compartimentado e Leitos Cultivados com Typha sp. empregando 3 e 5
dias de Tempo de Detencao hidraulica nos leitos cultivados, na remocao de matéria organica de resi-
duo liquido de uma industria de laticinios em condicdes reais de funcionamento.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na fazenda do Campus Inconfidentes do Instituto Federal de Edu-
cacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais.

O Instituto possui um laticinio com capacidade de beneficiamento de 1.200 litros de leite por
dia e produz diversos queijos, iogurtes, doce de leite e bebidas lacteas. Consome, em média, 4 litros
de agua por litro de leite beneficiado, gerando cerca de 4.800 litros de agua residuaria por dia. Este
residuo consiste basicamente de agua de lavagem, sendo o soro resultante do processamento de
queijos utilizado na producao de ricota, bebidas lacteas e doces de leite, e também na alimentacao
animal. Apesar do aproveitamento do soro, a agua residuaria ainda apresenta elevado indice de
DBO, e solidos totais, o que indica sua necessidade de seu tratamento antes do langamento no curso
d'agua.

A agua de lavagem de todos os setores da indUstria contém residuos de detergentes neutros,
acidos ou alcalinos, de acordo com o tipo de lavagem a ser realizada e do equipamento, além de
produtos especificos para sanitizacao a base de hipoclorito de sédio e iodo.

O sistema de tratamento é composto por 4 caixas de gordura, que funcionam também como
tanques de equalizagao, interligadas e ligadas ao Reator Anaerébio Compartimentado de fluxo ascen-
dente, constituido de 3 camaras, e 2 leitos de fluxo subsuperficial horizontal cultivados com Typha sp.
e brita #1, como meio suporte, para o tratamento dos residuos liquidos do laticinio, de acordo com
a representacao esquematica das Figuras 1 e 2. O meio suporte preencheu cada leito até a altura de
0,80 m, restando uma borda livre de 0,20 m. A brita utilizada como meio suporte foi lavada antes de
ser colocada nos leitos com a mesma agua servida para a inddstria, e também ap6s o preenchimento
dos leitos com o meio suporte, para a retirada dos pds finos existentes no meio da brita.
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Figura 2: Sistema de Tratamento — vista geral.
Fonte: Elaboracao dos autores.

Além da agua de lavagem, as aguas provenientes do laboratério de analises fisico-quimicas
também foram encaminhadas ao sistema de tratamento. O sistema construido tem capacidade de
tratar 1000 (mil) litros de residuo liquido por dia, o que representa, aproximadamente, 21% do vo-
lume total produzido.

O residuo deve ser armazenado, pois a producgao do laticinio é descontinua, possuindo picos
de producao pela manha, de segunda a sexta-feira. A partir destas caixas, ap6s a correcao da acidez,
o efluente seguiu através de tubulacoes de PVC de 50 mm, instaladas no fundo de cada caixa, para
o Reator Anaer6bhio Compartimentado de fluxo ascendente, constituido de trés camaras, para que
ocorresse a digestao anaerdbia do material organico presente, com tempo de detencao hidraulica de
doze horas em fluxo continuo. O efluente oriundo do reator é tratado em leitos cultivados com Typha
sp., de fluxo subsuperficial, com tempos de detencéo hidraulica de trés e cinco dias.

O sistema foi testado por onze meses, de maio de 2009 a marco de 2010. As analises foram
realizadas durante nove meses, de julho de 2009 a margo de 2010. Em julho de 2009, foi realizada
uma caracterizacao do residuo e doze amostras foram coletadas a partir de setembro de 2010, no
periodo de verao, dando ao experimento uma caracteristica de sazonalidade.

As amostras foram coletadas em cinco pontos no sistema de tratamento: o residuo bruto,
na saida do laticinio, antes da entrada da primeira caixa de gordura; antes da entrada no reator
anaerobio compartimentado; ap6s a entrada no reator anaerébio compartimentado; na saida do
leito cultivado com TDH de trés dias (LC1) e apos passar pelos dois leitos, com TDH de cinco dias
(LC2). Nesses cinco dias, trés foram de detencao hidraulica no primeiro leito, e dois, no segundo
leito. Os parametros analisados foram DBO, e DQO e os valores obtidos das variaveis analisadas
foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, a 5 % de probabilidade.
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Resultados e discussao

O desempenho em relacao a remocao de matéria organica do residuo foi avaliado em relagao
aos valores exigidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH — MG n°l, de maio de
2008, que regulamenta o lancamento de efluentes tratados em cursos d’agua em Minas Gerais.

