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ABSTRACT

This work aimed the evaluation of a dalry industry
sewage treatment plant in Campina Grande City - PB
{7°13711” 8, 35°52'317wW, 550 m above mean sea level)
Paraiba Starte, Northeast Brazil. The experimental system
comprised a pre treatment unit {screening, grit removal,
welr, skimming) followed by secondary treatment {egualizing
tank with & mechanical aerator) and & series of upflow

arnaerobic filtars.

Sampless of raw sewage (Bety), egualizing tank
[{Bet;) and anaervobic filters (Bety) were taken weekly and
further biwesekly between & and 9 am from October to
December 19%4 (1st experiment] and from October 1385 to
July 1896 (Znd experiment}. Diurnal stodies weare alsce
carried cut. Samples were analysed for physico-chamical
[temperature, pH, conductivity, BOL, COD, ammonia, total
phosphorus, soluble orthophosphate, suspended and total
solids and fractions) and nmicrobiological parameters {(fecal
coliforms, straptococcl, E. ool following AFPHA

recommendations,

Sewage treatment plant produced a final effluent
with pH near to neutral, medium strength BODs {139-306 mg/L)
and suspended solids (326-443 mg/L) and high concentration
of fecal coliforms (10° - 10° CFU/100 mi), similar to raw
domestic Sewage. Einal affluent concantrations of
phosphorus and nitrogen were alse high with mean values
ranging from 8,0 to 9,6 mgPk/L (total phesphorus), from 5,4
to 6,1 mgP/L (soluble orthophosphate) and 13,5 to 20,2

mgN/L {amweonial .

The final effluent with nutrient content should

not be introduced in superficial water bodies because of



eubrophication problems. In semi-arid regions this water
source shoud be used in agriculture under controlled reuse
achemes for protein productlon btut mainly for preventing

surface water pollution.



RESUMO

O presente trabalho teve comd obietivo 2 avaliagio
do funcilonamento da estagdo de tratamento dos efluentes
produzidos pela ILCASA (Indistria de Laticinios de Campina
Grande £/A), que estd localizada na rodovia BR 230, km 114,
Distrito de Santa Terezinha -~ Campina Grande (7°1371178,
35°527317G, 530 wm acima do nivel do mer), Estadeo da

Paraiba, nordeste do Brasil.

0 sistema experipsntal investigado dencuinade de
ETE da ILCASA, & constitulde por uma unidade de tratamento
preliminar, compesta de grade de nparras, <aixa de arela,
vertedor & separador de Sleas & graxas; sSegulda de uma
unidade para o tratamente secunddrio, a qusl contém um
tangue de egualizacglds <com aerador de supsrficie & um

aistema de filtraog anaartbics de Fluxoe ascendente am série.

Az coletas das amostras do esgoto bruto (Bet 13,
tangue de equalizagio {Bet 2) e filtres anaerdbiocs (Best 3),
foram realizadas inicialmente com  fregliéncia semanal e
postericrmente quinzenal, entre % e 8 horas da manhd, no
pericde de outubro a dezembro de 1994 (1° experimento] e de
outubro de 13885 a Junho de 19%6 (2% experimento}. Foram
também realizados estudos ac longo do ciclo didrio com 12
horas de duracd3o e coletas de amostras a cada 3 horas., Ao
longo do pericdo experimental foram investigados parametros

fFisico-gquimicos e microbioldgices.

O efluente final da ETE da TLCASA caracterizou-se
pelo pH proxime ao neutro concentracdes médias de DBOs (135-
306 mg/L), de s&lidos suspensos (326-443 ma/L) e altas de
califormes Tecais {10° -10% UFC/100mL). As concentracdes de

fasforo e gpltrogénio do  efluente  final também foram



elevadas, com valores médics entre 8,0 e 9,6 mgP/L para
fé&sforo total, entre 5,4 e 6,1 mgP/L para ortofosfato
solitvel e entre 15,5 & 20,2 mgR/L paraz ambnia. EBssges
valores elevados de nutrientes eutrofizantes torna estas
aguas residuarias atrativas ao reuso agriceola contreolado,
em regides sewmi-adridas, contribuinde para a solugdc do
problema da escassez de agua, slém de garantir a produgido
de proteina vegetal o de reduzir a poluigio das Aguas

superficiais.



1 - INTRODUCGAO

A produgdo de alimentos € um processeo integrado =
complexo, que envelve cooleta, transporte, processamento,
distribui¢do & manipulacic. O use da agua nestas diversas
atividades, gers grande guantidade de efluentes liguidos
gque necessitam ssery tratados antes do seu langamento  am

corpoes receptores.

Dentre 33 indistrias alimenticias, a contfibuigée ce
industrias de laticinios, am termos de poluigdo dos Corpos
receptores, € por demails, significativa, tendo em vista que o
peneficiamento do leite gera uma carga poluldora extremamente
rica em aelementos organicos, resultantes das varlas etapas do
processe desde a lavagem dos galdes receptores do leite atéd as

ingtalagdes da inddestria.

O wolume de despeios de labicinios (exzcluldas as
dguas de resiriamento) estd npa faixa de 1,0 & 1,5 vezes o
volume do leite trabalhado e depende do produto final (leite
tipe €, wmantelga, ilogurte, queidc & doce de leitel, da
eficiédncia de use & da extensde de qualguer rsuso da agua
(Hemmings, 1980 citado por Lage Filheo, 1956). Bstes despesijos
congistem basicamente de residucs de  produgdco & 0 830
caracterizados pelo elevado teor de  matéria orglonics,
desinfetantes, detergentes, lubrificantes (Braile & Cavalcanti,
1993} e pela eventual presenga de organismos patogénicos, Estes
Gltimos, podem ter como  origem: 2 mistura  dos  asgotos
industrials com esgotos procedentes de despeios sanitarios; o
prépric leite cru de animails doentes ou contaminados durante a

ordenha e que resistem & pasteurizagio.

Dentre 0s micrerganismoes resistentes ag tratamento

térmico se destacam numercsos Bacillus spp, Micobacterium



bovis, M. tuberculosis, Clostridivm perfringans,
Canpylobscter spp, Staphylococcus spp e Streptococcus Spp,

além de esporos de fungos, entre oubros.

Devido &s caracteristicas essencialmente orgénicas
destes despeios, o eflusnte final pode também conter
elavadas concentracdes de nutrientes. © lancamente de
efluentes contendo nlvels indesejévelis de nitrogénio e
fosfore em corpos receptores pode causar eutrofizagdo e
degradacdo aceleradsz dos mesmos, restringinds os uses da
AgUa.

For cutro lade, & utilizagdc destas Aaguas da
gualidade inferior, embora COm elevadoe potencial
fertilizante, em atividades menos exigentes, come reuso
agricola controladeo, contribuiria para a2 solugdo do
problema  ds  escasser de  agpna em regidss  seni-aridas,
garantindo & produgdce de proteina vegetal, além ode reduzir

a poluicldo das Aguas superficlals.

Com base nos dados levantados foram avaliadas a
vazdo afluente para determinar a carga orginica aplicada a
estacio, bem come a5 gcaracteristicas fisico-guimicas @
microbioldgicas do afluente e dos efluentes dos diferentes

unidades constituintes da ETE.

Para o5 resultados fipais foram avaliadas as
eficiéncias das unidades da ETE da ILCASA na remogdo de DBOs
{20°C), DO, Sélides (Totals e Suspensos), Fosforo Total,
Qrtgfosfato Sclivel, além de Coliformes Fecais,
Estreptococos FPecals, Bactérias Heterdtrofas Mesgdfllias e

Fungos Totais.



2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Conceito, Composicdo Quimica e Classificacdo do Leite

2.1.1 - Conceito

0 leite ¢ uma e=mulsdc de gldbules graxos,
establilizada por substincias albumindides num sore gus
contem em solugdc agucar (lactozsel, matérias protéicas,
sals minerals = organices e peguens guantidade de varios
produtos como lecitlna, uréia, amiancacidos, &acido citrico,
acido latico, acido acético, &lceool, lactoorome, vitaminas

e enzimas {HBehmer, 1887}.

2.1.2 - Composigdo Quimica

A  composigdo gquimica  do  lelte & variavel,
dependendo de fatores como: ragz do gade leiteiro, sstégio
da lactagdo, intervalo entre ordenhas, estagfc do ano &
pastagens. Do ponto de vista ec&m@micb, a composigidc do
leite pode afetar a produgdo, pois dela depgnde a
viabilidade da transformagio deste em produtos tradicionais

comg manteiga, queijo, leite em pd, etc. (Leite Junior, 1883).

A composigdoe percentual dos principals componentes

do leite & apresentada pa Figura 2.1,

Os compostes protélicos, Junto  com & matéria
gordurcsa formam a base das prepriedades nutritivas 4o
leite. Atualmente, admite~se que esta contém palo mManes
guatre compostos: caseina, lactoalbumina, lactoglobulina e

aposolinag {Lage Filheo, 1986).

A matéria gerdurosa do leite & formada de gldbulos

de diversos tamanhos gue Se sncontram em suspensdo no liguldo,



dando-l1he aspecto emulsive e opace (Behmer, 1980). Segundo Lage
Filho {1986), € um composto de trigliceridecs, alguns derivados
de  acideos organicos fixzos (93%), outros de acidos organicos

volateis e ésteres de baixo peso moiescular (7%).

8 AQUE oo ecccor s vcenrasir e er e er e s s aanrnes 87,5% (875 por mif)

s Matériagonda.. ... s 3,B%

# CASBINA ..o ireireriecrcrne et sae s revases 3,0%

o ADUMINE oo cens v csraesnes sverssress et ine e srraas 0,6%

¢ Lactose (BCUCAN) ..., 8,8%

s Sais Mminerais (CINZASY ... reoeninncnvscrcerrnneen. 0,7%  100%

Figura 2.1 - Média percentual dos principais componentes do lefte (Fonte:
Behmer, 1987)

Dentre o035 hidratos de carbono, a lactose @
gncontrada em malor percentagem, A sua transformagidc em
doido  latico, pela  agac de microrganismos, causa &

precipitagdc da caseina (Behmer, 1287).

Cs =ais entram em peguena percentagen {(0,7%) na
composicde do leite. O0s principais sdo os fosfatos de
cdlcio, de sddio e de magnésio, os clorstos de 2ddio & de

potéssio e fluoretos de caloio (CETESB, 1277).



As principais vitaminas encontradas no leite s&o:
A, By, C D & By gue podem ser destruldas durante o
tratamento térmice, diminuinde assim o seu valor nubtritivo

{Braile & Cavalecanti, 1973}.

2.1.3 - Classificagao do Leite

A clazsificagdo do leite &€ estabelescida de acordo
com regulamentos pertinentes a produgio, ao processsmentce e
3 distribuigdc ({sansanmento, pasteurizagdc e condigdes de
manutencdol, asszim como os padrdes microbioldgicos (Peleozar
et alii, 1981). No Brasil, <o leite pasteurizado &

classificado em trés gualidades denominadas A, B, e C.

0s padrdes microbioldgleos para o leite posto &
venda no mercado consumideor s&o definideos pelo Ministério
da Sadde (Tabela Z2.11}.

Tabela 2.1 - Padrdes microbioldgicos do Ministério da Sadde para o leite no
comércio varsjista (Portaria n® 01 - DINAL/MS de 28/01/87).

PRODUTO  SALMONELAS GOLIFORMES COLIFORMES CONTAGEM
{auséncia em} TOTAIS (NMF) FECAIS (mdx)  PADRAO (UFCImI)

Laite A 25l 1fml ausents 2.000
Leite B 25 mi 4fml 1mi 80.000
Leite C 25 mi 10/ml 2ol 300,000

Fonfe: Branddo (1995).

2.2 - Microbiologia Tipica do Leite

Tratando-se de um zlimento natural e conpleto,
rigco em nutrientes e com um pH préximo do neutro, o lelts

constitul um excelente substrats para muitos mIicrorganlsmos




patogénicos oportunistas (Vasavada, 19%988). O leite

o W

contém microrganismos no momento em que & tirado da vaca
pode sser ulteriormente contaminadoe durante © manuseio e
processamento  (Pelczar et alii, 1981). Segundo o023 mesmos
autores, desde o momentoe em gue © leite deixa o ltbere do
animal ate agquele em gue & colocado em reciplentes, Lodo e
gualguer contato com © nesme representa uma Lonte potenglal
de microrganismos. Contudo a fonte de contaminagdc mais
importante & ¢ interior do equipawmento gue entra em contato
com o leite. As maguinas de ordenha, as latas de lelite, as
canalizacdes, o©$ tangues e outros eguipamenios s¢ nido sdo
adequadamente limpcs e sanitizades por wmeic de agentes

de séria

iy

fisiceus e/ou quimicos, podem  ser  fonte
contaminacan.

0Os tipos de microrganismos encontrados nce leite
s&a  cocos e bacilos produtores de Acidos, coliformes,
termodiricos, & esporoes, entre cutros {(Branddo, 1985).

As bactérias mais Importantes & gque compdem a3

microblota tipica do leite pertecem 3s ordens Eubacteriales

& Pseudomonalies, serwdo A principais familiass
Lactebacteriaceas, Micrococaceas, Enterchacteriaceas,
Achromobacteriaceas, Pseudomonacese a Bacillaceas

[Kailasaphathy & Wijayakanthan, 1987 citados por Lelte

Janior, 1883},

2.2.1 - Bactérias Patogénicas no Leite

0 abhastecimento ap consumidor, do lelite isento de
rigcos para a satde piblica, ten percorride  caminhos
tortuosos. Epidemias e outras doengas envolvendo o leite e
seus derivadoes s8¢ descritas héd muitos sécules. Em 1593, na

cidade de Viena, na Austria, fol proibida a venda de leitie,



manteiga e gueijos para conter uma epldemia que,
acreditava-se, ter-se origlnade a partir destes produtoes
{Brand&o, 19%5). Doengas como tuberoulose, provocada pelo
Micobacterium tuberculosgis, febre tifdide, causada pela
Salmonella typhi, a difteria, cuio agente & o)
Corynebacterium  diphyteriae, s&o  comumente espalhadas
através do leite {Teuber, 1%9%Z citado por Ajzental, 1994},
Também <« Staphylococcus aureus pode egstar presente &
muitiplicar-se no leite, podendo produzir intoxicagdes

alimentares (Vasavada, 1988).

Varios surtos epidémicos de desngas
gastrointestinals associadas com ¢ leite e seus subprodutos
contaminados c¢om bactérias patogénicas sic reportadas na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Doengas gastrointestingis associadas com o leite bruto e seus
derivados contaminados com bactérias patogénicas.

ANG ESTADO PATOGEND
1980 Montana Satmonelia ivphimurium
1980 Yarmont 8. derby
1981 _ Washington . dubiin
1881 Arizona Campylaobacter jejuni
Michigan Campylobacter jejuni
Minnesota . jejuni Salmonsila
Oragon C. jeiuni, Baimonella
Kansas C. jejuni, Salmonella
1882 Wisconsin C. [ejuni
1683 Pennsylvania | . isjunt
1884 California C. jejuni

Fonte: Vasavada (1988)




2.3 - Processamento do Leite Cru

A tecnologia moderna oferece varios recursces para
aliminar ou reduzir microrganismos indesedidvels do leite
crin (Ajzental, 199%4}. S3o empregados processos térmicos,
frios cu quentes. Pelo frio, visa-se inibir a multiplicagéo
bacteriana, enguanto gque pelo c¢alor, visa-se matar o038
microrganismos {(Behmer, 1987).

Entre Bs diferentes opedas para aliminar
migrorganismos ou reduzir seu nimero destacam-se esterilizagdo,
ultrafiltracido, ultrapasteurizagdo, aditivos (nisina, nitrato,
primaricical e estocagem & Dbalxas temperaturas (Ajzental,
1934, Segundo © mesmo autor, tals tratamentos podem variar
conforne os difersntes valores do binfmio tempo-temperatura,
para aumsntar a vida~de-prateleira do produto, sua establlidade
2 A% condigdes de envazamento e estogagem. Estes processes 30
serdo  efetivos sm condicdes  sanitérias  adeguadas e com

eguipamentos proprios para esta finalidade.

2.3.1 - Pasteurizacio

“Pasteurizacgdce & o processo de tratamento térmico
aplicado a um produto com ¢ objefivo de minimizar possivels
perigos & satde, oriundos de microrganismos patogénicos
asgociados com o leite com ¢ minime de mudangas quimicas,

fisicas & organolépticas no produto” [(IDF, 1924).

A funcdo principal do processoe da pasteurizacido &
destruir o3 nmicrorganismog patogénicos gue podem estar
agsociados com ¢ alimento e poderism ter significade am

satde poblica (Behmer, 1937}.

Teupeyr {(1992) citado por Ajzental (19%94), afima gue
a pasteurizagad origina produtos lacteos livres de

microrganismos patogénicos como: Saimonella gpp, Campylcbacter



spp, Staphviococcus spp, Yersinia sepp,  Strepfococcus  spp,
Shigella spp, Escherichia spp € Pseudomonas spp, desde gue as
tecnologias envolvidas para o processamento sejam rigorosamente

cumpridas.

A pasteurizacao pode se realizar em tempo longo e
baixa temperatura (LTH) ocu  em  tempe curte &  alta
temperatura {(HTST) (Behmer, 1987; Pelozar et alii, 18%811. ©
processs LTh a 62,58°C, durante 30 minutos e ¢ HTET expde o
leite a 71,7°C, durante 1% segundos (Pelozar et alli,
19811. A pasteurizagdo deve ger conduzida de modo gue
elimine a maloria Jdos wicrorganismos contidoes no lelte, com
urt minime de alteragdo em sua composicdc {Behmery, 1987).
Segundo ¢ mesmo autor, quando a pasteurizagico & ¢ficlente
(temperatura e tempo adegquados), 0% microrganismos  sdo

destruidos em %9, 53%.

Ho Brasil & mais frequente utilizar a temperatura
de 75°C, durante 16 segundos, pars a pasteurizagio do lelte
de consumo e de 72°C para a pasteurizagdo de leite para a

fabricacic de gueijos (Branddo, 1983).

2.3.2 - Produtos Derivados do Processamento do Leite

As operacies unitérias empregadas na fabricagioe do
leite pasteurizado e de seps subprodubeos sdo essencialmente
iguais em tode o mundo. As diferengas existentes se referem a
composicido de diversos produtos finals (teores de gordura) & a

diversidade dos produtos fabricados {Lage Filho, 1986).

Na Tabkela 2.3 ¢ apresentada a composigdo média do

leite e de varios de seus subprodutos.

-

A Flgurs 2.2 mostra as  diferentes fases
operacionais do processamento do lelte para obtengdc dos

principals produtos.
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Tabela 2.3 - Composicdo média do leite e subprodutos (em 100g).

Produto Gord.. | Protel. | Lactase | Acido | Sélidas | Ca P of Ingredientes
() ) i) Lictico | Orgén. © (ma) | (mg) ; {rog) Orginicos
" Totals Asticionadosy
Leite desnatado 008 35 50 - 8,56 121 Gh 160 -
Leite integral 3.0 35 4.9 - 131 118 03 | 02 -
Crems grosso 40,0 2.2 3,1 - 453 78 59 38 -
Leite of chosolate 35 34 50 - 18,5 111 94 100 sacarose 6%
shaool, stlida 3%
Manteiga batida 3,3 3.0 4.8 g1 8,0 121 55 103 -
ingurie 3.0 3.5 4.0 1.4 10,5 143 12 b 8 1 fnas, sromas
Leite condensato & 7.0 87 - Z7.0 TET § 205 | 7210 -
Sarvete 10,0 45 6.8 -t &13 146 15 104 aguear, 18%
Sore {freseo) 0.3 0.8 4.9 0,2 6,3 51 53 o8 -
Soro de reguaijio 0,08 0.9 4.4 07 6,1 g8 76 85 -
{Acido}

Fonte: Braile & Cavalcanti (1993).

2.3.3 - Soro

0 soro orlundo da fabricagde de quelic e mantelga
apresenta uma composigdo com elevada concentracgio de material
orgénico e deficiéncia de nitrogénio., Isto constitul om dos
malores problemas para © sistema de tratamento dos residuos
liguidos das indistrias de laticinics {Bralle & Cavalcanti,
1983y, O soro separado pode ser utilizado para a fabricacao dg
racdo animal ou por imddstrias Que processem esse produto, para
obtencdc de proteina animzl {Lage Filho, 1986). 0Os principais
processcs utilizados na disposicgio adeguada e reaproveltamento
do soro sic: alimentacdce de animais (principalmente suinosj,
concantracio @ Secagen, fermantacgldo, CEMOSS reVErsa,
ultrafiltracdo, produgde de lactose e proteinas (Bralle &

Cavalcanti, 19%93).
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2.4 - Caracteristicas dos Efluentes de Laticinios

As &guas residedrias das indistrias de laticinios
consistem de guantidades varisvels de leire diluildo,
materials s&lidos flutuantes {principalmente graxasi,
detergentes, desinfetantes, lubrificantes = esgoto
doméstice (Braile & Cavalcanti, 1993}, Estas éguas s80
geraslmente nentras ou um poulo alcalinas, com a tenddncla &
tornarem-se acidas rapidamente; devido & fermentagéc da

lactose {(Peirano, 15953,

O wolume = & carga poluente dastas aguas
residudrias variam bastante, dependendo do tipo de processo
de coperagdso, da agua utilizada e do controle exercido sobre
as varias descargas de residuces (Lage Filho, 1836). Segundo
Gurnham {1965), a volume cie tais aAguas depende
principalmente dda disponibpllidade de dgua pela indistria e

da cautels exercida no seu gerenciamenio & oonservagdo.

