
UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARAÍBA 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

CAMPUS II - CAMPINA GRANDE-PB 

A S P E C T O S DO FUNCIONAMENTO DE UMA ESTAÇÃO 

DE TRATAMENTO DE LATICÍNIOS (CAMPINA GRANDE-PB) 

LEDA MARIA MOTA LIMA 

Campina Grande- P B 

- Dezembro de 1997 -



A S P E C T O S DO FUNCIONAMENTO DE UMA ESTAÇÃO 

DE TRATAMENTO DE LATICÍNIOS (CAMPINA GRANDE-PB) 



LÊDA MARIA MOTA LIMA 

A S P E C T O S DO FUNCIONAMENTO DE UMA ESTAÇÃO 

DE TRATAMENTO DE LATICÍNIOS (CAMPINA GRANDE-PB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertação apresentada ao curso de 

Mestrado em Engenharia Civil da 

Universidade Federa! dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paraíba, em 

cumprimento às exigências para a 

obtenção do grau de mestre. 

Área de concentração - Recursos Hídricos 
Sub área de concentração - Engenharia Sanitária 

Orientadores: Annemarie Kõnig 

Beatriz Susana Ovruskt Ceballos 

Campina Grande- PB 

- Dezembro de 1997 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ASPECTOS DO FUNCIONAMENTO DE UMA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO 
DE LATICÍNIOS ( CAMPINA GRANDE - PB ) 

LEDA MARIA MOTA LIMA 

Prof. 
Examíí 

Rui de O l i v e i r a 
dor Interno 

Profa. Dra. Regine Helena S i l v a dos Fernandes V i e i r a 
Examinador Externo 

Campina Grande - Paraíba 
Dezembro de 1997 



AGRADECIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ãs p r o f e s s o r a s Annemarie König e B e a t r i z Susana 

O v r u s k i C e b a l l o s p e l a orientação e apoio no de s e n v o l v i m e n t o 

do t r a b a l h o . 

Ao meu marido e f i l h o s p e l a compreensão e 

e s t i m u l o . 

Aos meus irmãos L a u r i v a l d o Mota e L i n d i n a l v a Mota 

que, com paciência e dedicação, lançando mão, m u i t a s vezes, 

de suas horas de l a s e r , c o l a b o r a r a m p a r a o desen v o l v i m e n t o 

d e s t e t r a b a l h o . 

Aos meus companheiros de mestrado. 

A U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, através do 

Departamento de Engenharia C i v i l do Centro de Ciências e 

Te c n o l o g i a - Campus I T . 

Ao PICD-CAPES p e l o apoio f i n a n c e i r o . 

A todos aqueles que, de alguma forma, contribuíram 

para a realização deste t r a b a l h o . 



ÍNDICE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUÇÃO . . . . , . 01 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 03 

2.1. Conceito, Corposição Química e Classificação do Leite ... 03 

2.1.1. C o n c e i t o 03 

2.1.2. Composição Química 03 

2.1.3. Classificação do L e i t e 05 

2.2. M i c r o b i o l o g i a T i p i c a do L e i t e 05 

2.2.1. Bactérias Patogênicas no L e i t e 06 

2.3. Processamento do L e i t e Cru 08 

2.3.1. Pasteurização ........ 08 

2.3.2 Produtos Derivados do processaraento do Leite .... 09 

2.3.3. Soro 10 

2.4. Características dos e f l u e n t e s de Laticínios.... 13 

2.5. Sisteras de Trataxento para Aguas Ifesiduárias de laticínios .... 16 

2.5.1. Pré-tratamento e Tratamento Primário.... 18 

2.5.2. Lodos A t i v a d o s 19 

2.5.3. F i l t r o s Biológicos....... 21 

2.5.4. F i l t r o Biológico Anaeróbio de fluxo Ascendente .. 22 

2.5.5. Valo s de Oxidação 22 

2.5.6. Digestão Anaeróbia 23 

2.5.7. Lagoas de Estabilização 25 

2.6. Impactos Ambientais Provocados por Águas 

Residuárías de Indústrias de Laticínios 27 



2.7. O b j e t i v o s . 29 

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATÉRIAS E MÉTODOS . 31 

3.1. Descrição do Sistema E x p e r i m e n t a l 31 

3.2. Descrição da Empresa 31 

3.3. Componentes do Sistema 33 

3.4. M e t o d o l o g i a da Pesquisa 37 

3.4.1. Dados Climatológicos 37 

3.4.2. Descrição dos Trab a l h o s de Campo 37 

3.5. Parâmetros A n a l i s a d o s e Métodos Analíticos 39 

3.5.1. Parâmetros Físíco-quimicos .. . ., 39 

3.5.2. Parâmetros Microbiológicos 46 

3.5.3. Análise de Dados 51 

4. ANALISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 52 

4.1. Definição das Épocas Climáticas Homogêneas 52 

4.2. Monitoramento Sistemático 53 

4.2.1. Cararacterísticas Físico-químicas .......zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 54 

4.2.2. Características Microbiológicos......... 72 

4.3. Estudos no C i c i o Diário........ 77 

4.3.1. Cararacterísticas Físico-químicas 79 

4.3.2. Características Microbiológicos 36 

4.3.3. Análise de Correlação 101 

5. CONCLUSÃO . 110 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 113 



ÍNDICE DE FIGURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Média percentual dos pr i n c i p a i s componentes do l e i t e 04 

2.2 - Fluxograma do processamento, origem e n a t u r e z a 

dos despejos de indústrias de laticínios 11 

2.3 - E f l u e n t e s contaminados e a cadeia a l i m e n t a r 30 

3.1 - Representação esquemática da EXE da ILCADA ....... 32 

4.1 - C i c l o s a nuais de precipitação pluviométrica para 

o município de Campina Grande-PB - Fonte: 

I.RMS/PB 52 

4.2 - Variações, no c i c l o diário, da vazão no esgoto 

b r u t o a f l u e n t e à ETE da ILCASA - Campina Grande-

PB, nas épocas de seca SX(12/ÜS a 28/10/94) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32(30/11/953 8 8 

4.3 ~ Variações, no c i c l o diário, da temperatura no esgoto 

b r u t o ( a ) , e f l u e n t e do tanque de aqualizaçáo ífo) e 

e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (c) da ETE da 

ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca 

Siíl2/08 a 28/10/94} e S 3{3G/Il/35) 89 

4.4 - Variações, no c i c l o diário, do pH no esg o t o b r u t o 

£a), e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (b) e 

e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (c) da ETE 

da ILCASA - Campina Grande~PB f nas épocas de seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si (12/08 a 28/10/94) e S 2 ( 3 0 / l l / 9 5 ) 90 

4.5 - Variações, no c i c l o diário, do Oxigênio Dissolvido no 

esgoto bruto (a), efluente do tanque de equalização (b) e 

efluente f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (c) da ETE da ILCASA 

- Campina Grande-PB, nas épocas de seca Si(12/08 a 

28/10/94} e Sz(30/ll/95) • 91 



4.6 - Variações, no c i c l o diário, da DECs no esgoto bruto (a), 

efluente do tanque de equalizaçâo (bS e efluente f i n a l dos 

f i l t r a s anaeróbios (c) da ETE da ILCASA - Canpina Grande-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PB, nas époc-as de seca Sx (19/08 a 28/10/94} ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 (30/11/95) . . 92 

4.7 - Variações, no c i c l o diário, da DQO no esgoto 

b r u t o (a) , e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo ( b j 

e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (c) da 

ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de 

seca Si(14/08 a 28/10/94) e S2 (30/11/95) 93 

4.8 - Variações, no c i c l o diário, de Fósforo T o t a l no 

esgoto b r u t o (Bet 1J, e f l u e n t e do tanque de 

equalizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, na época de seca S 2(30/11/95J 94 

4.9 ~ Variações, no c i c l o diário, de O r t o f o s f a t o Solúvel. 

no esgoto b r u t o {Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equa1íaaçao (Bet 2 J e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3} da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, na época de seca 3^30/11/95) 94 

4.10 - Variações, no c i c i o diário, de Amónia no esgoto 

b r u t o (Set 1 ) , e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo 

(Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios 

(Bet 3} da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 

época de seca S2 (30/11/95} .... . 95 

4.11 - Variações, no c i c l o diário, de Sólidos Sedimentáveis no 

esgoto bruto (Bet 1), e f l u e n t e do tanque de 

equalizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3} da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, na época de seca S 2 ( 3 0 / l l / 9 5 ) 95 

4.12 - Variações, no c i c l o diário, dos Sólidos T o t a i s 

no esgoto b r u t o ( a ) , no e f l u e n t e do tanque de 

equalizaçâo (b) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (c) da ETE da ILCASA - Campina Grande-



PB, nas época secas Sj. (19/08 a 23/09/94) e 

S 2í30/ll/95) , 96 

4.13 - Variações, no c i c l o diário, dos Sólidos Totais Fixos no 

esgoto bruto (a), no efluente do tanque de equalizaçâo (b) 

e no efluente f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (c) (da ETE da 

ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas secas S x(19/08 a 

23/09/94) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 2 ( 3 0 / l l / 9 5 > 97 

4.14 - Variações, no c i c l o diário, dos Sólidos T o t a i s 

Voláteis no esgoto b r u t o ( a ) , no e f l u e n t e do 

tanque de equalizaçâo (b) e no e f l u e n t e f i n a l dos 

f i l t r o s anaeróbios ( e i da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, nas épocas secas Si(19/0S a 23/09/94) 

e S 2(30/11/95) 98 

4.15 ~ Variações, no c i c l o diário, dos Sólidos Suspensos Totais 

(a), Fixos (b) e Voláteis (c ) no esgoto bruto (Bet 1), no 

efluente do tangue de equalizaçâo (Bet 2) e no efluente 

f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3), da ETE da 1LC&SA -

Campina Grande-PB, na época de seca S 2(30/ll/95) 99 

4.16 - Variações, no c i c l o diário, do l o g a r i t m o do número 

de Coliformes Fecais no esgoto b r u t o (Bet 1 ) , no 

e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e no 

e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3 ) , da 

ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de seca 

S 2 ( 3 0 / i l / 9 5 S • - • • • • • 100 

4.18 - Variações, no c i c l o diário, do l o g a r i t m o do número 

de Estreptococos Fecais no esgoto b r u t o (Bet 1 ) , no 

e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e no 

e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3 } , da 

ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de seca 

S2í30/ll/95) . 100 



ÍNDICE DE TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 ™ Padrões microbiológicos do Ministério da Saúde 

para o l e i t e no comércio v a r e j i s t a 05 

2.2 - Doenças g a s t r o i n t e s t i n a i s associadas com o l e i t e 

b r u t o e seus d e r i v a d o s contaminados com bactérias 

patogênicas , 07 

2.3 - Composição média do l e i t e e subprodutos (em IQOg) ... 10 

2.4 - Quantidades médias de m a t e r i a l poluente nos 

despejos de diversas operações de indústrias de 

laticínios 14 

2.5 - V a l o r e s c i t a d o s em l i t e r a t u r a para DBG de vários 

p r o d u t o s de laticínios 15 

2.6 - V a l o r e s de l i t e r a t u r a p a r a DBO, sólidos e pH de 

despejos de laticínios 17 

2.7 - Características das p r i n c i p a i s variáveis do 

processo de l o d o s a t i v a d o s para o t r a t a m e n t o de 

despejos de laticínios 20 

2.8 - Dados de operação do reator OASB dos laticínios A e B ..... 24 

3.1. - Características físicas e operacionais do tanque 

de equalizaçâo e do sistema de f i l t r o s . . . . 37 

4.1 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de vazões a f l u e n t e s à ETE da 

ILCASA, no monitoramento de r o t i n a , e n t r e 1934 e 

1996 - 53 

4.2 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de temperaturas no esgoto b r u t o 

(Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2} e 

e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE 



dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL C A S A - Campina Grande-PB, em S A (OS a 12/94), 

S2 (08 a 12/95) e d (02 a 06/96) 55 

4.3 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de pH no esgoto bruto (Bet lj, efluente 

do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e efluente f i n a l dos 

f i l t r o s anaeróbios (Bet 3} da ETE da iLCftSA - Campina 

Grande-FB, em Si (08 a 12/94), Sa (03 a 12/95} e d (02 a 

06/96} 57 

4.4 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de OD no esgoto bruto (Bet 1), efluente 

do tanque de equalisaçSo (Bet 2) e efluente f i n a l dos 

f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILC&SA - Campina 

Grande-PB, em S- (08 a 12/94), S2 (08 a 12/95) e d (02 a 

06/96} 58 

4.5 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e tamanho 

amostrai dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 no esgoto b r u t o (3et 2 ) , e f l u e n t e 

do tanque de equalizaçâo (Bet 2} e e f l u e n t e f i n a l 

dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA -

Campina Grande-PB, em Si (08 a 12/94}, S2 (08 a 

12/95) e Ci (02 a 06/96) . 60 

4.6 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de DQO no esgoto b r u t o {Bet 1 ) , 

e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e 

f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da 

ILCASA - Campina Grande~PB( em Si (08 a 12/94),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sz 

(OS a 12/95) e Ci (02 a 06/96} 62 

4.7 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de PT no esgoto b r u t o (Bet 1}, 

e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e 

f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA -

Campina Grande-PB, em Ss (08 a 12/95) e Ci (02 a 06/96) . 64 

4.8 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e tamanho 

amostrai de O r t o f o s f a t o Solúvel no esgoto b r u t o (Bet 



1 ) , e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2} e 

e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3} da ETE 

da ILCASA - Campina Grande-PB, em S:; (08 a 12/95} e 

Ci (02 a 06/96} ,... ... 64 

4.9 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de Amónia no esgoto b r u t o (BetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1}, 

e f l u e n t e do tangue de equalizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e 

f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCA3A -

Carrpina Grande-PB, em Sz (08 a 12/95} e Ct (02 a 06/96) 65 

4.10 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de Sólidos Sedimentáveis no 

e f l u e n t e do tanque de equalizaçâo (Bet 2} e e f l u e n t e 

f i n a l dos f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA -

Campina Grande-PB, em Sz (08 a 12/95} e d (02 a 06/96) 6? 

4.11 - Valores médios, medianas, mínimos, niáximos e 

tamanho amostrai de ST no esgoto bruto (Bet 1), efluente 

do tanque de equalizaçâo (Bet 2} e efluente f i n a l dos 

f i l t r o s anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-PB, em Sj (08 a 12/94), S2 (08 a 12/95) e Ca (02 a 

06/96} 69 

4.12 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de STF no esgoto bruto (Bet 1), efluente 

do tanque de equalizaçâo (Bet 2} e efluente f i n a l dos 

f i l t r o s anaeróbios (Bet 3} da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em. Si (08 a 12/94), S2 (08 a 12/95} e Ci (02 a 

06/96} .. 69 

4.13 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de Sólidos T o t a i s Voláteis no 

esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equalizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em S1 (08 a 12/94}, S2 (08 a 12/95) e Cx 

(02 a 06/96} 70 



4.14 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de Sólidos Suspensos T o t a i s no 

esgoto b r u t o (Bet 1}, e f l u e n t e do tanque de 

equalização (Bet 2} e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em S2 (08 a 12/95) e Ci (02 a 06/96) 71 

4.15 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de Sólidos Suspensos Fixos no 

esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equalização (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em S2 (08 a 12/95) e & (02 a 06/96) 72 

4.16 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai de Sólidos Suspensos Voláteis no 

esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equalização (Bet 2] e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em S2 (08 a 12/95) e d (02 a 06/96) .. 72 

4.17 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai do número de Coliformes Fecais no 

esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equalização (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a i dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 (08 a 12/95) e d (02 a 06/96) 74 

4.18 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai do número de Estreptococos Fecais 

no esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equalização (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em S2 (08 a 12/95) e d (02 a 06/96) 75 

4.19 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai do número de Bactérias Heterótrofas 

Mesófilas no esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do 



tanque de equalização (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos 

f i l t r o s anaeróbios (Bet 3! da ETE da ILCASA -

Campina Grande-PB, em S2 {08 a 12/95) e Ci (02 a 

06/96) 77 

4.20 - Valores médios, medianas, mínimos, máximos e 

tamanho amostrai do numero de Fungos T o t a i s no 

esgoto b r u t o (Bet 1 ) , e f l u e n t e do tanque de 

equaiizaçâo (Bet 2) e e f l u e n t e f i n a l dos f i l t r o s 

anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, em 3 2 (08 a 12/95) ....... 77 

4.21a - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros físico-

químicos e microbiológicos do esgoto bruto (Bet 1) da ETE da 

ILCASA - Carpina Grande-PB, na 2 a época de seca (S2} 104 

4.21b - M a t r i z de correlação de Pearson e n t r e parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos do e f l u e n t e do 

tanque de equalização da ETE da ILCASA - Campina Grande-

PB, na 2 a época de seca (Saí 105 

4.21c - M a t r i z de correlação de Pearson e n t r e parâmetros 

físíco-químícos e microbiológicos do efluente f i n a l 

dos f i l t r o s anaeróbio (Bet 3) da ETE da ILCASA - Carrpina 

Grande-PB, na 2* época de secazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E S S } 106 

4.22a - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros físico™ 

químicos e microbiológicos do esgoto bruto (Bet 1) da ETE 

da ILCASA - Canpina Grande-PB, na época de chuva (Q.)...... 107 

4.22b - M a t r i z de correlação de Pearson e n t r e parâmetros 

físíco-quimicos e microbiológicos do e f l u e n t e do 

tanque de equalização da ETE da ILCASA - Carpina Grande-

PB, na época de chuva (Cl) - • • 108 

4.22c - M a t r i z de correlação de Pearson e n t r e parâmetros 

fisico-químicos e microbiológicos do efluente f i n a l 

dos f i l t r o s anaeróbio (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina 

Grande-PB, na época de chuva ( d ) 109 



LISTA DE ABREVIAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bet 1 - esgoto b r u t o 

Bet 2 - e f l u e n t e do tangue de equalização 

Bet 3 - e f l u e n t e f i n a i dos f i l t r o s anaeróbios 

ETE - estação de t r a t a m e n t o de esgoto 

Q - vazão 

pH - p o t e n c i a l hidrogeniônico 

GB ~ oxigênio d i s s o l v i d o 

DBOs - demanda bioquímica de oxigênio 

DQO - demanda química de oxigênio 

PT - fósforo t o t a l 

P-solüvel - o r t o f o s f a t o solúvel 

S. Sed. - sólidos sedimentáveis 

ST ~ sólidos t o t a i s 

STF - sólidos t o t a i s f i x o s 

STV - sólidos t o t a i s voláteis 

SST ~ sólidos suspensos t o t a i s 

SSF - sólidos suspensos f i x o s 

SSV - sólidos suspensos voláteis 

SSTA - sólidos suspensos no tanque de aeração 

SSVTA - sólidos suspensos voláteis no tanque de aeração 

CF - c o l i f o r m e s f e c a i s 

EF - e s t r e p t o c o c o s f e c a i s 

BHM - bactérias heterótrofas mesófilas 



FT - fungos t o t a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si - I a época de seca 

Sz - 2a época de seca 

d - época de chuva 

inéd - média 

medn - mediana 

min - mínimo 

máx - máximo 

n - tamanho a m o s t r a i 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h i s work aimed t h e e v a l u a t i o n o f a d a i r y i n d u s t r y 

sewage t r e a t m e n t p l a n t i n Campina Grande C i t y - PB 

£7 C13'11" S, 35*52'31"W, 550 m above mean sea l e v e l ) 

Paraíba S t a t e , N o r t h e a s t B r a z i l , The e x p e r i m e n t a l system 

comprised a p r e t r e a t m e n t u n i t { s c r e e n i n g , g r i t removal, 

w e i r , skimming) f o l l o w e d by secondary t r e a t m e n t ( e q u a l i z i n g 

t a n k w i t h a m echanical a e r a t o r ) and a s e r i e s o f u p f l o w 

a n a e r o b i c f i l t e r s . 

Samples o f raw sewage ( B e t i ) , e q u a l i z i n g t a n k 

(Bets) and a n a e r o b i c f i l t e r s ( B et 3) were t a k e n weekly and 

f u r t h e r b i w e e k l y between 8 and 9 am f r o m October t o 

December 1994 ( 1 s t e x p e r i m e n t ) and from. October 1995 t o 

J u l y 1996 (2nd e x p e r i m e n t ) . D i u r n a l s t u d i e s were a l s o 

c a r r i e d o u t . Samples were a n a l y s e d f o r p h y s i c o - c h e m i c a l 

( t e m p e r a t u r e , pH, c o n d u c t i v i t y , 80D, COD, ammonia, t o t a l 

phosphorus, s o l u b l e o r t h o p h o s p h a t e , suspended and t o t a l 

s o l i d s and f r a c t i o n s ) and m i c r o b i o l o g i c a l parameters { f e c a l 

c o l i f o r m s , s t r e p t o c o c c i , E. c o l i ) f o l l o w i n g AP.HA 

recommendations. 

Sewage t r e a t m e n t p l a n t produced a f i n a l e f f l u e n t 

w i t h pH near t o n e u t r a l , medium s t r e n g t h BOD5 (139-306 mg/L) 

and suspended s o l i d s (326-443 mg/L) and h i g h c o n c e n t r a t i o n 

o f f e c a l c o l i f o r m s ( i 0 5 - 10 s CFU/100 m l ) , s i m i l a r t o raw 

domestic sewage. F i n a l e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n s o f 

phosphorus and n i t r o g e n , were a l s o h i g h w i t h mean va l u e s 

r a n g i n g f r o m 8,0 t o 9,6 mgP/L ( t o t a l p h o s p h o r u s ) , f r o m 5,4 

t o 6,1 mgP/L ( s o l u b l e o r t h o p h o s p h a t e ) and 15,5 t o 20,2 

mgN/L (ammonia). 

The f i n a l e f f l u e n t w i t h n u t r i e n t c o n t e n t s h o u l d 

n o t be i n t r o d u c e d i n s u p e r f i c i a l w a t e r bodies because o f 



e u t r o p h i c a t i o n problems. I n s e m i - a r i d r e g i o n s t h i s water 

source shoud be used i n a g r i c u l t u r e under c o n t r o l l e d reuse 

schemes f o r p r o t e i n p r o d u c t i o n b u t m a i n l y f o r p r e v e n t i n g 

s u r f a c e w a t e r p o l l u t i o n . 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o a avaliação 

do funcionamento da estação de t r a t a m e n t o dos e f l u e n t e s 

p r o d u z i d o s p e l a ILCASA (Indústria de Laticínios de Campina 

GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S/A), que está l o c a l i z a d a na r o d o v i a BR 230, km 116, 

D i s t r i t o de Santa T e r e z i n h a - Campina Grande (?°13'11"S, 

35 °52'31"0, 550 m acima do nível do m a r ) , Estado da 

Paraíba, n o r d e s t e do B r a s i l . 

O sistema e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a d o denominado de 

ETE da ILCASA, é constituído p o r uma unidade de t r a t a m e n t o 

p r e l i m i n a r , composta de grade de b a r r a s , c a i x a de a r e i a , 

v e r t e d o r e separador de óleos e graxas; seguida de uma 

unidade para o t r a t a m e n t o secundário, a q u a l contém um 

tanque de equalização com aerador de superfície e um 

sistema de f i l t r o s anaeróbios de f l u x o ascendente era série. 

As c o l e t a s das amostras do esgoto b r u t o (Bet 1 ) , 

tanque de equalização (Bet 2) e f i l t r o s anaeróbios (Bet 3 ) , 

foram r e a l i z a d a s i n i c i a l m e n t e com freqüência semanal e 

p o s t e r i o r m e n t e q u i n z e n a l , e n t r e 8 e 9 horas da manhã, no 

período de o u t u b r o a dezembro de 1994 { I o experimento) e de 

o u t u b r o de 1995 a junho de 1996 ( 2 o e x p e r i m e n t o ) . Foram 

também r e a l i z a d o s estudos ao longo do c i c l o diário com 12 

horas de duração e c o l e t a s de amostras a cada 3 horas. Ao 

longo do período e x p e r i m e n t a l foram i n v e s t i g a d o s parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos. 

O e f l u e n t e f i n a l da ETE da ILCASA c a r a c t e r i z o u - s e 

p e l o pH próximo ao n e u t r o concentrações médias de DB05 (139-

306 mg/L), de sólidos suspensos (326-443 mg/L) e a l t a s de 

c o l i f o r m e s f e c a i s ( I O 5 -10 s OFC/lOOmL). As concentrações de 

fósforo e nitrogênio do e f l u e n t e f i n a l também foram 



elevadas, com v a l o r e s médios e n t r e 8,0 e 9,6 rngP/L para 

fósforo t o t a l , e n t r e 5,4 e 6,1 mgP/L para o r t o f o s f a t o 

solúvel e e n t r e 15,5 e 20,2 mgN/L par a amónia. Esses 

v a l o r e s elevados de n u t r i e n t e s eutrofízantes t o r n a e s t a s 

águas residuárias a t r a t i v a s ao reuso agrícola c o n t r o l a d o , 

em regiões semi-áridas, c o n t r i b u i n d o para a solução do 

problema da escassez de água, além de g a r a n t i r a produção 

de proteína v e g e t a l e de r e d u z i r a poluição das águas 

s u p e r f i c i a i s . 
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A produção ds a l i m e n t o s é um processo i n t e g r a d o e 

complexo, que envol v e c o l e t a , t r a n s p o r t e , processamento, 

distribuição e manipulação. 0 uso da água nestas d i v e r s a s 

a t i v i d a d e s , gera grande quantidade de e f l u e n t e s líquidos 

que n e c e s s i t a m s e r t r a t a d o s antes do seu lançamento em 

corpos r e c e p t o r e s . 