0O comportamento do sistema em relagao a remocao de DBO esta apresentado na Tabela 1, que
mostra os valores das concentragcdes medias encontradas nos ensaios realizados, e na Figura 3, que
apresenta os valores das concentracoes verificadas nos pontos de amostragem em funcao do tempo.

Tabela 1: Concentragcdo média de DBO (mg.L?) nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L") Tukey a 5%
Bruto 8406,54 ax
(ER) Entrada do RAC (Reator anaerébio compartimentado) 620,32 b
(SR) Saida do RAC (Reator anaerébio compartimentado) 966,87 b
Saida do LC 1 (Leito cultivado 1 com tempo de detencao 85,38 c
hidraulica de 3 dias)
Saida do LC 2 (Leito cultivado 2 com tempo de detencéo 46,57 c

hidrdulica de 5 dias)

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
Fonte: Elaboracao dos autores.

A reducao da concentracao de DBO5 do residuo bruto para a entrada do RAC foi de 92,62%,
sugerindo que as caixas de gordura/tanques de equalizagcdo funcionaram como reatores anaerobios,
possibilitando esta redugdo. O aumento da concentracao de DBO5 na saida do RAC pode ter sido
devido, provavelmente, a mobilizacao de lodo de fundo.
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Figura 3: Variagdes nas concentracdes de DBO (mg L) ao longo do tempo.
Fonte: Elaboracao dos autores.
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A eficiéncia do sistema de tratamento, desde a entrada da caixa de gordura do sistema até a saida
no LC 2, apds cinco dias de detengao hidraulica, para a remocao de DBO, manteve-se, durante quase
todo o experimento, acima dos 85% exigidos pela legislagdo do estado de Minas Gerais. Apenas nos
dois primeiros ensaios, realizados em 10/07/2009 e 03/09/2009, os valores de redugao de DBO esti-
veram abaixo de 85%. O valor maximo atingido na remocao de DBO foi de 99,98%, em 16/03/2010,
no penultimo ensaio realizado, evidenciando as potencialidades do sistema na remocao de matéria
organica do residuo liquido de laticinios. Neste ensaio, foi possivel verificar que houve reducao da DBO
em 99,97% no residuo proveniente do leito cultivado com trés dias de detencgao hidraulica e 99,8% no
final do sistema, com cinco dias de detencao hidraulica. Como pode ser visto na Tabela 1, nao existe
uma diferenca estatistica entre os leitos cultivados com tempos de detencéo diferentes. Como média
geral na remocao de DBO, o tratamento, utilizando tempo de detencao de trés dias, conseguiu remover
98,87%, enquanto o tratamento utilizando cinco dias de detencao hidraulica removeu, em média,
99,51%. No entanto, ambos os tratamentos atingem o exigido pela legislacdo mineira.

Como pode ser observado na Figura 3, a maior concentragao de DBO no residuo bruto ocorreu na
amostra 7, com 35.400,0 mg.L! de DBO, e a menor concentracao no residuo bruto ocorreu na amostra
11, com 1.500,0 mg.L! de DBO. Esta ampla variacao na concentracao de matéria organica em efluen-
tes liquidos de laticinios € comum, pois ocorre em funcao da producao diéria, que é muito variavel.

Farnet et al. (2009) observaram reducao média na DBO de 90,75% em estudos para acompa-
nhar a transformacao da matéria organica em leitos cultivados de fluxo subsuperficial de residuo de
queijo em clima mediterraneo, resultado proximo do encontrado no presente estudo.

A utilizacao de tanque séptico, seguido de filtro plantado com macrofitas de fluxo horizontal, no
tratamento de efluentes liquidos da atividade agroindustrial combinada com esgotos domésticos foi
estudada por (SEZERINO et al., 2006). Neste estudo verificou-se uma reducao de 97% na concen-
tracao de DBO, apds 12 anos de operacao do sistema.

A eficiéncia de remocao de DQO, em termos de concentracao, para o sistema de tratamento
pode ser observada na Tabela 2 e na Figura 4.

Tabela 2: Concentracao media de DQO nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L!) Tukey a 5%
Bruto 33289,36 a*
Entrada do RAC 3286,33 B
(Reator anaerébio compartimentado)
Saida do RAC 2555,17 B
(Reator anaerébio compartimentado)
Saidado LC 1 120,22 C
(Leito cultivado 1 com tempo de detencao hidraulica
de 3 dias)
Saida do LC 2 81,40 C
(Leito cultivado 2 com tempo de detencao hidraulica
de 5 dias)

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
Fonte: Elaboracao dos autores.
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Figura 4: Variagdes nas concentracoes de DQO (mg. L) ao longo do tempo.
Fonte: Elaboracao dos autores.