As principais fontes Jde despeins de laticinics e
prodptos derivados, segundoe  Pelranc {19953, s5d¢ a8
sequintes:

- lavagem & limpeza de produtos remangscentes dos
gquipamentos da produgdo;

- derrames devidos a vazamentos, operagdc deficiente
de equipanentos e transbordamentos de unidades;

-  perdas do processo durante as  operagdes de
aequipamnentos;

- descarte de subprodutos como  s0re 8  produtos
rejeitados;

- soluches utilizadas na desinfecgdo de eguipamentos;

- arraste de lubrificantes durante &5 operactes de

limpeza de equipamentos;
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Na Tabela 2.4, s8¢ apresentadas as guantidades
madias desse material poluente.

Tahela 24 - Quantidades médias de material poluerite nos despejos de diversas
operaghes de indistrias de laticinios.

OPERAGOES | KgDBOgm® de
lelte processade
- Recepgdo do feite, lavagem dos fanquas, limpeza geral 0,26
- Resfriamento do leite cry, armazenagem, lovagem dos iangues & ubiudaches 0,19
- Desnatamento, ammazenagem do leite desnagtads e de creme, e 0,66
pasteurizagdo do creme
- Batimento & lavagem da manteiga 0,46
- Evaporaclo do isite desnatado & um alto valor de sdiidos totais e secagem 0,74
por spray
-~ Secagem por secador rotativo {roletes aguecidos) 0,53
- Pasteurizagdo do isite & astocagem, engarrafamento do lelle & javagem das 0,85
garrafas
- Queijaria {forte prensagem) {,89

- Condensagdo do soro ndo-fresco {para alto teor de stlidos totais)

1 - Condensado 0,75
2 - Lavagem da fabrica 0,60
- Condensacio; leite condensade separado adogado 1.40
- Creme de inite evaporado 3,75

Fonte: Bome (1974) citado por Lage Fitho {1988).

As cargas poluentes dos despelos de laticinics s8o
avaliadas em funclc de varios pardmetros. 05 mals importantas
sio DROs e DOO. Cutras caracteristicas desses despeios que tém
importéncia significativa para o tratamento s&o: solidos
suspensos, sélidos totals, sdlides voléateils, pH, temperaturs,
substincias inorgdnicas, detergentes, desinfetantes e produbos

guimicos usados como lubrificantes {Lage Filho, 1986}.
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Na Tabela 2.5, sao apresentades os valores de DBROs

de varies produtos de laticinios.

Tabela 2.8 - Valores citados em literatura para DBO de varios produtos de

laticinios,

PRODUTOS Porcentagem de DBO; (ppm} DBO,*
sdlidos orgdnicos Faixa de variagio {mygfl)

Lsite desnatado B2 44 §600-73 040 82 000
Leite integral 1.7 84 350.125 00Q 117 000
Creme - 40% 44.9 339 000 445 000
Leite concantrado (2.1} 282 208 000 262 000
Sorvete 34,0 292 600 340 000
Manteiga batida &8 55 Q00-72 0OC 68 000
Sora (frescoe) 60 25 000120 400 60 000

Forte: Bratle & Cavalcanti {1883).

{*) Assumindes oxidacho de 100% da matéria organics (DBO,=DBOww)

A DBOs & a DO dos despeios de laticinios variam
bastante em fungido do prodoeto fabricado, tendo am vista que
diferentes quantidades de oxigénic s30 necessarias para a
oxidacio de diferentes constituintes do leite, tals como
gorduras, carboidratos s proteinas (Peirano, 19857, Segundo
Ribeirc et alii (18%3), o3 detergentes e desinfetantes
usados na limpeza geral também contribuem para a UBOs, porém
as concentracdas finals no efluente $8o geralmente multo
haixas. Dades sxperimentais apresentam concentragdes médias
didrias de DBQs variando de 1000 a 4000 mg/L (Lage PRPllho,
1986; Peiranc, 19395y, O pH pode variar de 4,4 & 9,2, sendo
afetado principalments pelos produtos de limpeza (Braile &
Cavalcanti, 1983; Ribeirc et &lii, 1%%3). A temperatura

pode apresentar valores entre 1% e 43°C, sendc gus 0©
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controle do uso de Agua em lavagens pode reduzir em atbé
10°C a temperatura maxima (Braile & Cavalcanti, 1993).
Segunde Feirano (1%85), a temperatura elevada & oriunda das
operagbes de condensagdo € também da adgua de lavagem das
oparagdes de limpeza, utilizando soluches guimicas., A
CoONCentragac de s&1lidos SUSpenscs dos despaeios de
laticinios varia entre 500 e 2000 wmg/lL {Lage Filho, 1986).
s Lteores de £6sfore encontrados variam de 11 é 160 mgP/L
{valor médic de 50 mgP/Ly, e tém como fontes o8
derramamentcs de leite e produtes de limpeza (Pico & Browrn,
1979y, A Tabela Z.o apresenta valores de literatura para
DBOs, sélidos e pH de despeios de laticinios.

2.5 - Sistemas de Tratamento Para Aguas Residudrias de Laticinios

Vigkbo gue a5 Aguas residudrias de laticlinics séc
compostas  principalmente por matéria  orginica  soldvel, o
tratamento dispensado a estas €, am sua grande naleoris, do tipe
bioldgice {(Nemerow, 1977 citado por Lage Filho, 1986; Braile &
Cavalcanti, 1993}. Segunde os mesmos autores, o©F processos
acrSbhions  sdo o0 mals utilizades, destacandeo-se 08 lodos
ativados, o8 filltres bicldégicos e os valos de oxidagde. A
literatura refere-se também as lagoas de estabilizagdo e a
digegtio anaerdbia. Os processces de tratamentc podem ser
precedidos de pré-tratamento e tratamente primarico, tals como:
gradeamento, eguallzacio de vazdes, remogio de Oleos e gordura,
tratamento quimico & sedimentagdo primdria,. Qualaguer que seja ©
tipo de tratamento, © sorc deverda ter destinagio A4 parte

{Braile & Cavalcanti, 1%93; Pelrano, 19%5).

A seguir, sio feitas algumas considersgdes sobre o3

sistemas de tratamento citados.



Tabela 2.6 - Valores de literatura para DBO;, s6lidos e pH de despejos de laticinios.

Valores para (mgff)
Autor Produto DBO Sélidos Sdélidos susp, | Sélidos volat. | Sélidos totais pH
SUSpensoes volateis Totais

Mckee (1957) queijo 1 890 396 580 2 698 4516 57
Schwetser {s/d) queijo 1000-2 700 - - - 1 500-8 860 7,1-7.4
Sarka ef ali (1970} queijo 1045 306 = 1391 2792 84
Morgan (1957) manteigs 3030 - 1360 1740 - -
Schweiger (1968) manteiga 250-1 700 - - - 700-4 000 7.6-83
Sarka ef alif (1970} manteiga 873 354 - 763 1 158 8,1
Hacteh (1857} leites condensado 129 - - - 2793 7.8
Morgan {1957} leits empd 2150 - 800 1198 - -
H. Further {1948) leite 1010 250 230 1320 1340 7.9
Andsrson (1568) mariteigalieite {pd) 3080 1322 - - 3182 44
Waigren {1866) gueiin/manteiga 780 - - 1130 2300 53482
Bicodcood {1847} produtos em geral 548 - - - 863 8,0

Fonte: Relatorio da EPA - 12 0680 EGU, margo de 1971 citado por Braile & Cavalcanti (1893).

L1
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2.5.1 - Pré-tratamento e Tratamento Primério

O processo de gradeamento & empregado para remocdo
de s6lidos grosseiros, bem como para retencdo de materiais
flutuvantes (Calley ef alii, 1976; Lage Filho, 1982 citados
por Lage Filho, 1986},

-

A egualizagido de vazdes & normalmente utilizada
para aumentar a eficiéncia dos processos Jde tratamento
subseglentes no local da indistria, ou previamente &
descarga em uma instalagdo municipal relatlvamente
peguena (Ord, 1974 citado por Lage Filho, 1%66). Begundo
Bralle & Cavalcanti (1893), a mesma ddeve ser empregada
sspecialmente em inddstrias de laticinios onde o paricdo
de trabalhc & curto, ocu  onde o8 despeios 530
intermitentes. Hemmings (1980}, ciltade por Lage Filho
{19861, recomenda a combinacdoc de equalizagdo das vazdes
e remogdo de sbHlidos em um 50 tangue, desde que a
cperagdo de gradeamente sela conduzida efetivamente. A
inclusdo de asragde no tangue de egualizacdc se faz
necessiria para ilmpedir as condigdes seplticas & a

subseqglente coagulagdo protéica {Gurham, 1365).

E remocdc de &leos & gordura & geraimente feita
pelas caixas de gordura., Tal renogdo visa, sobretudo, a
manutengido da  gualidade do efluente nos  padrdes
aceitiavels e a protecido do tratamento sSubseglisente
{Peiranc, 1995). De acordo com Braile & Cavalcanti
{1993y, este material deve ter destinagdo apropriada,
sendo encaminhadc para reaproveliftamento ow para aterros
sanitdarios.

A operacdo de sedimentagidc €, normalmente,
empregada para remogdo de sdlidos suspsnsos., EBsta €

reallizada por decantadores, <8 quals s3o dimensionados



io

para um tempo de detengdo supstancislmente maior do que
0 empregado nos decantadores convencionals {em
decorréncia da formaclc de flocos bioldégicos leves)

&
{Braile & Cavalcanti, 1993},

Cs tratamentos gquimicos gus podem ser usados no
pré-tratamente ou tratamento parcial des eflusntes de
inddstrias alimenticias SHAGT neutralizacdo,
precipitacéo, caagulagéo & floculacgdce (Crd, 1974 citado
por Lage Filho, 19886). Segundo pesguisa realizada pela
Cetesbh (19771, os despeios de laticinics podem ser
tratados por processso guimico de floculagio, utilizando-
se sulfato de aluminio hidratado & ¢ $mxide de calcio
para a formacgdoe de floces, segulindo-se uma decantagio
{Lage Filho, 1986).

2.5.2 - Lodos Ativados

No processo de lodos ativados o tangue da
aeracdo opera uma mistura de 4&dgua residudria e ledo
ativado, o chamado licor misto. Nesta mistura, os flocos
de lodo 530 mantides em suspensdo atravées da agitagido
provocada pelos aeradeores, o038 wnmicrorganismos presentes
usam ag impurezas cono  alimente, e simultaneamente
oxidam a matérla orgdnica {van Haandel, 18853}). GSegundo
este autor, a separacio das fases sdlida e liguida se da
através de decantacdo simples. No processe de lodos
ativados ¢ elemento ative & o floco, formade por
bactérias, Ffungos, proteozodrios, rotiferes, nematdlides
&, algumas vazes, larvas de insetos {(Branco, 1986).

Segundo Braile & Cavalcanti {1993}, o processo

de lodos ativados € um dos mals uatilizadoes para o

tratamento e Adguas residudrias de laticinios,
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apresentando uma remogdc de DBO: de 732 & 389,3%. Uma
revigsio dos processos biolbgicos aplioadaé &
tratabilidade de tais Aguas, feita por Mitchell (1872) e
citada por Pico (1973}, relata a utilizacloc do processo
de lodos ativados, com uma eficiéncia de remocgldo de DBOg
entre 85 e 95%.

A& Tabela 2.7 relacicona as caracteristicas das

principals wvarlantes do processoe de lodes ativagos.

Tabela 2.7 - Caracteristicas das principais varidveis do processo de lodos
ativados para o tratamento de despejos de laticinios.

Varidveis do Fat. decarga | SSVTAImg/L) | Taxade | Tempode | Idade do Efic. de
Frocesso {kgomourgsaTaia) retorno de | aeragiy lode | remoglic
fodo (%} {h {diag} | DBOs (%}
Convencional $,25-0,50 1 500-3 Q00 25-30 8-} 515 85-95
Agracdo 0,250,770 2 D00-3 500 25-75 45 51% | 85.95
escaibnada
Mistura completa 0,25.0,70 2 0006 000 25100 224 515 85-95
Aeragdo prolongada 0,05-0,26 3 000-6 Q00 75100 24.72 >20 90-98
Estabilizacso por 0,25-0.76 1 000-2 000 %} 100 0,510 515 80-80
contato

Fonte: CETESE (1977).

(Y Concentracdo do lodo na cBmara de contato, com concentraglo na camara de
estabilizacdo entre 4 000 e 10 000 mg/.

**} No tanque de contalo, com tempo de refenciio de 26 horas na chmara de
estabilizacio.
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2.5.3 - Filtros Biologicos

C filtro bicldgico surgiv ne final do século XIX e
as primeiras instalacdes foram operadas nas cidades de
Chesterfield & Birmingham, nz Inglaterra, nos anos de 1801
e 1205 (Rocha, 1985}, 0 processe congsiste no langamento
continuo e uniforme, do esgote previamente decantado sobre
a superficie de cascalhos, onde ha formagio de uma pelicula
gelatinesa ativa ou biofilme (Branco, 19%86). Este biofilnme
& conatituido por uma variedade de microrganismos. HNa
camada superficial ha fungos, bactérias, protozodrios e
algas  fllamentosas: na camada intermediaria, fungos
filamentosos, protozoarios, vermes nematdides; na camada
inferior, proftozoaricos € bactérias anzerdbiss; nos espagoes
vazios, micélios de funges, bactérias e protozoirios 2,
circulando livremente em toda & massa, organismos mbvels
{Rocha, 198%;. 0s filtros piclégicos podem ser de baixa
capacidade, nos quals & pegueno o volume de esgoto aplicado
por unidade de tempo, e filtros de alta capacidade, em gue
a wvazd0 & maior (Branco,1986). Os filtros de Dpalxa
capacidade operam com carga de 2,2 mi/mi/dia ou pouco mais e
DBOs menor gque 200 mg/l; os de alta capacidade com carga de
2,5 a 28 m®/m’/dia e DBOs wvaridvel de 500 a 1800 mg/l
havendo ou ndo, recirculacdo {(Rocha,l1885). Begunds ¢ mesno
autor, tals reatores gquando bem projetados podem apresentar
eficiéncias de ordem de 65 a 85% de remogdo de DBO e BO a

50% de sdlides suspensos,

O filtro binlégico fol um dog primeiros métodos a
ser aplicade no tratamento de efluentes de laticinios
{Gurnham, 1965). Um estudo realizado por HMitchell (1972},
com filtros biloldgicos tratando este tipo de efluente
indicou redugdo de DBOs da ordem de 7% a 90% ({Pico, 1973).

Braile & Cavalcanti {19%3;, afirmam gque um filtre biolégico



bem projetado & operado poderd reduzir em 65% a DBOs desses
efluentes.

2.5.4 - Filtro Biol6gico Anaerdbio de Fluxo Ascendente

Este tipo de filtroe & wm reator com leito de
material de enchimento, onde © esgotce & introduzido pela
extremidade inferior, sendoe diferente 4o filtro
convenclonal por swua capacidade de reter a maior parte do
lodo bioldgico. O seu fuacionamento se d&d a partir de um
decanto~digestor, estabilizagdo da matéria organica e
remogac de s6lidos em suspensdo {(Rocha, 1885}, De acordo
com O mesmo autor, uma pesguisa da CETES8B (1982), mostra
guea © sistema de filtracio ascendente apresenta  boa
eficigdncia, com valorass superliores a 85% de remogic de

sdlidos suspenses.
2.5.5 - Valos de Oxidagdo

08  chamades wvalos de oxidacgdo, hole de uso
corrente para peqguenas instalacgdes em viarios palises,
constituem uma variante simplificada do processo de lodos
ativadeos., Difere deste ou, pelec menos, do modo cliéssico,
pela  auséncla de lode de retorno, e por fexr asragao

mecanica superficial {Branco, 1986).

De acorde com Braile & Cavalcanti (1893}, o
sistema de valos de oxidacdo tem mails aceltagdo na Buropa.
Porém tém sido empregados, com  plene éxito, para o©
tratamento de residuos orgénicos industrials, no estado de

S&o Paule (Branco, 19867.
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A agplicacgio dos valos de oxidacgdc no tratamento de
rasiducs de latlcinics fol discutida por Klempel (19723,
citadc por Pilco (1973). e acords com o autor, tais
unidades mostrarvam eficiéneia de 23 a 96% de DRQO; em
estagles gerando 4 1 de &Gguas residudrias/l de leite

processado, com uma DBOs inicial de 1100 mg/l.

2.5.6 - Digestio Anaerdbia

A digestido anasrdbla é comumente usada em estagdes
de tratamento de aguas residuirias para estabilizar o lodo
produzidso em tratamentos primarios e secundarios, bem comd
para reduiir © volume de sélidos para dispoesigido {inal
{(Lawler et alii, 19%6). Durante esse processo, o©s s56lidos
orgd&nices s3c hidrolisados e biglogicamente transformados
em acidos orglnicos volatels, gue 830 convertidos em CHy,
CO» e H2B (Torre & Stephancpoulos, 1986}, O procaesso
anaerdtbic de  conversdc do material celular em  biogas
desenvolve~se  am  guatre etapas metabdlicas: higrdlise,
acidificagdio, acetogénese o melanogénese (van Haandel, 1985},
As trés primeiras etapas, as vezes, 3540 congideradas como
uma 86, denominada de fermentacdo &cids. HNessa fase ndo ha
ramocds Jde material Organios, ocorrendo apenas
transformacdes que adequanm a forma do material orginico
para servir c<omo substrato no processc  subsegiente de
metanogdnese, onde hid efetivamente remogio dde material

orgdanico da fase liguida.

A utilizagdo do trataments anaerdbic para A
depuracio de efluentes de laticinios era considerada até
pouce tempo impraticével, devido & intensa acidificagdc e
as dificuldades de se estabelecer o© ipicio da fase
metanogdnica (Ribeliro et alii, 1993). OGs avangos recentes

nas duas altimas décadas possibilitaram o desenvolvimento
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Tabela 2.8 - Dados de operacdo do reator UASE dos laticinios Ae B,

lodo

mostraram gue este pode ser usado oom sSucesso para

A Tabela 2.2 mostra os

Laticinio A Laticinio B
PARAMETRO unicade 16/08/88 2108188 28/10/87 16/09/88

nH do afiuente ao reator UASB . 6,3 84 6.9 6,4
pH do efiuents ao reator UASE - 84 7.0 7.8 7.2
DQG do afluente mg/l 3040 4 520 1520 1366
DG do efluente 3 filktade g/} 3280 2106 510 221
DQO do efiuente filirado mg#h 1 860 1760 - -
DA do afluente mgf 2 560 2630 - -
02805 do sfluene filtrado rrighl 1360 1430 - -
Sdlidos sedimentaveis do afluante mlft 8 0.2 6 8
Bdlides sedimentavels do efluente it 50 8.1 0.4 4.2
Sdlidos susp. totais do afluante mg/t 673 927 - 290
Sélidos susp. tolais do efiuents gl 1 960 27 - 5%
Solidos susp. volateis do afluenie mgl 817 793 - -
Bdlidos susy. volateis do efluente migh 1 570 226 - 5%
Sélidos susy. fixos do afiuente migh 56 154 - 10
Holides susp. fixes do efluente mg#h 330 45 - 2

Fonte: Bemardo ef afii {1995},




2.58,7 - Lagoas de Estabilizagéo

Asg lagoas de eatabilizacic SHO grandes
regervatdérios de peguena profundidade, limitados por
taludes de terra gue recebem Aguaz residudrias brutas ou
pré-tratadas e que oxidam a matéria orgadnica por processes
naturaig, envolvendo bactériss e algas{Silva & Mara, 1979).
Fodem g&y classificadas 21m 4 tipos: anaerdbias,

faculrativas, Jde maturagico {(ou polimento) e de alta taxa.