Dentre as indústrias alimentícias, a contribuição de 

indústrias de laticínios, em termos de poluição dos corpos 

receptores, é por demais, s i g n i f i c a t i v a , tendo em v i s t a que o 

benefielamento do l e i t e gera uma carga p o l u i d o r a extremamente 

r i c a em elementos orgânicos, r e s u l t a n t e s das várias etapas do 

processo desde a lavagem dos galões receptores do l e i t e até as 

instalações da indústria. 

0 volume de despejos de laticínios (excluídas as 

águas de resf r i a m e n t o } está na f a i x a de 1,0 a 1,5 vezes o 

volume do l e i t e t r a b alhado e depende do produto f i n a l ( l e i t e 

t i p o C, manteiga, i o g u r t e , q u e i j o e doce de l e i t e ? , da 

eficiência de uso e da extensão de qualquer reuso da água 

SHernmings, 1980 c i t a d o por Lage F i l h o , 1986} . Estes despejos 

consistem basicamente de resíduos de produção e são 

ca r a c t e r i z a d o s p e l o elevado t e o r de matéria orgânica, 

d e s i n f e t a n t e s , detergentes, l u b r i f i c a n t e s ( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 

1993} e p e l a eventual presença de organismos patogênicos. Estes 

últimos, podem t e r como origem: a m i s t u r a dos esgotos 

i n d u s t r i a i s com esgotos procedentes de despejos sanitários; o 

próprio l e i t e c r u de animais doentes ou contaminados durante a 

ordenha e que r e s i s t e m à pasteurização. 

Dentre os microrganismos r e s i s t e n t e s ao t r a t a m e n t o 

térmico se destacam numerososzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bãcíllvs spp, Micobacterium 
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bovis, M. tvbarculosiSf Clostridívm perfringens, 

CampylobactezzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spp, Staphylococcus spp e Streptococcus spp, 

além de esporos de fungos, e n t r e o u t r o s . 

Devido às características e s s e n c i a l m e n t e orgânicas 

de s t e s d e s p e j o s , o e f l u e n t e f i n a i pode também c o n t e r 

elevadas concentrações de n u t r i e n t e s . 0 lançamento de 

e f l u e n t e s contendo níveis indesejáveis de nitrogênio e 

fósforo em. corpos r e c e p t o r e s pode causar eutrofisação e 

degradação a c e l e r a d a dos mesmos, r e s t r i n g i n d o os usos da 

água. 

Por o u t r o l a d o , a utilização destas águas de 

q u a l i d a d e i n f e r i o r , embora com el e v a d o p o t e n c i a l 

f e r t i l i z a n t e , em a t i v i d a d e s menos e x i g e n t e s , como reuso 

agrícola c o n t r o l a d o , c o n t r i b u i r i a para a solução do 

problema da escassez de água em regiões semi-áridas, 

g a r a n t i n d o a produção de proteína v e g e t a l , além de r e d u z i r 

a poluição das águas s u p e r f i c i a i s . 

Com base nos dados l e v a n t a d o s foram a v a l i a d a s a 

vazão a f l u e n t e p a r a d e t e r m i n a r a c a r g a orgânica a p l i c a d a à 

estação, bem como as características físico-químicas e 

microbiológicas do a f l u e n t e e dos e f l u e n t e s dos d i f e r e n t e s 

unidades c o n s t i t u i n t e s da ETE. 

Para os r e s u l t a d o s f i n a i s foram a v a l i a d a s as 

eficiências das unidades da ETE da ILCASA na remoção de DB0 5 

(20°C), DQO, Sólidos ( T o t a i s e Suspensos}, Fósforo T o t a l , 

O r t o f o s f a t o Solúvel, além de C o l i f o r m e s F e c a i s , 

E s t r e p t o c o c o s Fecais, Bactérias Keterótrofas Mesófilas e 

Fungos T o t a i s . 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2,1 - Conceito, Composição Química e Classificação do Leite 

2.1.1 - Conceito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 l e i t e é unta emulsão de glóbulos graxos, 

e s t a b i l i z a d a p o r substâncias albuminóides num soro que 

contém em solução açúcar ( l a c t o s e ) , matérias p r o t e i c a s , 

s a i s m i n e r a i s e orgânicos e pequena q u a n t i d a d e de vários 

p r o d u t o s como l e c i t i n a , uréia, aminoácidos, ácido cítrico, 

ácido lático, ácido acético, álcool, l a c t o c r o m o , v i t a m i n a s 

e enzimas (Behmer, 1987). 

2.1.2 - Composição Química 

A compôs ição quími ca do l e i t e é variável, 

dependendo de f a t o r e s como: raça do gado l e i t e i r o , estágio 

da lactação, i n t e r v a l o e n t r e ordenhas, estação do ano e 

pastagens. Do ponto de v i s t a econômico, a composição do 

l e i t e pode a f e t a r a produção, p o i s d e l a depende a 

v i a b i l i d a d e da transformação d e s t e em p r o d u t o s t r a d i c i o n a i s 

como manteiga, q u e i j o , l e i t e em pó, e t c . ( L e i t e Júnior, 1993). 

A composição p e r c e n t u a l dos p r i n c i p a i s componentes 

do l e i t e é apresentada na F i g u r a 2.1. 

Os compostos p r o t e i c o s , j u n t o com a matéria 

gordurosa formam a base das p r o p r i e d a d e s n u t r i t i v a s do 

l e i t e . A tualmente, admite~se que e s t a contém p e l o menos 

q u a t r o compostos: caseína, l a c t o a l b u m i n a , l a c t o g l o b u l i n a e 

a p o s o l i n a (Lage F i l h o , 1986). 

A matéria gordurosa do l e i t e é formada de glóbulos 

de d i v e r s o s tamanhos que se encontram em suspensão no líquido, 
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dando-lhe aspecto emulsive e opaco (Behmer, 1980). Segundo Lage 

F i l h o (1986), é um composto de triglicerídeas, alguns derivados 

de ácidos orgânicos f i x o s (93%}, o utros de ácidos orgânicos 

voláteis e ésteres de b a i x o peso molecular ( ? % } . 

• Água, 87,5%(875 pormii) 

• Matéria gorda 3,6% 

• Caseína 3,0% 

• Atfaumina ................. 0,6% 

• Lactose {açúcar) 4,6% 

• Sais minerais (cinzas) 0,7% 100% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Média percentual dos principais componentes do leite {Fonte: 

Behmer, 1S87) 

Dentre os h i d r a t o s de carbono, a l a c t o s e é 

encontrada em maior percentagem. A sua transformação em 

ácido lático, p e l a ação de mi c r o r g a n i s m o s , causa a 

precipitação da caseína (Behmer, 1987). 

Os s a i s entram em pequena percentagem (0,7%} na 

composição do l e i t e . Os p r i n c i p a i s são os f o s f a t o s de 

cálcio, de sódio e de magnésio, os c l o r e t o s de sódio e de 

potássio e f l u o r e t o s de cálcio (CETESB, 1977). 
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As p r i n c i p a i s v i t a m i n a s encontradas no l e i t e são: 

A, B, C, D ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2f que podem s er destruídas d u r a n t e o 

t r a t a m e n t o térmico, d i m i n u i n d o assim o seu v a l o r n u t r i t i v o 

{ B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 - Classificação do Leite 

A classificação do l e i t e é e s t a b e l e c i d a de acordo 

com regulamentos p e r t i n e n t e s à produção, ao processamento e 

à distribuição (saneamento, pasteurização e condições de 

manutenção), assim como os padrões microbiológicos ( P e l c z a r 

e t alíí, 1981). No B r a s i 1 , o l e i t e p a s t e u r i z a d o é 

c l a s s i f i c a d o em três q u a l i d a d e s denominadas A, B, e C. 

Os padrões microbiológicos para o l e i t e p o s t o à 

venda no mercado consumidor são d e f i n i d o s p e l o Ministério 

da Saúde (Tabela 2.1). 

Tabela 2.1 - Padrões microbíolõgicos do Ministério da Saúde para o leite no 

comércio varejista {Portaria rt° 01 - DlNAL/MS de 28/01/87). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRODUTO SALMONELAS COLIFORMES COLIFORMES CONTAGEM 

(ausência em} TOTAIS (NMP) FECAIS (máx) PADRÃO (UFC/ml) 

Leite A 25 mi 1/ml ausente 2,000 

Leite B 25 ml 4/mt 1/ml 80.000 

Leite C 25 mi 10/mt 2/mt 300,000 

Fonte; Brandão (1995). 

2.2 - Microbiologia Típica do Leite 

Tratando-se de um a l i m e n t o n a t u r a l e completo, 

r i c o em n u t r i e n t e s e com um pH próximo do n e u t r o , o l e i t e 

c o n s t i t u i um e x c e l e n t e s u b s t r a t o p a r a m u i t o s microrganismos 
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patogênicos o p o r t u n i s t a s (Vasavada, 1938). 0 l e i t e já 

contém microrganismos no momento em que é t i r a d o da vaca e 

pode ser u l t e r i o r m e n t e contaminado d u r a n t e o manuseio e 

processamento f P e l e s a r e t alíi, 1981). Segundo os mesmos 

a u t o r e s , desde o momento em que o l e i t e d e i x a o úbere do 

animal até aquele em que é colocado em r e c i p i e n t e s , todo e 

qu a l q u e r c o n t a t o com o mesmo r e p r e s e n t a uma f o n t e p o t e n c i a l 

de microrganismos. Contudo a f o n t e de contaminação mais 

i m p o r t a n t e é o i n t e r i o r do equipamento que e n t r a em c o n t a t o 

com o l e i t e . As máquinas de ordenha, as l a t a s de l e i t e , as 

canalizações, os tanques e o u t r o s equipamentos se não são 

adequadamente limpos e sanitízades por meio de agentes 

físicos e/ou químicos, podem s er f o n t e s de séria 

contaminação. 

Os t i p o s de microrganismos encontrados no l e i t e 

são cocos e b a c i l o s p r o d u t o r e s de ácidos, c o l i f o r m e s , 

termodúrícos, e esporos, e n t r e o u t r o s {Brandão, 1995). 

As bactérias mais i m p o r t a n t e s e que compõem a 

xTiicrobiota típica do l e i t e pertecem às ordens E u b a c t e r i a l e s 

e Pseudomonaies, sendo as p r i n c i p a i s famílias: 

L a c t o b a c t e r i a c e a e , Micrococaceae, E n t e r o b a c t e r i a c e a e , 

Aehromobacteriaceae, Pseudomonaceae e Bacíllaceae 

( K a i i a s a p h a t h y & Wijayakanthan., 1987 c i t a d o s por L e i t e 

Júnior, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Bactérias Patogênicas no Leite 

0 abastecimento ao consumidor, do l e i t e i s e n t o de 

r i s c o s para a saúde pública, tem p e r c o r r i d o caminhos 

t o r t u o s o s . Epidemias e o u t r a s doenças envolvendo o l e i t e e 

seus d e r i v a d o s são d e s c r i t a s há m u i t o s séculos. Em 1599, na 

cidade de Viena, na Áustria, f o i p r o i b i d a a venda de i e i r e , 
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manteiga e q u e i j o s p a r a c o n t e r uma epidemia que, 

a c r e d i t a v a - s e , t e r - s e o r i g i n a d o a p a r t i r d e s t e s p r o d u t o s 

(Brandão, 1995). Doenças como t u b e r c u l o s e , provocada p e l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mycobacterium tuberculosis, f e b r e tifóide, causada p e l a 

Salmonella typhi, a d i f t e r i a , c u j o agente é o 

Corynebacterium diphyteriae, são comumente espalhadas 

através do l e i t e (Teuber, 1992 c i t a d o p o r A j z e n t a l , 1994}. 

Também o Staphylococcus aureus pode e s t a r p r e s e n t e e 

m u l t i p l i c a r - s e no l e i t e , podendo p r o d u z i r intoxicações 

a l i m e n t a r e s (Vasavada, 1988). 

Vários s u r t o s epidêmicos de doenças 

g a s t r o i n t e s t i n a i s associadas com o l e i t e e seus subprodutos 

contaminados com bactérias patogênicas são r e p o r t a d a s na 

Tabela 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.2 - Doenças gastrointestinais associadas com o leite bruto e seus 

derivados contaminados com bactérias patogênicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANO ESTADO PATQGENO 

1980 Montana Sairnoneiia ivohimurium 

1980 Vermont S. derbv 

1981 Washington S- dubün 

1381 Arizona Camovlobacter jejuni 

Michigan Campylobacter ieiuni 

Minnesota C. ieiuni. Salmonella 

Oregon C. jejuni, Saímoneila 

Kansas C. ieiuni. Salmonella 

1982 Wisconsin C, ieiuni 

1983 Pennsylvania C. ieiuni 

1984 California C. ieiuni 

Fonte: Vasavada (1988) 
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2.3 - Processamento do Leite Cru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t e c n o l o g i a moderna o f e r e c e vários r e c u r s o s p a r a 

e l i m i n a r ou r e d u z i r m icrorganismos indesejáveis do l e i t e 

c r u (Aj z e n t a i f 1994). São empregados processos térmicos, 

f r i o s ou quentes. Felo f r i o , v i s a - s e i n i b i r a multiplicação 

b a c t e r i a n a , enquanto que p e l o c a l o r , v i s a - s e matar os 

microrganismos (Behmer, 1987}. 

Entre as d i f e r e n t e s opções para e l i m i n a r 

microrganismos ou r e d u z i r seu número destacam-se esterilização, 

ultrafiltração, ultrapasteurização, a d i t i v o s { n i s i n a , n i t r a t o , 

p r i m a r i c i n a } e estocagem a baixas temperaturas ( A j z e n t a l , 

1994). Segundo o mesmo aut o r , t a i s tratamentos podem v a r i a r 

conforme os d i f e r e n t e s v a l o r e s do binômio tempo-temperatura, 

para aumentar a v i d a - d e - p r a t e l e i r a do produto, sua e s t a b i l i d a d e 

e as condições de envasamento e estocagem. Estes processos só 

serão e f e t i v o s em condições sanitárias adequadas e com 

equipamentos próprios para esta f i n a l i d a d e . 

2.3.1 - Pasteurização 

"Pasteurização é o processo de t r a t a m e n t o térmico 

a p l i c a d o a um p r o d u t o com o o b j e t i v o de m i n i m i z a r possíveis 

p e r i g o s à saúde, o r i u n d o s de microrganismos patogênicos 

associados com o l e i t e com o mínimo de mudanças químicas, 

físicas e organolépticas no p r o d u t o " (IDF, 1994). 

A função p r i n c i p a l do processo da pasteurização é 

d e s t r u i r os microrganismos patogênicos que podem e s t a r 

associados com o a l i m e n t o e poderiam t e r s i g n i f i c a d o em 

saúde pública (Behmer, 1937). 

Teuber (1992) c i t a d o por A j z e n t a l (1994}, af i r m a que 

a pasteurização o r i g i n a produtos lácteos l i v r e s de 

microrganismos patogênicos como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salrnonella spp, Carnpylobacter 
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spp,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA StaphylococcTJS spp, Yerainia spp, Streptococcus spp, 

Shigella spp, Escherichia spp e Pseudo/aorias spp, desde que as 

t e c n o l o g i a s envolvidas para o processamento sejam rigorosamente 

cumpridas. 

A pasteurização pode se r e a l i z a r em tempo longo e 

b a i x a t e m p e r a t u r a (LTH) ou em tempo c u r t o e a l t a 

t e m p e r a t u r a (HTST) (Behmer, 1987; P e l c z a r e t a l i i , 1981). 0 

processo LTK a 62,8°C, d u r a n t e 30 minutos e o HTST expõe o 

l e i t e a 71,7°C, d u r a n t e 15 segundos ( P e l c z a r e t a l i i , 

1981). A pasteurização deve s e r conduzida de modo que 

e l i m i n e a m a i o r i a dos microrganismos c o n t i d o s no l e i t e , com 

um mínimo de alteração em sua composição (Behmer, 19S7). 

Segundo o mesmo a u t o r , quando a pasteurização é e f i c i e n t e 

( t e m p e r a t u r a e tempo adequados), os microrganismos são 

destruídos em 99,981. 

No B r a s i l é mais f r e q u e n t e u t i l i z a r a t e m p e r a t u r a 

de 75 QC r d u r a n t e 16 segundos, para a pasteurização do l e i t e 

de consumo e de 72zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C para a pasteurização de l e i t e para a 

fabricação de q u e i j o s (Brandão, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Produtos Derivados do Processamento do Leite 

As operações unitárias empregadas na fabricação do 

l e i t e p asteurizado e de seus subprodutos são essencialmente 

i g u a i s em todo o mundo. As diferenças e x i s t e n t e s se referem à 

composição de d i v e r s o s produtos f i n a i s ( t eores de gordura) e à 

di v e r s i d a d e dos produtos f a b r i c a d o s (Lage F i l h o , 1986). 

Na Tabela 2.3 é apresentada a composição média do 

l e i t e e de vários de seus subprodutos. 

A F i g u r a 2.2 mostra as d i f e r e n t e s f a s e s 

o p e r a c i o n a i s do processamento do l e i t e para obtenção dos 

p r i n c i p a i s p r o d u t o s . 
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Tabela 2,3 - Composição média do leite e subprodutos (em 100g). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produto Gord.. 

fel 

Proíef. 

ÜJl 

Lactose zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

Ácido 

Láctico 

Sólidos 

Crgân. 

Totais 

Ca 

(mg) 

P 

ím) 

Cf 

im) 

Ingredientes 

Orgânicos 

Adicionados 

Leite desnatado 0,08 3,5 3,0 8,56 121 95 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Leite integral 3,0 3,5 4.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 13,1 118 93 102 -

Crem© grosso 40,0 2,2 3,1 - 45,3 75 59 38 -

Leite cl chocolate 3,5 3,4 5,0 - 18,5 111 94 100 sacarose 6% 

chacot. sülidQ 1% 

Manteiga batida 0,3 3,0 4,6 0,1 8,0 121 95 103 -

iogurte 3,0 3,5 4,0 1,1 10,5 143 112 105 frutas, aromas 

Leite condensado 8 7,0 9,7 - 27.0 757 205 210 -

Sorvete 10,0 4,5 6,8 41,3 146 115 104 açúcar, 15% 

Soro (fresco) 0,3 0,9 4,9 0,2 6,3 51 53 S5 -

SorozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àe requeijão 

(ácído) 

0,08 0,9 4,4 0.7 6.1 96 76 95 -

Fonte: BraBe & Cavalcanti (1993). 

2.3.3 - Soro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O soro oriundo da fabricação de q u e i j o e manteiga 

apresenta uma composição com elevada concentração de m a t e r i a l 

orgânico e deficiência de nitrogênio. I s t o c o n s t i t u i um dos 

maiores problemas para o sistema de tratamento dos resíduos 

líquidos das indústrias de laticínios { B r a i l e & C a v a l c a n t i , 

1993). 0 soro separado pode ser u t i l i z a d o para a fabricação de 

ração animal ou por indústrias que processem esse produto, para 

obtenção de proteína animal (Lage F i l h o , 1986). Os p r i n c i p a i s 

processos u t i l i z a d o s na disposição adequada e reaproveitamento 

do soro são: alimentação de animais ( p r i n c i p a l m e n t e suínos), 

concentração e secagem, fermentação, osmose reversa, 

ultrafiltração, produção de l a c t o s e e proteínas ( B r a i l e á 

C a v a l c a n t i , 1993). 
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2,4 - Características dos Efluentes de Laticínios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As águas residuárias das indústrias de laticínios 

c o n s i s t e m de quantidades variáveis de l e i t e diluído, 

m a t e r i a i s sólidos f l u t u a n t e s ( p r i n c i p a l m e n t e g r a x a s ) , 

d e t e r g e n t e s , d e s i n f e t a n t e s , l u b r i f i c a n t e s e esgoto 

doméstico ( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1993}. Estas águas são 

geralmente n e u t r a s ou um pouco a l c a l i n a s , com a tendência a 

tornarem-se ácidas rapidamente, d e v i d o à fermentação da 

l a c t o s e ( P e i r a n o , 1995). 

0 volume e a carga p o l u e n t e d e s t a s águas 

residuárias v a r i a m b a s t a n t e , dependendo do t i p o de processo 

de operação, da água u t i l i s a d a e do c o n t r o l e e x e r c i d o sobre 

as várias descargas de resíduos (Lage F i l h o , 19865 - Segundo 

Gurnham (1965), o volume de t a i s águas depende 

p r i n c i p a l m e n t e da d i s p o n i b i l i d a d e de água p e l a indústria e 

da c a u t e l a e x e r c i d a no seu gerenciamento e conservação. 

As p r i n c i p a i s f o n t e s de despejos de laticínios e 

p r o d u t o s d e r i v a d o s , segundo P e i r a n o £ 1995), são as 

s e g u i n t e s : 

- lavagem e limpeza de p r o d u t o s remanescentes dos 

equipamentos da produção; 

- derrames d e v i d o s a vazamentos, operação d e f i c i e n t e 

de equipamentos e transbordamentos de unidades; 

perdas do processo d u r a n t e as operações de 

equipamentos; 

d e s c a r t e de subprodutos como soro e p r o d u t o s 

r e j e i t a d o s ; 

- soluções u t i l i z a d a s na desinfecção de equipamentos; 

- a r r a s t e de l u b r i f i c a n t e s d u r a n t e as operações de 

limpeza de equipamentos; 
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Na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4, são apresentadas as qua n t i d a d e s 

médias desse m a t e r i a l p o l u e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4 - Quantidades médias de material poluente nos despejos de diversas 

operações de indústrias de laticínios. 

OPERAÇÕES KgDBO«/ms de 

leite processado 

- Recepção do leite, lavagem dos ianques, limpeza geral 0,26 

- Resfriamento do leite cru, armazenagem, lavagem dos tanques e tubulações 0,19 

- Desnaiamento, armazenagem do leite desnatado e de creme, e 0,66 
pasteurização do creme 

- Batimento e lavagem da manteiga 0,46 

- Evaporação do leite desnatado a um alto vaíor de sólidos totais e secagem 0,74 
por spray 

- Secagem por secador rotativo (roteies aquecidos) 0,53 

- Pasteurização do leite e estoeagem, engarrafamento do leite e lavagem das 0,85 
garrafas 

- Queijaria (forte prensagem) 0,89 

- Condensação do soro não-fresco (para aíto teor de sólidos totais) 

1 - Condensado 0,75 

2 ~ Lavagem da fábrica 0,60 

- Condensação: leite condensado separado adoçado 1,40 

- Creme de ieite evaporado 0,75 

Fonte: Borne (1974) citado por Lage Filho (1986). 

As cargas poluentes dos despejos de laticínios são 

avaliadas em função de vários parâmetros. Os mais importantes 

são DBOs e DQO. Outras características desses despejos que têm 

importância s i g n i f i c a t i v a para o tratamento sâo: sólidos 

suspensos, sólidos t o t a i s , sólidos voláteis, pK, temperatura, 

substâncias inorgânicas, detergentes, desínfetantes e produtos 

químicos usados como l u b r i f i c a n t e s (Lage F i l h o , .1986) . 
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Na Tabela 2.5, são apresentados os v a l o r e s de DB05 

de vários p r o d u t o s de laticínios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2,5 - Valores citados em literatura para DBO de vários produtos de 

laticínios 

PRODUTOS Porcentagem de DB0 6 (ppmí DBOu* 

sólidos orgânicos Faixa de variação {mg/L} 

Leite desnatado 8,2 40 000-73000 82 000 

Leite integral 11,7 84 350-125 000 117 000 

Creme - 40% 44,9 339 000 449000 

Leite concentrado (2:1) 26,2 208 000 262 000 

Sorvete 34,0 292 000 340 000 

Manteiga batida 6,8 55 000-72 000 68 000 

Soro (fresco) 6,0 25 000-120 000 60 000 

Fonte: Braiíe & Cavalcanti (1993), 

O Assumindo oxidação de 100% da matéria orgânica (DBO g=DBCW 

A DBOs e a DQO dos despejos de laticínios v a r i a m 

b a s t a n t e em função do p r o d u t o f a b r i c a d o , tendo em v i s t a que 

d i f e r e n t e s quantidades de oxigênio são necessárias para a 

oxidação de d i f e r e n t e s c o n s t i t u i n t e s do l e i t e , t a i s como 

gor d u r a s , c a r b o i d r a t o s e proteínas (Peirano, 1995}. Segundo 

R i b e i r o e t alíi (1993), os d e t e r g e n t e s e d e s i n f e t a n t e s 

usados na limpeza g e r a l também c o n t r i b u e m para a DBOs, porém 

as concentrações f i n a i s no e f l u e n t e sâo geralmente m u i t o 

b a i x a s . Dados e x p e r i m e n t a i s apresentam concentrações médias 

diárias de DB05 v a r i a n d o de 1000 a 4000 mg/L (Lage F i l h o , 

1936; P e i r a n o , 1995). 0 pH pode v a r i a r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,4 a 9,2, sendo 

a f e t a d o p r i n c i p a l m e n t e p e l o s p r o d u t o s de limpeza ( B r a i l e & 

C a v a l c a n t i , 1993; R i b e i r o e t a l i i , 1993). A t e m p e r a t u r a 

pode a p r e s e n t a r v a l o r e s e n t r e 19 e 43°C, sendo que o 
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c o n t r o l e do uso de água em lavagens pode r e d u z i r em até 

10 °C a t e m p e r a t u r a máxima ( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1993}. 