A eficiéncia do sistema de tratamento para a remogao de DQO, assim como para a remogao de
DBO, manteve-se, durante quase todo o tratamento, acima do exigido pela legislacao mineira, que €
75% de remocgao de DQO.

O valor maximo de remocao atingido pelo sistema foi no 13° ensaio, em 23/03/2010, com
99,95% de remocao de DQO. Estatisticamente, o sistema utilizando trés e cinco dias de detencao
hidraulica nao apresentou diferenga significativa, sugerindo que o tempo de detencao de trés dias é
suficiente para a remocao de DQO no sistema.

Da mesma forma, os testes estatisticos demonstram a nao eficiéncia do RAC na remocéao de
DQO, nao apontando diferenca significativa entre os residuos na entrada e saida do reator. Porém, os
resultados médios obtidos mostram uma remocao bastante significativa de DQO na etapa que ante-
cede o reator anaerdbio, as caixas de gordura. Como o residuo do laticinio s6 é produzido na parte
da manha e este teve que ser coletado e estocado nessas caixas para abastecimento do RAC a cada
12 horas, boa parte da degradagao da matéria organica ocorreu nessas caixas, em meédia, 88,48%.
Essa reducao ja seria suficiente para atender a legislacao. Pode-se concluir que as caixas de gordura
trabalharam como reatores anaerébios com TDH de 12 horas.

A remocao média total de DQO pelo sistema foi de 99,77%, desde a entrada até a saida do re-
siduo tratado apds o segundo leito cultivado, e de 99,56% com o tratamento de trés dias de detencao
hidraulica, no primeiro leito cultivado.

Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se bem acima dos resultados obtidos por (CAM-
POS et al., 2004). Em estudo realizado com reator UASB, em escala laboratorial, para tratamento
de substrato similar aos efluentes de laticinios, quando descartado o soro, os pesquisadores conse-
guiram eficiéncia de 24,0% na remocao de DQO, com 12 horas de detencao hidraulica, mesmo TDH
utilizado neste experimento.

No entanto, para tratamentos utilizando tempos de detencao hidraulicos mais elevados, em
reatores anaerdbios, varios estudos indicam melhor remocao de DQO, como, por exemplo, em estudo
realizado por (Najafpour et al.,2008), que, operando um reator UASFF, atingiu no TDH de 48h a taxa
de remocao de DQO de 97,5%.
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Conclusao

Pode-se concluir que os resultados encontrados neste estudo indicam que o sistema composto
por Caixas de Gordura, Reator Anaerébio Compartimentado e Leito Cultivado de fluxo subsuperficial
cultivado com Typha sp. foi eficiente no tratamento de residuos liquidos de laticinios, em relacao a
remocao de matéria organica, atendendo as condicOes exigidas pela legislagao para langamento em
curso d’agua. Observou-se, ainda, que nao houve diferenca estatistica significativa na remogao de
DBO e DQO entre os tratamentos utilizando trés e cinco dias de detencao hidraulica nos leitos culti-
vados. Os valores, muito proximos, sugerem que trés dias de detencao hidraulica no leito cultivado €
suficiente para remocao da matéria organica. Desta maneira, o sistema estudado pode ser recomen-
dado para o tratamento de residuos liquidos das indUstrias desta natureza.

Treatment of dairy waste using grease box and anaerobic
baffled reactor followed by constructed wetland

Abstract

This paper aimed at evaluating the performance and the efficiency of a treatment system on
dairy wastewater that consisted in removing the organic load from a dairy industry. This was done by
using a compost system of grease boxes, an anaerobic baffled reactor and a constructed wetland of
subsurface flow cultivated with Typha sp. having gravel 1 as the support means and under different
timings of hydraulic detention (3 and 5 days) in the wetlands. In the treatment performed using the
detention time of 3 days the average removal of BOD and COD, was 98,87% and 99,77 % respective-
ly; whereas in the treatment that was performed in 5 days as the hydraulic detention time the average
removal of BOD was 99,51% and of COD was 99,56%. The results show that the system was efficient
in the treatment of dairy wastewater.

Keywords: Wetlands. Anaerobic baffled reactor. Dairy wastewater.
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