As  lagoas anaerdblas possuem  normalmente uma
profundidade de 2 a 5 m e 38¢, fregientemente, usadas como
unidades de tratamento primdric para aguas residudrias com
grande concentragic de matéria organica (DBO:>300mg/l) e
alto teor de sdlidos suspensos (88>300mg/l) Mara et alii,
1983) . A remogdc de DRBO,, ssperada neste tipo de lagoa, & da
ordem de 50 & 70% e de coliformes fecals em torno de B8O &
90% (Victoretti, 1973 ciftadoe por Oestreich, 198%; Silva &
Mara, 19%79). A grande wvantagem das lagoas anaerdbias é
poder oxidar altas cargas orginicas em Areas bastante
reduzidas. A principal desvantagem ¢ & produgio de maus
odores, principalmente quando a CArsga volumétrica
ultrapassa 400 gDBROs/m’d e hé liberacio de gés sulfidrico
{HpS) (Mara et s1ii, 1983; Mendonga ef giii, 19307.

As lagoas facultativas tém profundidade entre 1 e
Z m. Quande recebem ssgotos pbrutoes, s3d0 chamadas de lagoas
facultativas primdrias ¢ guando recebem despeios oom
tratamento primdric sdc dencminadas lagoas facultativas
secundidrias. Estas lagoas possuem uma zona inferior
anaerdbia s uma zona superficial aerdbia, onde o oxigénio
necessario para o metabolismg bacteriano & suprido pela
atividade fotossintética das algas gue crescem profusamente
dande azo liguido da lagoa uma coloragio verde intensa

(Mara et alii, 1983). Nas lagoas facultativas as cargas
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superficiais crgénicas aplicadas variam d& 50 a 400
kyDBOs/ha.dia, dependendo da temperatura ampiente média
local. A remocdo de DBOs varia de 60 a 90%, (Silva & Mara,
19791, ocorrendo também remogldo de parasitos ¢ redugioc de,
no minimo, uma ordem de grandsza de coliformes fecails
(Florentino, 19893).

A grande vantagem <das lagezs facultativas & a
ausénciza de maus odores. Sua malor desvanbagem & 2 ocupagac de

grandes areas para sua instalacgic (Mendonga et alii, 18%0).

As lagoas de maturagdo {ou polimento), possuem
usualmente 1 a 2 m de profundidade 2 s3o dispostas apds as
lagoas facultativas. S30 destinadas a remocdo de crganismos
patogénicos  {8ilva & Mara, 187%), incluindo parasitos
intestinais. De acordo com o8 mesmos autores, & remogdo de
DBO: promovida por tals lageoas & peguena, pols sd0
necessarias duas lagoas de maturagdo em série {(cada uma com
tempo de detengdo de 7 dias) para reduzir uma DBOs de cerca

de 50 a 70 mg/l para um valor menor do que Z5 mg/L.

As lageas de alta taxa possuen profundidade de 0,3
a 4,5 m e sdc projetadas para © Tratamento de Aguas
residudrias decantadas {(Mendonga =& 2l1ii, 1830). De accordo
com Silva & Mara {(18738), tals lagoas deveradc &apenas ser
usadas come mérodo de tratamento de esgotos, guando houver
a viabllidade de reaproveltamento da Dbiomassa de algas

produzidas.

A simplicidade de operagdc € de manubengio
associada ao balxo custo de construgio Iazem das lagoas de
establlizacio © sistema de itratamento ideal para aplicagdo
na indistria (Ribeiro et alil, 1993). De acords com Peirano
(1885, 830 os sistemas wmals comumente empregados no
tratamente bioldgico de residuos de laticinics em c¢limas
tropicais. Dentre os tipos de lagoas de establlizagdo

ytiliradas na indistria destacam~se 4% anaerdbias.



Arceivaia {1981}, relata a utilizagdo de lagoas anaerdbias
parad o tratamento de despeios de laticiniocs, na Ingdia, com
eficiéneia média de remogdo de DBOs da ordem de 66% (Ribeiro
et al1ii, 1993). OCestreich (1988} fez uma avaliacdo da
eficiéneia de lagoas de estabilizacio implantadas ao Rio
Grande do Sul, para o© tfatamentg de despejos industriais e
obgervou para dJdespelos de laticinios uma eficiéncia global
media de 97 a 99% de DR, de 97 a 58% de DOO, de B85 a BE%

de sdlidos suspensss e Jde 94 a3 99,9%6% de coliformes fecals.

2.6 - Impactos Ambientais Provocados por Aguas Residuarias de
Indistrias de Laticinios

0 novoe paradigma ambiental, discute a mudanga noes
padrées e modelos de crescimente, visando ¢ desenvolvimento
sustentavel que n&c agrida ac melo amblente e o preserve
para as geragdes futuras. Em consegiéneia, a socledade
passou a ter uma participagdc mals efetiva com 08 aspectos
de manutencdoe do eguilibric ambiental, visande a diminuigio

dos impactos {Cardoso, 1995) .

Muito embora os impactos ambientals assoclados com
a qgeragdo de residuos sejam  resultantes dos  diversos
seguinentes da economia e da  socliedade, incluindo as
atividades extrativas e tambén as de servigos, € na
industria gue se concentram as malores e mals graves fontes
de poluicdo (Valles, 1993). De acorde com o nmesmo aubtor, 2
poluicdo industrial ¢é uma forma de desperdicio e um indiclo
da ineficiéncia dos processss produtivoes., Residuos
industrials representam, na maioria dos casocs, perdas de
matérias primas e insumos.

Dentre as indastrias, as de laticinios se destacam

por possuirem uma carga poluldora extremamente rica em

alementos organicos, sendo, portanto, necassario &
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obrigatéric o tratamento dos despeifos liguidos antes do
langamento na reds piblica ou em mananciais (Peiranc,
1995 . Estes despeios quande descarregades de forma
intermitente, priginam  varios fendmencs nos COXrpos
receptores: rapido consumo do oxrigénio dissolvide; formacdo
de depdgitos; crescimento de fungos dos esgotos & as vezeas,
um decréscime no pH {Kozlorowski et alii, 1572 citzado por
Lage Filho, 1%86;7.

A Agua & essencial em tails iInddstrias, tendo
utilizag¢do nos proceszos de lavagem, na transferéncia de
calor (sistema de aguecimento e resfriamento) & 2 como
mateéria prima, gerando efluentes liguidos que polusm 08

corpos aquaticos receptores (Konig eb aiii, 19%6).

A contaminagde das aguas carreadas por esse tipo
de efluente, aferta facilmente a ¢adeiza alimentar, levandso
atd ¢ homem substancias tdxicas. A Figura 2.3, mostra uwm
gaguemns de propagacido em segiiénclia degsan contaminagdes,
atingindoe sucessivamente os nmicrorganismos, crustaceos,

pelixes e, finalmente, © homem.

A resclucdo 20, de 18 de dunho de 1986, do CONAMA
{Congelho Waclonal do Mele Ambilente), publicada no Diario
Oficial da Unidc de 30 de julho de 1986, no artige 22, ndo
permite a diluiclo de eflusntes industrisis com aguas ndo
poluidas, tals come agua de abastecimento, agua do mar e
égﬁa de refrigeracgidc, Por sua wvez, a Organizacgdo Mundial de
Sande (OMS) exige gue sfluentes industrials para sersm
descarregados no meio ambiente apresentem DBC £ 20 mg0y/l e

sHlidos suspensos < 30 mg/l (Ceballos, 1995}).

De acordo com Strydom et alii, 1597, o controle e
minimizacio das fontes de poluigdce e ¢ encaminhamento
correto dos residuos gerados pelas ifndistrias de laticinios
s&o as duas solucdes mals efetivas e concretas utilizadas

para asseqgurar a qualidade do meic ambiente.



Desde gue a maioria de +tais indistrias esta
localizada na periferia das cidades e, portanto, distantes
das redes nmunicipais coletoras de esgotos, cada inddstria
esta obrigads a instalar, noe seu proprico terrenc, uma

2stacido de tratamentoe de seus despejos.
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No caso da ILCASA (Indistria de Laticinios 4

3]

Campina Grande 5. A.}, a instalagidc de uma ETE se fe

necessaria para obter sua licenga de operagdc junto &
SUDEMA {Superintendéncia do Meio Ambiente da Faraiba) que,
por sua vez, também solicitcou o monitoramento do efluente

produzido, para assegurar o cumprimento dog padrdes para a

protecdos ambiental.

2.7. Objetivos

0s obietivos do presente trabalho foram:
1. Rvaliar a eficiéncia da ETE;

2. Awaliar as flutvagdes da gualidade afluente e
afluente na ETE para conhecer as variagdes deos diferentes

pardmetros ao longo do cicle de funcionamento;
3. Detectar falhas no sistema de tratamento;
4. Avaliar o impacto poluidor do efiuente final no

Corpo racaptor.
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Figura 2.3 - Efluentes contaminados e & cadeia alimentar

FONTE: Valle, 1995
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Descrigdo do Sistema Experimental

O sistema experimental investigado denceminado
de ETE da ILCASA, fol construldo para atendsr As normas
estapelecidas pela SUDEMA {Superintendéncis de
Administracdo do Melio Ambiente]}, OSrgdo rezsponsavel pelas
guestdes ambientals do estado da Paralva. O mesmo ocupa
uma area de 800 m® e & constituide por uma unidade de
tratamsnto preliminar, composta de grade de barras,
caixa de areia, wvertedor = separador de O&leos 2
Jranas; seguida de uma unidade para o tratamento
secundarlo, a qual contém um tangue de sgualizacgds com
aerador de superficie e um sistema de f1ltros anaerdblios
de  fluxo ascendente em série, conforme ilustradoe na

Figura 3.1.

0 sistema se encontra instaladoe nas dependéncias
da TLCASA (Indfistria de Laticzinios de Campina Grande S/3),
localizada na rodovia BRO230, km 116, Distrito de Santa
Terezinha, na Cidade de Campina Grande ({7°1371178,
35°52¢4 3170, 550 m acima do nivel do mar) Estado da Paraiba,

nordeste do Brasil.
3.2 - Descricio da Empresa

A ILOASA ocupa uma érea total de 30.000 m®, sendo

"

1.950 m? de Area construida.

Friliza como matédria prima leite cru resfiriado em

tangues isotérmicos, frutas, sal (NaCl) & aguear.
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Figura 3.1 - Representaco esguematica da ETE da [LCASA




08 produtos fabricados peia indld:

4]

i
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leite pasteurizado tipo C:
-~ manteliga comum com sal;

- logurtes com ou sem frutas;
- reguelido;

- gueiijos;

- doce de laelits.

Uz materlals de limpezs utilizados na higlenizagao
dos equipamentos e Jda empresa em geral, dJdescarregados nos

aggotas sa0:

-~ hipoclorito de sddio & 10% 5 L/idias

i
o
i

s

tergantes 10 kg/dia;

-~ Hcldo nitrico 5% 5 L/més;

-~ zoda céustica 50% 2 kg/dis.

3.3 - Componentes do Sistema

a - farade de Barras

Instalada na chegada do afluente, sua fungdo é
reter solidos grosseiros, para que ndc passem as demals
unidades & #831lm proteja ok aguipamentos. No
dimensionamento das grades, levou~se em conta ©s seguintes

aspactos:

o~ R R

¢ VAZED MEALE. o v v e e nee i 240 m'/dia
'1 L n) . g - i oy -
e velocidade do fluide ao passar pelas barras.. 0,6 m/s;
e ospacamento entre as DArras........ e 12,70 mm

o | g .
* CEPESSUYA G5 DATIAB . cu s crerarrroerennsas 6,35 mm;



M i A a2,

Desta forma, & grade & constitulda por 16 bharras
de ferro de 6,35 mm de espessura cada uma, espagadas entre

ERCI vorm iy i o
irada num canal de 300 mm de

[

si pox 12,70 wmm. Estad loca

altura, que resulta numa secclo de canal retangular de 0,09 .
b - Caixa de Areia

Tem a fungdoe de reter particulas facilmente
sedimentavels, evitande desse mode seuw arrasie para as

demais unidades da ETE {Peiranc, 19295;.

A caixa de arels & oconstitulda por dois
operados por melo de con

madelira gue funclonam alternadamente para
a limpeza. Para ¢ dimensienamente da caixa mesma,
rininada a velocidade média (0,3 w/3) para a
considerada (240 n/fdia)l e compreendida entre

valores egtabelecides segundo a norma P-NB-5Z0 da

¢ - Vertedor

Localizado na calha Parshall, apds & caixa de
araiaz, £ utilizade para medir s vazfo aflusnte ao restante
do sistema de tratamento. A secgdo do canal Jdo vertedor no
ponto de mediciéo & de 0,6 m' e fol estabelscida em fungdo

das dimensdHes destsa:;

~ 1argurs MIBIME ..l e it G, 30 1y

[

tura Ao Vertedor v . i e e aeaanenss G110 m;

i

.

<

— @lbtura 4o C8M81 L. e U3
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d -~ Separador de Oleos e Graxas

£ rormads pOr dois sistemas paralelos
{dimensionados de acorde com a “Disposal of Refinery
Wastes da American Petroleun Institute Apil” - Sarmento
Fitho, 1991} os quais sio fechados por duas comportas de
madeira e possuem quabtyo calizxas de tijolos e clmento.

Cada uma des

J#s]

as caluas possul il coletor
superficial de gordura formadeo por um tubo de PVC
de 9 om de didmetro, com rasgos de 3 om de largurs

e 1,65 cm de comprimenteo.

Foi  construide com a finalidade de reter
material gorduroso sobrenadante. A remogido de gorduras
visa sobretude a4 manutengdo Jda gualldade dJdo efluente
nog padrdes acelitaveis e A protsgidc o tratamento. A
graxa separada & armazenada numa calxa de gordurs,
conztruida ao lado do separador de dleos & graxas,
Hesta calixa & gordurs se acumula 2 flutus, formando

=

wra camada grogsa  que €&  removida nmanuasluente,

ficando acumulada para o Ser descartada
paosteriocrmants,

e - Tangue de Egualizagdo

A equalizagac se destina a homogenseizar o8
despedjos e & regulasrizagdo da wvazico afluente para o
tratamanto bi@légico{ Ela ze faz necessaria em virtude
da wariacgédo da vazdo dos despeios e das concentragdes
dos diferentes polusntes.

A equalizagdc & promovida em um Langue Ccom
capacidade para 160 m®, gue é suficisnte para conter o

volume total de efluente de meipo dia de rtrabalho., O
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.

tanque ¢ provide de um aerador de superficie modelo

AEL-3, dimensionads de modo & manter uma taxa de 2 myg/L

de ¢xigénio, o gue resulta numa poténcia de 4 CV. Este
aerador agita g massza liguida, formando flocos
bioldégicos ocorrendo, também, a oxidagidc da matéria

orgadnica pela ag3o das bactérias aerdbias. Estas

iiizam oxigénio molecular e liberam gés carbdnico.
esse modo forma-se uma cadeia alimentar entre
heterdtreofos {(sentre a8 bactérias gue degradam a

matéria organica & os protozodrices gue a nWsam oo

4]

aiimental.

f - Filtro Anaerdhic de Fluxo Ascendente

A Gltima unidade ok ETE  da ITLCASA &
constitulda por trés  filtros  anaerdbios de  fluxo
ascendente em série. Estes, foram dimensionados am
termos de equivaléacia populaciconal, considerando-se a
DEO, média dog efluentes, & vazdo média didria = 54
gfhab.dia steliile! taxa de gguivaléncia populacional
{estabelacida pela F~NB-570 da ABNT -~  Assoglagdo

Erasileira de Normas Téonicas).

Os trés rfiltros possuerm no Seu interlor uma
camada de brita n® 4, em cujas superflcies se
desenvolve 0 Dicfillime bacterianc, onda oeorre o}
metaholisme microbiane que transforma o e8gotos  en
bicmassa de microrganismes e sals minerals. A Tabelsa
3.1 apresenta as caracteristicas fisicas do fanque de

equallizagdo e do sistema de filtros.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e operacionais do tanque de equalizacdo e do

sistema de filtros.
PARAMETROS EQUALIZADOR FILTROS
ANAEROBIOS

Comprimento (m) 7.9 11,95
Largura {(m} 8,7 11,95
Profundidade {m) 3.0 1.8
Area (m?) 53 143
Volume total (m™) 180 260
Vazdo média afluente (m*/dia) 240 240
Ternpo de detencao hidraulica (h) 12 24

Fante: Sarmento Filho, 1983,

3.4 - Metodologia da Pesquisa

3.4.1 -~ Dados Climatoldgicos

Para definly épocas climaticas homogdneas (secas e
chuvosas], foram analisados dados cie precipitagio
pluvionétrica ds regido. Os dados metecroldgices para o
periode de coleta foram fornecidos peio Laborsatdrio Jde
Meteorologia, Recursos Hidricos e Senzoriamento Remoto da

Paraiba {LMRE/PB), com sede no Campus II da UFPBE.

3.4.2 - Descrigdo dos Trabalhos de Campo

a - Monitoramento

A ETE da TLCASA entroun em funcionamento em janeiro

de 1994, tendo side iniciade o monitoramento em 12/08/%4, ©




gquai se prolongot até dezewmbro do mesmo  ano  (primeiro
gxperimenta) ., A partir do dia 09 de agosto de 189% foi
iniciado © segundo experimento. Nesta fase foram realizadas
andlises filsico-gquimicas = wmicrebioldgicas das amestras. O

segundo experimento fol encerradeo em 17 de junho ds 1996,

.,
&
3

coletas foram feitas inicialmante folwsis!

fregiéncia semanal e postericomente gquinzenal, santre 2 & 8

horas da manhd. A5 amostras para andlises fislco-gulmlicas
2ram coletadas am garrafas plasticas, devidamente

identificadas, c¢om capacidade para 2 litroes. Para as

as destinadas as anadlises micropioldglcas gram usadas
garrafas escuras de  vidroe neulro, de  boca larga,
ezterilizadas & 170°7C em estufa, gor 2 horas. As amostras
gram acondicionadas sm Caixa de  Lsopor  Com gelo, para
melhor conservagido e transportadaa para © laboratdrio de
Saneamentoe da Area @& Engenharia Sanitaria e Ambiental

{AE3A} =~ Departamenio de Engenharis Civii (DEC) - UFPB -

Foram Jdefinidos trés pontos de coleta:
- Ponpto 1 {Bet 1y: afluvente a0 sistema  de

3

tratamente {esgolbo bruto);

-  Ponto 2 (Bet 2): eflusnte do  taaggque de

equallzacio;

Lal

- Fonto 3 {Beb 3} efiluents final cios

“{ltros anasrdbhios de  fluxe ascendente (3 f£litros  em

b - Ratudoa no Cicle Diarie

4

Com g finalidade de avaliarn variagio temporal da

tt

gqualidade fisico-quimica e microbioclégicsa dos afluentes @

efluentes da ETE durante as horas de produgao Jda indistrla,



foram realizades estudos ao longe do cicle didric com 12
horas de duragido & com ceoletas de amostras a cada 3 horas.
Ue hora em hora eram feitas as leituras dos parimetros:
temparatura, potencial hidrogenidnico (pH), onigénic

digsolvide o vazio

L

A

3.5 - Parametros Analisados e Métodos Analiticos

Vazdo (Q)

A medicdo de vaz@io é& fundamsntal em gualquer
sistems de tratamento de esgotoes. Hoo case de  esgoto
industrial esta & necessaria para © conhecimento do volume
e velocidade com gue ¢ afluente chega & estacgio.

A medida da vazio fol feita a partir da alturas da

lamina dfdgua e fol caloculada atraves da equagdo da calha
Parshall (Azeveds Neto & Alvaresz, 1882), dada abalxo:
1 5,"—\ . ~
szﬂéxxﬂxiam Bg. 2.1
onde G= vazdo (W/ni

H= altura da lamina {(om)

3.5.1 - Parametros Fisico-gquimicos

a - Temparatura

Fxerce influfneia sohre a wveloolidade das reagdes

guimicas e Dbioguimigas dos organismos. A elevagdo de

remperatura de uma massa dfdgua provoca perda de oxigénio
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ra é&guva, especificamente a solubilidade deste, come de

OULIOE gaEses e mencr em agua aguecida do que em agua fria.

O enpobrecimento da agus em ogigénic interfere na atividads
dos  organismos  presentes. A diminuigdo  excessiva  da
temparatura, causa retardamento da atividade enzimdtica. ©

auvmento ou diminuicdo de temperatura podem ser causados por
mudangas climacicas cu pela temperatura dos despeios.

o

A tempegratura das ancstras fol medida mediante a
imersdc, na agua, de um termémetro de filamento de mercirio

L.

graduade em (.

b - Potencial Hidrogenidnico (pH)

= = om

O potencial hidrogenidnico & atilizade para
avaliar a intensidade da condicfio acida ou bésicz de uma
solucdo. Para a malioria dos organismos & falwa ldeal de pH
32 situa entre 6 & 9. Branco ({1886), afirma gque 03

ganismos 380 sensivels a grandes variagdes de pH, gquer no

]
3

seu melo interno quer no exbternce. Segundo o relatdrio da
CETESE (1977, & falza Stima  para  proliferacgdoc dos

aguaticos de interesse em Engenharia Sanitaria £

Para determinacgido do pH foi utilizade o método

potenciométrico (APHA, 1989).