Segundo Peirano (1995), a t e m p e r a t u r a elevada é o r i u n d a das 

operações de condensação e também da água de lavagem das 

operações de l i m p e z a , u t i l i z a n d o soluções químicas. A 

concentração de sólidos suspensos dos despejos de 

laticínios v a r i a e n t r e 500 e 2000 mg/L (Lage F i l h o , 1986). 

Os t e o r e s de fósforo encontrados v a r i a m de 11 a 160 mgP/L 

( v a l o r médio de 50 mgP/L), e têm como f o n t e s os 

derramamentos de l e i t e e p r o d u t o s de limpeza (Pico & Brown, 

19'?9) . A Tabela 2.6 a p r e s e n t a v a l o r e s de l i t e r a t u r a para 

DB0 5 i sólidos e pH de despejos de laticínios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Sistemas de Tratamento Para Águas Residuárías de Laticínios 

V i s t o que as águas residuãrias de laticínios são 

compostas p r i n c i p a l m e n t e p o r matéria orgânica solúvel, o 

tratamento dispensado a estas é, eia sua grande m a i o r i a , do t i p o 

biológico (Nemerow, 1977 c i t a d o por Lage F i l h o , 1986; B r a i l e S 

C a v a l c a n t i , 1993). Segundo os mesmos autores, os processos 

aeróbios são os mais u t i l i z a d o s , destacando-se os lodos 

a t i v a d o s , os f i l t r o s biológicos e os valos de oxidação. A 

l i t e r a t u r a r e f e r e - s e também ás lagoas de estabilização e à 

digestão anaeróbia. Os processos de tratamento podem ser 

precedidos de pré-tratamento e tratamento primário, t a i s como: 

gradeamento, equalização de vazões, remoção de óleos e gordura, 

tratamento químico e sedimentação primária. Qualquer que se j a o 

t i p o de tratamento, o soro deverá t e r destinação à p a r t e 

( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1993; Peirano, 1995)-

A seg u i r , são f e i t a s algumas considerações sobre os 

sistemas de tratamento c i t a d o s . 



Tabela 2.6 - Valores de literatura para DBOSl sólidos e pH de despejos de laticínios. 

Autor Produto 

Vaíores para (mg/t) 

PH Autor Produto DBO Sólidos 

suspensos 

Sólidos susp. 

voláteis 

Sólidos volat. 

Totais 

Sólidos totais PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mckee(1957) queijo 1 890 396 560 2 698 4 516 5,7 

Schwetser (s/d) queijo 1 000-2 700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 500-8 500 7,1-7,4 

Sarkaera/>/f1970) queijo 1 045 306 1 391 2 792 8,4 

Morgan (1957) manteiga 3 030 - 1 360 1 740 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

Schweiger (1968) manteiga 250-1 700 - 700-4 000 7,6-8,3 

SarkazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii(1970) manteiga 873 354 - 763 1 158 8,1 

Hactch (1957) leite condensado 1 291 - 2 793 7,8 

Morgan (1957) leite em pó 2150 500 1 199 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 

H. Further (1949) leite 1 010 250 230 1 320 1 340 7,9 

Anderson (1968) manteiga/leíte (pó) 3 060 1 322 - 3182 4,4 

Waigren (1966) queijo/manteiga 780 - - 1 130 2 300 5,3-9,2 

Bloodcood (1947) produtos em geral 548 - - 863 8,0 

Fonte: Relatório da EPA - 1 2 060 EGU, março de 1971 citado por Braile & Cavalcanti (1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—-
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2.5.1 - Pré-trata mento e Tratamento Primário zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 processo de gradeamento ê empregado p a r a remoção 

de sói i d o s g r o s s e i r o s , bem como para retenção de m a t e r i a i s 

f l u t u a n t e s ( C a l l e y e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1976; Lage F i l h o , 1982 c i t a d o s 

p o r Lage F i l h o , 1986). 

A equalização de vazões é normalmente u t i l i z a d a 

p a r a aumentar a eficiência dos p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o 

subseqüentes no l o c a l da indústria, ou p r e v i a m e n t e à 

d e s c a r g a em uma instalação m u n i c i p a l r e l a t i v a m e n t e 

pequena (Ord, 197 4 c i t a d o p o r Lage F i l h o , 1 9 8 6 ) . Segundo 

B r a i l e & C a v a l c a n t i ( 1 9 9 3 ) , a mesma deve s e r empregada 

e s p e c i a l m e n t e em indústrias de laticínios onde o período 

de t r a b a l h o é c u r t o , ou onde os d e s p e j o s sâo 

i n t e r m i t e n t e s . Hemmings ( 1 9 8 0 ) , c i t a d o p o r Lage F i l h o 

( 1 9 8 6 ) , recomenda a combinação de equalízaçâo das vazões 

e remoção de sói i d o s em um só t a n q u e , desde que a 

operação de gradeamento s e j a c o n d u z i d a e f e t ivãmente. A 

inclusão de aeração no tanque de equalização se f a z 

necessária p a r a i m p e d i r as condições sépt i c a s e a 

subseqüente coagulação p r o t e i c a (Gurham, 1 9 6 5 ) , 

A remoção de óleos e g o r d u r a é g e r a l m e n t e f e i t a 

p e l a s c a i x a s de g o r d u r a , T a l remoção v i s a , s o b r e t u d o , a 

manutenção da q u a l i d a d e do e f l u e n t e nos padrões 

aceitáveis e a proteção do t r a t a m e n t o subseqüente 

( P e i r a n o , 1 9 9 5 ) . De a c o r d o com B r a i l e & C a v a l c a n t i 

( 1 9 9 3 ) , e s t e m a t e r i a l deve t e r destinação a p r o p r i a d a , 

sendo encaminhado para. r e a p r o v e i t a m e n t o ou p a r a a t e r r o s 

sanitários. 

A operação de sedimentação é, normalmente, 

empregada p a r a remoção de sólidos suspensos. E s t a é 

r e a l i z a d a p o r d e c a n t a d o r e s , os q u a i s sâo d i m e n s i o n a d o s 
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p a r a um tempo de detenção s u b s t a n c i a l m e n t e m a i o r do que 

o empregado nos d e c a n t a d o r e s c o n v e n c i o n a i s (em 

decorrência da formação de f l o c o s biológicos l e v e s ) 

( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1 9 9 3 ) . 

Os t r a t a m e n t o s químicos que podem s e r usados no 

pré-tratamento ou t r a t a m e n t o p a r c i a l dos e f l u e n t e s de 

indústrias alimentícias são: neutralização, 

precipitação, coagulação e floculação (Ord, 1974 c i t a d o 

p o r Lage F i l h o , 1 9 8 6 ) . Segundo p e s q u i s a r e a l i z a d a p e l a 

Cetesb ( 1 9 7 7 ) , os d e s p e j o s de laticínios podem s e r 

t r a t a d o s p o r p r o c e s s o químico de floculação, u t i l i z a n d o -

se s u l f a t o de alumínio h i d r a t a d o e o óxido de cálcio 

p a r a a formação de f l o c o s , s e g u i n d o - s e uma decantação 

(Lage F i l h o , 1 9 8 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - Lodos Ativados 

No p r o c e s s o de l o d o s a t i v a d o s o t a n q u e de 

aeração opera uma m i s t u r a de água residuária e l o d o 

a t i v a d o , o chamado l i c o r m i s t o . N e s t a m i s t u r a , os f l o c o s 

de l o d o são m a n t i d o s em suspensão através da agitação 

p r o v o c a d a p e l o s a e r a d o r e s , os m i c r o r g a n i s m o s p r e s e n t e s 

usam as impu r e z a s como a l i m e n t o , e s i m u l t a n e a m e n t e 

o xidam a matéria orgânica (vau Haandel, 1 9 9 5 ) . Segundo 

e s t e a u t o r , a separação das f a s e s sói i d a e líquida se dá 

através de decantação s i m p l e s . No p r o c e s s o de l o d o s 

a t i v a d o s o e l e m e n t o a t i v o é o f l o c o , formado p o r 

bactérias, f u n g o s , protozoários, ratíferos, nematóides 

e r algumas vezes, l a r v a s de i n s e t o s ( Branco, 1 9 8 6 ) . 

Segundo B r a i i e fi C a v a l c a n t i ( 1 9 9 3 ) , o p r o c e s s o 

de l o d o s a t i v a d o s é um dos mais u t i l i z a d o s p a r a o 

t r a t a m e n t o de águas residuãrías de laticínios, 
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a p r e s e n t a n d o uma remoção de DB0 5 de 73 a 99,3%. üma 

revisão dos p r o c e s s o s biológicos a p l i c a d o s ã 

t r a t a b . i l i d a d e de t a i s águas, f e i t a p o r M i t c h e l l (í 972 ) e 

c i t a d a p o r P i c o ( 1 9 7 3 ) , r e l a t a a utilização do p r o c e s s o 

de i o d o s a t i v a d o s , com uma eficiência de remoção de DEOs 

e n t r e 85 e 95%. 

A T a b e l a 2.7 r e l a c i o n a as características das 

p r i n c i p a i s v a r i a n t e s do p r o c e s s o de l o d o s a t i v a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.7 - Características das principais variáveis do processo de Iodos 

ativados para o tratamento de despejos de laticínios. 

Variáveis do 

Processo 

Fat de carga 

(KgCSCWaSSTAjJia) 

SS VTA (mg/L) Taxa de 

retomo de 

lodo (%) 

Tempo da 

aeraçio 

(h) 

Idade do 

lodo 

(dias) 

Ene. de 

remoção 

DBOs(%í 

Convencional 0,25-0,50 1 500-3 000 25-30 6-10 5-15 85-95 

Aeraçio 

escalonada 

0,25-0,70 2 000-3 500 25-75 4-6 5-15 85-95 

Mistura completa 0,25-0,70 2 000-6 000 25-100 2-24 5-15 85-95 

Aeraçâo prolongada 0,05-0,20 3 000-6 000 75-100 24-72 >20 90-96 

Estabilização por 

contato 

0,25-0,75 1 000-3 000 C) 100 0,5-1,0 {**) 5-15 80-90 

Fonte: CETESB (1977). 

(*) Concentração do lodo na câmara de contato, com concentração na câmara de 

estabilização entre 4 000 e 10 000 mg/í. 

{**) No tanque de contato, com tempo de retenção de 2-6 horas na câmara de 

estabilização. 
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2.5.3 - Filtros Biológicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f i l t r o biológico s u r g i u no f i n a l do século XIX e 

as p r i m e i r a s instalações foram operadas nas cidades de 

C h e s t e r f i e l d e Birmingham, na I n g l a t e r r a , nos anos de 1901 

e 1905 (Rocha, 1985). 0 processo c o n s i s t e no lançamento 

contínuo e u n i f o r m e , do esgoto previamente decantado sobre 

a superfície de c a s c a l h o s , onde há formação de uma película 

g e l a t i n o s a a t i v a ou b i o f i l m e {Branco, 198 6) . Este biofílrrte 

é constituído p o r uma v a r i e d a d e de mi c r o r g a n i s m o s . Na 

camada s u p e r f i c i a l há fungos, bactérias, protozoários e 

alg a s filamentosas,* na camada intermediária, fungos 

f i l a m e n t o s o s , protozoários, vermes nematóides; na camada 

i n f e r i o r , protozoários e bactérias anaeróbias; nos espaçGS 

v a z i o s , micélios de fungos, bactérias e protozoários e, 

c i r c u l a n d o l i v r e m e n t e em toda a massa, organismos móveis 

(Rocha, 1985). Os f i l t r o s biológicos podem ser de b a i x a 

capacidade, nos qu a i s é pequeno o volume de esgoto a p l i c a d o 

p o r unidade de tempo, e f i l t r o s de a l t a capacidade, em que 

a vazão é maior (Branco,1986). Os f i l t r o s de b a i x a 

capacidade operam com carga de 2,2 m 3/m 2/día ou pouco mais e 

DBOs menor que 200 mg/l; os de a l t a capacidade com carga de 

8,5 a 28 mVnrVdía e DBOs variável de 500 a 1800 mg/l 

havendo ou não, recirculação (Rocha, 1985) . Segundo o mesmo 

a u t o r , t a i s r e a t o r e s quando bem p r o j e t a d o s podem a p r e s e n t a r 

eficiências da ordem de 65 a 85% de remoção de D BO e 80 a 

90% de sólidos suspensos, 

O f i l t r o biológico f o i um dos p r i m e i r o s métodos a 

ser a p l i c a d o no t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s de laticínios 

(Gurnham, 1965) . Ura estudo r e a l i z a d o p o r Mítchell (1972), 

com f i l t r o s biológicos t r a t a n d o e s t e t i p o de e f l u e n t e 

i n d i c o u redução de DBOs cia ordem de 75 a 90% (P i c o , 1973). 

B r a i i e & C a v a l c a n t i í1993i y afirmam que um f i l t r o biológico 
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bem p r o j e t a d o e operado poderá r e d u z i r em 65% a DB05 desses 

e f l u e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.4 - Filtro Biológico Anaeróbio de Fluxo Ascendente 

Este t i p o de f i l t r o é um r e a t o r com l e i t o de 

m a t e r i a l de enchimento, onde o esgoto é i n t r o d u z i d o p e l a 

extremidade i n f e r i o r , sendo d i f e r e n t e do f i l t r o 

c o n v e n c i o n a l p o r sua capacidade de r e t e r a maior p a r t e do 

l o d o biológico. 0 seu funcionamento se dá a p a r t i r de um 

decanto-dígestor, estabilização da matéria orgânica e 

remoção de sólidos em suspensão {Rocha, 1985}. De acordo 

com o mesmo a u t o r , uma pesquisa da CETESB (1982), mostra 

que o s i s t e m a de filtração ascendente apresenta boa 

eficiência, com v a l o r e s s u p e r i o r e s a 85% de remoção de 

sólidos suspensos. 

2.5.5 - Valos de Oxidação 

Os chamados v a l o s de oxidação, h o j e de uso 

c o r r e n t e para pequenas instalações em vários países, 

c o n s t i t u e m uma v a r i a n t e s i m p l i f i c a d a do processo de lo d o s 

a t i v a d o s . D i f e r e d e s t e ou, p e l o menos, do modo clássico, 

p e l a ausência de lo d o de r e t o r n o , e p o r t e r aeração 

mecânica s u p e r f i c i a l (Branco, 1986). 

De acordo com B r a i l e & C a v a l c a n t i (1993), o 

sist e m a de v a l o s de oxidação tem mais aceitação na Europa. 

Porém têm s i d o empregados, com p l e n o êxito, para o 

t r a t a m e n t o de resíduos orgânicos i n d u s t r i a i s , no estado de 

São Paulo (Branco, 1986). 
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A aplicação dos v a l o s de oxidação no t r a t a m e n t o de 

resíduos de laticínios f o i d i s c u t i d a p o r Klempel (1972), 

c i t a d o p o r Pico (1973). De acordo com o a u t o r , t a i s 

unidades mostraram eficiência de 23 a 96% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 em 

estações gerando 4 1 de águas resíduárias/1 de l e i t e 

processado, com uma DBO5 i n i c i a l de 1100 mg/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6 - Digestão Anaeróbia 

A digestão anaeróbia é comumente usada em estações 

de t r a t a m e n t o de águas residuárias pa r a e s t a b i l i z a r o l o d o 

p r o d u z i d o em t r a t a m e n t o s primários e secundários, bem como 

para r e d u z i r o volume de sólidos para disposição f i n a l 

{Lawler e t alií, 1936!. Durante esse processo, os sólidos 

orgânicos sâo h i d r o l i s a d o s e b i o l o g i c a m e n t e t r a n s f o r m a d o s 

em ácidos orgânicos voláteis, que sâo c o n v e r t i d o s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4 , 

C0 2 e H2S (T o r r e 5. Stephanopoulos, 1936} . O processo 

anaeróbio de conversão do m a t e r i a l c e l u l a r em biogás 

desenvolve-se era quat r o etapas metabólicas: hidrólise, 

acídificação, acetogênese e metanogênese {van HaandelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1995)• 

As três p r i m e i r a s etapas, às vezes, são consideradas como 

uma só, denominada, de fermentação ácida. Nessa f a s e não há 

remoção de m a t e r i a l orgânico, ocorrendo apenas 

transformações que adequam a forma do m a t e r i a l orgânico 

para s e r v i r como s u b s t r a t o no processo subseqüente de 

metanogêne se, onde há efetívamente remoção de m a t e r i a l 

orgânico da f a s e líquida. 

A utilização do t r a t a m e n t o anaeróbio pa r a a 

depuração de e f l u e n t e s de laticínios era co n s i d e r a d a até 

pouco tempo impraticável, d e v i d o â i n t e n s a acidificação e 

às d i f i c u l d a d e s de se e s t a b e l e c e r o início da fa s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

metanogênica ( R i b e i r o e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alií, 1993). Os avanços r e c e n t e s 

nas duas últimas décadas p o s s i b i l i t a r a m o desen v o l v i m e n t o 
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de uma b i o t e c n o l o g i a anaeróbia a p l i c a d a ao t r a t a m e n t o de 

s u b s t r a t o s diluídos (Bernardo e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1995). Estudos da 

biodegradabílidade de despejos de laticínios foram 

e f e t u a d o s p o r Bório e t a l i i (1981) c i t a d o s p o r P e r e i r a 

(1984). Estes mostraram eficiências de remoção de DQO e DBO 

da ordem de 74 a 90% e 81 a 93% r e s p e c t i v a m e n t e . 

Experimentos de Bernardo e t alií (1995), empregando um 

r e a t o r anaeróbio de f l u x o ascendente com manta de l o d o 

(UASB), mostraram que e s t e pode s e r usado com sucesso para 

o t r a t a m e n t o de resíduos lácteos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Tabela 2.8 mostra os 

r e s u l t a d o s d e s t a p e s q u i s a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.8 - Dados de operação do reator UASB dos laticínios A e B. 

PARÂMETRO unidade 

Laticínio A Laticínio B 

PARÂMETRO unidade 1 S/08/88 21/09/88 29/10/87 16/09/88 

pH do afluente ao reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UASB • 6,3 8,4 6.9 6,4 

pH do efluente ao reator UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,4 7,0 7,6 7,2 

DQO do afluente mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/1 3 040 4 520 1 520 1 366 

DQO do efluente filtrado mg/1 3 290 2100 510 221 

DQO do efluente filtrado mg/1 1 860 1 760 - -

DBOs do afluente mg/l 2 500 2 630 - -

DBO5 do efluente filtrado mg/l 1 360 1 43G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Sólidos sedimentáveis do afluente ml/f 8 0,2 6 6 

Sólidos sedimentáveis do efluente mS/l 50 0,1 0,4 0.2 

Sólidos susp. totais do afluente mg/l 673 927 - 290 

Sólidos susp, totais do efluente mg/l 1 goo 271 - 5? 

Sólidos susp. voláteis do afluente mg/l 617 793 - -

Sólidos susp, voláteis do efluente mg/l 1 570 226 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 55 

Sólidos susp. fixos do afluente mg/l 56 134 - 10 

Sólidos susp. fixos do efluente mg/l 330 45 - 2 

Fonte: BernardozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1995). 
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2.5,7 - Lagoas de Estabilização zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lagoas de estabíli zação são g rand.es 

reservatórios de pequena p r o f u n d i d a d e , l i m i t a d o s p o r 

t a l u d e s de t e r r a que recebem águas resíduárias b r u t a s ou 

pré-tratadas e que oxidam a matéria orgânica p o r processos 

n a t u r a i s , envolvendo bactérias e a l g a s { S i l v a & Mara, 1979). 

Podem ser c l a s s i f i c a d a s em 4 t i p o s : anaeróbias, 

f a c u l t a t i v a s , de maturação {ou p o l i m e n t o ) e de a l t a t a x a . 

As lagoas anaeróbias possuem normalmente uma 

p r o f u n d i d a d e de 2 a 5 m e são, freqüentemente, usadas como 

unidades de t r a t a m e n t o primário para águas residuárias com 

grande concentração de matéria orgânica (D8Os>30Qmg/l) e 

a l t o t e o r de sólidos suspensos (SS>30Qmg/l) (Mara e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 

1983) . A remoção de DB05, esperada neste t i p o de l a g o a , é da 

ordem de 50 a 70% e de c o l i f o r m e s f e c a i s em t o r n o de 80 a 

90% ( V i c t o r e t t i , 1973 c i t a d o por O e s t r e i c h , 1989; S i l v a & 

Mara, 1979). A grande vantagem das lagoas anaeróbias é 

poder o x i d a r a l t a s cargas orgânicas em áreas b a s t a n t e 

r e d u z i d a s . A p r i n c i p a l desvantagem é a produção de maus 

odores, p r i n c i p a l m e n t e quando a carga volumétrica 

u l t r a p a s s a 400 gDBOs/m3-d e há liberação de gás sulfídrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(H 2S) (Mara e t a l i i , 1983; Mendonça e t a l i i , 1990). 

As lagoas f a c u l t a t i v a s têm p r o f u n d i d a d e e n t r e 1 e 

2 m. Quando recebem esgotos b r u t o s , são chamadas de lagoas 

f a c u l t a t i v a s primárias e quando recebem despejos com 

t r a t a m e n t o primário são denominadas lagoas f a c u l t a t i v a s 

secundárias. Estas lagoas possuem uma sona i n f e r i o r 

anaeróbia e uma zona s u p e r f i c i a l aeróbia, onde o oxigênio 

necessário para o metabolismo b a c t e r i a n o é s u p r i d o p e l a 

a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s que crescem profusamente 

dando ao líquido da lagoa uma coloração verde i n t e n s a 

(Mara e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1983). Nas lagoas f a c u l t a t i v a s as cargas 

http://rand.es
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s u p e r f i c i a i s orgânicas a p l i c a d a s v a r i a m de 50 a 400 

kgDBQ 5/na.dia, dependendo da t e m p e r a t u r a ambiente média 

l o c a l . A remoção de DB05 v a r i a de 60 a 90%, ( S i l v a & Mara, 

1979}, ocorrendo também remoção de p a r a s i t e s e redução de, 

no mínimo, uma ordem de grandeza de c o l i f o r m e s f e c a i s 

( F l o r e n t i n o , 1993). 

A grande vantagem das lagoas f a c u l t a t i v a s é a 

ausência de maus odores. Sua maior desvantagem é a ocupação de 

grandes áreas para sua instalação (Mendonça e t alií, 1990). 

As lagoas de maturação (ou p o l i m e n t o ) , possuem 

usualmente 1 a 2 m de p r o f u n d i d a d e e são d i s p o s t a s após as 

lagoas f a c u l t a t i v a s . Sáo d e s t i n a d a s â remoção de organismos 

patogênicos ( S i l v a 6 Mara, 1979), i n c l u i n d o p a r a s i t o s 

i n t e s t i n a i s . De acordo com os mesmos a u t o r e s , a remoção de 

DBOf. promovida p o r t a i s lagoas é pequena, p o i s são 

necessárias duas lagoas de maturação em série (cada uma com 

tempo de detenção de 7 d i a s ) para r e d u z i r uma DB05 de cerca 

de 50 a 70 mg/L para um v a l o r menor do que 25 mg/L. 

As lagoas de a l t a t a x a possuem p r o f u n d i d a d e de 0,3 

a 0,5 m e são p r o j etadas pa ra o t ratamento de águas 

residuárías decantadas (Mendonça e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1990). De acordo 

com S i l v a & Mara {1979), t a i s lagoas deverão apenas s er 

usadas como método de t r a t a m e n t o de esgotos, quando houver 

a v i a b i l i d a d e de r e a p r o v e i t a m e n t o da biomassa de a l g a s 

p r o d u z i d a s . 