¢ -~ Oxigénio Dissolvide (OD)

08 teorss de oxigénio dissclvide guando elevados
manté&m condictes favordvels pars ¢ crescimento & reprodugdo
dos organismos aguiticos aerdbios, responsavels principals
pela mineralizac8c da matéria orginica {(Bawyer & Mclarty,
1978} .
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A guantidade de oxigénic disseolvido numa massa
d’agua depende do processe mecanico de seragdo, gue sa da
atraves dJda superficie e« por intermédic das atividades
fotagssintetizantes dos  srgacismos  clorgfilados [Branoao,
13a86) .

A reducdo de oxigénio dissolvido se di através da
oxidacie asrdbia da matdria orgénica, por perdas para a
atmosfara, por r&spira@éo dos organismos aguiticos e pory
cxidagde de lons metalicos come o ferro & © manganés

{Esteves, 19887,

A reducio provocada pela atividade dos organismosz
aardbhlios, ¢ devida ac fato destes utillzzrem—se dos
materials orgdnicos como fonte de alimente oxidando-os, na

respiragdoe, a fim de liberar a enesrgia neles contida.

Maz amostras analisadaz o oxigénio dissolvidoe foi
determinado pele métode eletrométrico da menbrans seletiva

[APHA, 1989} & expressc em myg/L.
d - Demanda Bioquimica de Oxigénio {DBO:)

A DBO  constitui um  excelente indicador  do
comprometimento  das  condigdes dos  corpos  hidricos  oom
matéria orginica. A wmesma € usuvalmente definida come a
guanitidade de oxigénio exigida por uma populagde de
microrganismos aerdbilcos durante um  espago de  Lempo
determinado, para establlizar a matéria orgénica {Bawyer &
MeCarty, 1378).

0 teste de DBO & faito SO0 condlicbes
controladas de tempe = temperaturs, sendoe geralmente
expressa esm funcic de um tempo de cincoe dias & a uma
temperatura de 20°C. A sua determinacio & feita atraves

de um bioensaioc, em gue a amostra, ou aliguota da



amostra, € colocada em frascos de 300 ml e completados
com aAgua de diluigdo com ou sem semeadura. Esfta & feita

guandce ndo hd guantidade suficiente de microrganismos

para a coxidagido da matéria organica.

A DBGOs £ o parémetro mals utilizadoe na
avaliagdo da polulc¢do des corpos hidricos por despejos
industriais, principalmente por despejos de origem
organica {CETESBB, 1977y, come os da indistria de

iaticinios.

A lsitura de oxligénico dissolvide inicial e
final foi felta pelo método da membrana seletiva (APHA,
1989,

e - Damanda Quimica de Oxigénios (DQO)

A DO & usada para medir a intensidade da poluigdo
de despaios domésticos e industrials., Esse teste nede a
gquantidade de oxigénlie reguerida para oxidagio da matéria
orginica existente am uma amostra. A mesma € determinada
pela oxidagdo da matéria organica em uma 30lugdo Acida de
dicromato de potédssio em ebulicdco. A demanda de oxigénio da

4

S501ugdo é determinada pela ritulacdc e dicromato
remanescente com uma solucgdo de Fe®' e a matéria organica
seiddvel & calcovlada em  termos do oxig8nio eguivalente

(APHA,  1989).

o

o tal pProcessa, ha oxldagio de
praticamenie todos os compostos orginicos existentes na
amostra analisada, liberandoe ¢ gés carbénico e & Agua,
gerando uma eficiéncia de wmais de 95% de omidagic de
todos ©0s compostos organicos existentes na agua {Silva

& Mara, 1979).

A determinagdo da DO tem a vantagem da facilidade

e rapidez com que se obtém seus resultados {(cerca de 3



horas}, porém com a desvantagem de ndo especificar a
proporgac de matéria organica blologicamente oxidavel e

ploloegicamente inerte.

A determinag¢io da DOD fol realizada pelo método de
refluxacdo fechada do dicronato de potiassic para pequenas
amostras {APHA, 1989).

£ -~ Pbdafore Total {PT} e Ortofosfato Sclivel (P-Solivel)

O fosforo £ um nutriente es=zengial para o
degenvolvimento dos seres vivos e € um dos male importantes
Fatores  limitantes & vida dos  organismos aguiticos.
Apresenta-se ermn AGUAS naturais e esgotas mals
fregientemente na forma de fosfato., A ubillzacdoe cCcrescente
gue se faz hole de certos tipos de detergentes de uso
domestico &  industrial, contribul  em muito para o
enrigquecimento dos despeijos nesse elementa. Segunde wvan
Haandel {(19%5), a concentracdo de $Osfore em uma agua
residudria varia muito com oz habltos sdcic-econdmicos da
populagdoc ocontribuinte., Na  pratica a vazdo  fdsforo:
material organico em esgoto & de 0,01 & 0,02 mg P/ my DOO.
A mesma rarzdo podse ser encontrada em aguas residuarias de
origem animal como curtume, indistria de laticinics, eto,,
sendo geralmente menor naguelas de origem vegetal {0,002 a

0,01 mg B/ mg DOOY.

Q fasforo total fol determinade pelo métode do

acido ascérbico, com digestd3o Acida  preliminar com

persulfato de amdnio (APHA, 183483},

0 ortofosfato solivel fol determinade pelo método
do Acido ascdrhic {APHA, 1%89%. As leituras do fdsforo
total e do ortofosfatoe solivel, foram faitas a B80 nm em um

o

egpectrofotdmetro Micronal B 3DZ.
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g ~ Amdnia (N - NH;)

A aménia € ¢ produte inicial da riodegradacdo das
protelnas, presentes tanto em Aguas naturals oomo  nos
gsgotos., Nas aguas naturals a8 concentragdes de amdnia
variam de acorde com  as  condigdes em gque 2atas  se
apresentenm: as Adguas superficiais e subterrdneas apresentam

cerca de 10 mg nitrogénic amdnia/l; 14 as Adguas residuarias

b

contédm concentragdes mais elevadas, cerca de 30 mgh/L de
amfnia (APHA, 138%).

A aménia é considerada um sério poluente devido ao
seu efelte témico. Haralambous ef alii (1992), afirmam que
esta & tdxice pars peizes e outras formas de vida aguatica,

gin balxas concentragdes {aproxwimadamente §,2 mal/1).

Com  relacdo aons  despedjos de  laticinios,  as
concentragdes de amdnia 830 provenientes dos detegrgentss e

desinferantes utilizados na limpeza de eguipamenios.

O métode da nesslerizagdo direta (APHA, 198%) foi
utilizado para guantificar as concentragdes de amdnia,
através de leituras am espectrofotdmetro Micronal B 357 a

440 nm de comprimentoc de onda.

h - 8dlides Sedimentaveis (8. Bed)

Grandes quantidades de materials sedimentdvels
provocam © assoreanments £, consgguentemente, modificagdes
nos leitos dos corpos dfagua. A utilizacdo deste indicador
estd na necessidade ou ndo de se utilizarem unidades de
sedimentacdo nog sistemas de tratamento £ na estimativa do
asscreamentc dos corpos d7dgua. A medigio dos  sdlidos

sadimentaveis & realizada com o auxilio de um cone de
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Imnoff graduado, no qual o liquido fica em repouse por uma

hora e o resultado € expresso em mi/L.

i ~ Sdlidos Totais, Fixes e Velateis (8T, S8TF e S5TV)

Az analises dos  sdlides  s3c  importantes 0o
controle dos processos bioldglcoos e fislcos de tratamento

de aguas residuarias,

Os gélidos totals se refersm ac material residual
apts a evaporvagdo de 100 mL da amostra & sua subseguente
sacagem em uma estufa & temperatura de 103-1065°C. Incluam
shlidos suspensos e dissolvidos que, respectivamsante, ficam
retidos ou ndo apds filtracdo em papel especial (Hamper,
12793 .

A parts dos sdlidos totais SUSRSOSCS DU
dissolvidos, gque resta apbs z ignicde do material a 300°C
se refere aocs sdlidos tetais Fixos a8 a difersnga entre
silidos totais & 08 sdlidex totais fixos fornece o valor
dos sélideos totals volateis. Segunde Braile & Cavalcanti
(1993, a maloria dos sdlidos totais voléteils & material
organico, e o5 sélidos totals fixos € material mineral.

A andlise dos zdlidos totals e de suas respectivas
fractes, fol realizada através do métode gravimétice (APHA,
198%) .

3 -~ 8élidos Suspensos Totais, Fixos ¢ Volateis (88T, S8F, Ssv)

Os sO6lidos suspenses incluem toda matéria orgdnica
e inorgianica suspensa na agua, gue fica retida em um filtro

de fibra de vidro padrdo WHATMAN GF/C, de 7 cm de didmetro,
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sends  tambdm  depnominados  de residucs ndo filtrévels

{Hammer, 197971,

3

suspansos volale

Q
U’J

Gz sbHlidos suspensos dos despeijos de laticinios
gfdo, na maloria, s51idos suspensos volatels ou de natureza
orgénica {(Bralle & Cavalcanti, 1593;.

Os VR

d [~ a5
quantificades pele método gravimétrico (APHA, 1289),
3.5.2 - Parametros Microbicldgicos

a ~ Coliformes Fecais {(CF)

-

Desde o inilcic do sécoulo as baotérias coliformes

presentes no trato intestinal do nomem e de animals de

sangue  guente vanm  sendo utilizadas pay avalisr a
ocorrénecia da contaminacic fecal em agus, noe ar, solos,

eflusntes de ETRE's ¢ no melic amblente em geral {(Ceballos,
1895, As hactérias do grupo coliforme sdoe classificadas ou
agrupadas em deis sub-grupos: o sub-grupo deos celifo

totais & o  dos  coliformes  fecals. O sub-grupe  dos
poliformes totals ¢ usado atuslmente apenas como indicador
de contaminaciico em Aguas tratadas, ndo apresentande grande
valor como indicadeor em efluentes de ETE s (AFHA, 19485). O
sub-grupoe dos coliformes fecais estd  constituide, nes
paises temperades principalimente pela kactéria E. ocoll
(G0%). Sua prasenga evidencia polulgdo fecal, em gsral, por

T

faren humanaszs & de animails homeotérmicos.
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a provavel presenga de bactérias patogénicas gque sdo

excretadas junto com as fezes.

Os coliformes fecais sao bastonetes Gram
negativos, ndo formadores de esporos, com metabolismo
anaerdbio facultativo, que fermentam a lactose com producido
de acido e gas a 44,5°C, em 24 horas (APHA, 1995). Dufour
(1977), acrescenta que os coliformes fecais ndoc produzem
citocromo oxidase nem acetil metil carbinol, ndo tém
capacidade de hidrolizar a uréia nem de utilizar citrato
como uUnica fonte de carbono, utilizando o triptofano com
producdo de indol a 44°C e sdo positivos no teste de

vermelho de metila.

A quantificag¢do de coliformes fecais foi realizada
com a técnica de membrana filtrante, usando-se membranas
Millipore tipo HAWG 047-S0O de 47 mm de didmetro com poros
de 0,45 pm. As amostras foram diluidas em solugdo tampdo
fosfato ou tampdaoc fosfato-cloreto de magnésio com pH 7,2. O
meio de cultura wutilizado foi agar mFC (Difco), com
incubacdo a 44,5°C durante 24 horas. Foram contadas as
coldénias tipicas e o resultado foi expresso em UFC/100 mL
(unidades formadoras de colénias por 100 mL) (APHA, 1995).

b - Estreptococos Fecais (EF)

Os estreptococos fecais (ou estreptococos do grupo
“D” de Lancelfield) s&c cocos Gram positivos, gque fazem
parte da biota normal do intestino do homem e de animais
homeotérmicos. O grupo estda formado pelas espécies S.
faecalis, S. faecium, S. avium, S. gallinarium, S. equinus
e S. bovis. O S. avium também pode reagir com antisoro do
grupo “Q” (APHA, 1995).
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O subgrupo dos “enterococos” inclui as quatro
espécies citadas anteriormente, que se diferenciam das
restantes por possuirem a propriedade de crescer na faixa
de 10 a 45°C, tolerar temperaturas de 60°C durante 30
minutos e se desenvolver em concentracdes de 6,5% de
cloreto de sbédio a pH 9,6 (Ceballos, 1995).

Nas andlises laboratoriais, 0s estreptococos
fecais sdo faceis de isolar e quantificar e crescem bem a
37°C. Podem ser usados para confirmar a origem da
contaminagdo fecal, quando os resultados de coliformes
fecais sdo duvidosos (APHA, 1995).

A quantificagdo dos estreptococos fecais foi feita
utilizando-se a técnica da membrana filtrante, de forma
semelhante a descrita para coliformes. O meio utilizado foi
o m-Enterococos agar (Difco), com incubacgdao a 37°C, durante
48 horas. Foram contadas as coldnias tipicas e o resultado
fol expresso em UFC/100 mL (APHA, 1995).

c - Bactérias Heterdtrofas Meséfilas (BHM)

As bactérias heterdétrofas meséfilas formam um
grupo bastante diversificado de bactérias Gram positivas e
Gram negativas, que apresentam em comum seu metabolismo
heterotréfico, sob condig¢des mesdéfilas de incubagdo (15 a
44°C) (APHA, 1995).

As bactérias heterdétrofas sdo na sua maioria de
vida saprofitica, descompondo a matéria organica morta e
podem ter também uma relagdo parasitdria ou simbidtica
(Branco, 1986).

Por serem heterdtrofas, conseguem a energia e ©
carbono para seu crescimento para sintetizar novas células,
através da oxidacdo da matéria organica. Esta oxidagdo pode

se dar através de um processo aerdbio, se ocorrer na



49

presenga de oxigénio molecular (ou seja, as bactérias siao
aerdbias), ou na auséncia (se sdo anaerébias), ou ainda,
pode ocorrer na auséncia ou presenga de oxigénio molecular
se as bactérias possuem metabolismo facultativo. O produto
final do catabolismo e anabolismo bacteriano resulta na
produgdo de novas bactérias e na liberac3o de sais minerais
e de compostos organicos simples, principalmente &cidos
fracos (APHA, 1995).

A quantificagdo das bactérias heterdtrofas
mesdéfilas foi realizada com a técnica de Contagem Padrdoc em
Placa (CPP), pelo método Pour Plate Count. O meio de

cultura empregado foi o Standard Plate Count Agar (Difco)

com incubag¢do a 35 * 0,5°C durante 48 horas. As coldnias

tipicas foram contadas e o resultado expresso em UFC/100 mL
(APHA, 1995).

d - Fungos Filamentosos e Leveduriformes (FF, FL)

Os fungos filamentosos (bolores) sdo organismos
eucaridétitos e de nutrigdo heterotréfica. Podem ter vida
parasitaria ou saprofitica. Suas células formam um micélio
de estrutura multicelular, onde cada célula preserva sua
independéncia. A maioria deles tem metabolismo aerdbio
estrito. Contudo, alguns géneros crescem lentamente sob
anaerobiose. Seu crescimento no laboratério € mais lento
que o das bactérias, e suas culturas exigem, em média, 5 a
15 dias de incubacgdo (Ceballos, 1995).

As leveduras sao fungos unicelulares nao
formadores de micélio, cujas células cumprem as funcgdes
vegetativas e reprodutivas. Suas coldnias tém aspecto
cremoso ou pastoso. Sd&o bons indicadores da presenca de
matéria organica e alguns géneros e espécies (notadamente o
género Candida, e a espécie C. albicans) se associam

significativamente com contaminagdo fecal, seja por fezes
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ou por esgotos (Ceballos et alii, 1995, Hagler e Mendonga-
Hagler, 1981). Segundo os mesmos autores, as leveduras
toleram também uma ampla variagdo de pH, ainda que o mais
favoravel seja entre 5 e 7, além de crescerem em meios com
alta pressdo osmbética e em meios isentos de vitaminas e
atuarem na produgdo de A&cidos, compostos extracelulares e

ésteres.

As leveduras estdo amplamente distribuidas na
natureza, sendo disseminadas por vetores mecdnicos como oS
insetos, pelo vento e pelas correntes de &gua. A maior
parte das espécies ¢é saprofitica (nutricdo a partir da
matéria orgédnica morta), porém algumas sdo parasitérias
(nutrigdo a partir da matéria organica viva), dependendo de

um hospedeiro para sua sobrevivéncia (Branco, 1986).

A técnica utilizada para a quantificagdo dos
fungos foi a Contagem Padrdo em Placa, pelo método Pour
Plate Count, semelhante ao descrito para BHM. O meio de
cultura utilizado foi Agar Sabouraud Dextrose (Difco)
acrescido de cloranfenicol (100 ug/mL) (Purchio et alii,
1988). Aliquotas da amostra bruta e de suas diluicgdes foram
semeadas pela técnica de espalhamento em placas e incubadas
a 25°C, no escuro, num periodo de 5 a 15 dias. Foram
utilizados os métodos usuais de identificacdo (Tom & Raper,
1945; McGinnis et alii, 1982; Kreger Van Rij, 1984). Para
fungos filamentosos a identificagdo se deu a partir de
observacdo macroscdpica apdbs se realizarem microculturas
(Agar Sabouraud, 1 a 5 dias, 25°C), prova de tubo
germinativo (inoculag¢do de duas ou trés colénias em 0,5 ml
de soro sanguineo com incubagdo a 37°C e exame microscdpico
apdés 90 minutos), prova do clamidésporo (cultura em lamina
com &agar fubd acrescido de tween 80, 1 a 5 dias, 25°C e
observagdo microscédpica), zimograma e auxonagrama (teste de

fermentagdo e assimilacgdo).
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A lidentificagdo dos fungos foi realizada no Setor
de Micologia do Laboratdério Integrado de An&lises Clinicas
(LIAC, UFPB, Campus I).

3.5.3 - Andlise de Dados

a - Analise Estatistica Basica

Para cada ponto de coleta foram determinados
valores médios, medianas, minimos e maximos associados as
variaveis fisico-quimicas <] microbioldgicas. Estes
parametros foram avaliados para cada época climadtica. Para
coliformes fecais, estreptococos fecais e bactérias
heterdétrofas mesdfilas foram calculadas médias geométricas

e para as variaveis restantes, médias aritméticas.

b - Analise de Correlagdo

O conjunto dos dados amostrais, relativos a cada
ponto analisado, obtido durante a monitoracado, foi
submetido a uma anadlise de correlagdo de Pearson. Foram
analisadas as matrizes de correlagdo de Pearson para a segunda
época de seca (12/08 a 28/10/94 - S;) e para a época de chuva
(30/11/95 = €1)

Essa anadlise permitiu evidenciar as relacgdes entre

as variaveis fisico-quimicas e microbioldégicas.



4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 - Definigdo das Epocas Climaticas Homogéneas

A Figura 4.1 mostra os <ciclos anuais de
precipitagdo pluviométrica, assim como a divisdo em
periodos secos e chuvosos, para o municipio de Campina
Grande-PB.

Os dados experimentais foram organizados por
épocas climaticas de acordo com a andlise da pluviometria,
a fim de wverificar como estes teriam influenciado no

funcionamento da ETE.
Foram definidas 3 épocas climaticas:
- 12 época seca (S;) - 12/08 a 15/12/94.
- 2% época seca (Sz) - 09/08 a 15/12/95.

- 12 época de chuva (C;) - 05/02 a 10/06/96.

250

Pluviometria (mm)

Figura 4.1 - Ciclos anuais de precipitacdo pluviométrica para o municipio de Campina
Grande-PB - Fonte: LRMS/PB
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4.2 - Monitoramento Sistematico

Vazdc Q)

Na ILCASA, no perlodo menitorado, ndc  houve
grandes flutuagbes nos wvalores de vazdp {(Tabela 4.1). As
médias € as medianas apresentaram uma certa uniformidade
variando de 2,1 a 3,9 wm/h e de 1,4 a 3,% un/h,

respectivamente.

Tabela 4.1 - Valores médios, medianas. minimos, méximos e tamanho amostral de
vazdes afluentes 4 ETE da ILCASA, no monitoramento de rotina, entre 1954 e 1995.

1894 (8 1995 (5;) 18986 (C))
Média 3.9 2.1 2.7
Mediana 3,8 2.2 1.4
Minimo 2.2 0,7 0.7
Méaximo 54 3N 6.5
n 8 7 9

Az flutuvagdes das vazdes obsarvadas nos trés
perindos gatdo relacionadas diretamente an DLOCasso

produtive.

As plantas ingustriais que hensficiam o leite tém
como caracteristica a geragico de efluentes liguidos sujeita
a grandes variag¢des de carga organica e wvazdo, decorrentes
tanto do prdéprio processoe adeotade no bkeneficiamentoe do
laite, bem como na produgdco de seus mals diversocos derivados
(Coraucei Filhe et al1ii, 13%7). De acordo com Borne {19874}
citado por Lage Filho ({1986), o velume de 2aguas usadas
nestas indlistrias {excliuindo-se as aguas de resfriamento} é

provime ac volume de leite processaddo.
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4.2.1 - Caracteristicas Fisico-gquimicas
a} Temperatura

Gg wvalores de temperatura média nos pontos de
cclaeta da ETE da ILCARA nag sofraram variagches
significativas ao longo do periodo estudado {Tabela 4.2},
Az médias e as medianas se mestraram bastante homogéneas,

apresentando valores aproximados em todos o3 pontos.