A s i m p l i c i d a d e de operação e de manutenção 

associada ao b a i x o c u s t o de construção fazem das lagoas de 

estabilização o sis t e m a de t r a t a m e n t o i d e a i p a r a aplicação 

na indústria ( R i b e i r o e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alíi, 1993). De acordo com Peirano 

(1995), são os sistemas mais comumente empregados no 

t r a t a m e n t o biológico de resíduos de laticínios em c l i m a s 

t r o p i c a i s . Dentre os t i p o s de lagoas de estabilização 

u t i l i z a d a s na indústria destacam-se as anaeróbias. 
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A r e e i v a i a (1981), r e l a t a a utilização de lagoas anaeróbias 

para o t r a t a m e n t o de despejos de laticínios, na índia, com 

eficiência média de remoção de DBO= da ordem de 66% ( R i b e i r o 

e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1993). O e s t r e i c h (1989) f e z uma avaliação da 

eficiência de lagoas de estabilização i m p l a n t a d a s no Rio 

Grande do S u l , para o t r a t a m e n t o de despejos i n d u s t r i a i s e 

observou para despejos de laticínios uma eficiência g l o b a l 

média de 97 a 99% de DB05, de 97 a 99% de DQO, de 85 a 88% 

de sólidos suspensos e de 94 a 99,96% de c o l i f o r m e s f e c a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Impactos Ambientais Provocados por Águas Resíduárias de 

Indústrias de Laticínios 

0 novo paradigma a m b i e n t a l , d i s c u t e a mudança nos 

padrões e modelos de c r e s c i m e n t o , v i s a n d o o desenvolvimento 

sustentável que não a g r i d a ao meio ambiente e o p r e s e r v e 

p a r a as gerações f u t u r a s . Em conseqüência, a sociedade 

passou a. t e r uma participação mais e f e t i v a com os aspectos 

de manutenção do equilíbrio a m b i e n t a i , v i s a n d o a diminuição 

dos impactos {Cardoso, 1995). 

M u i t o embora os impactos a m b i e n t a i s associados com 

a geração de resíduos sejam r e s u l t a n t e s dos d i v e r s o s 

seguimentos da economia e da sociedade, i n c l u i n d o as 

a t i v i d a d e s e x t r a t i v a s e também as de serviços, é na 

indústria que se concentram as maiores e mais graves f o n t e s 

de poluição ( V a l l e , 1995). De acordo com o mesmo a u t o r , a 

poluição i n d u s t r i a l é uma forma de desperdício e um indício 

da ineficiência dos processos p r o d u t i v o s . Resíduos 

i n d u s t r i a i s representam, na m a i o r i a dos casos, perdas de 

matérias primas e insumos. 

Dentre as indústrias, as de laticínios se destacam 

p o r possuírem uma carga p o l u i d o r a extremamente r i c a em 

elementos orgânicos, sendo, p o r t a n t o , necessário e 
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obrigatório o t r a t a m e n t o dos despejos líquidos antes do 

lançamento na rede pública ou em mananciais (Peirano, 

1995}. Estes despejos quando descarregados de forma 

i n t e r m i t e n t e , o r i g i n a m vários fenômenos nos corpos 

r e c e p t o r e s : rápido consumo do oxigênio d i s s o l v i d o , - formação 

de depósitos; c r e s c i m e n t o de fungos dos esgotos e às vezes, 

um decréscimo no pH ( K o z i o r o w s k i e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1972 c i t a d o p o r 

Lage F i l h o , 1986). 

A água é e s s e n c i a l em t a i s indústrias, tendo 

utilização nos processos de lavagem, na transferência de 

c a l o r ( s i s t e m a de aquecimento e r e s f r i a m e n t o ) e como 

matéria prima, gerando e f l u e n t e s líquidos que poluem os 

corpos aquáticos r e c e p t o r e s (König e t a l i i , 1996). 

A contaminação das águas carr e a d a s por esse t i p o 

de e f l u e n t e , a f e t a f a c i l m e n t e a c a d e i a a l i m e n t a r , levando 

até o homem s u b s t a n c i a s tóxicas. A F i g u r a 2.3, mostra um 

esquema de propagação em seqüência dessas contaminações, 

a t i n g i n d o sucessivamente os microrganismos, crustáceos, 

p e i x e s e, f i n a l m e n t e , o homem. 

A resolução 20, de 18 de junho de 1986, do CONAMA 

(Conselho N a c i o n a l do Meio A m b i e n t e ) , p u b l i c a d a no Diário 

O f i c i a l da União de 30 de j u l h o de 1986, no a r t i g o 22, não 

p e r m i t e a diluição de e f l u e n t e s i n d u s t r i a i s com águas não 

poluídas, t a i s como água de abastecimento, água do mar e 

água de refrigeração. Por sua vex, a Organização Mun d i a l de 

Saúde (OMS) e x i g e que e f l u e n t e s i n d u s t r i a i s para serem 

descarregados no meio ambiente apresentem DBO < 20 ragOa/1 e 

sólidos suspensos < 30 mg/1 ( C e b a l l o s , 1995). 

De acordo com Strydom et a l i i , 1997, o c o n t r o l e e 

minimização das f o n t e s de poluição e o encaminhamento 

c o r r e t o dos resíduos gerados p e l a s indústrias de laticínios 

são as duas soluções mais e f e t i v a s e c o n c r e t a s u t i l i z a d a s 

para a s s e g u r a r a q u a l i d a d e do meio ambiente. 
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Desde que a m a i o r i a de t a i s indústrias está 

l o c a l i z a d a na p e r i f e r i a das cidades e, p o r t a n t o , d i s t a n t e s 

das redes m u n i c i p a i s c o l e t o r a s de esgotos, cada indústria 

está o b r i g a d a a i n s t a l a r , no seu próprio t e r r e n o , uma 

estação de t r a t a m e n t o de seus d e s p e j o s . 

No caso da ILCASA (Indústria de Laticínios de 

Campina Grande S. A . ) , a instalação de uma ETE se f e z 

necessária pa r a o b t e r sua licença de operação j u n t o à 

SUDEMA (Superintendência do Meio Ambiente da Paraíba] que, 

por sua vez, também s o l i c i t o u o monitoramento do e f l u e n t e 

p r o d u z i d o , p a r a assegurar o cumprimento dos padrões para a 

proteção a m b i e n t a i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Objetivos 

Os o b j e t i v o s do p r e s e n t e t r a b a l h o foram: 

1. A v a l i a r a eficiência da ETE; 

2. A v a l i a r as flutuações da q u a l i d a d e a f l u e n t e e 

e f l u e n t e na ETE para conhecer as variações dos d i f e r e n t e s 

parâmetros ao longo do c i c l o de funcionamento; 

3. D e t e c t a r f a l h a s no sistema de t r a t a m e n t o ; 

4. A v a l i a r o impacto p o l u i d o r do e f l u e n t e f i n a l no 

corpo r e c e p t o r . 





3 - MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - Descrição do Sistema Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema, e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a d o denominado 

de ETE da ILCASA, f o i eonstruído p a r a a t e n d e r às normas 

e s t a b e l e c i d a s p e l a SUDEM.& (Superintendência de 

Administração do Meio Ambiente) , órgão responsável p e l a s 

questões a m b i e n t a i s do e s t a d o da P a r a i b a . 0 mesmo ocupa 

uma área de 800zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m2 e é constituído p o r uma u n i d a d e de 

t r a t a m e n t o p r e l i m i n a r , composta de g r a d e de b a r r a s , 

c a i x a de a r e i a , v e r t e d o r e s e p a r a d o r de óleos e 

g r a x a s ; s e g u i d a de uma u n i d a d e p a r a o t r a t a m e n t o 

secundário, a q u a l contém um tanque de equalização com 

a e r a d o r de superfície e um s i s t e m a de f i l t r o s anaeróbios 

de f l u x o a s c e n d e n t e em série, conforme i l u s t r a d o na 

F i g u r a 3 . 1 . 

0 sistema se e n c o n t r a i n s t a l a d o nas dependências 

da ILCASA (Indústria de Laticínios de Campina Grande S/A), 

l o c a l i z a d a na r o d o v i a BR 230, km 116, D i s t r i t o de Santa 

T e r e z i n h a , na Cidade de Campina Grande Í7°13 /11'S ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35*52'31"0, 550 m acima do nível do mar) Estado da Paraíba, 

n o r d e s t e do B r a s i l . 

3.2 - Descrição da Empresa 

A ILCASA ocupa uma área t o t a l de 30.000 m2, sendo 

1.950 mz de área construída. 

U t i l i x a como matéria prima l e i t e c r u r e s f r i a d o em 

tanques isotérmicos, f r u t a s , s a l (NaCl) e açúcar. 
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Os p r o d u t o s f a b r i c a d o s p e i a indústria são: 

- l e i t e p a s t e u r i z a d o t i p o C; 

- manteiga comum cem s a l ; 

- i o g u r t e s com ou sem f r u t a s ; 

- requeijão; 

- q u e i j o s ; 

- doce de l e i t e . 

Os m a t e r i a i s de limpeza u t i l i z a d o s na higíenizaçâo 

dos equipamentos e da empresa em g e r a l , descarregados nos 

esgotos são: 

- hipocloríto de sódio a 10% 5 L / d i a ; 

- d e t e r g e n t e s 10 k g / d i a ; 

- ácido nítrico 5% 5 L/mês; 

- soda cáustica 50%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 k g / d i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Componentes do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - Grade de B a r r a s 

I n s t a l a d a na chegada do a f l u e n t e , sua função é 

r e t e r sólidos g r o s s e i r o s , p a r a que não passem às demais 

unidades e assim p r o t e j a os equipamentos. No 

dimensionamento das grades, levou-se em conta os s e g u i n t e s 

aspectos: 

• vazão média 

• velocidade do f l u i d o ao passar pelas b a r r a s . 

• espaçamento e n t r e as b a r r a s 

• espessura das b a r r a s 

0,6 m/ 3; 

12,70 mm 

6,35 mm; 
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Desta forma, a grade é constituída p o r 16 b a r r a s 

de f e r r o de 6,35 min de espessura cada uma, espaçadas e n t r e 

s i por 12,70 mm. Está l o c a l i z a d a num canal de 300 mm de 

a l t u r a , que r e s u l t a numa secção de canal r e t a n g u l a r de 0,09 m2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - Caixa de Areia 

Tem a função de r e t e r partículas f a c i l m e n t e 

sedimentáveis, e v i t a n d o desse modo seu a r r a s t e para as 

demais unidades da. ETE ( P e i r a n o , 1995). 

A c a i x a de a r e i a é constituída p o r d o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

canais pa ira l e I os o p e r a d o s p o r m e i o de c o m p o r t a s de 

m a d e i r a que f u n c i o n a m a l t e r n a d a m e n t e p a r a fácili.tar 

a l i m p e z a . P a r a o d i m e n s i o n a m e n t o da c a i x a mesma, 

f o i d e t e r m i n a d a a v e l o e i d a d e média í G,3 m/s) p a r a a 

v-azão c o n s i d e r a d a ( 2 4 0 mV d i a ) e c o m p r e e n d i d a e n t r e 

v a l o r e s e s t a b e l e c i d o s s e g u n d o a norma P-NB-520 da 

ABNT (Assoeíação B r a s i l e i r a de Normas Técnicas} . 

c - Vertedor 

L o c a l i z a d o na c a l h a P a r s h a l l , após a c a i x a de 

a r e i a , é u t i l i z a d o p a r a m e d i r a vazão a f l u e n t e ao r e s t a n t e 

do s i s t e m a de t r a t a m e n t o . A secção do c a n a l do v e r t e d o r no 

ponto de medição é de 0,6 nr e f o i e s t a b e l e c i d a em função 

das dimensões d e s t e : 

- l a r g u r a mínima . . 0,30 m; 

- a l t u r a do v e r t e d o r 0,10 m; 

- a l t u r a do canal 0,30 m. 
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d - Separador de Óleos e Graxas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É formado p o r d o i s s i s t e m a s p a r a l e l o s 

( d i m e n s i o n a d o s de a c o r d o com a " D i a p o s a l o f P e f i n e r y 

H a stes da Ame r i c a n Pe t ro1eum I n s t i t u t e Ap i " - Sarmento 

F i l h o , 1991} os q u a i s são f e c h a d o s p o r duas comportas de 

m a d e i r a e possuem q u a t r o c a i x a s de t i . j o l o s e c i m e n t o . 

Cada uma d e s s a s c a i x a s p o s s u i um c o l e t o r 

s u p e r f i c i a l de g o r d u r a f o r m a d o p o r um t u b o de PVC 

de 9 cm de diâmetro, com r a s g o s de 3 cm de l a r g u r a 

e 1,65 cm de c o m p r i m e n t o . 

F o i construído com a f i n a l i d a d e de r e t e r 

m a t e r i a l g o r d u r o s o s o b r e n a d a n t e . A remoção de g o r d u r a s 

v i s a s o b r e t u d o à manutenção da q u a l i d a d e do e f l u e n t e 

nos padrões aceitáveis e â proteção do t r a t a m e n t o . A 

g r a x a s e p a r a d a é armazenada numa c a i x a de g o r d u r a , 

construída ao l a d o do s e p a r a d o r de óleos e g r a x a s . 

.Nesta c a i x a a g o r d u r a se a c u m u l a e f l u t u a , f o r m a n d o 

uma camada g r o s s a que é r e m o v i d a m a n u a l m e n t e , 

f i c a n d o a c u m u l a d a p a r a s e r d e s c a r t a d a 

p o s t e r i o r m e n t e . 

e - Tanque de Equalização 

A equalização se d e s t i n a a h o m o g e n e i z a r os 

d e s p e j o s e à regularização da vazão a f l u e n t e p a r a o 

t r a t a m e n t o biológico. E l a se f a z necessária em v i r t u d e 

da variação da vazão dos d e s p e j o s e das concentrações 

dos d i f e r e n t e s p o l u e n t e s . 

A equaíízação é p r o m o v i d a em um t a n q u e com 

c a p a c i d a d e p a r a 160 m3, que é s u f i c i e n t e p a r a c o n t e r o 

volume t o t a l de e f l u e n t e de meio d i a de t r a b a l h o . 0 
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t a n q u e é p r o v i d o 'de um a e r a d o r de superfície modelo 

AEL-5, d i m e n s i o n a d o de modo a m a n t e r uma t a x a de 2 mg/L 

de oxigênio, o que r e s u l t a numa potência de 4 CV. E s t e 

a e r a d o r a g i t a a massa líquida, f o r m a n d o f l o c o s 

biológicos o c o r r e n d o , também, a oxidação da matéria 

orgânica p e l a ação das bactérias aeróbias. E s t a s 

u t i l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zam oxigênio m o l e c u l a r e l i b e r a m gás carbônico. 

Des se modo f o r m a - s e uma c a d e i a a 1 i m e n t a r e n t r e 

heterótrofos ( e n t r e as bactérias que d e g r a d a m a 

matéria orgânica e os protozoários que as usam como 

a I i m e n t o 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ - F i l t r o Anaeróbio de Fluxo Ascendente 

A última u n i d a d e da ETE da ILCASA é 

constituída p o r três f i l t r o s anaeróbios de f l u x o 

a s c e n d e n t e em série. E s t a s , f o r a m d i m e n s i o n a d o s em 

te r m o s de equivalência p o p u l a c i o n a l , c o n s i d e r a n d o - s e a 

DB0 5 média dos e f l u e n t e s , a vazão média diária e 5 4 

g / h a b . d i a como t a x a de equivalência p o p u l a c i o n a l 

( e s t a b e l e c i d a p e l a P-NB-57G da ABNT - Associação 

B r a s i l e i r a de Normas Técnicas). 

Os três f i l t r o s possuem no seu i n t e r i o r uma 

camada de b r i t a n.° 4, em cu j as superfícies se 

d e s e nvo1ve o b i o f i1me ba c t e r i a no, onde o c o r r e o 

m e t a b o l i s m o m i c r o b i a n o que t r a n s f o r m a os e s g o t o s em 

bioraassa de m i c r o r g a n i s m o s e s a i s m i n e r a i s . A T a b e l a 

3.1 a p r e s e n t a as características físicas do t a n q u e de 

equalização e do s i s t e m a de f i l t r o s . 
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Tabela 3.1 - Características físicas e operacionais do tanque de equalização e do 

sistema de filtros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARÂMETROS EQUALIZADOR FILTROS 

ANAERÓBfOS 

Comprimento (m) 7,9 11,95 

Largura (m) 6,7 11,95 

Profundidade (m) 3,0 1,8 

Ãrea (m 2) 53 143 

Volume total (m 3) 160 260 

Vazão média afluente (m 3/dia) 240 240 

Tempo de detenção hidráulica (h) 12 24 

Fonte: Sarmento Filho, 1993. 

3.4 - Metodologia da Pesquisa 

3.4.1 - Dados Climatológicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para d e f i n i r épocas climáticas homogêneas (secas e 

chuvosas), foram a n a l i s a d o s dados de precipitação 

pluviométrica da região. Os dados meteorológicos para o 

p e r i o d o de c o l e t a foram f o r n e c i d o s p e l o Laboratório de 

M e t e o r o l o g i a , Recursos Hídricos e Sensoriamento Remoto da 

Paraíba (LMRS/P3), corn sede no Campus I I da ÜFPB. 

3.4.2 - Descrição dos Trabalhos de Campo 

a - M o n i t o r a m e n t o 

A ETE dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ILCASA e n t r o u em funcionamento em j a n e i r o 

de 1994, tendo s i d o i n i c i a d o o monitoramento em 12/08/94, o 
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q u a i se p r o l o n g e a até dezembro do mesmo ano ( p r i m e i r o 

e x p e r i m e n t o ) , A p a r t i r do d i a 09 de ago s t o de 1995 f o i 

i n i c i a d o o segundo e x p e r i m e n t o . Nesla f a s e foram r e a l i z a d a s 

análises físico-químicas e microbiológicas das amostras. O 

segundo experimento f o i encerrado em 17 de junho de 1996. 

As c o l e t a s foram f e i t a s i n i c i a l m e n t e com 

freqüência semanal e p o s t e r i o r m e n t e q u i n z e n a l , e n t r e 8 e 9 

horas da manhã. As amostras para análises físico-químicas 

eram c o l e t a d a s era g a r r a f a s plásticas, devidamente 

i d e n t i f i c a d a s , com capacidade para 2 . t r o : Pari as 

c o l e t a s d e s t i n a d a s ás análises microbiológicas eram usadas 

g a r r a f a s escuras de v i d r o n e u t r o , de boca l a r g a , 

e s t e r i l i z a d a s a I 7 0 a C em e s t u f a , p o r 2 horas. As amostras 

eram. ac o n d i c i o n a d a s em c a i x a de i s o p o r com g e l o , para 

melhor conservação e t r a n s p o r t a d a s para. o laboratório de 

Saneamento da Área de Engenharia Sanitária e Ambient a l 

(AESA) - Departamento de Engenharia C i v i l (DEC) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UFPB -

Campus I I . 

Foram d e f i n i d o s três pontos de c o l e t a : 

Ponto 1 (Bet I S : a f l u e n t e ao sis t e m a c 

t r a t a m e n t o (esgoto b r u t o ) ; 

Ponto 2 (Bet 2 

equalização; 

- Ponto 3 {Bet 3 ) : 

do 

de 

ianque de 

e f l u e n t e 

f i l t r o s anaeróbios de f l u x o ascendente 

série). 

f i n a i dos 

(3 f i l t r o s em 

b - Estudos no C i c l o Diário 

Com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r a variação temporal da 

q u a l i d a d e físico-química e microbiológica dos a f l u e n t e s e 

e f l u e n t e s da ETE d u r a n t e as horas de produção da indústria, 
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foram r e a l i z a d o s estudos ao longo do c i c l o diário com 12 

horas de duração e com c o l e t a s de amostras a cada 3 ho r a s . 

De hora em hora eram f e i t a s as l e i t u r a s dos parâmetros: 

te m p e r a t u r a , p o t e n c i a l hidrogeniônico ípH), oxigênio 

d i s s o l v i d o e vazão íQ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Parâmetros Analisados e Métodos Analíticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazão (QJ 

A medição de vazão é fundamental em q u a l q u e r 

sistema de t r a t a m e n t o de esgotos. No caso de esgoto 

i n d u s t r i a l e s t a é necessária pa r a o conhecimento do volume 

e v e l o c i d a d e coro que o a f l u e n t e chega à estação. 

A medida da vazão f o i f e i t a a p a r t i r da a l t u r a da 

lâmina d' água e f o i . c a l c u l a d a através da equação da c a l h a 

P a r s h a l l (Azevedo Neto & A l v a r e z , 1982), dada abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 = -H S'2 x 1,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 3.600 Eq. 2.1 
4 

onde 0= vazão (m 3/h) ; 

H= a l t u r a da lâmina (cm) 

3.5.1 - Parâmetros Físico-químicos 

a - Temperatura 

Exerce influência sobre a v e l o c i d a d e das reações 

químicas e bioquímicas dos organismos. A elevação de 

te m p e r a t u r a de uma massa d'água provoca perda de oxigênio 
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na água, e s p e c i f i c a m e n t e a s o l u b i l i d a d e d e s t e , como de 

o u t r o s gases é menor em água aquecida do que em água f r i a . 

0 empobrecimento da água era oxigênio i n t e r f e r e na a t i v i d a d e 

dos organismos p r e s e n t e s . A diminuição e x c e s s i v a da 

t e m p e r a t u r a , causa r e t a r d a m e n t o da a t i v i d a d e enzimática. O 

aumento ou diminuição de t e m p e r a t u r a podem ser causados p o r 

mudanças climáticas ou p e l a t e m p e r a t u r a dos de s p e j o s . 

A t e m p e r a t u r a das amostras f o i medida mediante a 

imersão, na água, de um termômetro de f i l a m e n t o de mercúrio 

graduado em °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - Potencial Hidrogeniônico (pHJ 

0 p o t e n c i a i hidrogeniônico é u t i l i z a d o para 

a v a l i a r a I n t e n s i d a d e da condição ácida ou básica de uma 

solução. Para a m a i o r i a dos organismos a f a i x a i d e a i de pH 

se s i t u a e n t r e 6 e 9. Bra n co (1986), a f irma que os 

organismos são sensíveis a grandes variações de pH, quer no 

seu meio i n t e r n o quer no e x t e r n o . Segundo o relatório da 

CETESB (1977), a f a i x a ótima para proliferação dos 

organismos aquáticos de i n t e r e s s e em Engenharia Sanitária é 

de 6,7 a 8,7. 

Para determinação do pH f o i u t i l i z a d o o método 

potenciométricô (APHA, 1989). 

c - Oxigênio Dissolvido (OD) 

Os t e o r e s de oxigênio d i s s o l v i d o quando elevados 

mantêm condições favoráveis para o c r e s c i m e n t o e reprodução 

dos organismos aquáticos aeróbios, responsáveis p r i n c i p a i s 

p e l a mineralização da matéria orgânica (Sawyer & McCarty, 

1978). 
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A qua n t i d a d e de oxigênio d i s s o l v i d o numa massa 

d'água depende do processo mecânico de aeração, que se dã 

através da superfície e por intermédio das a t i v i d a d e s 

f o t o s s i n t e t i z a n t e s dos organismos c l o r o f i lados (Branco, 

1986) , 

A redução de oxigênio d i s s o l v i d o se dá através da 

oxidação aeróbia da matéria orgânica, p o r perdas para a 

at m o s f e r a , p o r respiração dos organismos aquáticos e por 

oxidação de íons metálicos como o f e r r o e o manganês 

(Esteves, 1988) . 

A redução provocada p e l a a t i v i d a d e dos organismos 

aeróbios, è d e v i d a ao f a t o d e stes u t i l i z a r e m - s e dos 

m a t e r i a i s orgânicos como f o n t e de a l i m e n t o oxidando-os, na 

respiração, a f i m de l i b e r a r a e n e r g i a n e l e s c o n t i d a . 

Nas amostras a n a l i s a d a s o oxigênio d i s s o l v i d o f o i 

determinado p e l o método eletrométrico da membrana s e l e t i v a 

(APHA, 1989) e expresso em mg/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d - Demanda Bioquímica de OxigêniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DB0 5 ) 

A DBO c o n s t i t u i um e x c e l e n t e i n d i c a d o r do 

comprometimento das condições dos corpos hídricos com 

matéria orgânica. A mesma ê usualmente d e f i n i d a como a 

qu a n t i d a d e de oxigênio e x i g i d a por uma população de 

microrganismos aeróbios d u r a n t e um espaço de tempo 

determinado, para e s t a b i l i z a r a matéria orgânica (Sawyer & 

McCarty, 1978} . 

0 t e s t e de DBO é f e i t o sob condições 

c o n t r o l a d a s de tempo e t e m p e r a t u r a , sendo g e r a l m e n t e 

e x p r e s s a em função de um tempo de c i n c o d i a s e a uma 

t e m p e r a t u r a de 20°C. A sua determinação é f e i t a através 

de um b i o e n s a i o , em que a a m o s t r a , ou alíquota da 



a m o s t r a , é c o l o c a d a em f r a s c o s de 300 ml e c o m p l e t a d o s 

com água de diluição com ou. sem semeadura. E s t a é f e i t a 

quando não há q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e de m i c r o r g a n i s m o s 

p a r a a oxidação da matéria orgânica. 

A DBOs é o parâmetro mais u t i l i zado na 

avaliação da poluição dos c o r p o s hídricos p o r d e s p e j o s 

i n d u s t r i a i s , p r i n c i p a l m e n t e p o r d e s p e j o s de o r i g e m 

orgânica (CETESB, 1 9 7 ? ) , como os da indústria de 

laticínios. 

A l e i t u r a de oxigênio d i s s o l v i d o i n i c i a l e 

f i n a i f o i f e i t a p e i o método da membrana s e l e t i v a (APHA, 

1 9 8 9 } , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e - Demanda Quimica de Oxigênio (DQO) 

A DQO ê usada p a r a medir a i n t e n s i d a d e da poluição 

de despejos domésticos e i n d u s t r i a i s . Esse t e s t e mede a 

qu a n t i d a d e de oxigênio r e q u e r i d a para oxidação da matéria 

orgânica e x i s t e n t e em uma amostra. A mesma é determinada 

p e l a oxidação da matéria orgânica em urna solução ácida de 

d i c r o m a t o de potássio em ebulição. A demanda de oxigénio da 

solução é determinada p e l a titulação do d i c r o m a t o 

remanescente com uma solução de Fe 2 4 s a matéria orgânica 

o x i d a v e l é c a l c u l a d a em termos do oxigênio e q u i v a l e n t e 

(APHA, 1989). Em t a l p r o c e s s o , há oxidação de 

p r a t i c a m e n t e t o d o s os compostos orgânicos e x i s t e n t e s na 

a m o s t r a a n a l i s a d a , l i b e r a n d o o gás carbônico e a água, 

g e r a n d o uma eficiência de mais de 95% de oxidação de 

t o d o s os compostos orgânicos e x i s t e n t e s na água ( S i l v a 

& Mara, 19 7 S ) . 

A determinação da DQO tem a vantagem da f a c i l i d a d e 

e r a p i d e z com qus se obtêm seus r e s u l t a d o s ( c e r c a de 3 
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h o r a s !, porém com a desvantagem de não e s p e c i f i c a r a 

proporção de matéria orgânica b i o l o g i c a m e n t e oxidável e 

b i o l o g i c a m e n t e i n e r t e . 

A determinação da DQO f o i r e a l i z a d a p e l o método de 

refluxação fechada - do d i c r o m a t o de potássio para pequenas 

amostras (APHA, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f - Fósforo Total (PT) e Ortofosfato Solúvel (P-Solúvel) 

0 fósforo é um n u t r i e n t e e s s e n c i a l para o 

desenv o l v i m e n t o dos seres v i v o s e é um. dos mais i m p o r t a n t e s 

f a t o r e s l i m i 'cantes à v i d a dos organismos aquáticos. 

Apresenta-se em águas n a t u r a i s e esgotos mais 

freqüentemente na forma de f o s f a t o . A utilização c r e s c e n t e 

que se f a z h o j e de c e r t o s t i p o s de d e t e r g e n t e s de uso 

doméstico e i n d u s t r i a l , c o n t r i b u i em m u i t o para o 

e n r i q u e c i m e n t o dos despejos nesse elemento. Segundo van 

Haandel (1995), a concentração de fósforo em uma água 

residuária v a r i a m u i t o com os hábitos sócio-econôrnicos da 

população c o n t r i b u i n t e . Na prática a razão fósforo; 

m a t e r i a l orgânico em esgoto é de 0,01 a 0,02 mg P/ mg DQO. 

A mesma razão pode ser encontrada em águas residuárias de 

or i g e m a n i m a l como curtume, indústria de laticínios, e t c . , 

sendo geralmente menor naquelas de origem v e g e t a l (0,002 a 

0, 01 mg P/ mg DQO). 

0 f o s f o r o t o t a l f o i determinado p e l o método do 

ácido ascórbico, com digestão ácida p r e l i m i n a r com 

p e r s u l f a t o de amónio (APHA, 1989). 

0 o r t o f o s f a t o solúvel f o i determinado p e l o método 

do ácido ascórbico (APHA, 1989). As l e i t u r a s do fósforo 

t o t a l e do o r t o f o s f a t o solúvel, foram f e i t a s ã S8Q nm em um 

espectrofotomet.ro M i c r o n a l B 352. 

http://espectrofotomet.ro
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g -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amónia (H - NH3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A amónia é o p r o d u t o i n i c i a l da biodegradação das 

proteínas, p r e s e n t e s t a n t o em águas n a t u r a i s como nos 

esgotos. Nas águas n a t u r a i s as concentrações de amónia 

var i a m de acordo com as condições em que es t a s se 

apresentem: as águas s u p e r f i c i a i s e subterrâneas apresentam 

cerca de 10 mg nitrogênio amõnia/L; já as águas residuárias 

contêm concentrações mais elevadas, c e r c a de 30 mgN/L de 

amónia (APHA, 1989}. 

A amónia é con s i d e r a d a um sério p o l u e n t e d e v i d o ao 

seu e f e i t o tóxico. HaralarabouszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alií {1992}, afirmam que 

e s t a é tóxica para p e i x e s e o u t r a s formas de v i d a aquática, 

em b a i x a s concentrações (aproximadamente 0,2 mgN/I;. 

Com relação aos despejos de laticínios, as 

concentrações de amónia são p r o v e n i e n t e s dos d e t e r g e n t e s e 

d e s i n f e t a n t e s u t i l i z a d o s na lim p e z a de equipamentos. 

0 método da nesslerização d i r e t a (APHA, 1989) f o i 

u t i l i z a d o para q u a n t i f i c a r as concentrações de amónia, 

através de l e i t u r a s em espectrofotômetro M i c r o n a l 3 352 a 

440 nm de comprimento de onda. 

h - Sólidos Sedimentáveis {S. Sed) 

Grandes q u a n t i d a d e s de m a t e r i a i s sedimentáveis 

provocam o assoreamento e, consequentemente, modificações 

nos l e i t o s dos corpos d'água. A utilização deste i n d i c a d o r 

está na necessidade ou não de se u t i l i z a r e m unidades de 

sedimentação nos sistemas de t r a t a m e n t o e na e s t i m a t i v a do 

assoreamento dos corpos d'água. A medição dos sólidos 

sedimentáveis é r e a l i z a d a com o auxílio de um cone de 
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I m h o f f graduado, no q u a l o líquido f i c a era repouso por uma 

hora e o r e s u l t a d o é expresso em mL/L. 

i - Sólidos Totais, Fixos e Voláteis {ST, STF e STV) 

As análises dos sólidos são i m p o r t a n t e s no 

c o n t r o l e dos processos biológicos e físicos de t r a t a m e n t o 

de águas residuárias. 

Os sólidos t o t a i s se r e f e r e m ao m a t e r i a l r e s i d u a l 

após a evaporação de 100 mL da amostra e sua subsequente 

secagem em uma e s t u f a à t e m p e r a t u r a de 103-1G5 QC. Incluem 

sólidos suspensos e d i s s o l v i d o s que, respeoc ivãmente, f i c a m 

r e t i d o s ou não após filtração em p a p e l e s p e c i a l (Hammer, 

1979). 

A p a r t e dos sólidos t o t a i s suspensos ou 

d i s s o l v i d o s , que r e s t a após a ignição do m a t e r i a l a 500"C 

se r e f e r e aos sólidos t o t a i s f i x o s e a diferença e n t r e 

sólidos t o t a i s e os sólidos t o t a i s f i x o s f o r n e c e o v a l o r 

dos sói i d o s t o t a i s voláteis. Segundo B r a i l e & C a v a l c a n t i 

(1993}, a m a i o r i a dos sólidos t o t a i s voláteis é m a t e r i a l 

orgânico, e os sólidos L o t a i s f i x o s é m a t e r i a l m i n e r a l . 

A análise dos sólidos t o t a i s e de suas r e s p e c t i v a s 

frações, f o i r e a l i z a d a através do método gravimétíco (AP HA., 

1989). 

j - Sólidos Suspensos Totais, Fixos e Voláteis (SST, SSF, SSV) 

Os sólidos suspensos i n c l u e m toda matéria orgânica 

e inorgânica suspensa na água, que f i c a r e t i d a em um f i l t r o 

de f i b r a de v i d r o padrão WHATMAN GF/C, de 7 cm de diâmetro, 
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sendo também denominados de resíduos não filtráveis 

(Hammer, 1979). 

O termo sólidos suspensos f i x o s se r o f o r e ao 

resíduo t o c a i , dos sólidos suspensos após sua ignição por 

um tempo e t e m p e r a t u r a d e f i n i d o s . A diferença e n t r e sólidos 

suspensos e sólidos suspensos f i x o s é i g u a l aos sólidos 

suspensos voláteis. 

Os sólidos suspensos dos despejos de laticínios 

são, na m a i o r i a , sólidos suspensos voláteis ou de n a t u r e z a 

orgânica ( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1993). 

Os sólidos suspensos das amostras, foram 

q u a n t i f i c a d o s p e l o método gravimétríco {APHA, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2 - Parâmetros Microbiológicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - Coliformes Fecais (CF) 

Desde o início do século as bactérias c o l i f o r m e s 

p r e s e n t e s no t r a t o i n t e s t i n a l do homem e de animais de 

sangue quente vêm sendo u t i l i z a d a s para a v a l i a r a 

ocorrência da contaminação f e c a l em água, no a r , s o l o s , 

e f l u e n t e s de ETE's o no meio ambiente era g e r a l ( C e b a l l o s , 

1995) . As bactérias do grupo c o l i f o r m e são c l a s s i f i c a d a s ou 

agrupadas- em d o i s sub-grupos : o sub-grupo dos c o l i f o r m e s 

t o t a i s e o dos c o l i f o r m e s f e c a i s . 0 sub-grupo dos 

c o l i f o r m e s t o t a i s é usado a t u a l m e n t e apenas como i n d i c a d o r 

de contaminação em águas t r a t a d a s , não apresentando grande 

v a l o r como i n d i c a d o r em e f l u e n t e s de ETE's (AFHA, 1995). 0 

sub-grupo dos c o l i f o r m e s f e c a i s está constituído, nos 

países temperados p r i n c i p a l m e n t e p e l a bactéria E. c o J i 

( 9 0 % ) . Sua presença e v i d e n c i a poluição f e c a l , em g e r a l , por 

fez e s humanas e de animais homeotérmícos. P o r t a n t o , i n d i c a 
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a provável presença de bactérias patogênicas que são 

excretadas j u n t o com as fezes. 

Os coliformes f e c a i s são bastonetes Gram 

negativos, não formadores de esporos, com metabolismo 

anaeróbio f a c u l t a t i v o , que fermentam a lactose com produção 

de ácido e gás a 44,5°C, em 24 horas (APHA, 1995). Dufour 

(1977), acrescenta que os coliformes f e c a i s não produzem 

citocromo oxidase nem a c e t i l m e t i l c a r b i n o l , não têm 

capacidade de h i d r o l i z a r a uréia nem de u t i l i z a r c i t r a t o 

como única fonte de carbono, u t i l i z a n d o o t r i p t o f a n o com 

produção de i n d o l a 44°C e são p o s i t i v o s no t e s t e de 

vermelho de m e t i l a . 

A quantificação de coliformes f e c a i s f o i r e a l i z a d a 

com a técnica de membrana f i l t r a n t e , usando-se membranas 

M i l l i p o r e t i p o HAWG 047-SO de 47 mm de diâmetro com poros 

de 0,45 um. As amostras foram d i l u i d a s em solução tampão 

f o s f a t o ou tampão f o s f a t o - c l o r e t o de magnésio com pH 7,2. O 

meio de c u l t u r a u t i l i z a d o f o i agar mFC ( D i f c o ) , com 

incubação a 44,5°C durante 24 horas. Foram contadas as 

colônias típicas e o resultado f o i expresso em UFC/100 mL 

(unidades formadoras de colônias por 100 mL) (APHA, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - Estreptococos F e c a i s (EF) 

Os estreptococos f e c a i s (ou estreptococos do grupo 

"D" de L a n c e l f i e l d ) são cocos Gram p o s i t i v o s , que fazem 

parte da b i o t a normal do i n t e s t i n o do homem e de animais 

homeotérmicos. O grupo está formado pelas espécieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. 

faecalis, S. faecium, S. avium, S. gallinarium, S. equinus 

e S. bovis. O S. avium também pode r e a g i r com a n t i s o r o do 

grupo "Q" (APHA, 1995). 



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O subgrupo dos "enterococos" i n c l u i as quatro 

espécies citadas anteriormente, que se diferenciam das 

restantes por possuírem a propriedade de crescer na f a i x a 

de 10 a 45°C, t o l e r a r temperaturas de 60°C durante 30 

minutos e se desenvolver em concentrações de 6,5% de 

c l o r e t o de sódio a pH 9,6 (Ceballos, 1995). 

Nas análises l a b o r a t o r i a i s , os estreptococos 

f e c a i s são fáceis de i s o l a r e q u a n t i f i c a r e crescem bem a 

37°C. Podem ser usados para confirmar a origem da 

contaminação f e c a l , quando os resultados de coliformes 

f e c a i s são duvidosos (APHA, 1995). 

A quantificação dos estreptococos f e c a i s f o i f e i t a 

u t i l i z a n d o - s e a técnica da membrana f i l t r a n t e , de forma 

semelhante à d e s c r i t a para c o l i f o r m e s . 0 meio u t i l i z a d o f o i 

o m-Enterococos agar ( D i f c o ) , com incubação a 37°C, durante 

48 horas. Foram contadas as colônias t i p i c a s e o resultado 

f o i expresso em UFC/100 mL (APHA, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c - Bactérias Heterótrofas Mesófilas (BHM) 

As bactérias heterótrofas mesófilas formam um 

grupo bastante d i v e r s i f i c a d o de bactérias Gram p o s i t i v a s e 

Gram negativas, que apresentam em comum seu metabolismo 

heterotrófico, sob condições mesófilas de incubação (15 a 

44°C) (APHA, 1995) . 

As bactérias heterótrofas são na sua maioria de 

vida s a p r o f i t i c a , descompondo a matéria orgânica morta e 

podem t e r também uma relação parasitária ou simbiótica 

(Branco, 1986) . 

Por serem heterótrofas, conseguem a energia e o 

carbono para seu crescimento para s i n t e t i z a r novas células, 

através da oxidação da matéria orgânica. Esta oxidação pode 

se dar através de um processo aeróbio, se ocorrer na 
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presença de oxigênio molecular (ou seja, as bactérias são 

aeróbias), ou na ausência (se são anaeróbias), ou ainda, 

pode ocorrer na ausência ou presença de oxigênio molecular 

se as bactérias possuem metabolismo f a c u l t a t i v o . 0 produto 

f i n a l do catabolismo e anabolismo bacteriano r e s u l t a na 

produção de novas bactérias e na liberação de sais minerais 

e de compostos orgânicos simples, principalmente ácidos 

fracos (APHA, 1995). 

A quantificação das bactérias heterótrofas 

mesófilas f o i r e a l i z a d a com a técnica de Contagem Padrão em 

Placa (CPP), pelo método Pour Plate Count. 0 meio de 

c u l t u r a empregado f o i o Standard Plate Count Agar (Difco) 

com incubação a 35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 0,5°C durante 48 horas. As colônias 

típicas foram contadas e o resultado expresso em UFC/100 mL 

(APHA, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d - Fungos Filamentosos e Leveduriformes (FF, FL) 

Os fungos filamentosos (bolores) são organismos 

eucariótitos e de nutrição heterotrófica. Podem t e r vida 

parasitária ou s a p r o f i t i c a . Suas células formam um micélio 

de e s t r u t u r a m u l t i c e l u l a r , onde cada célula preserva sua 

independência. A maioria deles tem metabolismo aeróbio 

e s t r i t o . Contudo, alguns gêneros crescem lentamente sob 

anaerobiose. Seu crescimento no laboratório é mais l e n t o 

que o das bactérias, e suas c u l t u r a s exigem, em média, 5 a 

15 dias de incubação (Ceballos, 1995). 

As leveduras são fungos u n i c e l u l a r e s não 

formadores de micélio, cujas células cumprem as funções 

vegetativas e reprodutivas. Suas colônias têm aspecto 

cremoso ou pastoso. São bons indicadores da presença de 

matéria orgânica e alguns gêneros e espécies (notadamente o 

gênerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cândida, e a espécie C. albicans) se associam 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e com contaminação f e c a l , seja por fezes 
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ou por esgotos (Ceballos etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii, 1995, Hagler e Mendonça-

Hagler, 1981). Segundo os mesmos autores, as leveduras 

toleram também uma ampla variação de pH, ainda que o mais 

favorável seja entre 5 e 7, além de crescerem em meios com 

a l t a pressão osmótica e em meios isentos de vitaminas e 

atuarem na produção de ácidos, compostos e x t r a c e l u l a r e s e 

ésteres. 

As leveduras estão amplamente distribuídas na 

natureza, sendo disseminadas por vetores mecânicos como os 

insetos, pelo vento e pelas correntes de água. A maior 

parte das espécies é s a p r o f i t i c a (nutrição a p a r t i r da 

matéria orgânica morta), porém algumas são parasitárias 

(nutrição a p a r t i r da matéria orgânica v i v a ) , dependendo de 

um hospedeiro para sua sobrevivência (Branco, 1986). 

A técnica u t i l i z a d a para a quantificação dos 

fungos f o i a Contagem Padrão em Placa, pelo método Pour 

Plate Count, semelhante ao d e s c r i t o para BHM. 0 meio de 

c u l t u r a u t i l i z a d o f o i Ágar Sabouraud Dextrose (Difco) 

acrescido de c l o r a n f e n i c o l (100 ug/mL) (Purchio et alii, 

1988). Alíquotas da amostra b r u t a e de suas diluições foram 

semeadas pela técnica de espalhamento em placas e incubadas 

a 25°C, no escuro, num período de 5 a 15 dias. Foram 

u t i l i z a d o s os métodos usuais de identificação (Tom & Raper, 

1945; McGinnis et a l i i , 1982; Kreger Van R i j , 1984). Para 

fungos filamentosos a identificação se deu a p a r t i r de 

observação macroscópica após se realizarem m i c r o c u l t u r a s 

(Agar Sabouraud, 1 a 5 dias, 25°C) , prova de tubo 

germinativo (inoculação de duas ou três colônias em 0,5 ml 

de soro sanguíneo com incubação a 37°C e exame microscópico 

após 90 minutos), prova do clamidósporo ( c u l t u r a em lâmina 

com ágar fubá acrescido de tween 80, 1 a 5 dias, 25°C e 

observação microscópica), zimograma e auxonagrama ( t e s t e de 

fermentação e assimilação). 
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A identificação dos fungos f o i r e a l i z a d a no Setor 

de Micologia do Laboratório Integrado de Análises C l i n i c a s 

(LIAC, UFPB, Campus I ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3 - Análise de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - Análise E s t a t i s t i c a Básica 

Para cada ponto de co l e t a foram determinados 

valores médios, medianas, minimos e máximos associados às 

variáveis f i s i c o - q u i m i c a s e microbiológicas. Estes 

parâmetros foram avaliados para cada época climática. Para 

coliformes f e c a i s , estreptococos f e c a i s e bactérias 

heterótrofas mesófilas foram calculadas médias geométricas 

e para as variáveis restantes, médias aritméticas. 

b - Análise de Correlação 

0 conjunto dos dados amostrais, r e l a t i v o s a cada 

ponto analisado, obtido durante a monitoração, f o i 

submetido a uma análise de correlação de Pearson. Foram 

analisadas as matrizes de correlação de Pearson para a segunda 

época de seca (12/08 a 28/10/94 - S2) e para a época de chuva 

(30/11/95 - Ci) . 

Essa análise p e r m i t i u evidenciar as relações entre 

as variáveis f i s i c o - q u i m i c a s e microbiológicas. 



4 - ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1 - Definição das Épocas Climáticas Homogêneas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.1 mostra os c i c l o s anuais de 

precipitação pluviométrica, assim como a divisão em 

períodos secos e chuvosos, para o município de Campina 

Grande-PB. 

Os dados experimentais foram organizados por 

épocas climáticas de acordo com a análise da p l u v i o m e t r i a , 

a f i m de v e r i f i c a r como estes te r i a m i n f l u e n c i a d o no 

funcionamento da ETE. 

Foram d e f i n i d a s 3 épocas climáticas: 

- I a época seca (Si) - 12/08 a 15/12/94. 

- 2 a época seca (S2) - 09/08 a 15/12/95. 

- I a época de chuva (Ci) - 05/02 a 10/06/96. 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Ciclos anuais de precipitação pluviométrica para o município de Campina 

Grande-PB - Fonte: LRMS/PB 
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4.2 - Monitoramento Sist emát ico 

Vaz ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na ILCASA, no período monitorado, não houve 

grandes flutuações nos valores de vazão (Tabela 4.1). As 

médias e as medianas apresentaram uma c e r t a uniformidade 

variando de 2,1 a 3,9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rtrVh e de 1,4 a 3,9 m3/h, 

respectivamente. 

Tabela 4.1 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
vazões afluentes à ET E da ILCASA,  no monitoramento de rotina,  entre 1994 e 1996.  

1994 (S, ) 1995 (Sa) 1996(C, } 

Média 3,9 2,1 2,7 

Mediana 3,9 2,2 1,4 

Mínimo 2,2 0,7 0,7 

Máximo 5,4 3.1 6,5 

n 8 7 9 

As flutuações das vazões observadas nos três 

períodos estão relacionadas diretamente ao processo 

p r o d u t i v o . 

As plantas i n d u s t r i a i s que beneficiam o l e i t e têm 

como característica a geração de efluentes líquidos s u j e i t a 

3 grandes variações de carga orgânica e vazão, decorrentes 

tanto do próprio processo adotado no beneficiamento do 

l e i t e , bem como na produção de seus mais diversos derivados 

(Coraucci F i l h o et alii, 1937). De acordo com Borne (1974) 

c i t a d o por Lage F i l h o (1986), o volume de águas usadas 

nestas indústrias (excluindo-se as águas de resfriamento) é 

próximo ao volume de l e i t e processado. 
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4.2.1 - Caract er íst icas Físico-químicas 

a ) T e m pe r at ur a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores de temperatura média nos pontos de 

co l e t a da ETE da ILCASA não sofreram variações 

s i g n i f i c a t i v a s ao longo do período estudado (Tabela 4.2). 

As médias e as medianas se mostraram bastante homogêneas, 

apresentando valores aproximados em todos os pontos. 

As temperaturas mais elevadas nas três épocas 

foram r e g i s t r a d a s no ponto 1 (entre 21 e 31°CS, sendo a 

época de chuva, aquela onde foram r e g i s t r a d o s o maior v a l o r 

máximo (31°C) e maior v a l o r mínimo {25°C5. Os valores mais 

elevados observados neste ponto correspondera às águas 

oriundas de determinados processos de produção que u t i l i z a m 

águas aquecidas. De acordo com Peirano (1995), a 

temperatura elevada nos ef l u e n t e s de laticínios é oriunda 

das operações de condensação e da água de lavagem das 

operações de limpeza, u t i l i z a n d o soluções químicas. 

0 ponto 2 geralmente apresentou os menores valores 

de temperatura, não havendo flutuações nas três épocas dos 

valores máximos (26°C} e mínimos (21°C). Esta uniformização 

dos valores é característica do processo de equalização que 

promove o equilíbrio térmico no tanque. 

0 ponto 3, ao longo do período, apresentou valores 

de temperatura variando entre 21°C e 30°C. Os valores mais 

elevados detectados para esse ponto, estão relacionados a 

temperatura das águas residuárías observadas em regiões 

t r o p i c a i s . Por exemplo: t a n t o em Campina Grande-PB como em 

Barueri-SP, a temperatura do esgoto, no verão, f i c a na 

f a i x a de 26°C (van Haandel, 1995). 
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Alguns estudos (Braile è Cavalcanti, 1993; Peirano, 

1995) citam valores de temperatura de efluentes de laticínios 

variando de 19°C até 43°C. Os valores médios observados nos 

períodos estudados nos três pontos da ETE da ILCASA, podem ser 

considerados médios dentro desta fa i x a , e são ideais para que 

se v e r i f i q u e a atuação das bactérias mesófílas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabeia 4.2 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
temperaturas no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equaíizaçào (Bet 2) e 
efluente final dos filtros anaeróbios (Bei 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  em 
S,  (08 a 12/94),  Ss (08 a 12/95) e Cf (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 
s,  23 22 21 27 8 

Bet1 s2 
26 26 23 29 9 

c 28 28 25 31 11 

St  23 22 21 26 7 
Bet 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$2 23 23 21 26 9 

c 23 23 22 26 11 

Si 23 23 21 27 7 
Bet 3 Sa 

25 25 21 27 9 
c 26 26 25 30 11 

fc>) P o t e n c i a l H i d r o ge n i ô n i c o (pH) 

As variações de pH (Tabeia 4.3} mostraram que os 

maiores valores médios ao longo do período monitorado foram 

observados no ponto 1 (6,4 e 9,2) e os menores no ponto 3 

(6,9 e 7,1) . Os valores das medianas se aproximaram dos 

valores médios e também decresceram do ponto 1 (7,9 -9,4) 

para o ponto 2 (7,3 - 7,5) e ponto 3 (6,9 - 7,1). 