As temperaturas mais elevadas nas trés &pocas
foram registradas no ponto 1 {entre 21 e 31°C), sendo a
dpoca de chuva, aguela ondes foram registrados o malor valor
maximo {(319C) e malor valor minimo (25°C). Os valores mals
elevados obsaervados neste ponto correspondem 3s Aguas
oriundas de determinados processces de producdo gue utilizam
dguas  aguscidas. De accrde com  Peirano {1995}, a
temperatura elevada nos efluentes de laticinios €& oriunda
das operagdes de condensagidc e da agua de lavagem das

cperaches de limpeza, utilizando solugdes guimicas.

0 ponto 2 geralmente apresentcu o mencres valores
de temperatura, ndo havendo flutuvagfes nas Ltréds épocas dos
valores maximos {(26°C) & minimos {(21°C). Esta uniformizagéo

dos valores €& caracteristica do processo de squalizagdoe gue

promove ¢ equilibrio térmico no tangue.

O ponto 3, ao longe do periodo, apresenton valores
de temperatura vaiiand@ entre 21°C & 30°C. Oz valores mais
elevados detectados para esse ponto, estdo relaclonados a
renperatura das Aguas residudrias observadas em reglildes
tropicals. Por exemplo: tanto em Campina Grande-PB como ém
Barueri-SP, a tempesratura dJdo esgoto, no verido, fica na
faixa de 26°C {van Haandel, 1995).



55

Alguns estudes (Braile & Cavalcanti, 1993; Peirano,
1985) citam wvalores de temperatura de efluentez de laticinios
variando de 19°C até 43°C, Os valores médios observados nos
pariodos estudados nos trés pontos da ETE da ILCASA, podem ser
considerados meédios dentro desta faiza, & sdo ideais para gue

ge verifique a atuagdo Jdas bactérias mesdfilas.

Tabela 4.2 ~ Valores médios, medianas, minimos, maximos e famanho amostral de
temperaturas no aésgote brulo (Bet 1), efluente do anque de equalizagdo (Bet 2) e
efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, em
S (08 a 12/94), 5, {08 a 12/95) & {, (02 a 05/96).

méd medn min max n

S, 23 22 21 27 8

Bet1 S 28 26 23 8 g
C 28 28 25 31 11

By 23 22 21 28 7

Betz S. 23 23 21 28 7]
c 23 23 22 26 11

g, 23 23 21 27 Fi

Bet3 5 25 25 21 27 9
G 26 26 28 30 11

k} Potencial Hidrogenidnico (pH}

As variagdes de pH (Tabela 4.3} mestraram gue 08
mailores valores médios ac longe do periodo monitorado foram
observados no ponte 1 (8,4 @ 9,2) & o8 mencores no ponto 3
(6,9 & 7,1). Os valores das medianas se aproximaram dos
valores médios e também decresceram de ponto 1 (7,8 -9,4)
para © pontoe 2 (7,3 - 7,5} e ponte 3 (6,8 - 7,1}.

Nas tré&s épocas estudadas o© ponto 1 apresenton
caracteristicas basicas, com valores entre 6,7 = 11,8,
Esses valores sio concordantes com o3 clitados por Bralle &

Cavalcanti {19893) gue detectaram gue para despejos brutos
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de laticinios o pH varia na faixa de 4,4 até 9,2. Os mesmos
foram assoclados & presenga de produtos de limpeza e de
deginfecgdo como hipoclorito de sb&dio, dcido nitrico, soda
caustica e detergentes gue 350 alguns dos constituintes do
efluente d¢ processamento do leite.

De acordo com Selmer~Olsen &t al1ii (1996}, os
despeios de laticinios geralmente apresentam elevados
valores de pH (> 9,0) & uma elevada capacidade de
tamponagas. Tals despeijocs 83z altamente variaveis,
dependendo dos produtos fabricados & das operaghes
envolvidas no processamento. 0s despejos provenientes
da fabricagdo do queijc sio especlalmente Aacidos, em
virtude da formagioc de acido lactico pela agdo dos
microrganismos. Da mesma manelira, os desgpejos oriundos
da fabricacgdc de iogurte, possuem cardter acido, pois
também gofrem um processc fermentative {(Peirano,
19395},

Os valores de pH no ponto 2 apresentaram faixa de
variagio de 1,3 unidades, variandeo entre 5,7 & 8,0, HNeste
ponto a redugdo dos elevados valores provenlentes do. ponto
1 dindicaram que ¢ processe de egualizagdo promoveu &
homogeneizagdo do efluente da indadstria, tornando-o mais

adequado para a proxima etapa do tratamento.

Nas amostras do ponte 3, asg flutuagdes do pH
nestraram valores préoximos ao neutre {6, e 7,4}, ©8
quals foram resultantes da degradagdc da nmateria
orgénica na auséneia de oxigénio com produgdo de acidoes
fracos. De acorde com Kennedy & Droste {(1985), citados
por Santos {1995), este fato também pode ser atribuldo
4 capacidade autco-reguladora dos filtros anaerdbios em
adguirir o seu regime de eqguilibrio dindmico duranie a

operagdo.
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Tabela 4.3 - Valores meédios, medianas, minimos, méximos e tamanho amostral de pH
no esgoto brute (Bet 1), efluente do tanque de equalizacio (Bet 2) e sfluente final dos
fitros anaerébios (Bet 3} da ETE da IL.CASA - Campina Grande-PB, em S, (08 a 12/84), 5,
(08 a 12/95} & C, (02 2 06/96),

méd medn min MAaxX n

5, 84 78 6,7 11,8 8

Bet1 S, 92 84 5,8 11,2 g

C 8.1 g2 7.0 11,5 (!

54 7.2 7.3 6,7 77 8

Bet2 35, 7.5 7.3 7.3 80 g

C 7.5 7.5 7.3 8.0 11

: Sy 8.9 7.0 6,7 7.1 B
Bet3d &, 7.1 6.8 8,9 7.3 49

¢ 7.0 7.1 B8 7.4 11

c) Oxigénioc Dissolvido {OD}

An concentragcdes de? GD na ETE da ILCA3ZA (Tabela
4.4} apresentaram falxas de krariaqéc: decrescentes deszde ©
ponte 1 atéd o ponto 3 Ne ponto 1, predominaram
concentragfes elevadas de OD com medianas variando entre
3,4 e 6,1 mg/lL. Este comportamento fol observadc nas trés
épocas estudadas, sendo que na época de chuva foram
registrados o8 malores valc:n:eé minimos (3,8 mg/L) ¢ maximos
(8,4 mg/L). Esses valores feréam asgocliados com as condigdes
climaticas, gque antecedsram és coletas, tendo em vista que
toda a Agua de drenagem da indistria adentra a ETE,
favorecendoc a turbuléncia, aumentando o wvolume e acelerando

o fluxo do efluente,

No ponts 2 as me}riianas variaram entre (,1 @
0,2 mg/lL nas Lrés épocas eétudadas. Easa reducgico esteve
associada com o consume de oxigénio dissolvide pelas
bactérias heterdtrofas na bicdegradagée da matéria ocrganica
Os walores extremos foram determinades nes periodos de

estiagem (maximo de 0,3 mg/L em 8, e de 0,4 mg/L em Sp).
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Concentragdes medianas sistematicamente Dbaixas
entre 0,1 & 0,2 mg/L, também foram registradas no ponto 3.
Essa escassa variagdo fol atribuida 2 elevacic de
degradacido bioldgica promovida pelos filtros anaerdbios bem
come pela auséneia de atividade fotossintética nos mesmos.

Tabela 4.4 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanho amostral de 0D
no esgoto bruto {Bet 1), efiuente do tanque e equalizacio (Bet 2} e efluente final dos
filtros anaerdbios {(Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, em S, (08 2 12/84), 5,
{08 a2 12/95) e C (02 2 06/96).

meéd medn min max n

5 34 3.4 0,1 87 8

Bet1 & 85 6.6 0.2 7.1 g
C 8,3 G,1 3.8 84 10

b 01 G.1 0.1 0,3 g

Bet2 &, 0.2 0,2 0.1 g4 7
C 0.2 0.2 a1 0,2 10

5 0.1 0.1 0,1 0.2 B

Bet3d S, 02 0.2 0.2 0.3 4
C 0,2 0.2 0,1 0,2 10

d) Demanda Biogmimica de Oxigénio (DBOs)

Na BETE da ILCASA, & DBOs; apresentou flutuagles
muite acentuadas ao longo do  periode experimental (Tabela
4.5}, Os valores médios spresentaram um mesmo padric para
todos os pontos nas épocas secas {8y e 5}, descrescendo na
spoca de chuva (C;), indicande o efeito diluidor da
precipitacdo pluvicmétrica., Este comportamento Se repetiu
nas medianas, cujos valores variaram entre 130 e 60% mg/L
em S,, entre 110 e 628 mg/L em 5; & entre 187 e 420 mg/L sm
Cy.

Os wvalores mals elevados observados no ponto 1,
nas épocas secas, foram de 1030 mg/L em S: e de 1036 mg/L em

53;. Na época chuvosa estes valores foram reduzidos em



aproximadamente 50% (547 wmg/L). De acordo com Lage Pilho
{1986}, as qgrandes flutuagdes de DBOs nas Aguas residudrias
das  iIndistrias de laticinios dependem dos  produtos
fabricados e das operagdes envoelvidas no prooesso. Para
operagbes de envazawmento e fabricagdo de manteiga, a DBOs
gsitua~ge entre 300 & 500 mg/l, e para producdc de lelte em
od, leite condensade, gquelijo {em cuja produgdc ha
eliminagdo de grande guantidade de sorg, gue poszul alta
DBO:) o similares, a DBOs dos efluentss & muitoe elevads,
entre 1000 e 2000 mg/l.

O ponto 2, apresentou as mailores anplitudes, com
valores entre 85 e 797 mg/L. Na 1% dépoca séﬁa {811, foi
observads um aumento do valor médio de DBO: do ponto 1 {552
my/Ly para o pontoe 2 (564 mg/L), evidenciando gque a

egualizagldo apenas transformou a DBG; am bhiomassa.

Um aumento de DBOs fol registrade no ponto 3, na
época de chuva, © gual fol assoclado a criagdo de zonas
mortas nos niveis mais baixos do leite de pedra, ocom
consequente arraste do biofilme, promovido por ums canga

orgdnica elevada.

No transcoerrer da fase syperimental houve uma
grande wvariacic de DBOs; do afluente & efluents da ETE da
TLCASA. A remocic total ac longe do sistema da matéria
srginica bilodegradavel fol maior nas épocas de estiagem
{75% em S; ¢ 87% em 53}, Na época de chuva, esta foi de 27%,
sendo que a maior contribuigsc fol dada pelo ponto 2. O
ponte 3 contribuin com apenas 2%. Mo geral, a eficléncia na
remocdoe  de DBOs apresentou  resultados concordantes conm
obsaervachGes de Rocha {1985} e de Braile & Cavalcanti
{1993), gue em experimentos com filtros anaerdbios tratando
despeios de laticinics, detectaram efici@nclas da ordem de

65 a 85%.
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Tabela 4.5 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e {amanho amostral de
DBOs no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizagio (Bet 2) e efjuente final
dos filtros anaerébios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-FB, em §, (08 a
12/84), 5, (08 a 12/85) e C, (02 a 06/86).

méd medn min mix It

S 552 480 332 1030 8

Bet1 S, &34 628 227 1038 7
C 379 420 204 547 11

A h64 808 243 79Y 8

Het2 5, 487 476 325 713 7
C 282 285 85 634 10

S, 138 130 77 208 8

Bet3 5, 208 10 B8 679 7
G 278 197 107 517 10

e} Demanda Quimica de Oxigénic (DQO)

Na ETE da ILCASA as médiasgs e ag medianas de DQC ao
longo do periodo monitorado apresentaram variacdes
acentuadas, com valores entre 314 & 6674 mgfL e entre 292 e

6154 mg/L, respectivamente {ver tabszla 4.86}.

As concentragfes minimas de DOO foram observadas
nas épocas de ssca, € ficaram entre 208 e 521 mg/l em §; e
entre 97 e 681 mg/L eﬁi.Sz. J& o3 valcores ds DOO mails
slevados {de até 13333 mg/L, foram registrados na época
chuvosa, indicande & entrada de guantidades elevadas de

matéria orginica ndc facilmente bilodegradavel.

De acordo com Rraile & Cavalcantl (1893}, & DBO =2
a DOO dos despejos de laticinios wvariam em fungdo do
produto  fabricado, J3 gue diferentes guantidades de
oxigénio s8o necessirias para s oxidagdc dos difersnles
constituintes do  leites,  como  gorduras, carboldratos e

proteinas.
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Btrydom ef alii {1997}, analisando os afluentes de
trés fabricas de bepeficlamento de leite (gueiio, leite fresco
e lelte em pé& e manteigal, verificaram  diferencas
significativas na composicico dos efluentes de cada fabrica, bem
come uma grande variapilidade na DQO (entre 1808 & 5340 mg/L)
dos mesmos em curtos intervalos de tempo. Tails autores também
verificaram gue uvma caracteristica deste tipo de efluente &
a correlagdc entre o consumo de Agua & 08 valoraes médios de
DRO, e citam come exemplo fabricas de lelite em pd e
manteiga gque produzem efluentes bastante diluidos devido ao

glevado volume de agua utilizado na produgdo.

A eficigncia de remogdo de DOO 20 longo do sistema
foi bastante expressiva sendo 85% am 5;, 26% em S; & 59% em
Ci. Porém, apesar destes nomeros deve-se ressaltar Jque o
efluente a ser langado no melio ambilente, ainda apresgenta um
elevade poder poluente, como mostram o3 valores medios,
minimgs e méximos apresentados na Tabela 4.6. Esses valores
580 menores que os observados por Peirano {1993} que,
operande um  sistema de lodos ativados  oom asragio
prolongada, para tratamentc de despejos  liguidos da
Parmalat RS, obteve uma eficiéncia de remogdo de RO de
96,5%.

Cs valores de DQU  registrados ao longo dos
pericdos estudados foram geralmente superiores aosg de DBUs,
chegando & ser até dez vezes malores gue 08 obtides por
@sse teste. Isso esta associado ao fato de que na DQO a
oxidagdoc do material organico €& praticamente completa,
apresentando tal reacdo, geralmente, uma eficléncia de 95 a
100% (RPHA, 1989). Por outro lado, no caso de certas &guas
residudrias como  esgote doméstico, a DBO de 3 dias
Gaxrespende a apenas de 65 a 70% da demanda total exercida
pela matéria organica blologicamente oxldavel {(Branco,
1586} .
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Figura 4.6 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanhc amostral de
DQO no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizacdo (Bet 2) e efluente final
dos filtros anaerdbios {Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, em 8, (08 a
12/84), S, (08 a 12/85) & C, (02 a 06/36).

rméd medn rin max n

5, 2148 2001 519 4062 4

Bet1 8, 1577 1500 581 3171 7
C 6874 6154 3000 13333 11

Sy 1324 288 521 2805 4

Bet2 8§, 14587 1585 596 2210 7
C 2741 2703 2287 3500 11

8y 314 282 208 463 4

Bet3 S5, 1171 1000 97 36568 7
¢ 2757 2687 750 5887 11

£} Pasforo {PT) e Orio-fosfato Soldvel (B-Solfvel)

Na ETE da ILCASA, as concentraches de PT {(Tabela
4.7}, apresentaram faixas de variagido crescentes desde o©
ponte 1 (7,1 a 8,6 mgPR/L) até o ponto 3 (8,0 & 9,6 nmoP/L).
A variabilidade sazonal s caracterizou pelas mediasnas mals
Paixas (6,7 & 9,0 mgP/L} na época chuvosa, evidenciando o©

efeiteo diluidor da precipitagdo pluvicmétrica.

Nas duss a&pocas estudadas as concentragdes de PT
no poute 1 foram elevadas, entre 2,7 & 22,2 mgP/L, sendo
associadas as caracteristicas essencialmente orgdnicas do
despeijc. Um ocutro fator gue contribulu para a elevagdc das
concentracdes de foésforo no ponto 1, estd reliscionadoe aocs
compostos de limpeza comumente utilizados nas indastrias de
laticinios, gues contém elevados teores de fosfatos (Pico &
Brown, 1979}, De acordo com Azevedoe Neto (1988), os
detergentes utilizados na limpeza, dJde um wmodo geral
contribuem consideravelmente para a deterioracio da

maalidade das Aguas, sobretudo pela acdo de polifosfatos.

QO ponto 2 apresentou as malores amplitudes, con

valoras entre (0,0 2 23,4 mg/L. Os altos valores de PT no
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ponte 2, Fforam relacicnados & incorporacido do mesmo na

iomassa microbliana,

0 material orgdnice particulado e  dissclvideo
acumalade na fase final anaerdébila do tratamento propiciou
concentragdes alevadas de f£osfore, noe ponto 3, onde os valores
variaram entre 4,9 e 14,3 mg/L na época seca & entre 5,1 e
11,0 mg/L na época de chuva. Este fato, 34 era esperade, sendo
sxplicade pela inlbigdo dos mecanismos de remogio (precipitagio
e assimilagdo bioldgica) desse elemento, assim como ac aeu
baixe consume relativo em filtros anerdbios (Young & McCarty,

1968, citados por Santos, 1995).

Na Tabela 4.8, pode ser observade gue, de mado
semalhante ac PT, o orto-fosfate solivel apresentou aumento
ac longo da ETE da ILCASA ao longo do periode estudsdo.
Porém, houve diverqgéncias em relagdc a variabhilidade
sazonal, com concentrachHes mals elevadas na época de chuva.
Esse aumento, estda relaciconado com a entrada na ETE de um
maior wveolume de &agua exdgena ac beneficliamente do leite
{agua de drenagem da indistrial gue deslocou para o filtro
bigldégico praticamente toda a biomassa do  tangue de
equalizacdo (Tabela 4,5-dados de DBOs) reduzinde desse modo
a concentragdc dos microrganismos  responsiavels  pela

absorgido do ortofosfato.

Nas duas épocas estudadas, a ETE da ILCASA
mostrou~-se ineficiente na remogdo das formas de fosforo
{eotal e soeldvel), apresentande um  acrescimo nas  suas
concentragdes. Tais regultados contrariam astudos
realizados por Corauccl Filho ef alii (1936}, que opgrando
um reator anaerdbico de fluxo ascendente ocomo unidade de
pré-tratamente de efluente liguido de laticinio, cobtiveram
resultados considerades satisfatdrios quante & remogdo
média de foHsforo total {27,7%).
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Tabsla 4.7 - Valores médios, medianas, minimosg, maximos e tamanho amostral de PT
no esgote bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizacho (Bet 2) & efluente final dos
filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da L.CASA - Campina Grande-PE, em S; (08 a 1285} e
C; {02 a 06/95).

med metin min i 1

Bet1 5, 8.6 7.5 4,1 222 g
C 7 7.0 27 11,7 11

Bet2 S, 100 10,14 0,0 234 8
£ 6.2 a7 0,0 85 11

Betd 5, 9.8 11,2 4.8 143 &
G 8,0 g0 5.1 1.0 11

Tabela 4.8 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanho amostral de
Ortofosfato Soldvel no esgoto bruto (Bet 1), efluente do fanque de equalizagio (Bet 2} e
efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, em
8, (08 a 12/95) e C, {02 a 06/96).

méd medn min max n

Bet1 S, 30 25 0,3 59 8
C 34 1,9 0.3 14,7 11

Bet2 S, 18 15 0.3 34 8
¢ 38 2.8 0.5 14,5 11

Bet3d 5, 54 &8 35 7.1 8
o 6,1 ha 3.0 10,3 11

£} Bmonis (N-NH3)

Na ETE da ILCASA, as medianas de amdnia (Tabelas
4.9} se mostraram bastante heterogéneas, variands de 0,0
mg/L {ponto 27 na segunda época seca até 17 mgN/L (ponto
23y na época de chuva. Estes resultados evidenciam a
variacio entre as diferentes épocas, assocladas a seca e a

chuva.

Ne ponte 1 os valeores flutuaram entre 0,2 e 38,0
maN/I na época seca e entre 0,0 e 7,7 mgN/L na época
chuvosa. Os valores malis elevados observados neste ponto,
estio relacivnados com o usc de desinfetante na limpeza, 03

guais sf&c em spa maloria constituldes por compostes de
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clore e podem ainda conter compestes de iodo, de amdnia,
dcidos e fenéis {Bralle & Cavalcanti, 18633,

As c¢oncentragfes baixas de amdnia ng ponto 2,
inclusive com a existéncia de wvalores nulos estdo
relacionadas com a absorgdo desta pelos microrganismes nod

reator, como também com a volatilizacgas da amdnia no mesmo.