Nas três épocas estudadas o ponto 1 apresentou 

características básicas, com valores entre 6,7 e 11,8. 

Esses valores são concordantes com os citados por B r a i l e & 

Cavalcanti (1993) que detectaram que para despejos brutos 
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de laticínios o pH v a r i a na f a i x a de 4,4 até 9,2. Os mesmos 

foram associados à presença de produtos de limpeza e de 

desinfecção como h i p o c l o r i t o de sódio, ácido nítrico, soda 

cáustica e detergentes que são alguns dos c o n s t i t u i n t e s do 

e f l u e n t e do processamento do l e i t e . 

De acordo com Selmer-Oisen e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i (1996), os 

despej os de laticínios geralmente apresentam elevados 

v a l o r e s de pH (> 9,0) e uma elevada capacidade de 

tamponação, T a i s despej os são altam e n t e variáveis, 

dependendo dos p r o d u t o s f a b r i c a d o s e das operações 

e n v o l v i d a s no processamento. Os despejos p r o v e n i e n t e s 

da fabricação do q u e i j o são especialmente ácidos, em 

v i r t u d e da formação de ácido láctico p e l a ação dos 

microrganismos. Da mesma maneira, os despejos o r i u n d o s 

da fabricação de i o g u r t e , possuem caráter ácido, p o i s 

também sofrem um processo f e r m e n t a t i v o ( P e i r a n o , 

1995). 

Os valores de pH no ponto 2 apresentaram f a i x a de 

variação de 1,3 unidades, variando entre 6,7 e 8,0. Neste 

ponto a redução dos elevados valores provenientes do ponto 

1 indicaram que o processo de equalízaçâo promoveu a 

homogeneização do e f l u e n t e da indústria, tornando-o mais 

adequado para a próxima etapa do tratamento. 

Nas amostras do ponto 3, as flutuações do pH 

mostraram v a l o r e s próximos ao n e u t r o (6,6 e 7,4), os 

quais foram r e s u l t a n t e s da degradação da matéria 

orgânica na ausência de oxigênio com produção de ácidos 

f r a c o s . De acordo com Kennedy & Dros t e (1985), c i t a d o s 

por Santos (1995), e s t e f a t o também pode ser atribuído 

à capacidade a u t o - r e g u l a d o r a dos f i l t r o s anaeróbios em 

a d q u i r i r o seu regime de equilíbrio dinâmico du r a n t e a 

operação. 
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Tabela 4.3 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de pH 
no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalizaçao (Bet 2) e efluente final dos 
filtros anaeróbios (Bet 3} da ET E da ÍLCASA - Campina Grande-PB,  em S,  (OS a 12/94),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 
(08 a 12/95) e C1 (02 a 06/96).  

méd medn mín máx n 
Si 8,4 7,9 6,7 11,8 8 

Bet1 s2 
9,2 9,4 6,8 11,2 9 

c 9,1 9,2 7,0 11,5 11 

s,  7,2 7,3 6,7 7,7 8 
Bet 2 s2 

7,5 7,3 7,3 8,0 9 
c 7,5 7,5 7,3 8,0 11 

Si 6,9 7,0 6,7 7.1 8 
Bet 3 7,1 6,9 6,9 7,3 9 

c 7,0 7,1 6,6 7,4 11 

c) Ox i gê n i o D i sso l v i d o (OD) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As concentrações de OD na ETE da ILCASA (Tabela 

4.4) apresentaram f a i x a s de variação decrescentes desde o 

ponto 1 até o ponto 3. No ponto 1, predominaram 

concentrações elevadas de OD com medianas variando entre 

3,4 e 6,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/L. Este comportamento f o i observado nas três 

épocas estudadas, sendo que na época de chuva foram 

r e g i s t r a d o s os maiores valores mínimos (3,8 mg/L) e máximos 

{8,4 mg/L}. Esses valores foram associados com as condições 

climáticas, que antecederam às c o l e t a s , tendo em v i s t a que 

toda a água de drenagem da indústria adentra à ETE, 

favorecendo a turbulência, aumentando o volume e acelerando 

o f l u x o do e f l u e n t e . 

No ponto 2 as medianas variaram entre 0,1 e 

0,2 mg/L nas três épocas estudadas. Essa redução esteve 

associada com o consumo de oxigênio d i s s o l v i d o pelas 

bactérias heterótrofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa3 na biodegradaçáo da matéria orgânica 

Os valores extremos foram determinados nos períodos de 

estiagem (máximo de 0,3 mg/L em Si e de 0,4 mg/L sm Sa), 
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Concentrações medianas sistematicamente baixas 

entre 0,1 e 0,2 mg/L, também foram r e g i s t r a d a s no ponto 3. 

Essa escassa variação f o i atribuída à elevação de 

degradação biológica promovida pelos f i l t r o s anaeróbios bem 

como pela. ausência de a t i v i d a d e fotossintética nos mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de OD 
no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalizaçào (Bet 2) e efluente final dos 
filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  em $ (08 a 12/94),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 
(08 a 12/95) e d (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 
s,  3,4 3.4 0,1 6,7 8 

Bet1 5,5 6,6 0,2 7,1 9 
C 6,3 6,1 3,8 8,4 10 

Si 0,1 0,1 0,1 0,3 8 
Bet 2 s2 

0,2 0,2 0,1 0,4 7 
C 0,2 0,2 0,1 0,2 10 

s1 0,1 0,1 0,1 0,2 8 
Bet 3 s2 

0,2 0,2 0,2 0,3 4 
C 0,2 0,2 0,1 0.2 10 

d) Demanda Bi o q u í m i c a de Ox i gê n i o (DB0 5) 

Na ETE da ILCASA, a DBOs apresentou flutuações 

muito acentuadas ao longo do período experimental (Tabela 

4.5). Os valores médios apresentaram um mesmo padrão para 

todos os pontos nas épocas secas (Si e S2Í, descrescendo na 

época de chuva íCji, indicando o e f e i t o d l l u i d o r da 

precipitação pluviométríca. Este comportamento se r e p e t i u 

nas medianas, cujos valores variaram entre 130 e 609 mg/L 

em Si, entre 110 e 628 mg/L em Ss e entre 197 e 420 mg/L em 

Ci. 

Os valores mais elevados observados no ponto 1, 

nas épocas secas, foram de 1030 mg/L em Si e de 1036 mg/L em 

3 2. Na época chuvosa estes valores foram reduzidos em 
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aproximadamente 50% (547 mg/L) . De acordo com Lage F i l h o 

(1986), as grandes flutuações dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 nas águas residuárías 

das indústrias de laticínios dependem dos produtos 

fatoriçados e das operações envolvidas no processo. Para 

operações de envazamento e fabricação de manteiga, a DBO5 

s i t u a - s e entre 300 e 500 mg/l, e para produção de l e i t e em 

pó, l e i t e condensado, q u e i j o (em cuja produção há 

eliminação de grande quantidade de soro, que possui a l t a 

DBOç.) e s i m i l a r e s , a DBO5 dos efl u e n t e s é muito elevada, 

entre 1000 e 2000 mg/i. 

O pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, apresentou as maiores amplitudes, com 

valores entre 85 e 7 97 mg/L. Na l s época seca ( S i ) , f o i 

observado um aumento do v a l o r médio de BBOs do ponto 1 (552 

mg/L) para o ponto 2 (564 mg/L), evidenciando que a 

equalizaçâo apenas transformou a DBOs &m biomassa. 

Um aumento de DB05 f o i r e g i s t r a d o no ponto 3, na 

época de chuva, o qual f o i associado à criação de zonas 

mortas nos níveis mais baixos do l e i t o de pedra, com 

consequente a r r a s t e do b i o f i l m e , promovido por uma carga 

orgânica elevada. 

No t r a n s c o r r e r da fase experimental houve uma 

grande variação de DBO5 do a f l u e n t e e e f l u e n t e da ETE da 

ILCASA. A remoção t o t a l ao longo do sistema da matéria 

orgânica biodegradável f o i maior nas épocas de estiagem 

(75% em Si e 67% em Sa) . Na época de chuva, esta f o i de 27%, 

sendo que a maior contribuição f o i dada pelo ponto 2. O 

ponto 3 c o n t r i b u i u com apenas 2%. No g e r a l , a eficiência na 

remoção de DBO5 apresentou resultados concordantes com 

observações de Rocha (1985} e de B r a i l e & Cavalcanti 

(1993), que em experimentos com f i l t r o s anaeróbios tratando 

despejos de laticínios, detectaram eficiências da ordem de 

65 a 85%. 
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Tabela 4,5 - Valores médios,  medianas» mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
DBOs no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equaiizaçáo (Bet 2) e efluente final 
dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  em S,  {08 a 
12/94),  S2 (08 a 12/95) e Ci  (02 a 06/96).  

méd medn min máx rt 
S,  552 460 332 1030 6 

Bet1 s2 
634 628 227 1036 7 

c 379 420 204 547 11 

Si 564 609 243 797 6 
Bet 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs2 

487 476 325 713 7 
c 282 266 85 634 10 

Si 138 130 77 208 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$ 

Bet 3 s2 
206 110 89 679 7 

c 276 197 107 517 10 

e ) Demanda Qu í m i ca de Ox i gê n i o (DQO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na ETE da ILCASA as médias e as medianas de DQO ao 

longo do período monitorado apresentaram variações 

acentuadas, com valores entre 314 e €674 mg/L e entre 292 e 

6154 mg/L, respectivamente (ver t a b e l a 4.6}. 

As concentrações mínimas de DQO foram observadas 

nas épocas de seca, e ficaram entre 208 e 521 mg/l em Si e 

entre 97 e 681 mg/L emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2. Já os valores ds DQO mais 

elevados (de até 13333 mg/L, foram r e g i s t r a d o s na época 

chuvosa, indicando a entrada de quantidades elevadas de 

matéria orgânica não facilmente biodegradável. 

De acordo com Braíle & Cavalcanti (1993), a DBO e 

a DQO dos despejos de laticínios variam em função do 

produto fabricado, já que d i f e r e n t e s quantidades de 

oxigênio são necessárias para a oxidação dos d i f e r e n t e s 

c o n s t i t u i n t e s do l e i t e , como gorduras, carboidratos e 

proteínas. 
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Strydom etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii (1997), analisando os efluentes de 

três f a b r i c a s de beneficiamento de l e i t e (queijo, l e i t e fresco 

e l e i t e em pó e manteiga), ver i f i c a r a m diferenças 

s i g n i f i c a t i v a s na composição dos efluentes de cada fábrica, bem 

corno uma grande v a r i a b i l i d a d e na DQO (entre 1908 e 5340 mg/L) 

dos mesmos em curtos intervalos de tempo. Tais autores também 

v e r i f i c a r a m que uma característica deste t i p o de e f l u e n t e é 

a correlação entre o consumo de água e os valores médios de 

DQO, e citam como exemplo fábricas de l e i t e em pó e 

manteiga que produzem e f l u e n t e s bastante diluídos devido ao 

elevado volume de água u t i l i z a d o na produção. 

A eficiência de remoção de DQO ao longo do sistema 

f o i bastante expressiva sendo 85% em Si, 26% em Ss e 59% em 

Ci. Porém, apesar destes números deve-se r e s s a l t a r que o 

e f l u e n t e a ser lançado no meio ambiente, ainda apresenta um 

elevado poder poluente, como mostram os valores médios, 

mínimos e máximos apresentados na Tabela 4.6. Esses valores 

são menores que os observados por Peirano í1995} que, 

operando um sistema de lodos ativados com aeração 

prolongada, para tratamento de despejos líquidos da 

Parmalat R5, obteve uma eficiência de remoção de DQO de 

96,5%. 

Os valores de DQO registrados ao longo dos 

períodos estudados foram geralmente superiores aos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, 

chegando a ser até dez vezes maiores que os obtidos por 

esse t e s t e . Isso está associado ao f a t o de que na DQO a 

oxidação do m a t e r i a l orgânico é praticamente completa, 

apresentando t a l reação, geralmente, uma eficiência de 95 a 

100% (APHA, 1989). Por outro lado, no caso de certas águas 

residuárías como esgoto doméstico, a DBO de 5 dias 

corresponde a apenas de 65 a 70% da demanda t o t a l exercida 

pela matéria orgânica biologicamente oxidável (Branco, 

1986} . 
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Figura 4.6 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
DQO no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalização (Bet 2) e efluente final 
dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  em Si (08 a 
12/94),  Ss (08 a 12/95) e C,  (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 
Si 2146 2001 519 4062 4 

Bet1 S2 1577 1500 681 3171 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 6674 6154 3000 13333 11 

s,  1324 986 521 2805 4 
Bet 2 s2 

1457 1585 596 2210 7 
c 2741 2703 2267 3500 11 

s,  314 292 208 463 4 
Bet 3 1171 1000 97 3658 7 

C 2757 2667 750 5867 11 

£) F ó sf o r o (PT) e O r t o - f o sf a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solúval (ff-Solúvel) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na ETE da ILCASA, as concentrações de PT (Tabela 

4.7), apresentaram f a i x a s de variação crescentes desde o 

ponto 1 (7,1 a 8,6 mgP/L) até o ponto 3 (6,0 a 9,6 mgP/L). 

A v a r i a b i l i d a d e sazonal se c a r a c t e r i z o u pelas medianas mais 

baixas (6,7 a 9,0 mgP/L) na época chuvosa, evidenciando o 

e f e i t o d i l u i d o r da precipitação pluvioraétrica, 

Nas duas épocas estudadas as concentrações de PT 

no ponto 1 foram elevadas, e.nt re 2,7 e 22,2 mgP/L, sendo 

associadas âs características essencialmente orgânicas do 

despejo, Um outro f a t o r que c o n t r i b u i u para a elevação das 

concentrações de fósforo no ponto 1, está relacionado aos 

compostos de limpeza comumente u t i l i z a d o s nas indústrias de 

laticínios, que contêm elevados teores de f o s f a t o s (Pico & 

Brown, 1979;. De acordo com Azevedo Neto (1988), os 

detergentes u t i l i z a d o s na limpeza, de um modo g e r a l 

contribuem consideravelmente para a deterioração da 

qualidade das águas, sobretudo pela ação de polífosfatos. 

0 ponto 2 apresentou as maiores amplitudes, com 

valores entre 0,0 e 23,4 mg/L. Os a l t o s valores de PT no 
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ponto 2, foram relacionados à incorporação do mesmo na 

biomassa microbiana. 

0 material orgânico particulado e dissolvido 

acumulado na fase f i n a l anaeróbia do tratamento propiciou 

concentrações elevadas de fósforo, no ponto 3, onde os valores 

variaram entre 4,9 e 14,3 mg/1 na época seca e entre 5,1 e 

11,0 mg/L na época de chuva, Este f a t o , já era esperado, sendo 

explicado pela inibição dos mecanismos de remoção (precipitação 

e assimilação biológica) desse elemento, assim como ao seu 

baixo consumo r e l a t i v o em f i l t r o s aneróbios (Young s McCarty, 

1969, citados por Santos, 1995). 

Na Tabela 4.8, pode ser observado que, de modo 

semelhante ao PT, o o r t o - f o s f a t o solúvel apresentou aumento 

ao longo da ETE da ILCASA ao longo do período estudado. 

Porém, houve divergências em relação â v a r i a b i l i d a d e 

sazonal, com concentrações mais elevadas na época de chuva. 

Esse aumento, está relacionado com a entrada na ETE de um 

maior volume de água exógena ao beneficiamento do l e i t e 

(água de drenagem da indústria) que deslocou para o f i l t r o 

biológico praticamente toda a biomassa do tanque de 

equalizaçâo (Tabela 4,5-dados de DBOs) reduzindo desse modo 

a concentração dos microrganismos responsáveis pela 

absorção do o r t o f o s f a t o . 

Nas duas épocas estudadas, a ETE da ILCASA 

mostrou-se i n e f i c i e n t e na remoção das formas de fósforo 

( t o t a l e solúvel), apresentando um acréscimo nas suas 

concentrações. Tais resultados contrariam estudos 

realizados por Corauccí F i l h o e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alíi (1996), que operando 

um r e a t o r anaeróbio de f l u x o ascendente como unidade de 

pré-tratamento de e f l u e n t e l i q u i d o de laticínio, obtiveram 

resultados considerados satisfatórios quanto à remoção 

média de fósforo t o t a l (27,7%). 
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Tabela 4.7 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de PT 
no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalizaçáo (Bet 2) e efluente final dos 
filtros anaeróbios {Bet 3) da ET E da ÍLGASA - Campina Grande-PB,  em Ŝ OS a 12/95) e 
C,  (02 a 06/96).  

méd medn mtn máx n 
Bet1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs2 

8,6 7,5 4,1 22,2 9 
C 7,1 7,0 2,7 11,7 11 

Bet 2 S2 10,0 10,1 0,0 23,4 9 
C 6,2 6,7 0,0 9,5 11 

Bet 3 Sa 9,6 11,2 4,9 14,3 9 
C 8,0 9,0 5.1 11,0 11 

Tabela 4.8 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Ortofosfato Solúvel no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalizaçáo (Bet 2) e 
efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ItCASA - Campina Grande-PB,  em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S2 {08 a 12/95) e C t {02 a 06/96).  

méd medn min máx n 
Bet 1 3,0 2,5 0,3 5,9 8 

C 3,4 1,9 0,3 14,7 11 

Bet 2 s2 1.6 1,5 0,3 3,4 8 
C 3,8 2,8 0,5 14,5 11 

Bet 3 Sz 5,4 5,8 3,6 7,1 8 
C 6,1 5,4 3,0 10,3 11 

f ) Ãmôziia (N-NH3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na ETE da ILCASA, as medianas de amónia (Tabela 

4.9) se mostraram bastante heterogêneas, variando de 0,0 

mgíí/L (ponto 2) na segunda época seca até 17 mgN/L (ponto 

3} na época de chuva. Estes resultados evidenciam a 

variação entre as d i f e r e n t e s épocas, associadas à seca e â 

chuva. 

No ponto 1 os valores flutuaram entre 0,2 e 38,5 

mgN/L na época seca e entre 0,0 e 7,7 mgN/L na época 

chuvosa. Os valores mais elevados observados neste ponto, 

estão relacionados com o uso de d e s l n f e t a n t e na limpeza, os 

quais são em sua maioria constituídos por compostos de 
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c l o r o e podem ainda conter compostos de iodo, de amónia, 

ácidos e fenóis ( B r a i l e & Cavalcanti, 1993}. 

As concentrações baixas de amónia no ponto 2, 

i n c l u s i v e com a existência de valores nulos estão 

relacionadas com a absorção desta pelos microrganismos no 

r e a t o r , como também com a volatilisação da amónia no mesmo. 

No ponto 3, f o i observado um aumento da 

concentração de amónia, com valores médios de 15,5 mg/L na 

época de seca e de 20,2 mg/L na época chuvosa. O aumento 

dos valores de amónia observado no ponto 3 f o i r e g i s t r a d o 

por Middlebroofcs (1992), c i t a d o por Santos (1995), ao 

a n a l i s a r a utilização dos f i l t r o s anaeróbios como 

a l t e r n a t i v a para melhoria da qualidade de efluentes de 

lagoas de establliaação, e está relacionado com a elevação 

dos níveis de degradação e mineralização, de m a t e r i a l 

orgânico nitrogenado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.9 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Amónia no esgota bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalizaçáo (Bet 2) e efluente 
final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB.  em Ss (08 a 
12/95) e Ci (02 a 06/96).  

mèd medn mín mâx n 
Bet1 Sa 9,0 5,0 0,2 38,5 9 

C 2,4 1,8 0 7,7 9 

Bet 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$2 0,2 0,0 0 2,1 9 
C 4,7 3,8 0 16,4 11 

Bet 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs2 15,5 15,1 6,4 31,4 9 
C 20,2 17,0 10,3 37,0 11 

g) Só l i d o s Se d i m e n t á v e i s { S.  Sad. ) 

A Tabela 4.10, mostra os valores médios, mínimos, 

máximos e tamanho amostrai dos sólidos sedimentáveis dos 

pontos 2 e 3 da ETE da ILCASA, no monitoramento de r o t i n a . 
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Devido à inexistência de sólidos sedimentáveis na 

composição das águas resíduárias de indústrias de 

laticínios, não se fez necessária a sua determinação no 

ponto 1. 

Neste estudo, foram observadas concentrações 

elevadas de sólidos sedimentáveis nos pontos 2 e 3. As 

variações sazonais se caracterizaram pelos valores mais 

elevados na época chuvosa, indicando que a sediruentabilidade 

dos sólidos é variada. De acordo com van Haan.de! {1995), nas 

suspensões mais diluídas a interação entre as partículas que 

sedimentam é fraca e a velocidade de cada uma depende das 

forças gr a v i t a c i o n a l e f r i c c i o n a i que agem sobre elas. 

No ponto 2 as medianas a t i n g i r a m os valores de 

160 mX/L na época seca (S 2) e de 350,0 mL/L na época de 

chuva (Ci) . Os valores dos sólidos sedimentáveis mínimo e 

máximo para este ponto variaram entre 61 e 190 mL/L em Sa e 

entre 72 e 950 mL/L em Ci, 0 v a l o r máximo de 950 mL/L 

observado em Clf f o i associado à má formação dos f l o c o s 

(pequenos e pouco densos), devido à entrada de água de 

chuva na ETE tornando a suspensão diluída e comprometendo a 

sedimentação. 

No ponto 3, o v a l o r médio dos sólidos 

sedimentáveis f o i de 50,3 mL/L com uma variação entre 14 e 

120 mL/L em Sj. Houve uma elevação deste parâmetro em Ci que 

apresentou v a l o r médio de 202 mL/L com valores mínimo e 

máximo de 10 e 850 mL/L, respectivamente. 0 v a l o r de 

850 mL/L observado em Ci pode estar relacionado á 

ressuspensão desses sólidos ocasionada pelo desprendimento 

do b i o f i l m e do suporte sólido do f i l t r o anaeróbio de f l u x o 

ascendente. 

A ETE da ILCASA mostrou um ce r t o equilíbrio na 

seca (63%) e na chuva (56%}, revelando índices razoáveis de 

remoção de sólidos sedimentáveis. Porcentagens mais 

http://Haan.de
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elevadas de remoção de sólidos sedimentáveis foram 

determinados por Bernardo etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alíí (1995), operando um 

re a t o r ÜASB para o tratamento de resíduos de laticínios. Em 

p a r t i c u l a r , t a i s autores obtiveram eficiências entre 71 e 

99%, embora esse parâmetro fosse elevado no a f l u e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.10 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Sedimentáveis no efluente do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e efluente finai dos 
filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  em Ŝ  (08 a 12/95) e 
Ci  (02 a 06/96).  

méd medn min màx n 
Bet 2 Sa 137,  160 61 190 3 

C 463 350 72 950 11 

Bet 3 50 17 14 120 3 
C 202 150 10 850 11 

h - Só l i d o s T o t a i s,  F i x o s a V o l á t e i s ( ST ,  ST F e STV) 

Neste estudo, os ST apresentaram concentrações 

elevadas nos três pontos, nas três épocas (ver Tabela 

4.11). No r e f e r e n t e à distribuição es p a c i a l , as medianas 

mais elevadas ocorreram sistematicamente no ponto 1 com 

valores de 1436,0 mg/L em Si, 2008 mg/L em S2 e 1504,0 mg/L 

em Ci. 

No ponto 2, embora ainda extremas, as variações 

sazonais foram menos acentuadas que nos outros pontos 

(entre 448 e 2902 mg/L), indicando a influência da 

equalização no equilíbrio do e f l u e n t e . 

Concentrações relativamente a l t a s de ST (entre 764 

e 6554 mg/L) foram v e r i f i c a d a s na época de chuva, no ponto 

3, provocando o desprendimento do b i o f i l m e do suporte 

sólido dos f i l t r o s anaeróbios, indicando a ineficiência da 

ETE. 
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De acordozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com Hammer (1979), os despejos de 

indústrias de laticínios apresentam em média valores de 

1600 mg/L de ST e, em conseqüência, os encontrados neste 

t r a b a l h o estariam dentro da f a i x a padrão. 

A eficiência média de remoção de ST observada no 

sistema f o i de 44% na época seca. Eficiência praticamente 

semelhante f o i observada por Oestreich (1989), em uma 

indústria de laticínios do Rio Grande do Sul. Em 

p a r t i c u l a r , a autora observou eficiência de remoção de 47% 

na época seca. 