Mo ponto 3, foi o¢bservade um  aumento da
concentracdo de amdnia, com valores madios de 15,5 mg/l na
época de seca ¢ de 20,2 mg/L na época chuvosa. O aumento
dos valceres de aménia cbssrvado no ponto 3 fol registrado
por Middlebrooks (183%2), <itado por Santos {1985}, 80
analisar a gtilizacdo  dos filtros anaerdbios COmo
alternativa para melhoria da qualidade de efluentes de
lagoas de estabilirzacdo, e astd relacionads com a elevagdo
dos niveis de degradacidco e wineralizacdo, de material

orgénico nitrogenado.

Tabels 4.9 - Valores médios, medianas, minimos, méximos e lamanho amosiral de
Amdnia no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizacdo (Bet 2) e efluente
final cios filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da JLCASA - Campina Grande-B, em §, (08 &
12/85) & C, {02 & 06/98).

med medn min max n

Bet1 B, 5.0 £0 0,2 38,5 2]
C 24 1.8 0 7.7 g

Betz S, 4.2 a0 4] 2.1 g
C 47 3.8 {3 16,4 11

Bet3d S, 15.5 151 8,4 2314 9
G 20,2 17,4 10,3 370 11

gy Sé6lides Sedimentaveis (8. SBed.)

A Tabela 4.10, mostra o8 valores médios, minimos,
méximos & tamanho amcostral dos solidos sedimentavels dos

pontos 2 e 3 da ETE da ILCASA, no monitoramento de rotina.
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Devido a inexisténcia de sélidos sedimentaveis na
composicds das aguas residudrias  de inddstrias de
laticinios, ndo se fer necessaria a sua determinacido no
ponto 1.

Nezte estudo, foram obhservadas concentragdas
elevadas de s6lidos sedimentéveis nos pontos 2 e 3. As
variagtes sazonals 3se caracterizaram pelos  valores mais
elevados na €poca chuvosa, indicando gue a sedimentabilidade
dos sdlidos & variada. Pe acordos com van Haandel ([1995), nas
suspensdes mals diluidas a interacdo entre ag particulas gue
sadimentam ¢ fraca e 2 velocldade de cada uma depende dJdas

forgas gravitacicnal e friccional que agem sobre elas.

Ng ponto 2 a3 medianas atingiram o8 vwvalores de
160 mL/L na época seca (Sz;} e de 350,00 mL/L na época de
chuva (Ci}. 0s walores dos sdélideos sedimentévels minimo e
mAaximo para este ponto variaram entre 81 e 1980 mL/L em S; e
entre 72 e 950 mi/L em ., O wvalor maxime de 950 mL/L
obs&rvada_ em Ci, fol asscciado & m& formagdc dos flocos
{pequencs e pouce denses), devido a entrada de agua de
chuva na ETE tornande a suspensdo diluida e comprometando a

sedimentagio,

No  ponto 3, O valor  médio dos a&lidos
sedimentéveis fol de 50,3 nL/L com uma variagdc entre 14 e
120 mL/L em &;. Houve uma elevacdo deste parametro em Oy que
apresentou valor médio de 202 mi/L com valeres minimo e
maximo de 10 e 850 mi/L, respaectivanente. O valor de
850 mL/L observado em (3 pode estar relacionado a
ressuspensdc desses sblidos ocasionada pelo desprendimento
do bicfilme do suporte sdlido do filtro anasrdbic de fluxo

agcendente.

A ETE da ILCASA mostrou um certo eguilibric na
seca [63%) e na chuva [(56%), revelande indices razoavels de

rEMOCA0 de s6lidos gedimentiveis. Porcentagens  mais
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elevadas de remocdo de  sdlidos sedimentévelsz foram
determinados por Bernardo ef alii (1995}, operando um
reator UASE para o tratamentoe de residucos de laticinios. Em
particular, tais autores obtiveram eficiéncias entre 71 e

99%, embora esse parédmetro fusse glevado no afluente.

Tahela 4.10 - Valores médios, medianas, minimos, méadmos e tamanhoe amostral de
Sdélidos Sedimentaveis no efluente do tanque de equalizacio (Bet 2) e efluante final dos
filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASBA - Campina Grande-PB, em 8, (08 a 12/95) e
C1 (02 a2 06/86).

méd medn min max n

Bet2 &, 137, 1610 61 1890 3
o 483 350 T2 854 11

Bet3d 5, 80 17 14 120 K]
¥ 202 150 10 880 11

h - 8&lidos Totals, Fixos e Volateis (87, STF e 3TV)

Meste estudo, os 37T apresentaram concentragdes
elevadas nos trés  pontos, nas trés épocas (ver Tabela
4.111. No referente A& distribuicdo espacial, as medianas
mais elevadas ocorreram sistematicamente no ponto 1 com
valores de 1436,0 mg/L em 5:, 2008 mg/L em 8; e 1504,0 mg/L

am ).

No ponto 2, embore ainda extremas, as varliagdes
sazonals foram menos acentuadas qgue nos  cutros pontos
{entre 448 e 2902 mg/LY, ipdicando a influénela da
equalizagdo no equilibrio do efluente.

Concentraches relativamente altas de 8T {entre 764
e 6554 mg/L} farém varificadas na época de chuva, no ponto
3, provocando ¢ desprendimentoe do bilofilme do  suporte
s6lido dos filtros anaerdbios, indicando a ineficiéncia da
ETE.
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De aceordo com Hammer {1979}, o©os despejos de
indistrias de laticinios apresentam em média valores de
1600 mg/L de ST e, em consegiéucia, o5 encontrados neste

trabalho estariam dentro da faixa padrdo.

A eficiéncia média de remogdc de ST observada no
sistema foi de 44% na época seca. Eficiéncia praticamente
semelhante foi ohservada por COestreich (1989%), em uma
indistria de laticinies do  Rio Grande do 5Sul.  Em
particular, a autora observou eficiéncia de remogao de 47%

na época seca.

As flutuagdes da fragido fixa dos sdlidos totais
{(Tabaela 4.12) presentes no ponto i foram bastante
acentuadas (entre © e 2464 mg/L), e podem ser atribuidas &s
diferencgas gqualitativas e quantitativas dos predutos
inorganicos descarregados no efluente industrial. O ponto 2
apresentou as menorses flutusgdes com medianas de 368,0 my/L
em Spr 801 mg/L em S, & 788 mg/L em ;. Este comportamento
foi devido ac eguilibrio gerado pelo processo de mistura
promovido pela equalizagdo. Com excecdo da época chuvosa,
as concentragdes médias de STF tenderam a diminuir nas
armmostras dos  pontos 1 s 3 {910 para 807 mg/L em Sy, de
1087 para 776 mg/lL em Sy de 816 para 677 mg/L am Ci}. O
acréscime observado parz este pontoe na época chuvosa,
fol atribuide ae desprendimento do bicfilme do suporte

aélido dos filtros anaerdbios.

A variac8o dos 8TV nos trés reatores da ILCASA
{Tabela 4.13), fol mals acentuada gque a dos 3TF,
sendo entre 84 e 1081 mgsL em 3, entre 138 e 3860 mg/L
em S; e entre 132 e 5602 mg/l em Ci. Esta variagdo pode
ser assoclada ao fatoe da fragdoc organica dos efluentas
de indistria de laticinios ser malor gue a fragédo
inorginica. Este comportamento também foi verificado por

Strydom et alii {1%%7), que ao analisar o efluente de
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uma indistria de gueljo registrou valores de 3110 mg/L
de sdlidos totais wvolatels para o esgoto bruto. De
acorde com os auvtores, o &fluente geral da fibrica
consistia de predutos diluides e  &guas da  lavagem

inigial dos equipamentos.

Tabela 4.11 - Valores médios, medianas, minimos, m&imos e tamanho amosiral de
Sélidos Totals no esgoto bruto {Bet 1), ofluente do tanque de equalizacdo (Bet 2) e
efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Camipina Grande-PB, em
S, (08 & 12/94), S, (08 a 12/65) & C, (02 & 06/96).

méd medn min max 1]

S, 1872 1436 - 1417 2162 3

Bet1 8, 2414 2008 1148 4766 g
¢ 2118 1504 456 6462 i

S, 1285 1362 g7g 1526 3

Bet2 S, 16863 1561 1148 2802 B
C 1419 1508 448 2300 7

54 480 1006 878 1168 3

Bat3d B, 1274 1060 930 2400 g
2145 1338 784 H5554 7

Tabela 4.12 - Valores médios, medianas, minitos, maximos e tamanho amostral de
Sdlidas Totais Fixos no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tanque de egqualizagéo (Bet 2)
e efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PE,
am S (08 a 12/94), 3, (08 a 12/95) & G, (02 a 08/96).

miéd meadn min max 0

S, 910 844 805 1081 3

Bett1 S, 10867 891 568 2464 2]
C 818 843 8 1482 7

S, B20 868 505 1088 3

Bet2 &, 835 800 Fag 1092 B
C g2 788 10 824 7

5 807 822 516 1084 3

Betd S 778 772 702 886 8
C 877 726 42 892 i
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Tahela 4.13 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanho amostral de
Solidos Totals Voldteis no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizacio
(Bet 2) e efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da L.CASA - Campina
Grande-PB, em B, (08 a 12/84), S, (08 2 12/05) e C, (02 a 06/96),

méd migdn min méx n

S, 762 612 baz 1081 3

Bet1 S, 1317 978 472 38580 8
C 1300 é78 373 4880 7

S; 435 373 274 858 3

Bet?2 8, 828 751 450 1840 B
¢ ros 754 438 1478 7

5, 173 180 84 274 3

Bet3 S, 503 285 138 1654 8
C 147G T22 182 5682 7

i ~ Bélidos Suspensos Totaiz, Fixos ¢ Volatels

As médlas ¢ as medlanas dos 3% e suas fragdes na
ETE da ILCASA se meostraram bastante heterogéneas em Lodos
03 pontos {ver Tabelas 4.14, 4.15% e 4.16}.

Ag analisar os resultados obtidos, fol possivel
constatar gue a fracido volatil dos 88 noes pontos 1 &8 2,
foli sempre superior a fracdo fixa, © que evidencia uma
maior quantidade de matéria orgidnica ne despejo. Esse
comportamento tanmbém fol constatade no ponto 3, onde
Ssperava-se gQue ocorressse ¢ inverso. Neste ponto a ETE
praticamente nhdo apresentou remogdc satisfatdria de S87T
na época de chuva {(18%). A remcgdc obtida na época seCs
(48%) foi menor gue a censeguida pela CETESB (s/d), gue
operande um filtro anaerdblce de fluxoe ascendente obteve

valores superiores a 85% de remogdo de 35.

Segundo Pelranc (19885}, as concentragbes de 38 nos
despejos brutos de laticinios variam em fungdo da opesragao,
indicando valores de 500 & 2300 mg/L.
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A Tfracdc de 3I5F {Tabela 4.15), apregsentou
concentragdes medianas mals balxas, com variagles entre 24
e 76 mg/L na época de estiagem e entre 55 e 68 mg/L na

época de chuva.

g 83¥  {Tabela 4.16) foram elevados, observando-
s¢  valores maximos variando entre 720 e 994 mg/L. na
estiagem {verdol e de 646 ¢ 962 mg/L na época de chuva

{invernc).

De acordc com as Tabelas 4.14, 4.15 e 4.1¢6,
pode se observar gue a gualidade do efluente do ponto 2
& inferior & do esgoto bruto, Este comportamento, deve-
4 A presenca de lode nge eflusnte doe  tangue  de
equalizacic, gue confere a0 mesmo uma balizxa gualidade em
termos da concentracdo de DBOs;, DOO & B8 (van Haandel,
18855 .

Ao conbtraric do oue ocorreu com os 8T, as
concantracdes cdos S5 ndoe apresentaram aumento no ponto 3,

indicando gue houve retencido de material nos filtros.

Tabela 4,14 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanho amostral de
Sélidos Suspensos Totais no esgoto brute (Bet 1), efluente do tanque de equalizagio
{Bet 2) e efluente final dos fitros anaerdbios (Bet 3) da ETE da LCASA - Campina
Grandae-PB, em 5, {08 a 12/95) € C, (02 a 06/96).

méd medn min max n

Bat1 S, 466 273 155 1045 9
C B08 425 114 1878 10

Bet2 S, 8611 652 288 864 g
C hag 457 240 1836 10

Bet3 S 319 182 83 832 g
¢ A4z 336 70 940 10
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Tabela 4.15 - Valores médios, medianas, minimos, méximos e {amanho amostral de
Bolidos Suspensos Fixos no esgote bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizacio
{Bet 2) e efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCABA - Campina
Grande-PR, em S, {08 a 12/85) e C; (02 a 06/96).

méd medn min max n

Beti S; 54 51 10 109 ]
C 178 68 8 1166 10

Bet2 85, 71 78 .28 128 g
C 181 58 4 890 10

Bet3d 5, 58 24 8 228 g
C a6 55 8 462 10

Tabela 4.16 - Valores médins, medianas, minimos, méximas € tamanho amostral de
Sdlidos Suspensos Volateis no esgoto brute (Bet 1), afluente do tanque de equalizacio
(Bet 2) e efuente final dos filtros anaerdbios {Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina
Grande-PB, em S; (08 a 12/05) & C, (02 a 06/98).

méd medn min max n

Bet1 S, 412 222 140 984 9
C 427 388 2 862 10

Betz S, 540 K62 288 738 9
¢ 358 368 12 846 10

Bet3 S, 282 160 35 720 g
{, 346 238 1 844 10

4.,2.2 - Parmetros Microbioldgicos
a) Coliformes Fecais (CF)

A ytilizacgdo de Ceoliformes Fecais (CF)  como
indicadores de contaminagdo fecal & tradicional na
avaliacfic da qualidade sanitéria de afluentes de ETE's. S&o
também importantes os Estreptococos  Fecails {(ET), que
confirmam a contaminacidce fecal na ausénelia de COF, as
bactérias heterdtrofas mesdfilas (BHM) e os fungos totals
{FT), cujas quantificagdes tendem a expressar as variagdes

de matéria orgénica {Amorim et 21ii, 1996}.
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A distribuigdo temporal dos valores individuais de
CF no ponto 1 mestrou flutuagdes acentuadas tanto no
pericdoc seco como no chuveso {ver Tabelas 4.17). Estas
flutuagdes podem estar assocladas com os difsrentes tipos
de descargas (ilavagem dos taches de leite cru, dos
sanitirios, da presenga de produtos de limpeza e
desinfecgio) que nao sdc idénticoes para todos o8 dias no
mesmo horario. Os valorss mails baixos de CF ne ponto 1,
foram atribuidos a provavel presenca de substdncias tdxicas
utilizadas na desinfecgdo dos eguipamentos e aos valores

elevados de pH, gue ocorrem pele uso de dlcalis.

He ponto 2, as variacdes sazonals foram menos
acentuadas (Min=10° - Max=107 UFC/100 ml] devidoe ac efeito

homogeneizador desta fase do tratamsnto.

Valores muite préwimos e atéd sgemelhantes aos do
ponto 2 foram  encontrados po  ponto 3, gue  apresentou
concentraces entre 3,7 % 1¢° e 1,1 = 107 UFC/100 ml. Estes
valores elevados mostram um acréscime noe ndmers de CF no ponte
3, 2 podem ser associados ao desprendinente do blofilme do

suporte sbHblido dos filtros anaerdbios de fluxo ascendente.

Valores elevados de CF em efluentes de inddstrias
de laticinios foram encontrados por Oestreich (1989},
que registrou  para o esgote  bruto valores entre 10 e
107 UFC/100 ml na época seca e entre 10° e 10° UFC/100 mL na
época de c¢huva. Concentracdes de 3,4 x 107 UFC/100 mL para o
esgoto bruto e de € x 10° UFC/100 mbl parsz os efluentes dos
tangues sépticos foram registrados por Qliveira (1883},
aperandce um filtro anasrdbioc de fluxoe ascendente tratando

eggoto doméstico.

Os niveis de CF no efluente final Loram
elevados e nf3o atendem acs padrdes recomendados pela
Organizagio Mundial de Sande (WHO, 1989) para irrigagio
irrestrita {1000 CF/100 mLi. Por outro lado, evidenciam



ineficiéncia da ETE apresentando um acréscimo na seca
{Z2Z2%), & baixa remogdc na chuva (35%). Essa ineficiéncia
propicia a eliminagdo ao melic ambiente de uma elevada
carga bacteriana, gue contamina o corpo receptor e muito

provavelmente dissemina organismes patogénicos.

Tabela 4.17 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanho amostral do
nimerc de Coliformes Fecais no esgoto brute (Bet 1), efluente do tangue de
equalizacdo (Bet 2) e efluenie final dos filtros anaerébios (Bet 3) da ETE da ILCASA -
Campina GrandePB, em S, (08 a 12/05) & C, (02 a 05/96). '

méd medn' min max n
Bet1 S, 4,1E+5 44E+3 1,0E+0 3.8E+7 3
C 34E+8 3 7E+8 1.2E+8 8 8E+6 4

Bet2 8§, 1,8E+6 1,1E+68  5/1E+5 1,0E+7
C 1,3E+8 286E+6  B4E+S 5,0E+6

Bet3 B, 22E+8 286E+6 37E+58  1,1E+7
O BAE+E 768E+8  GOE+S 3 0E+S

A L2 6

b} Estreptococos Fecais (BF)

As bactérias patogénicas contidas nos eflusntes
das indistrias de laticinios podem ser principalmente
Coxiella  burneti, Brucella spp, Clostridium botulinumnm,
Micobacterium tuberculosis, Staphyvlococcus aureus,
Balmonella spp e 8. pycgenes. Estas podem estar presentes
no leilte através da contaminacglo com so0lo, com agua € até
mom as feres dos animais. Estas bactérias podem resistir ao
processo de pasteurizacgdo do leite como também podem ser
eliminadas diretamente no efluente por derrame do leite

ori, na plataforma de recepgdo.

Ao longo da ETE da ILCASA, nas duas epocas, a
contaminacdc fecal evidenciada pelos estreptococos fecails
fol muiteo elavada. 08 valores médios ¢ medianas de EF nas
duas épocas foram aproxzimados, nos 3 pontos, & entre 10° e
10° UFC/100mL {Tabela 4.18).
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A presenga destas Dbactérias em numero elevado no
pentoe 1 {Bet 1) indica qgue © esgoto afluents ao sistema de
tratamento estd mals contaminade gque o sugerido pelos
valores de CF. Esse fato poderia ser relacionado a malor
Tolerdncia de alguns enterococos as variagdes da

temperatura & de pH,

Ao longo du sistema de tratamento as concentraghes
de EF foram reduzidas em aproximadamente 10 wezes, desde ©
e3agote bruto até o efluente final. Apegar dessa redugdo
apresentada ao longo da BTE, o3 valores elevades no sfluente
final reflsetem falhas no 3zen funcionamento, Ccom remocdo na

época de seca (8) de B82% o de 12% na época de chuva{Cy).

Nao & guaisquer informagdes sobra a
concentragido permitida destas bactérias em efluenfas a
gserem lancades na natureza, porém, de acorde com o AFPHA
£1992) para A&guas de rscreagdo, o© sSeéu nimere ndAo deve
exceder a 33 UFC/100 mL, pode-se concluir gue os valores
gde EF no efluentes final da ETE da ILCASA, indicam forte
contaminagdoe fecal do mesmo. Todavia, a contaminagdo

)

aparenta ser supericor a evidenclada peles CF.

Tabela 4.18 - Valores médics, medianas, minimos, maximos e tamanho amostral do
nimero de Estreptococos Fecais no esgoto bruto {Bet 1), efluente do tanque de
aqualizacio (Bet 2) e efluente final dos fitros anaerdbics (Bet 3) da ETE da ILCABA -
Campina Grande-PB, em 5, {08 a 12/95) e C, (02 a 06/88).

méd medn min max
Bet1 S; 88E+S 1 2E+8 1,3E+8  §,3E+s
C B7E+8 58E+& 1,0E+0  1,1E+8

O Pl i

Bet2z S, 55E+5 6,8E+5 22E+5  1,3E+6 4
C 24E+8 20BE+8  1,0B+0 3 T7E+6 5

Bet3 S; 1.8E+5 3,5BE+5 1,2E+4  1,BE+8 4
C S50E+5 60E+5 A2E+5  3,0E+S 5
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©) Bactérias Heterdtrofas Mesdfilas (BEM) e Fungos Totais (FT)

A  indgstria de laticinics origina grandes
volumes de aguas residudrias, constituidas por leite,
gordura, rastos de frutas e agucares que sarven de
cultura para bactérias e fungos, inclusive

patogénicos,

De acords com Brancoe (1886¢), fungos concorrem com
as bactérias heterdtrofas, come consumidersa primaricos ds
alimento organico. 0 seu desenvolvimento esta assoclado,
principalmente, a temperaturas noderadas € 4 presenga de
residuos industriais.

Na ETE da ILCASA as flutuagles temporals das
populagdes de BHM foram menos marcantes, quando
comparadas com as populagdes de CF. No ponto 1, as BHM
apresentaram concentragdes mals balxas no periocdoe de
chuva {entre 10° e 10% UFC/100mL}. Nos pontos 2 & 3 as
variaches sazonais ge caracterizaram pelos wvalores
aproximados (entre 10° e 10° UFC/100mL) nos dois periodos
(ver Tabelas 4.19).

Os FT nos trés pontos estudados apressntaram
fortes flutuagdes, evidenciadas pelos  wvalores
maximos (10* & 10% FT/miL) e wminimes {10 a 10® FT/mLj
{ver Tabela 4.20).

Wa ETE da ILCASA nao fol observada remogdo nem de
BHM nem de PT, mas sim, um acréscime destes microrganismos
entre ©s pontos 1 e 3, refletindo uma carga orgdnica

excessiva aplicada ao sistema.

O aumente de BHM e FT nos pontos 2 e 3 fol
associado & liberagic desses microrganismos dos flocos

formadeos no tangque de equalizacdo durante a agitagdo e no
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leito filtrante do f£iltro anaerdbic, no qual deveriam ficar
retidos.

Tabela 4.19 - Valores médios, medianas, minimos, maximos e tamanho amosiral do
namero de Bactérias Heterttrofas Mesdfilas no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tangue
de equalizacio (Bet 2) e efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASA
~ Campina Grande-PB, em 5, (08 a 12/05) e G, (02 & 06/88).

méd medn min mAax n

Bet1 S, 47E+5 1.3E+6 2.7E+4 3.2E+48 4
C 87E+4 39E+4 4,.0E+3 F1E+S 5

BatZ 8, 7.0E+5 3,9E+5 2.2E+5 B 546 4
C B,2E+5 4 BE+5 4,3E+5 1,6E+6 ]

Bet3 8, 28E+8 25E48 5,848 1,2E+7 4
C 1.2B+45  893E4+8 3 8E+5 5 0E+6 5

Tabela 4.20 - Valores médios, medianas, minimos, méaximos ¢ tamanho amaostral do
numero de Fungos Totals no esgoto bruto (Bet 1), efluente do tanque de equalizagdo
(Bet 2} e efluente final dos filtros anaerbbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina
Grande-PB, em 5, (08 & 12/95).

méd medn min max n
Bet1 5; 38E+3 19E+4 1,8E+1 1,1E+5 4

Bet2 S, 6,BE+3 BA4E+3  42B+2 7 2E+4 4

Bet3 S, 81E+3 96E+3 8,0E+1 2,2E+5 4

4.3 - Estudos no Ciclo Diario

As Figuras 4.2 a 4.17 apresentam as variagdes de
aspectos fisico-gquimicos e microbicldgicos dos despeijos da
ILCASA, ao longoe do cliclo didrio {(entre 7 & 17 h}. Foram
regalizados sels experimentos no 1° periodo de seca (81} e um
no 2° periodo de seca {5z). 08 resultados mostraram
variacdes didrias acentuadas nas  congentragldes dos

diferentes pardmebros nos tLré&s pontos.
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Vazao (Q)

As flutuagdes das vazdes da ETE da ILCASA nos
pericdoas de seca 3y & 8 330 mostradas na Figura 4.2. 0Os
valores médios de wvazido mals elevados foram registrados na
sua maioria ds 11 e 15 horas, e estdo relacionados
diretamente a¢ procesgso predutivo (horario de maior

atividade na planta de procesgsamentol.,

08 wvolumes mails baixces degses efluentes foram
sempre observados no inicic ¢ términe das atividades
industriais.

Goouso da  Agua nas diversas atividades de uma
indistria de laticinics gera grande quantidade de eflusntes
liguidos resultantes das varias etapas do processo.
Geralmente entre 75 & 95% da agua inicizlimente utilizada
para higisnizacdc nas  indistrizs  de  latiecinios, &
descarregada como efluente {Strydom et alii, 1897}, desse
mode © volume de dguas usadas fornece uma indicagio sequra
do  peotencial deste tipo de efluente. Segunde 08 mesmos
autores, o gerencliamento do use da agua nestas indistrias
pode reduzir o volume de despejos a serem tratadeos. QOutras
praticas também dtels, 53¢ redugldo na concentragidoe de
substancias utilizadas nas operagles e limpeza &
desinfeccdo, seqgregacio dos despejos conforme suas
caracteristicas, bem como o desenvolvimento de programas de
manutengio de sgquipanentos & Linhas de PrLocessso,
obietivande ¢ minimoe de perdas por vazamento {Pelrano,
1895} .



79

4.3.1 - Caracteristicas Fisico-quimicas

a} Temperatura

Os valores da temperatura ndo apresentaram grandes
flutuagdes nos 3 reatores ({Figura 4.3a-c), porém foil

observada uma tendéncia de aumento de $; para Si.

Ne ponto 1 (Figura 4.3a) essas flutuagdes (entre

229C e 30°CY, foram associadas as atividades da indastria.

As menores flutuagdss ocorreram no efluente do
ponto 2 {Figura 4.3b), com valores minimo de 21,4°C em 8,
obtido &s 17 horas e maximo de 24°C em S, cobtide as 13 e 16
horas, respectivamente. Estas flutuagles poden ser
atribuidas ao eguilibric das caracteristicas fisico~

gueimicas promovido pelo processo de equalizagao.

0s maiores valores da temperatura encontragdos no
ponto 3 (Figura 4.3cy foram de 25,5°C (8) e 30°C {8z}, no
periocdo compreendido entre 12 & 16 horas. Ja ©5 minimos
foram de 21,6°C (81) = 24°C (8}, em amostras coletadas as 7
horas. A elevagdc da temperatura observada nas épocas
quentes do ano estad relaclonada a uma melhor distribuigio
da temperatura na massa liguidsa, dos filtros. Este aumsnto
proveca uma consegiiente elevagdo da eficiéncia destes com
respeito A estabilizagdoe do esgoto. Begundo van Haandel
{1995y, guando a digestdo anaerdbla acontece a temperatura
inferior a 30°C, a taxa maxima de digestdo anasrdbia

decrasce.

b Potencial Hidrogenidnicveo (pH)

G5 valores de pH apresentaram pouca variagdo no

ciclo didrio (Figura 4.4a-¢), ocorrendo um minimo de 6,7
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{84) e um maximo de 10,9 {8;) ambos as 15 horas no ponto 1
(Figura 4.4aj. Esta malor variagidoc ¢ atribuida acs produtes
utilizados na indidstria, bem come as guantidades em gue
estes sdo descarregados no efluente ao longe Jdo dia. De
acordo  com  Peirano {1995}, este pardmetro €& afstado
principalmente pelo tipo e guantidade de agentss guimicos e

desinfetantes utilizados na limpeza.

A alta Dbiodegradabilidade dos efluentes de
“laticinios também afeta o© pH, pols torna-os facilmente
fermentavelis, podends  passar para Aacidos  organices,
provocandoe © decaimento do mesmo e  interferindo na

aficiéncia do processo (Strydom et alii, 1287},

D8 menores valores de pH registrados ocorreram no
ponto 2 (Figura 4.4b), onde ¢ procgesse de egualizagidc gerou
O egquilibrioc das caracteristicas fisico~gquimicas e

conseqiientemente promoveu a redugide nos nivelis de pH.

No pontoe 3 {Filgura 4.4c¢), onds o processo de
decomposicio anaerdbica fol mals intense, gerando a produgdc de
acides wvolateis, o8 valores de pH permaneceram na faixa

neutrs, variando de ©€,8 a 6,8 em 8; e de 7,0 a 7,5 em §;.

0 pH é& um dos fatoress mais importantes a ser
mantidoe para se obter uma boa eficiéncia dos processos
anaerdbios. De acorde com Perelra (1984), s8¢ © processo
funciona nas oondicdes de normalidade o pH 8¢ mantém

prozimo da neuwtralidade.

¢} COwigdnic Dissolvido (0D}

Similarmente a0 gque oUorreu Com pH, as
concentracdes de OD decresceram ao longoe da ETE (Figura
4.%a-c). A maior concentracdc foi de 7,6 mg/L em S, no

~

ponte 1 {Figura 4.5%z). No ponto 2 {(Figura 4.5D)}) ocorresu uma
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diminuigdc desses valores, sendo regisitiradas concentracdes
variando de @ a 8,7 mg/L.

As concantragdes no ponto 3 (Flgura 4.5¢) wvariaran
de C a 0,2 mg/L. Essa peguena variagds € atribuida as
caracteristicas do sistema {elevada degradagio bioldgica e
nulidade fotossintética).,

d} Demanda Biloquimica de Oxigénio (DBOs}

A Figqura 4.6a-c¢ mostra a acentuada variacao que a
DBOs de uma indiastria de laticlinios pode scofrer ac longo de
um dia de trabalho.

Na ETE da ILCASA as concentragdes mals elsvadas
foram cobservadas geralmente no periocde da  tarde. O
desenpenho verificado quanto 3 remogido de DBOs, geralmente,
gntre 70% e 80%, foi melhor do gue o apresentado no

monitoramento de rotina.

Chaervando a Figura 4.¢6a-c, verifica-se que as
mendres goncentragdes desse parametro {16 mg/L) foram
registradas no ponte 1 {(Figura 4.6a) Aas 7 horas na 1°
édpoca seca € as 13 horas na 2® época seca. Todavia,
apesar do admissdoe de um esgote fraco na estagdo, para
tais  horarios, o8  valores correspondentas de  DBOs
apresentades pelo ponto 2 {(Figura 4.6b) foram elevados.
Tal fato estaria asseociado a um reduzido tempo de
detengdc hidrauvlica nesses ratores, implicandce numa
baixa degradacgio bioldglca, principalmente no periodo da
noite, eam particular ne ponto 2, quando o aerador do

tangue de equalizacido ndo funciona.

Ho  ponto 3 {Figura  4.6cC) 08 rasultados
evidenciaram um efluente final com elevada carga orgdnica

com valores semelhantes aos do esgolo bruto doméstico (86 a
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170 mg/L em 35, 93 a 156 mg/L em S,j. Tais resultados
mostram claramente, gue sste efluente ainda necessita de um
tratamento complementar antes de ser langade num  CorIpoe
receptor.

De acordo com Lage Filho (1988), a DBOs pode
variar bastante dependendo dos processos de produgdo
untllizados em uma determinada fabrica. A literatura
(Braile & Cavalcanti, 1993, Strydom et eiii, 1887}
evidencia esse fato abtravés de clitagdes de amplas
variagbes de DBOs e DO para fabricas diferentes
produzindo produtes simlilares € ainda para uma mesma
fabrica durante diferentes perisodos. Tails variagdes
normalmente estdo relacionadas com & eficidéncia com &
qual as operagdes da fabrica sdo conduzidas, e ainda Ccom
as diferentes etapas de producdo dos variados produtos,
que poden gerar efluentes com guantidades diferentes de

matéria orgénica.

e) Demanda Quimica de Oxigénic (DQO)

Na ETE da ILCASA as concentragdes de DQU {Figura
4.7a~-c) apresentaran grande variagdo no c¢iclo diario, com
valores méximos de 12222 mg/L no ponto 1 (Figura 4.7a),
de 3750 mgl/L no ponto 2 (Figura 4.7b) e de 638% mg/L no
ponte 3 (Figura 4.7¢), todos &s 16 horas em S,. A menor
y AS
7 horas, em S;. Fato 14 esperado, tends em vista que nesss

pua

concentragido de DO fol de €58 ng/L, obtida no ponto

horério as atividades da indéstria ainda ndco haviam sido
iniciadas, nido havendo portanto descargas nos esgotos de

materiais da planta de produgido.

Semelhante ao observado para DBOs {Figura 4.%a-c),
nota-se que houve uma tendéncia de elevagio de concentragdo

de matéria orgdnica, principalmente no periodo da tarde.
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Esta elevagdo pode ser atribuida ac fate de nesse horérioc a
inddstriz estar processands ocutros produtes derivades do
leite (como manteiga, logurtes, gueijcs, eto.), que podem
gerar efluentes com quantidades diferentes de matéria

Organica.

£y Fosforoc Total (PT)} e Orto-fosfato Solavel (P~Soluvel)

&s formas de f£dsfore (total & soldvel), de modo
samelhante ao ocorrido ne monitoramenio de rotina cresceram
ao longe da ETE da ILCASA (Filguras 4.8 ¢ 4.9). A mnmaior
concentracidoe de PT ao longo do <icle didric ocorreu no
ponto 3 (17,6 mgP/L} e, a mwinime foil de 2,0 mgP/L ambas

registradas s 16 horas.

0 valor minimo observado no ponte'l, pode estary
relacionado com a paralizacio das atividades desenvelvidas
p&la indastria neste heorario (intervalo para refelgdc);
guando a carga organica presente advém predominantemente
dos sanitdrics da indistria.

No ponto 2 as concentragdes de PT varlaram de 6,1
mg/L {3s 7 horas) a 19 mg/L {&s 10 horas}. As concentragles
mals elevadas {(de 1%,0 & 17,6 mg/L} foram obhservadas as 10
e 16 horas, respectivamente. Esse acréscime foi devide
provavelmante, & degradagio de CORNpPOstos Organicos

constituintes do lodo presente neste reator.

De modo semelhante, <@ P-scolivel (Figura 4.9)
apresentou valor méximo de 5,3 mgP/L no ponteo 3, as 7 horas
&, minimo ocorrido no ponte 1 (0,3 mgP/L}, Aas 13 horas.
Analisando as Figuras 4.8 & 4.9 para ambos oS pardmetros,
ohserva-se um crescimento de fésforc no ponto 3. Esse
resultado & devide principalmente, 2 intensa mineralizagio
de matéria organica experimentada pelos filtros, bem como

ac balxo consumo relativo desse elemento nos mesmos.
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g) Amdnia (N-NH;)

De agordoe com a Figura 4.10 pode-se observar gue a
concentracdo de amdnia, na ETE da ILCASA apresentou grande
oacilagao ac longo do dla, sendo a maxima observada de 34,2
rmg/L no ponto 1 &s 16 heras e, a minima nula {Omg/L) no

ponto 1 @z 7 horas, bem como noe ponto 2.

As concentragdes elevadas de andnla, cobservadas no
ponto 1, sd8o relacionadas 3s aguas de lavagem inicial da
indistria, as quais s3o constituldas de  produtos de

limpeza, gue geralmente possusm compostos de amdnia.

A tendéncia & nulidade observada no ponto 2 é
devida a absorcdo da amdnia pelos microrganismes al

presentes, como também & volatilizacglo da mesma.

Ac longo de todo o dia, as concentragdes de
amdnia, apresentaram crescimento no efluente do ponte 3,
fato dJa aesperade pela atividade bioldgica a gus estdo
sujeitos os filtros anerdbios. O valor de 20,4 mg/l,
mbsexvada no ponto 3, as 7 horas, & atribuido & elevagdo
dos niveis de degradagao hioldgica nessa regigo,
principalmente no periodo da neoite, quando o 0D no efluente
do ponto 2 € Pkastante reduzido, devido & paralizagdo do
asrador e, também, © proépric consume de oxigénio pelos
microrganismos na sua respiracgdo. Esses fatos tornam 08

filtros totalmente ansrdbios.

h) Sélidos Sedimentaveis (8. Bed.)

A Figura 4.11 descreve o comportamento dos sdlidos

sedimentaveis ao longoe do ciclo disrio.

A ETE da ILCASA mostrou-se eficiente na remogdc

de sdlidos sedimentavels, apresentande indices wvariando
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de 93% a 100%, a0 longo do ciclo diédrio. 03 maiores
valores de sdélides sedimentdvels Fforam registrados no
ponto 2, que apresentou valor méximo de 345 mL/L s 10
horas. 0s e<¢levados valores observades nesse ponto, =530
resultantes do processe de asragido do efluente gue
faveorece & formacgdo de flocos, e conszeglientemente a

formagdo de sélidos ssdimentéveis.

O ponto 3 registrou valor nulo as 7 e 16 horas, o
gque pode indicar a existéneia de um bom mecanisme de

sedimentagdo dos 36lidos na parte inferlor do reator.

i} S8élidos Totais, Fimos e Volateis (87, STF e STV}

Os atlidos totais & 2uas f{ragles apresentaram
grandes oscilagdes nos trés pontes ac lengo dos ciclos
didrios estudados (Flguras 4.l1Za-c, 4.133-¢ e 4.14a-C). As
concentracdtes maximas foram  observadas, gevalmente, no
ponto 1 no periode da tarde, {entre 16 e 17 horas) na 1°
época seca, sendo de 2261 ng/lL para os 8T, de 13311 mg/L
para o8 STF e de 1693 mg/l para o8 STV. Esta oscllagdo nas
concentraches dos ST & suas fragdes & comprovada pelos
elevados niveis de matéria ocrgdnica no pericdo da tarde, e
pode ser atribuida as diferentes linhas de produgdoe da
indgstria, que podem gerar guantidades diferentes de

rasiduos sdlidos.

Nas amostras dos pontos 2 e 3, as concentragdes de
sdlidos totais tenderam a diminuir com esxcegdo da Iragdo
fixa que apresentou flutuagdes acentuadas (entre 206 e 1014
mg /Ly na  2*  época  seca. Tais flutuagbes podem  ser
atribuidas tanto & gualidade como & quantidade dos produtos

inorginicos presentes no efluente.
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j) S8élidos Suspensos Totais, Pixos e Volateis (SST, S8F e S8V)

Semelhante ao ocorridoe no monitoramento de rotina,
os S3T £ 88V apresentaram elevados valores, neste ©as0 ao
longe do dia ({Figura 4.15%a-c}. O ponte 1 (Figura 4.15a)
apregentou valores variando entre 180 e 366 mg/L para 337,
05 Quals apresentam-se abaixo dos valores detectados para
este tipo de efluente (500 & 2300 mg/L}. ¢ ponto 2 {Figure
4.15b) registrou o3 valores maximos pava S5T=486 mg/L e
para 388V=440 mg/L no periocdo da tarde ({13 horas). Esses
valores foram reduzidos substancialmente no ponto 3 (Figura
4.15c), dque apresentou para estes pardametros &85 menores
concentragdes {88T=40 mg/L e S3V=34 mg/L} as 7 horas.

A presengs de lodo no efluente do ponto Z, fol
responsavel pelos maiores wvalores dos 36lidos suspensos

rotais e suas fragdes pars este reator.

O ponto 3, apresenteoun resultadeos congiderados
gatisfatérios guanto a remogdes médias diarias dos sdlidos
suspenses e fragdes {entre 3% & 90 %), Sendo este parametro
responsavel por alteractes favordvels ao desenvolvimento dos
organismoes aguaticos através da sedimentagae nos leites dos
curses d7dgua soterrandce o©s organismeos bentdnicos essenciails

para a alimentacgdo da fauna aquética (CETESE, 1377).

4.3.2 - ParAmetros Microbiologicos

a} Coliformes Fecaig {(CF)

As concentracdes de CF nos reatores variaram
consideravelmente ao longo do ciclo diério (Figura 4.16).
A maior concentracdo foi de 4 x 107 UPC/100 mL, obtida no
ponte 1, As 7 horas, guando a fabrica nédo tinha alinda

comegads a producas a oS CcF presentes provinham
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predominantemente dos sanitdrios da empresa. © decréscimo
observado ao longo do dia {de 0,0 UFC/L00mL as 16 horas}
pode ser assoclado com as variagdes do pH (Figura d4.4a), que
apresentou elevagdo nos seus niveils, inibindo o desenvolvimento

dos CF, bem como a presenca de substancias tdwicas.

No ponto 3 as variagdes de CF foram mencs extremas
(10% - 10% UFC/100mL) e semelhantes ag esgoto  bruto
doméstico. ¢ aumento observado neste ponto as lé horas,
guando as concentraches destas bactérias se fazlam ausentes
no ponto 1, fol associado ao desprendimento do biofilme do

suporte sd6lide dos filtros anaerdbios de fluxro aszcendente,

A reduzida eficiénciz de remogdoe constatada no
ponto 3 {entre B7 & 97%), reforga a hipétese de qgue houve
desprendimento do piofilwe nos filtros anaerdbios

implicando numa diminuigas da taxa de decaimento do CF.

I} Estreptococos Fecais (EF}

As concentracdes de EF, a0 longo do cicleo diarie
apresentaram a mesma ordem de grandeza dos  valores

encontrados no monitoramento de rotina (Flgura 4.17}).

No  ponto 1, obhservaram-se variagdes POUCO
acentuadas {(entre 10° e 10° UFRC/L00 ml}, ao longn do ciclo
diaric. As concentracgdes mals slevadas foram observadas no
ponte 2 (as 10 e &8s 16 horas), indicando liberaglc de EF do

rangque de egqualizagdo durante a agitagdo.