As flutuações da fração f i x a dos sólidos t o t a i s 

(Tabela 4.12) presentes no ponto 1 foram bastante 

acentuadas (entre 6 e 2464 mg/L), e podem ser atribuídas às 

diferenças q u a l i t a t i v a s e q u a n t i t a t i v a s dos produtos 

inorgânicos descarregados no e f l u e n t e i n d u s t r i a l . 0 ponto 2 

apresentou as menores flutuações com medianas de 368,0 mg/L 

em Si; 801 mg/L em S% e 788 mg/L em Ci- Este comportamento 

f o i devido ao equilíbrio gerado pelo processo de mistura 

promovido pela equalizaçâo. Com exceção da época chuvosa, 

as concentrações médias de STF tenderam a d i m i n u i r nas 

amostras dos pontos 1 e 3 (910 para 807 mg/L em Si, de 

1097 para 776 mg/L em S2 de 816 para 677 mg/L em Cií . O 

acréscimo observado para este ponto na época chuvosa, 

f o i atribuído ao desprendimento do biofílme do suporte 

sólido dos f i l t r o s anaeróbios. 

A variação dos STV nos três r e a t o r e s da ILCÃSA 

í Tabela 4.13), f o i mais acentuada que a dos STF, 

sendo e n t r e 84 e 1081 mg/L em Sj., e n t r e 138 e 3860 mg/L 

em S2 e e n t r e 182 e 5662 mg/L em d . Esta variação pode 

ser associada ao f a t o da fração orgânica dos e f l u e n t e s 

de indústria de laticínios ser maior que a fração 

inorgânica. Este comportamento também f o i v e r i f i c a d o por 

Strydom e t a l i i (1997), que ao a n a l i s a r o e f l u e n t e de 



69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uma indústria de q u e i j o r e g i s t r o u v a l o r e s de 3110 mg/L 

de sólidos t o t a i s voláteis para o esgoto b r u t o . De 

acordo com os au t o r e s , o e f l u e n t e g e r a l da fábrica 

c o n s i s t i a de produtos diluídos e águas da lavagem 

i n i c i a l dos equipamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Totais no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equaltzaçâo (Bet 2) e 
efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  em 
S,  (08 a 1294),  Sa (08 a 12/95) e C,  (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 

Si 1672 1436 1417 2162 3 
Bet1 2414 2008 1145 4766 8 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2116 1504 456 6462 7 

s,  1255 1362 878 1526 3 
Bet 2 s2 

1663 1561 1196 2902 8 
c 1419 1506 448 2300 7 

St 980 1096 676 1168 3 
Bet 3 1279 1060 930 2400 8 

c 2146 1338 764 6554 7 

Tabela 4.12 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Totais Fixos no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equaíizaçáo (Bet 2) 
e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina Grande-PB,  
em S,  (08 a 12/94),  Sa (08 a 12/95) e C,  (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 

Si 910 844 805 1081 3 
Bet1 1097 891 568 2464 8 

c 816 843 8 1482 7 

s.  820 868 505 1088 3 

Bet 2 s2 
835 800 736 1092 8 

c 621 788 10 824 7 

st  
807 822 516 1084 3 

Bet 3 776 772 702 886 8 
c 677 726 42 892 7 
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Tabela 4.13 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Totais Voláteis no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equaítzaçáo 
(Bei 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina 
Grande-PB,  em S,  (08 a 12/94),  Ss (08 a 12/95) e C,  (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 
Si 762 612 592 1081 3 

Bet1 s,  1317 978 472 3860 8 
c 1300 678 373 4980 7 

s,  435 373 274 858 3 
Bet 2 s2 828 751 450 1810 8 

c 798 754 438 1476 7 

St  173 160 84 274 3 
Bet 3 503 285 138 1694 8 

c 1470 722 182 5662 7 

i - Só l i d o s Suagpensos T o t a i s,  F i x o s e V o l á t e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As médias e as medianas dos SS e suas frações na 

ETE da ILCASA se mostraram bastante heterogêneas em todos 

os pontos (ver Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16). 

Ao a n a l i s a r os r e s u l t a d o s o b t i d o s , f o i possível 

c o n s t a t a r que a fração voláti1 dos SS nos pontos 1 e 2, 

f o i sempre s u p e r i o r à fração f i x a , o que e v i d e n c i a uma 

maior quantidade de matéria orgânica no despejo. Esse 

comportamento também f o i constatado no ponto 3, onde 

esperava-se que ocorresse o i n v e r s o . Neste ponto a ETE 

praticamente não apresentou remoção satisfatória de SST 

na época de chuva (18%) . A remoção o b t i d a na época seca 

(48%) f o i menor que a conseguida p e l a CETESB ( s / d ) , que 

operando um f i l t r o anaeróbio de f l u x o ascendente obteve 

v a l o r e s s u p e r i o r e s a 85% de remoção de SS. 

Segundo Peirano (1995), as concentrações de SS nos 

despejos brutos de laticínios variam em função da operação, 

indicando valores de 500 a 2300 mg/L. 
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A fração de SSF (Tabela 4.15), apresentou 

concentrações medianas mais baixas, com variações entre 24 

e 7 6 mg/L na época de estiagem e entre 55 e 68 mg/L na 

época de chuva. 

Os SSV (Tabela 4.16} foram elevados, observando-

se valores máximos variando entre 720 e 994 mg/L na 

estiagem (verão) e de 646 e 962 mg/L na época de chuva 

(inverno) . 

De acordo com as Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16, 

pode se observar que a qualidade do e f l u e n t e do ponto 2 

é i n f e r i o r â do esgoto b r u t o . Este comportamento, deve-

se á presença de lodo no e f l u e n t e do tanque de 

equalização, que confere ao mesmo uma b a i x a qualidade em 

termos da concentração de DBOs, DQO e SS (van Haandel, 

1995). 

Ao contrário do que ocorreu com os ST, as 

concentrações dos SS não apresentaram aumento no ponto 3, 

Indicando que houve retenção de m a t e r i a l nos f i l t r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.14 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Suspensos Totais no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalização 
(Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ETE da ItCASA - Campina 
Grande-PB,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se (08 a 12/95) e C,  (02 a 06/96).  

méd medn mín máx n 
Bet1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$2 466 273 158 1045 9 

c 606 425 114 1876 10 

Bet 2 611 662 296 864 9 

c 539 487 240 1536 10 

Bet 3 S2 
319 182 53 832 9 

C 442 336 70 940 10 
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Tabela 4.15 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Suspensos Fixos no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalização 
{Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina 
Grande-PB,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 (08 a 12/95) e C,  (02 a 06/96).  

tried medn min máx n 
Bet1 s2 54 51 10 109 9 

C 179 68 8 1166 10 

Bet 2 s3 
71 76 28 126 9 

C 181 58 4 890 10 

Bet 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$2 58 24 5 228 9 
C 96 55 6 462 10 

Tabela 4.16 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai de 
Sólidos Suspensos Voláteis no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalização 
(Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina 
Grande-PB,  em Ss (08 a 12795) e C,  (02 a 06/96).  

méd medn min máx n 
Bet1 S3 412 222 140 994 9 

C 427 388 2 962 10 

Bet 2 s2 
540 562 268 738 9 

c 358 368 12 646 10 

Bet 3 Sa 262 160 35 720 9 
c 346 238 1 844 10 

4.2.2 - Parâmet ros Micr obiológicos 

a) Co l i f o r m e s F e c a i s ( CF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilização de Coliformes Fecais (CF) como 

indicadores de contaminação f e c a l é t r a d i c i o n a l na 

avaliação da qualidade sanitária de ef l u e n t e s de ETF/ s. São 

também importantes os Estreptococos Fecais (ET), que 

confirmam a contaminação f e c a l na ausência de CF, as 

bactérias heterótrofas mesôfilas (BHM) e os fungos t o t a i s 

(FT), cujas quantificações tendem a expressar as variações 

de matéria orgânica (Amorim e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1996). 
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A distribuição temporal dos valores i n d i v i d u a i s de 

CF no ponto 1 mostrou flutuações acentuadas t a n t o no 

período seco como no chuvoso (ver Tabelas 4.17}. Estas 

flutuações podem e s t a r associadas com os d i f e r e n t e s t i p o s 

de descargas (lavagem dos tachos de l e i t e c ru, dos 

sanitários, da presença de produtos de limpeza e 

desinfecção) que não são idênticos para todos os dias no 

mesmo horário. Os valores mais baixos de CF no ponto 1, 

foram atribuídos á provável presença de substâncias tóxicas 

u t i l i z a d a s na desinfecção dos equipamentos e aos valores 

elevados de pH, que ocorrem pelo uso de álcalis. 

No ponto 2, as variações sazonais foram menos 

acentuadas (Mín==105 - Máx^lO1 OFC/100 mL) devido ao e f e i t o 

homogeneizador desta fase do tratamento. 

Valores muito próximos e até semelhantes aos do 

ponto 2 foram encontrados no ponto 3, que apresentou 

concentrações entre 3,7 x IO 5 e 1,1 x IO 7 UFC/100 mL. Estes 

valores elevados mostram um acréscimo no número de CF no ponto 

3, e podem ser associados ao desprendimento do bi o f i l m e do 

suporte sólido dos f i l t r o s anaeróbios de f l u x o ascendente. 

Valores elevados de CF em ef l u e n t e s de indústrias 

de laticínios foram encontrados por Oestreich (1989), 

que r e g i s t r o u para o esgoto b r u t o valores entre IO 4 e 

IO 7 UFC/lüO mL na época seca e entre IO 3 e IO 5 UFC/100 mL na 

época de chuva. Concentrações de 3,4 x IO 7 UFC/100 mL para o 

esgoto bruto e de 6 x 10" UFC/100 mL para os e f l u e n t e s dos 

tanques sépticos foram r e g i s t r a d o s por O l i v e i r a (1983), 

operando um f i l t r o anaeróbio de f l u x o ascendente tratando 

esgoto doméstico. 

Os níveis de CF no e f l u e n t e f i n a l foram 

elevados e não atendem aos padrões recomendados p e l a 

Organização Mundial de Saúde (WHO, 1989) para irrigação 

i r r e s t r i t a (1000 CF/100 mL) . Por o u t r o lado, evidenciam 
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ineficiência da ETE apresentando uia acréscimo na seca 

( 2 2 % ) , e baixa remoção na chuva ( 3 5 % ) . Essa Ineficiência 

p r o p i c i a a eliminação ao meio ambiente de uma elevada 

carga b a c t e r i a n a , que contamina o corpo r e c e p t o r e muito 

provavelmente dissemina organismos patogênicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.17 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai do 
número de Coliformes Fecais no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de 
equalizaçâo {Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA -
Campina Grande-PB,  em Ss (08 a 12/95) e d (02 a 06/96).  

méd medn mtn máx n 
Bet1 S3 4, 1E*5 4,4E+3 1.0E+0 3.8E+7 3 

c 3,4E*6 3.7E+6 1.2E+6 8.8E+6 4 

Bet 2 s2 1.8Ê+6 1,1 Ê+6 5.1E+5 1.0E+7 3 
c 1.3E+6 2,6E+6 8.4E+5 5,0E+6 4 

Bet 3 s2 
2,2E+6 2.6E+6 3.7E+5 1,1 E+7 3 

c 8,4E+5 7.6E+5 6.0E+5 3,GE+6 4 

b) Est r e p t o c o c o s F e c a i s ( EF) 

As bactérias patogênicas contidas nos e f l u e n t e s 

das indústrias de laticínios podem ser principalmente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coxiella burneti, Brucella spp, Clostridium botulinum, 

Micobacterivm tuberculosis, Staphylococcus aureus, 

Salmonella spp e S. pyogenes. Estas podem estar presentes 

no l e i t e através da contaminação com solo, com água e até 

com as fezes dos animais. Estas bactérias podem r e s i s t i r ao 

processo de pasteurização do l e i t e como também podem ser 

eliminadas diretamente no e f l u e n t e por derrame do l e i t e 

cru, na plataforma de recepção. 

Ao longo da ETE da ILCASA, nas duas épocas, a 

contaminação f e c a l evidenciada pelos estreptococos f e c a i s 

f o i muito elevada. Os valores médios e medianas de EF nas 

duas épocas foram aproximados, nos 3 pontos, e entre IO 5 e 

10 s UFC/lOOmL (Tabela 4.16). 
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A presença destas bactérias em número elevado no 

ponto 1 (Bet 1) i n d i c a que o esgoto a f l u e n t e ao sistema de 

tratamento está mais contaminado que o sugerido pelos 

valores de CF. Esse f a t o poderia ser relacionado à maior 

tolerância de alguns enterococos às variações de 

temperatura e de pH. 

Ao longo do sistema de tratamento as concentrações 

de EF foram reduzidas era aproximadamente 10 vezes, desde o 

esgoto bruto até o efluente f i n a l . Apesar dessa redução 

apresentada ao longo da ETE, os valores elevados no efluente 

f i n a l refletem falhas no seu funcionamento, com remoção na 

época de seca (S2) de 82% e de 12% na época de chuva(Ci). 

Não há quaisquer informações sobre a 

concentração p e r m i t i d a destas bactérias em e f l u e n t e s a 

serem lançados na natureza, porém, de acordo com o APHA 

{1992) para águas de recreação, o seu número nâo deve 

exceder a 33 UFC/100 mL, pode-se c o n c l u i r que os v a l o r e s 

de EF no e f l u e n t e f i n a l da ETE da ILCASA, indicam f o r t e 

contaminação f e c a l do mesmo. Todavia, a contaminação 

aparenta ser s u p e r i o r à evidenciada pelos CF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.18 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai do 
número de Estreptococos Fecais no esgoto bruto (8et 1),  efluente do tanque de 
equalização (Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA -
Campina Grande-PB,  em SsíOSa 12/95)e C,  (02 a 06/98).  

méd medn min máx n 

Bet1 S2 8,8E+5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,2E+8 1.3E+5 5.3E+6 4 

c 5.7E+5 5,8E+5 1.0E+0 1,1 E+6 5 

Bet 2 S3 5.5E+5 6,8E+5 2.2E+5 1.3E+6 4 

c 2.4E+6 2.0E+6 1.0E+0 3.7E+6 5 

Bet 3 Sa 1.8E+5 3.5E+5 1,2E+4 1,8E+6 4 

c 5,0E*5 6.0E+5 4.2E+5 3.0E+6 5 
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o) Ba c t é r i a s H e t e r ót r of a s M ssó f i l a s (BHM) e Fungos T o t a i s (FT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A indúst r i a de laticínios o r i g i n a grandes 

volumes de águas residuárias, constituídas por l e i t e , 

gordura, r e s t o s de f r u t a s e açúcares que servem de 

c u l t u r a para bactérias e fungos, i n c l u s i v e 

patogênicos. 

De acordo com Branco (1986), fungos concorrem com 

as bactérias heterótrofas, como consumidores primários de 

alimento orgânico. 0 seu desenvolvimento está associado, 

principalmente, a temperaturas moderadas e à presença de 

resíduos i n d u s t r i a i s . 

Na ETE da ILCASA as flutuações temporais das 

populações de BHM foram menos marcantes, quando 

comparadas com as populações de CF. No ponto 1, as BHM 

apresentaram concentrações mais baixas no período de 

chuva ( e n t r e IO 3 e IO 6 UFC/lOOmL). Nos pontos 2 e 3 as 

variações sazonais se c a r a c t e r i z a r a m pelos v a l o r e s 

aproximados ( e n t r e IO 5 e IO 6 UFC/lQGmL! nos dois períodos 

(ver Tabela 4.19). 

Os FT nos três pontos estudados apresentaram 

f o r t e s flutuações, evidenciadas pelos v a l o r e s 

máximos (IO 4 a IO 5 FT/mL) e mínimos { 10 a 10 2 FT/ mL) 

(ver Tabela 4.20). 

Na ETE da ILCASA não f o i observada remoção nem de 

BHM nem de FT, mas sim, um acréscimo destes microrganismos 

entre os pontos 1 e 3, r e f l e t i n d o uma carga orgânica 

excessiva aplicada ao sistema. 

O aumento de BHM e FT nos pontos 2 e 3 f o i 

associado à liberação desses microrganismos dos f l o c o s 

formados no tanque de equaiízação durante a agitação e no 
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l e i t o f i l t r a n t e cio f i l t r o anaeróbio, no qual deveriam f i c a r 

r e t i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.19 - Valores médios,  medianas,  mínimos,  máximos e tamanho amostrai do 
número de Bactérias Heterótrofas Wlesófiías no esgoto bruto {Bet 1),  efluente do tanque 
de equalização (Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA 
- Campina Grande-PB,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 (08 a 12/95) e Ct (02 a 06/96) 

méd medn min máx n 
Bet1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs2 

4.7E+5 1.3E+6 2.7E+4 3,2E+6 4 
c 6,7E+4 3.9E+4 4,0E+3 7,1 E+5 5 

Bet2 s2 
7.0E+5 3.9E+5 2.2E+5 8.5E+6 4 

c 6.2E+5 4,8E+5 4.3E+5 1.6E+6 5 

Bet 3 s2 2.6E+6 2.5E+6 5,8E+5 1.2E+7 4 
c 1.2E+6 9,3E+5 3.9E+5 5.0E+8 5 

Tabela 4.20 - Valores médios,  medianas,  minimos,  máximos e tamanho amostrai do 
número de Fungos Totais no esgoto bruto (Bet 1),  efluente do tanque de equalização 
(Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) da ET E da ILCASA - Campina 
Grande-PB,  em $2 (08 a 12795).  

méd medn min máx n 
Bet1 s2 

3,6E+3 1.9E+4 1,8E+1 1,1 E+5 4 

Bet 2 s2 6.8E+3 8.4E+3 4,2E+2 7,2E+4 4 

Bet 3 s5 6,1 E+3 9,6E+3 8,0E+1 2.2E+5 4 

4.3 - Est udos no Ciclo Diár io 

As Figuras 4.2 a 4.17 apresentam as variações de 

aspectos fIsico-químicos e microbiológicos dos despejos da 

ILCASA, ao longo do c i c l o diário {entre 7 e 17 h) . Foram 

realizados seis experimentos no I o período de seca (Si) e urc 

nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2o período de seca ( S 2 ) . Os resultados mostraram 

variações diárias acentuadas nas concentrações dos 

d i f e r e n t e s parâmetros nos três pontos. 



78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vaz ão (Q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As flutuações das vazões da ETE da ILCASA nos 

períodos de seca Si e S2 são mostradas na Figura 4.2. Os 

valores médios de vazão mais elevados foram r e g i s t r a d o s na 

sua maioria às 11 e 15 horas, e estão relacionados 

diretamente ao processo produtivo (horário de maior 

a t i v i d a d e na pl a n t a de processamentos. 

Os volumes mais baixos desses e f l u e n t e s foram 

sempre observados no início e término das a t i v i d a d e s 

i n d u s t r i a i s . 

O uso da água nas diversas a t i v i d a d e s de uma 

indústria de laticínios gera grande quantidade de ef l u e n t e s 

líquidos r e s u l t a n t e s das várias etapas do processo. 

Geralmente entre 75 e 95% da água i n i c i a l m e n t e u t i l i z a d a 

para higíenização nas indústrias de laticínios, é 

descarregada como e f l u e n t e (Strydom etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ajii, 1997), desse 

modo o volume de águas usadas fornece uma indicação segu ra 

do p o t e n c i a l deste t i p o de e f l u e n t e . Segundo os mesmos 

autores, o gerenciamento do uso da água nestas indústrias 

pode r e d u z i r o volume de despejos a serem t r a t a d o s . Outras 

práticas também úteis, são redução na concentração de 

substâncias u t i l i z a d a s nas operações de límpesa e 

desinfecção, segregação dos despejos conforme suas 

características, bem como o desenvolvimento de programas de 

manutenção de equipamentos e l i n h a s de processo, 

objetivando o mínimo de perdas por vazamento (Peirano, 

1995). 
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4.3.1 - Caract er íst icas Físico-quimicas 

a ) T e mpe r at uxa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores da temperatura não apresentaram grandes 

flutuações nos 3 reatores (Figura 4.3a-c), porém f o i 

observada uma tendência de aumento de Sx parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S?.. 

No ponto 1 (Figura 4.3a3 essas flutuações (entre 

22"C e 3Q°C), foram associadas às a t i v i d a d e s da indústria. 

As menores flutuações ocorreram no e f l u e n t e do 

ponto 2 (Figura 4.3b), com valores mínimo de 21,4°C em Si, 

obtido às 17 horas e máximo de 24 QC em St , o b t i d o às 13 e 16 

horas, respectivamente. Estas flutuações podem ser 

atribuídas ao equilíbrio das características físico-

quimicas promovido pelo processo de equalizaçSo. 

Os maiores valores da temperatura encontrados no 

ponto 3 (Figura 4.3c) foram de 25,5°C (Si) e 30 DC (S 2 ) , no 

período compreendido entre 12 e 16 horas. Já os mínimos 

foram de 21,6QC {Si) e 24°C (Sa), em amostras coletadas às 7 

horas. A elevação da temperatura observada nas épocas 

quentes do ano está relacionada a uma melhor distribuição 

da temperatura na massa líquida, dos f i l t r o s . Este aumento 

provoca uma conseqüente elevação da eficiência destes com 

re s p e i t o ã estabilização do esgoto. Segundo van Haandei 

(1995), quando a digestão anaeróbia acontece a temperatura 

i n f e r i o r a 30°C, a taxa máxima de digestão anaeróbia 

decresce. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i>) P o t e n c i a l H i d r o ge n i ô n i c o (pH) 

Os valores de pH apresentaram pouca variação no 

c i c l o diário (Figura 4.4a-c), ocorrendo um mínimo de 6,7 
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ESi) e um máximo de 10,9 (S 2) ambos às 15 horas no ponto 1 

(Figura 4.4a). Esta maior variação é atribuída aos produtos 

u t i l i z a d o s na indústria, bem como às quantidades em que 

estes são descarregados no e f l u e n t e ao longo do d i a . De 

acordo com Peirano (19955, este parâmetro é afetado 

principalmente pelo t i p o e quantidade de agentes químicos e 

desinfetantes u t i l i z a d o s na limpeza. 

A a l t a biodegradabilidade dos ef l u e n t e s de 

laticínios também af e t a o pH, pois torna-os facilmente 

fermentáveis, podendo passar para ácidos orgânicos, 

provocando o decaimento do mesmo e i n t e r f e r i n d o na 

eficiência do processo (Strydom etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alíi, 1997). 

Os menores valores de pH re g i s t r a d o s ocorreram no 

ponto 2 (Figura 4.4b), onde o processo de equali2ação gerou 

o equilíbrio das características físíco-quimicas e 

conseqüentemente promoveu a redução nos níveis de pH, 

No ponto 3 (Figura 4.4c), onde o processo de 

decomposição anaeróbica f o i mais intenso, gerando a produção de 

ácidos voláteis, os valores de pH permaneceram na f a i x a 

neutra, variando de 6,8 a 6,9 em Si e de 7,0 a ?,5 em S2. 

O pH é um dos f a t o r e s mais importantes a ser 

mantido para se obter uma boa eficiência dos processos 

anaeróbios. De acordo com Pereira (1984), se o processo 

fune i ona nas condiçõe s de no rma1idade o pH se mantém 

próximo da neutralidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Ox i gê n i o D i sso l v i d o (GD) 

S ími1armente ao que ocorre u com pH, as 

concentrações de OD decresceram ao longo da ETE (Figura 

4.5a-c). A maior concentração f o i de 7,6 mg/L em S2, no 

ponto 1 (Figura 4.5a). No ponto 2 (Figura 4.5b) ocorreu uma 
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diminuição desses valores, sendo r e g i s t r a d a s concentrações 

variando de 0 a 0,7 mg/L. 

As concentrações no ponto 3 (Figura 4.5c) variaram 

de 0 a 0,2 mg/L. Essa pequena variação é atribuída as 

características do sistema (elevada degradação biológica e 

nulidade fotossintética). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Demanda Bi o q u í m i c a de Ox i gê n i o (BBOsí 

A Figura 4.6a-c mostra a acentuada variação que a 

DBOs de uma indústria de laticínios pode s o f r e r ao longo de 

um dia de t r a b a l h o . 

Na ETE da ILCASA as concentrações mais elevadas 

foram observadas geralmente no período da tarde. 0 

desempenho v e r i f i c a d o quanto à remoção de DB0&, geralmente, 

entre 70% e 80%, f o i melhor do que o apresentado no 

monitoramento de r o t i n a . 

Observando a Figura 4.6a-c, v e r i f i c a - s e que as 

menores concentrações desse parâmetro (16 mg/L) foram 

r e g i s t r a d a s no ponto 1 ( F i g u r a 4.6a) às 7 horas na I a 

época seca e âs 13 horas na 2 a época seca. Todavia, 

apesar do admissão de um esgoto f r a c o na estação, para 

t a i s horários, os v a l o r e s correspondentes de DB05 

apresentados p e l o ponto 2 ( F i g u r a 4.6b) foram elevados. 

T a l f a t o e s t a r i a associado a um reduzido tempo de 

detenção hidráulica nesses r a t o r e s , implicando numa 

baix a degradação biológica, p r i n c i p a l m e n t e no período da 

n o i t e , em p a r t i c u l a r no ponto 2, quando o aerador do 

tanque de equalização não f u n c i o n a . 

No ponto 3 {Figura 4.6c) os resultados 

evidenciaram um e f l u e n t e f i n a l com elevada carga orgânica 

com valores semelhantes aos do esgoto bruto doméstico (86 a 
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170 mg/L em 3 i 7 93 a 156 mg/L em S:) . Tais resultados 

mostram claramente, que este e f l u e n t e ainda necessita de um 

tratamento complementar antes de ser lançado num corpo 

receptor. 