Neo horarice das 16 horas o ponto 3 apresentou valores
de EF superiores ap do ponte 1. Este aumento provavelmente pode
ser devido & liberacic destas bactérias dos flocos bioldgicos,
e indicam gque houve pouca atuacdo dos  mecanismos  de

sedimentacio e retencdo na redugdo deste pardmetro.
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Figura 4.2 - Variagbes, no ciclo diario, da vazéo no esgoto bruto afluente a ETE da
ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca S,(12/08 a 28/10/94) e

Sx(30/11/95).
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da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca S(12/08 a
28/10/94) e S,(30/11/95).



90

12,0
11,0 }
10,0 }
T o0l —o—S1
: —o—S52
80 |

7,0

B0 b——
ety - HE - e, 1o 5 3 2 s R R 1 L o L L

Tempo (h)

12,0
11,0 4
10,0 4
+ g0l —e—S1
: —o—S2

80 +
L m
80 b

T T T e + -

7 8 9 10 11 12 13 14 15 168 17 18

Tempo (h)

12,0

11,0 +

100 +

T 904

80 +

7.0{3;&13:::::&:&_.
60

T t

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (h)

{c]

Figura 4.4 - Variagdes, no ciclo diario, do pH no esgoto bruto (a), efluente do tanque de
equalizagéo (b) e efluente final dos filtros anaerébios (c) da ETE da ILCASA -
Campina Grande-PB, nas épocas de seca S;(12/08 a 28/10/94) e
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Figura 4.9 - Variagbes, no ciclo diario, de Ortofosfato Soluvel no esgoto bruto (Bet 1),
efluente do tanque de equalizagéo (Bet 2) e efluente final dos filtros
anaerébios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de
seca S,(30/11/95).
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Figura 4.10 - Variagdes, no ciclo diario, de Amdnia no esgoto bruto (Bet 1), efluente do
tanque de equalizacao (Bet 2) e efluente final dos filtros anaerébios (Bet 3)
da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de seca Sx(30/11/95).
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Figura 4.11 - Variagdes, no ciclo diario, de Sélidos Sedimentaveis no esgoto bruto (Bet 1),
efluente do tanque de equalizagcéo (Bet 2) e efluente final dos filtros
anaerobios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de
seca S,(30/11/95).
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ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas época secas S:(19/08 a
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Figura 4.13 - Variagdes, no ciclo diario, dos Sdlidos Totais Fixos no esgoto bruto (a), no
efluente do tanque de equalizagdo (b) e no efluente final dos filtros
anaerdbios (c) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas
secas S,(19/08 a 23/09/94) e S,(30/11/95).
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Figura 4.14 - Variagdes, no ciclo diario, dos Sélidos Totais Volateis no esgoto bruto (a), no
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anaerdbios (c) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas secas
S4(19/08 a 23/09/94) e S,(30/11/95).
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Figura 4.17 - Variagdes, no ciclo diario, do logaritmo do numero de Estreptococos Fecais
no esgoto bruto (Bet 1), no efluente do tanque de equalizagéo (Bet 2) e no
efluente final dos filtros anaerdbios (Bet 3), da ETE da ILCASA - Campina
Grande-PB, na época de seca S,(30/11/95)
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4.3.3 - Anélise de Correlagdo

As  Tabelss 4.21a-c e 4.22a3~c apresentam  as
matrizes de ceoeficientes de correlacgdo de Pesarson relativas
& segunda €época de seca (8;) & a época de chuva (Cy). Fara
fins de analise foram considerados os coeficientes a nivel

de significlncia o=0,01 {(**} e a=0,08({*).

As corralacdes significativas envolveram
predominantemente as varidvels indicadoraszs de contaminacioc
fecal (CF, EF}, de materia organica bilodegradavel ({sélidos
g suas fragdes). O woeficlente de correlacido de Pearson
mostrou na seca 82 correlagdes significativas (66 positivas
e 17 negativas), das guals 44 (36 positivas e 8 negativas)
altamente significativas ao nivel de significlncia de 1% =,
39 (30 positivas & 9 negativas) significativas ao nivel de
significéncia de 5%. Na época de chuva a andlise de
correlacic apresentou 45 correlagdes significativas (30
positivas 2 15 negativas). Das corvelagdes positivas (8
foram altamente significativas ao nivel de significdncia de
1% 2 21 a0 nivel de significlncia de 5%, Das correlagdes
negativas, 04 foram significativas ac nivel de
significdncia de 1% e, 11 correlacgles significativas ao
nivel de significéncia de 5%,

As correlagbes negativas significativas entre o8
sHlidos (totals e suspensoes) & suas fracgdes com coliformes,
estreptocecos fecais e bactérias heterdtrofas mesdfilas
foram observadas no ponto 1 na ssgunda época de seca. Estas
associagdes indicam a interfersncia do teor de s36lidos na
proliferacgdo destas bactérias.

A existéncia s correlacies positivas
significativas entre coliformes fecals e estraptococos

fecais na épova de chuva, no ponte 1, se associou com &
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presenga  de matéria orgldnica de origem fecal exdgena

rovinda da lavagem do patio da indistria.

Poram observadas correlacgdes significativas entre
BQO & pH, na época de chuva. Resultados semalhantes foram
observados por Strydom et alii (1887), estudande despeijos
de industrias de laticinios. De acordo com o3 aubores, o3
picos de DO colncidiram com 08 elevados valores de pH, os
quais foram obtidos apds a lavagem inicial dos egulpamentos
com produtos alcalinos.

¢ posicionamente da DBOs, em associagdo com 08
sélidos & fracdes observado na sequnda 8poca seca, no ponto
3, expreasa a influgdncla da matéria organica aportada pelo
afluente sobre este parawetro. Na época chuvesa, 2ssas
assoclaches ndc se fizeram presentes, indicando o efeito
diluidor da precipitacdo pluviométrica,

As altas tawas de nntrientes, aflusntez & ETE
foram evidenciadas nas duas $Spocas (8 e )] pelas
correlagdes positivas entre as formas de fésfore (total e
solivell, & ambnila com o3 grupoes de bactérias indicadoras

de contaminacio fecal.

As correlaches positivas significatiwvas incluindo
os s8dlidos (totals e suspensos) e suas fragdes, no ponto 3,
j& eram esperadas, e evidenciam o desprendimsnto dog flocos
bioldgicoes 4o laito dos filtros anaerdéblios. Este
desprendimento pode ser associade diretamente a uma carga
orgénicas elevada aliada a wum tempo de detencgldo hidrdullica
reduzido e indiretamente pode ser associado ao surglimento
de zonas mortas com a tomada de um caminho preferencial
utilizado pele despejo entre os intersticios, reduzinde a
capacidade Gtil do reator. Tal fendmenc tem sido verificado
em sistemas com sobrecarga de origem microbloldgica (Lage
Pilho, 1986;).
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As correlag@es negativas significativas entre
coliformes fecais e oxigénio dissolvido, observadas no
ponto 3 am Sy ¢ C;, eram esperadas e indicam o aporte destas
bactérias com aguas poluldas contemgic pouco ou  nenhum
oxigénic.

¢ mal funcionamento da ETE Jda TLCASA, & descrito
pelas correlagdes positivas entre DBO: e 38V e entre DQO &
38V nos filtros anasrdblios. Estas assocliacdes indicam que
os filtros experimentam problemas com & flutuagdc das

cargas do despeio.

Dentre as correlacgles significativas apresentadas
av longo da ETE nas duas épocas {(5; e Gy, varias podem ser
consideradas como illegitimas e indicam o mal funcionamento

dasta,



Tabela 4.21 a - Matriz de correlagfo de Pearson enire pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos do esgoto brutro (Bet 1) da ETE
da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2° época de seca (8z).

BHM
CF
DBO
0Qo
EF
NH3
0D
OF
PH
PT
88F
58T
58V
ST
S5TF
STV

BHM

1,000
0,256
0,871

0,864
0,922*
0,615
0,622
0,030
0773
0,374

CF

1,600
1,60™
0,321
-(,202
1,000™
45,500
0,803
0,317
1,000™

G988 0,181

0,320
-0,218
-G 504
4,316
-3,195

0,062
0,093
-1, 000
1,060™
-1, 600"

DBO

1,000
0,818
0,808
0,403
0,164
0,482
0,024
0,404
0,194
0672
0,720
0,040
0,677
0,254

DQO

1,000
0,991
0,834
0771
G101
-0,608
0,532
0,653
-0,412
0,352
0,341
0,213
0,157

EF

1,000
0,655
6,841
0,085
0,720
-0,626

0,045

0,448
-0,356
0,439
0,385
0,122

HH3

1,000
0,964
0,395
0.178
0,165
0614
0,323
0,266
0,285
0,131
-0,263

oD

1,000
0,159
0,232
0,236
0,061

0213
0,221

017

0,269
0,256

OF

1,000
0,422
0,893
0,086
0,448
-0,499

0,999
0,844
0,950

PH

1,000
0,124
0,850
0,842
0,788
0,594
0,514
0,798

PT

1,000
0,322
-0,254
-0,323
03,880
0,928
-0,987*

SSF

1,600
0,633
(3,542
0,402
0097
0,198

887 S8V
1,600
0,984 1,000
0867 0845
-QEss 0,808
0,768 0805

a7

1,600
0,859
0,945

STF

1,000
0,887

8TV

1,000

oL



Tabela 4.21 b - Matriz de correlacio de Pearson enire parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do efluente do tanque de
equalizacio (Bet 2) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2° época de seca (8;).

BHM CF DBO  DOO EF NH3 oD OF PH PT S&F 88T S8y 87 STF
BHM 1,000
CF 1,000 1,000
DBO 0,861 1.000™ 1,000
DQO 0047 0465 -033¢ 1,000

EF 0398 0302 0795 0719 1,000

NH3 0,437 0,452 1,000

ob 0,989 1,000 0879 0015 0442 0,333 1,000

OF 0206 0732 0529 0544 0150 0,838 -0132 1,000

PH 0796 -0791 -0382 -0499 -0.869 0577 -0538 -0508 1,000

PT 0370 0834 0428 02058 -0,507 -0723 05892 -0002 0317 1,000

SSF 0842 0994 0023 0379 00680 018 G508 0843 0415 0658 1,000

S8T 0,387 Q977 0460 0235 -0314 0547 0,109 0,829 -0253 0,542 0878 1,000

35V 0,336 0858 08624 0052 0482 0584 0082 07568 0158 0579 0816 0.882% 1,000

ST 0485 1,000 -0414 0754 0578 Q824 0138 0973 0882 L4E8 0818 0813 0837 1,000

STF 0880 1,000 0085 0,766 0@28 0794 0238 0877 -0884 D285 (666 0773 0768 08929 1,000
STV 0267 1000 D491 0734 0,373 0937 D226 0876 06156 0438 0469 08056 0,836 (0,996 (891

STV

1,000

201



Tabela 4.21 ¢ - Matriz de correlagfio de Pearson entre parametros fisico-quimicos & microbioldgicos do efluente final dos filtros
anaerébios {Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2° época de seca (Sa).

BHM CF DBG DGO EF NH3 Qn OF PH PT SS8F 88T 58v 8T STF
BHM 1,000
CFr 1.000* 1,800
DBO 0828 1.000™ 1000
DGO 0,038 084 0871 1,000

EF 0128 0015 0981 0884 1000

NH3 0,550 1,000 (970* 0700 0693 1,000

oD 0666 -0662* 0222 -0720 0823 0112 1000

OF 0003 0348 0,388 0210 0418 0474 0088 {000

PH 0,289 0,186 0222 -0918° 0987 Q112 {918t 0008 1,000

PT 0462 0,998 0237 0314 0319 0,081 018 0747 0325 1000

S&F 0,138 -0.267 OCgeg™ 0976 0964* Q884%™ 05860 (223 0817 0377 1,000

58T -0.087  -0250 0805 0728 O873* (0889 D235 0317 - 0438 0165 0812 1,000

88V 0,068 0246 OQuuev 0588 0973 Qo8s™ L0087 0335 0253 0052 0687 0978 1,000

87 0,849 1,000 0888 0836 0880 08BB0* 0270 0412 0270 (240 0980% 0891™ 0983 1,000

STF 0991 1,600 0023 0746 (999" 0127 4968 0405 0889 0266 0466 0080 0027 0026 1,000
STV 0,058 -1,000™ 0993™ OBE7 0240 0948 0331 0424 0331 0222 0965" 0,084 09887 0508~ 0,090

8TV

1,060

a0t



Tabela 4.22 a - Matriz de correlag8o de Pearson entre parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do esgoto brutro (Bet 1) da ETE

da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2° época de chuva (Cy).

BHM
CF
DBO
PQO
EF
NH3
oD
QF
PH
PT
SSF
SST
SsV
ST
STF
STV

BHM
1,000
0,106
0,494
0,593
0,124
0,801
0,347
0,377
0,949

-0,3885
0.584
0,579
0,147
0,001
5,330
0,455

CF

1,000
0,310
0,839

0,953
0,433
0,714
0,906
0,402
0,148
0,188
0,180
0,087
0,138
0,157
0,798

DO

1,000
0,066
0,399
0,013
0,735
0,380
0,295
0,159
0,094
0,796
0,867
0,044
0,320
0,683

DQo

1,000
0,793
0,840
-0344
0.932%
0,545
0,258
-0,306
0,198
0,036
0,147
0,476
0,444

EF

1,000
0,411
0,826
0,925
0,203
0,224
0,269
0,375
0.243
0,345
0,066
0,742

NH3

1.000
0,022
077
0,765
0,672
0,734
3,373
0,194
0,368
4,753
3,080

oD

1,000
0,644
0,153
0,390
-0,545

0,823
-0,546
0,531
0,135
0,794

OF

1,000
0,429
0,143
0,113
0,172
0,322
0,078
0,402
0,629

PH

1,000
0,318
0,480
0,306
0,114
0,120
0,285
0,430

PT

1,000
0,963
-0,404
0,304
0,817
0,549™
0,107

S5F

1,000
0,597
-0,115
0,786

0,877
0287

S8T

1,000
G725
0,610
-0,293
0,477

85V

1,000
-0,142
0,357
0,286

87 STF
1,000
6,791 1,000
0,022 0,185

STV

1,000

FATH



Tabela 4.22 b - Matriz de correlagao de Pearson entre parmetros fisico-guimicos e microbiolégicos do efluente do tanque de
equalizacio (Bet 2) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2° época de chuva (Cs).

BHM CF DEC  DQO EF NH3 oD OF PH PT 88F 88T 88V 8T STF
BHM 1,000
CF -0,430 1,000
DBO 0,260 0680 1,000
DO 0252 0220 0661 1,000

EF 3844 0704 0671 0047 1000

NH3 0686 0665 0§76~ (0378 0,898 1,000

oD 0,078 0488 0072 0438 027 0031 1,000

OF 3801 0083 0543 0902 0226 0183 0398 1000

PH 6208 0082 <0552 0721 0202 0583 0778 0681 1,000

PT -0,852% 0703 0721 0432 (978" 0956 0068 0,104 0,383 1,000

SSF 0,394 0106 0347 04 0037 0076 0837 0274 0208 0048 1,000

88T 0,110 0588 0,133 0379 0229 0091 0068 0013 0032 0,136 0578 1000

Ssv 0147 0822 0520 0402 0328 02561 0545 0187 0234 0206 0245 0645 1,000

5T 03706 0360 0206 0336 0124 (400 -0857* 0348 -0888* 0314 0368 0250 05633 1,000

STF 0488 02864 0252 00685 0343 0B0Z 0386 0076 0584 0460 D088 0672 0874 0791 1,000
STV 0132 0397 18 0540 0091 0204 0980 0488 0885 00B4 0533 0028 0488 0816t 0484

STV

1,000

BOT



Tabela 4.22 ¢ - Matriz de correlacag de Pearson entre parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do efiuente final dos filtros

anaerdbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2° época de chuva (Cy).

BHM
CF
DBO
DQO
EF
NH3
oD
OF
PH
PT
SSF
SST
SSV
ST
STF
STV

BHM
1,000
0,385
0,309
Q717
0,058
0,544
0,477
0,778
0,590
0,111
0,287
0,184
0,194
0.923*
0,407
0,928

CF

1,000
0,212
.0,188
0,186

0,970*
0,817
0,562
-0,369
0,957+
0,044
0.772
0,695
0,129
0,045
0,123

0BG

1,000
0,248
0,906*
0,402
0,220
0,010
0,177
0,008
0,963
0,142
0,673
0,470
-0,933"
0478

DGO

1,000
0,621
0,238
0,647
0,424
0,807*
0,074
0,219
0,105
0,770
0,482
0,178
0,504

EF

1,000
0,305

0,371

0,142
0,176
0,079
0,837*
0,244
0,008
0,144
5,789
0,141

NH3

1,000
0,754
0,610
-0,450
0,860"
0,168
0,672
0,570
0,334
0,180
0,332

oD

1,000
0,547
0,633
0,804
0,403
-0,589
0,875
0,112
0,308
0,118

OF

1,000
G121
0,378
3,068
3,083
0,135
0,683
0077
~3,660

PH

1,000
0,259
-0,150
0,303
0,418
0,347
0,088
0,384

PT

1.000
-0,257
0,880
0,837
0,178
0,262
0,184

88F

1,000
0,088
0,270
0,509

88T

1,000
962"
{2,437

-0grgm 0220

0,621

0,428

88V

1,000
0,508
0,411
0,480

8T

1,006
0,880
0,900

STF

1.000
0,654

8TV

1,000

60!



5 . CONCLUSAQD

A andlise do conjunto de dados obtidos durante o

pericode estudado, no sistema de tratamento da  TLCASA,

permitiu conclulr gue:

=3

- 0 teor de matéria orgidnica no efluente de indistria de

laticinios & muite wvariawvel, e estas flutuagdes se
refletem ac longe de todo sistema de fratamento. Os
dados constatam  ter havido consideravel remogio ns
concentragdo dos parametros DBOs @ DQC, com redugdes
percentuals nas faixas, 27% & 75% e d& 26% a 85%. Estes
valores 830 malores gue 0% conseguides por  Santos
{31995} . No efiuvente final & concentragido de matéria
organica em termos de DBOs (276 mg/L oem ) Eol
semelhante ae esgotce bruto doméstice (Metcalf §& Eddy,
1891 = associada a0 desprendimento e flocos
bioldgicos do leito do filtro anaserdbio, originados e
nZo removidos da  etapa  antericr do  sistema de

Lratamento.

o

matéria orginica particulada e dissolvida acumilada

-y

juh

i fase final anaerdbia do  tratamento propicioun

concentracfes elevadas de £dsforo e nitrogénio, cujos

I

valores médics, minimos e maximos para epoca de chuva
foram §,0, 5,1 & 11 mg/L para fésforo total, e de 6,1,
3,0 & 10,3 mg/L pars ortofosfato solavel e de 29,2,
10,3 & 37,0 mg/L para amdnia. O contelGde elsvade de
nutrientes eutreofizantes de tals Aaguas residuarias
torna~as  inadeguadas  para o langamento am COYpos

receptores.



¢ - As concentragdes minima € maxima de CF no efluente
final foram elevadas, entre 10° e 107 UFC/100mL,
sugerinde gue os filtres anerdbios se  mostraram
ineficientes na eliminagdo de bactérias indicadoras e
consaecglientemente de agentes patogénicos, produzinde um
efluente dJde qualidade bacterioldgica infericr aocs
nadrdes recomendados por WHO (1989} (menoes gue
1.000 CF/100mL), para descarga no meico ambiente e uso

na agriculiura € irrigagdo irrestrita.

d -~ A balxs eficliéncia de remogdo de EF pode ser
asgocliada a0 fate, de gue estas bactérias sio mais
resistentes que o8 coliformes fecals as condiqdes
ambiaentals.

g -~ O  aumento de bactérias heterdtrofas mesdfilas no

efluente Ffinal foi associada a0 desprendiment ule
piofilme @ retrata a alta carga orgdnica lancgads ao

melo amblente.

£ - 08 fungos totals presentes na ETE da ILCASA mostraram-

se bong indicadores da presenga de matérisz orgdnica.

g -~ 08 teores de nitrogénio e fésforo, aliados ao elevado
teor de  matéria organica pressnte no efluente,
avidenciam ¢ potencial fertilizante deste tipe de
despeio, permitindoe provavelmsnte o seu aproveitamento
na agricultura. Entretants, a elevada contaminagdo com
CF poderia colocar em risce & prética do reuso direto
irrestritvo, o© gue condiclona & sua utilizacdo em
culturas comg forragelras, que podem ser irrigadas com

dgua de qualidade inferior (Metcalf & Eddy, 1981) como



a produzida por esta ETE. Deve-se ressaltar ainda gue,
esta estratégla somente deve ser adotada, quando
acompanhada CO controle téonico/sanitério dda
qualidade da agua de irrigag¢dce, do sclo e da cultura

ascolhida.
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