De acordo com Lage F i l h o (1986), a DB05 pode 

v a r i a r bastante dependendo dos processos de produção 

u t i l i z a d o s em uma determinada fábrica. A l i t e r a t u r a 

( B r a i l e & C a v a l c a n t i , 1993, Strydom etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alíi, 1997} 

e v i d e n c i a esse f a t o através de citações de amplas 

variações de DBOs e DQO para fábricas d i f e r e n t e s 

produzindo produtos s i m i l a r e s e ainda para uma mesma 

fábrica durante d i f e r e n t e s períodos. Tais variações 

normalmente estão r e l a c i o n a d a s com a eficiência com a 

qual as operações da fábrica são conduzidas, e ainda com 

as d i f e r e n t e s etapas de produção dos v a r i a d o s produtos, 

que podem ge r a r e f l u e n t e s com quantidades d i f e r e n t e s de 

matéria orgânica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ) Demanda Qu í m i ca de Ox i gê n i o (DQO) 

Na ETE da ILCASA as concentrações de DQO {Figura 

4.7a-c) apresentaram grande variação no c i c l o diário, com 

valores máximos de 12222 mg/L no ponto 1 (Figura 4.7a), 

de 3750 mg/L no ponto 2 (Figura 4.7b) e de 6389 mg/L no 

ponto 3 (Figura 4.7c), todos às 16 horas em S2- A menor 

concentração de DQO f o i de 658 mg/L, obtida no ponto 1, às 

7 horas, em Si. Fato já esperado, tendo em v i s t a que nesse 

horário as a t i v i d a d e s da indústria ainda não haviam sido 

i n i c i a d a s , não havendo portanto descargas nos esgotos de 

m a t e r i a i s da pl a n t a de produção. 

Semelhante ao observado para DB05 (Figura 4.6a~c), 

nota-se que houve uma tendência de elevação de concentração 

de matéria orgânica, principalmente no período da tarde. 
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Esta elevação pode ser atribuída ao f a t o de nesse horário a 

indústria estar processando outros produtos derivados do 

l e i t e (como manteiga, i o g u r t e s , q u e i j o s , e t c . ) , que podem 

gerar e f l u e n t e s com quantidades d i f e r e n t e s de matéria 

orgânica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ ) F ó sf o r o T o t a l (PT) e O r t o - f o sf a t o So l ú v e l ( P- So l ú v e l ) 

As formas de fósforo ( t o t a l e solúvel), de modo 

semelhante ao o c o r r i d o no monitoramento de r o t i n a cresceram 

ao longo da ETE da ILCASA (Figuras 4.8 e 4.9). A maior 

concentração de PT ao longo do c i c l o diário ocorreu no 

ponto 3 (17,6 rngP/L) e, a mínima f o i de 2,0 mgP/L ambas 

reg i s t r a d a s às 16 horas. 

0 v a l o r mínimo observado no ponto 1, pode e s t a r 

relacionado com a paralisação das a t i v i d a d e s desenvolvidas 

pela indústria neste horário ( i n t e r v a l o para refeição); 

quando a carga orgânica presente advém predominantemente 

dos sanitários da indústria. 

No ponto 2 as concentrações de PT variaram de 6,1 

mg/L (às ? horas) a 19 mg/L (âs 10 horas). As concentrações 

mais elevadas (de 19,0 e 17,6 mg/L) foram observadas às 10 

e 16 horas, respectivamente. Esse acréscimo f o i devido 

provavelmente, à degradação de compostos orgânicos 

c o n s t i t u i n t e s do lodo presente neste r e a t o r . 

De modo semelhante, o P-solúvel (Figura 4.9) 

apresentou v a l o r máximo de 5,3 mgP/L no ponto 3, ãs 7 horas 

e, mínimo o c o r r i d o no ponto 1 (0,3 mgP/L), às 13 horas. 

Analisando as Figuras 4.8 e 4.9 para ambos os parâmetros, 

observa-se um crescimento de fósforo no ponto 3. Esse 

resultado é devido principalmente, à intensa mineralização 

de matéria orgânica experimentada pelos f i l t r o s , bem como 

ao baixo consumo r e l a t i v o desse elemento nos mesmos. 
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g) Amónia (N-$H 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a Figura 4.10 pode-se observar que a 

concentração de amónia, na ETE da ILCASA apresentou grande 

oscilação ao longo do d i a , sendo a máxima observada de 34,2 

rag/L no ponto 1 às 16 íioras e, a minima nula (Omg/L) no 

ponto 1 às 7 horas, bem como no ponto 2. 

As concentrações elevadas de amónia, observadas no 

ponto 1, são relacionadas às águas de lavagem i n i c i a l da 

indústria, as quais são constituídas de produtos de 

limpeza, que geralmente possuem compostos de amónia. 

A tendência à nulidade observada no ponto 2 é 

devida à absorção da amónia pelos microrganismos aí 

presentes, como também a volatilízação da mesma. 

Ao longo de todo o d i a , as concentrações de 

amónia, apresentaram crescimento no e f l u e n t e do ponto 3, 

f a t o já esperado pela a t i v i d a d e biológica a que estão 

s u j e i t o s os f i l t r o s aneróbios. O v a l o r de 20,4 mg/l, 

observada no ponto 3, às 7 horas, é atribuído à elevação 

dos níveis de degradação biológica nessa região, 

principalmente no período da n o i t e , quando o OD no e f l u e n t e 

do ponto 2 é bastante reduzido, devido à paralização do 

aerador e, também, o próprio consumo de oxigênio pelos 

microrganismos na sua respiração. Esses f a t o s tornam os 

f i l t r o s totalmente aneróbios. 

h) Só l i d o s Se d i m e n t á v e i s ( S.  Sed. > 

A Figura 4.11 descreve o comportamento dos sólidos 

sedimentáveis ao longo do c i c l o diário. 

A ETE da TLCASA mostrou-se e f i c i e n t e na remoção 

de sólidos sedimentáveis, apresentando índices varia n d o 
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de 93% a 100%, ao longo do c i c l o diário. Os maiores 

v a l o r e s de sólidos sedimentáveis foram r e g i s t r a d o s no 

pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, que apresentou v a l o r máximo de 345 mL/L ás 10 

horas. Os elevados v a l o r e s observados nesse ponto, são 

r e s u l t a n t e s do processo de aeração do e f l u e n t e que 

favorece à formação de f l o c o s , e conseqüentemente a 

formação de sólidos sedimentáveis. 

O ponto 3 r e g i s t r o u v a l o r nulo às 7 e 16 horas, o 

que pode i n d i c a r a existência de um bom mecanismo de 

sedimentação dos sólidos na parte i n f e r i o r do re a t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ) Só l i d o s T o t a i s,  F i x o s e V o l á t e i s ( ST ,  STF e STV) 

Os sólidos t o t a i s e suas frações apresentaram 

grandes oscilações nos três pontos ao longo dos c i c l o s 

diários estudados (Figuras 4,12a-c, 4.13a-c e 4.14a-c). As 

concentrações máximas foram observadas, geralmente, no 

ponto 1 no período da tar d e , (entre 16 e 17 horas) na I a 

época seca, sendo de 2261 mg/L para os ST, de 1311 mg/L 

para os STF e de 1693 mg/L para os STV. Esta oscilação nas 

concentrações dos ST s suas frações é comprovada pelos 

elevados níveis de matéria orgânica no período da tar d e , e 

pode ser atribuída às d i f e r e n t e s l i n h a s de produção da 

indústria, que podem gerar quantidades d i f e r e n t e s de 

resíduos sólidos. 

Nas amostras dos pontos 2 e 3, as concentrações de 

sólidos t o t a i s tenderam a d i m i n u i r com exceção da fração 

f i x a que apresentou flutuações acentuadas (entre 206 e 1014 

mg/L) na 2 a época seca. Tais flutuações podem ser 

atribuídas ta n t o à qualidade comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à quantidade dos produtos 

inorgânicos presentes no e f l u e n t e . 
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j ) Só l i d o s Suspensos T o t a i s,  F i x o s e V o l á t e i s (SST,  SSF e SSV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Semelhante ao o c o r r i d o no monitoramento de r o t i n a , 

os SST e SSV apresentaram elevados valores, neste caso ao 

longo do d i a {Figura 4,15a~c). O ponto 1 (Figura 4.15a) 

apresentou valores variando entre 190 e 366 mg/L para SST, 

os quais apresentam-se abaixo dos valores detectados para 

este t i p o de e f l u e n t e (500 a 2300 mg/L). O ponto 2 (Figura 

4.15b) r e g i s t r o u os valores máximos para SST=486 mg/L e 

para SSV=4 4 0 mg/L no período da tarde (13 horas) . Esses 

valores foram reduzidos substancialmente no ponto 3 (Figura 

4.15c), que apresentou para estes parâmetros as menores 

concentrações (SST-40 mg/L e S5V=34 mg/L) às 7 horas. 

A presença de lodo no e f l u e n t e do ponto 2, f o i 

responsável pelos maiores valores dos sólidos suspensos 

t o t a i s e suas frações para este r e a t o r . 

0 ponto 3, apresentou resultados considerados 

satisfatórios quanto a remoções médias diárias dos sólidos 

suspensos e frações (entre 39 e 90 %) . Sendo este parâmetro 

responsável por alterações favoráveis ao desenvolvimento dos 

organismos aquáticos através da sedimentação nos l e i t o s dos 

cursos d'água soterrando os organismos bentônicos essenciais 

para a alimentação da fauna aquática {CETESB, 1977). 

4.3.2 - Parâmet ros Micr obiológicos 

a ) Co l i f o r m e s F e c a i s { CF) 

As concentrações de CF nos reatores variaram 

consideravelmente ao longo do c i c i o diário (Figura 4.16). 

A maior concentração f o i de 4 x IO 7 UFC/100 mL, ob t i d a no 

ponto 1, às 7 horas, quando a fábrica não t i n h a ainda 

começado a produção e os CF presentes provinham 
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predominantemente dos sanitários da empresa. 0 decréscimo 

observado ao longo do d i a (de 0,0 UFC/lOGmL às 16 horas) 

pode ser associado com as variações do pH (Figura 4,4a), que 

apresentou elevação nos seus níveis, inibindo o desenvolvimento 

dos CF, bem como a presença de substâncias tóxicas. 

No ponto 3 as variações de CF foram menos extremas 

(10 s - IO 6 UFC/ÍQOmL) e semelhantes ao esgoto b r u t o 

doméstico. O aumento observado neste ponto às 16 horas, 

quando as concentrações destas bactérias se faziam ausentes 

no ponto 1, f o i associado ao desprendimento do b i o f i i m e do 

suporte sólido dos f i l t r o s anaeróbios de f l u x o ascendente. 

A reduzida eficiência de remoção constatada no 

ponto 3 (entre 87 e 97%}, reforça a hipótese de que houve 

desprendimento do b i o f i i m e nos f i l t r o s anaeróbios 

implicando numa diminuição da taxa de decaimento do CF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Est r e p t o c o c o s F e c a i s ( EF) 

As concentrações de EF, ao longo do c i c l o diário 

apresentaram a mesma ordem de grandeza dos valores 

encontrados no monitoramento de r o t i n a (Figura 4.17). 

No ponto 1, observaram-se variações pouco 

acentuadas (entre IO 5 e 10 Ê UFC/100 mL), ao longo do c i c l o 

diário. As concentrações mais elevadas foram observadas no 

ponto 2 (às 10 e âs 16 horas), indicando liberação de EF do 

tanque de equaiização durante a agitação. 

No horário das 16 horas o ponto 3 apresentou valores 

de EF superiores ao do ponto 1. Este aumento provavelmente pode 

ser devido â liberação destas bactérias dos flocos biológicos, 

e indicam que houve pouca atuação dos mecanismos de 

sedimentação e retenção na redução deste parâmetro. 
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CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

•CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

•S1 

S2 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Tempo (h) 

Figura 4.2 - Variações, no ciclo diário, da vazão no esgoto bruto afluente à ETE da 
ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca 8,(12/08 a 28/10/94) e 
S 2(30/11/95). 
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

Figura 4.3 - Variações, no ciclo diário, da temperatura no esgoto bruto (a), efluente do 
tanque de equalizaçâo (b) e efluente final dos filtros anaeróbios (c) da ETE 
da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca Si(12/08 a 
28/10/94) eS 2(30/11/95). 
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Figura 4.4 - Variações, no ciclo diário, do pH no esgoto bruto (a), efluente do tanque de 
equalização (b) e efluente final dos filtros anaeróbios (c) da ETE da ILCASA -
Campina Grande-PB, nas épocas de seca 8,(12/08 a 28/10/94) e 
S 2(30/11/95). 
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Figura 4.5 - Variações, no ciclo diário, do Oxigênio Dissolvido no esgoto bruto (a), 
efluente do tanque de equalizaçâo (b) e efluente final dos filtros anaeróbios 
(c) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca Si(12/08 a 
28/10/94) eS 2 (30/11/95). 
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Figura 4.6 - Variações, no ciclo diário, da D B 0 5 no esgoto bruto (a), efluente do tanque 
de equalização (b) e efluente final dos filtros anaeróbios (c) da ETE da 
ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas de seca Si(19/08 a 28/10/94) e 
S 2(30/11/95). 
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Figura 4.7 - Variações, no ciclo diário, da DQO no esgoto bruto (a), efluente do tanque de 
equalizaçâo (b) e efluente final dos filtros anaeróbios (c) da ETE da ILCASA -
Campina Grande-PB, nas épocas de seca Si(14/08 a 28/10/94) e 
S 2(30/11/95). 
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Figura 4.8 - Variações, no ciclo diário, de Fósforo Total no esgoto bruto (Bet 1), efluente 
do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 
3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de seca 
S 2(30/11/95). 

-E Jet 1 

F Jet 2 Jet 2 

-E Jet 3 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tempo (h) 

Figura 4.9 - Variações, no ciclo diário, de Ortofosfato Solúvel no esgoto bruto (Bet 1), 
efluente do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e efluente final dos filtros 
anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de 
seca S 2(30/11/95). 
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"a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Variações, no ciclo diário, de Amónia no esgoto bruto (Bet 1), efluente do 
tanque de equalizaçâo (Bet 2) e efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3) 
da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de seca S 2(30/11/95). 

E 350 
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Figura 4.11 - Variações, no ciclo diário, de Sólidos Sedimentáveis no esgoto bruto (Bet 1), 
efluente do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e efluente final dos filtros 
anaeróbios (Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na época de 
seca S 2(30/11/95). 
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Figura 4.12 - Variações, no ciclo diário, dos Sólidos Totais no esgoto bruto (a), no efluente 
do tanque de equalizaçâo (b) e efluente final dos filtros anaeróbios (c) da 
ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas época secas S,( 19/08 a 
23/09/94) eS 2 (30/11/95). 
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Figura 4.13 - Variações, no ciclo diário, dos Sólidos Totais Fixos no esgoto bruto (a), no 
efluente do tanque de equalização (b) e no efluente final dos filtros 
anaeróbios (c) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas 
secas 8,(19/08 a 23/09/94) e S 2(30/11/95). 
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Figura 4.14 - Variações, no ciclo diário, dos Sólidos Totais Voláteis no esgoto bruto (a), no 
efluente do tanque de equalizaçâo (b) e no efluente final dos filtros 
anaeróbios (c) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, nas épocas secas 
SU19/08 a 23/09/94) e S 2(30/11/95). 
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Figura 4.15 - Variações, no ciclo diário, dos Sólidos Suspensos Totais (a), Fixos (b) e 
Voláteis (c ) no esgoto bruto (Bet 1), no efluente do tanque de equalização 
(Bet 2) e no efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3), da ETE da ILCASA -
Campina Grande-PB, na época de seca S 2(30/11/95) 
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Figura 4.16 - Variações, no ciclo diário, do logaritmo do número de Coliformes Fecais no 
esgoto bruto (Bet 1), no efluente do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e no 
efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3), da ETE da ILCASA - Campina 
Grande-PB, na época de seca S 2(30/11/95) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Variações, no ciclo diário, do logaritmo do número de Estreptococos Fecais 
no esgoto bruto (Bet 1), no efluente do tanque de equalizaçâo (Bet 2) e no 
efluente final dos filtros anaeróbios (Bet 3), da ETE da ILCASA - Campina 
Grande-PB, na época de seca S 2(30/11/95) 
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4.3.3 - Análise de Correlação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Tabelas 4„21a-c e 4.22a~c apresentam as 

matrizes de c o e f i c i e n t e s de correlação de Pearson r e l a t i v a s 

ã segunda época de seca (S 2) e à época de chuva (Ci) . Para 

"£Ins""de análise foram considerados os c o e f i c i e n t e s a nível 

de significância a=0,01 {**} e a=0,05(*). 

As correlações s i g n i f i c a t i v a s envolveram 

predominantemente as variáveis indicadoras de contaminação 

f e c a l {CF, EF), de matéria orgânica biodegradável (sólidos 

e suas frações). 0 c o e f i c i e n t e de correlação de Pearson 

mostrou na seca 83 correlações s i g n i f i c a t i v a s (66 p o s i t i v a s 

e 17 negativas), das quais 44 (36 p o s i t i v a s e 8 negativas) 

altamente s i g n i f i c a t i v a s ao n i v e l de significância de 1% e, 

39 (30 p o s i t i v a s e 9 negativas) s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 

significância de 5%. Na época de chuva a análise de 

correlação apresentou 4 5 correlações s i g n i f i c a t i v a s (30 

p o s i t i v a s e 15 negativas). Das correlações p o s i t i v a s 09 

foram altamente s i g n i f i c a t i v a s ao nível de significância de 

1% e 21 ao nível de significância de 5%. Das correlações 

negativas, 04 foram s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 

significância de 1% e, 11 correlações s i g n i f i c a t i v a s ao 

n i v e l de significância de 5%. 

As correlações negativas s i g n i f i c a t i v a s entre os 

sólidos ( t o t a i s e suspensos) e suas frações com co l i f o r m e s , 

estreptococos f e c a i s e bactérias heterótrofas mesófilas 

foram observadas no ponto 1 na segunda época de seca. Estas 

associações indicam a interferência do t e o r de sólidos na 

proliferação destas bactérias. 

A existência de correlações p o s i t i v a s 

s i g n i f i c a t i v a s entre coliformes f e c a i s e estreptococos 

f e c a i s na época de chuva, no ponto 1, se associou com a 
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presença de matéria orgânica de origem f e c a l exógena 

provinda da lavagem do pátio da indústria. 

Foram observadas correlações s i g n i f i c a t i v a s e ntre 

DQO e pH, na época de chuva. Resultados semelhantes foram 

observados por Strydom etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii {1997}, estudando despejos 

de i n d u s t r i a s de laticínios. De acordo com os autores, os 

picos de DQO c o i n c i d i r a m com os elevados valores de pH, os 

quais foram obtidos após a lavagem i n i c i a l cios equipamentos 

com produtos a l c a l i n o s . 

O posicionamento da DBGs, em associação com os 

sólidos e frações observado na segunda época seca, no ponto 

3, expressa a influência da matéria orgânica aportada pelo 

a f l u e n t e sobre este parâmetro. Na época chuvosa, essas 

associações não se fizeram presentes, indicando o e f e i t o 

d i l u i d o r da precipitação pluviométrica. 

As a l t a s taxas de n u t r i e n t e s , a f l u e n t e s à ETE 

foram evidenciadas nas duas épocas ES2 e d ) pelas 

correlações p o s i t i v a s entre as formas de fósforo { t o t a l e 

solúvel), e amónia com os grupos de bactérias indicadoras 

de contaminação f e c a l . 

As correlações p o s i t i v a s s i g n i f i c a t i v a s i n c l u i n d o 

os sólidos { t o t a i s e suspensos) e suas frações, no ponto 3, 

já eram esperadas, e evidenciam o desprendimento dos f l o c o s 

biológicos do l e i t o dos f i l t r o s anaeróbios. Este 

desprendimento pode ser associado diretamente a uma carga 

orgânica elevada a l i a d a a um. tempo de detenção hidráulica 

reduzido e indiretamente pode ser associado ao surgimento 

de zonas mortas com a tomada de um caminho p r e f e r e n c i a l 

u t i l i z a d o pelo despejo entre os interstícios, reduzindo a 

capacidade útil do r e a t o r . Tal fenômeno tem sido v e r i f i c a d o 

em sistemas com sobrecarga de origem microbiológica (Lage 

F i l h o , 1986). 
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As correlações negativas s i g n i f i c a t i v a s e ntre 

coliformes f e c a i s e oxigênio d i s s o l v i d o , observadas no 

ponto 3 emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clf eram esperadas e indicam o aporte destas 

bactérias com águas poluídas contendo pouco ou nenhum 

oxigênio. 

0 mal funcionamento da ETE da ILCASA, é d e s c r i t o 

pelas correlações p o s i t i v a s entre DBO5 e SSV e entre DQO e 

SSV nos f i l t r o s anaeróbios. Estas associações indicam que 

os f i l t r o s experimentam problemas com a flutuação das 

cargas do despejo. 

Dentre as correlações s i g n i f i c a t i v a s apresentadas 

ao longo da ETE nas duas épocas {S2 e Ci), várias podem ser 

consideradas como ilegítimas e indicam o mal funcionamento 

desta. 



Tabela 4,21 a - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros físico-químicos e microbiológicos do esgoto brutro (Bet 1) da ETE 

da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2 a época de seca (S2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BHM CF DBO DQO EF NH3 OD OF PH PT SSF SST SSV ST 

BHM 1, 000 

CF 0, 256 1, 000 

DBO 0, 871 1, 00"  1, 000 

DQO 0, 864 - 0, 321 0, 818 1, 000 

EF 0, 922*  - 0, 202 0, 905 0, 991"  1, 000 

NH3 0, 615 1, 000"  0, 403 0, 834 0, 555 1, 000 

OD - 0, 622 0, 500 - 0, 164 -0, 771 - 0, 841 - 0, 964*  1, 000 

OF 0, 030 0, 803 - 0, 182 -0, 101 - 0, 095 0, 395 - 0. 159 1, 000 

PH - 0, 773 - 0, 317 0, 024 - 0, 609 - 0, 720 0, 178 0, 232 - 0, 422 1, 000 

PT - 0, 374 1, 000**  - 0, 404 - 0, 532 - 0, 526 0, 165 0, 236 0, 893*  - 0, 124 1, 000 

SSF - 0, 988"  -0, 181 - 0, 194 - 0, 653 - 0, 945*  0, 614 0, 061 0, 086 0, 859*  0, 322 1, 000 

SST - 0, 320 0, 062 0, 672 - 0, 412 - 0, 448 0, 323 0, 213 - 0, 448 0, 842*  - 0, 254 0, 633 1, 000 

SSV - 0, 216 0, 093 0, 720 - 0, 352 - 0, 356 0, 266 0, 221 - 0, 493 0, 789 - 0, 323 0, 542 0. 994"  1, 000 

ST - 0, 504 - 1, 000"  - 0, 040 -0, 341 - 0, 439 - 0, 265 0, 171 - 0, 999*  0, 894 - 0. 890 0, 402 0, 667 0. 645 1, 000 

STF - 0, 316 1, 000"  - 0, 677 - 0, 213 - 0, 385 0, 131 - 0, 259 0, 844 - 0, 514 0, 928*  0, 097 - 0, 865 - 0, 908*  - 0, 659 

STV - 0, 195 - 1, 000"  0, 254 - 0, 157 - 0, 122 - 0, 263 0, 256 - 0, 9S0"  0, 798 - 0, 987"  0, 198 0, 798 0. 805 0, 945*  

STF STV 

1, 000 

- 0, 867 1, 000 



Tabeía 4.21 b - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros ftsico-químicos e microbiológicos do efluente do tanque de 

equalização (Bet 2) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2 a época de seca (S2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BHM CF DBO DQO EF NH3 OD OF PH PT SSF SST SSV ST 

BHM 1, 000 

CF 1000* *  1, 000 

DBO 0, 861 1, 000"  1, 000 

DQO 0, 047 0, 165 - 0, 339 1, 000 

EF 0, 396 0, 302 0, 799 0, 719 1, 000 

NH3 - 0, 437 0, 452 1, 000 

OD 0, 999"  1, 000"  0, 879 0, 015 0, 442 - 0, 333 1, 000 

OF 0, 206 0, 732 - 0, 529 0, 544 0, 150 0, 838 - 0, 132 1, 000 

PH 0, 796 -0, 791 - 0, 382 - 0, 499 - 0, 869 - 0, 577 - 0. 538 - 0, 508 1, 000 

PT 0, 370 0, 834 0, 126 - 0, 205 - 0. 507 - 0, 723 0, 392 - 0, 002 0, 317 1, 000 

SSF 0, 642 0, 994*  0, 023 0, 379 0, 060 0, 156 0, 509 0, 643 - 0, 415 0, 659 1, 000 

SST 0, 367 0, 977 - 0, 460 0, 235 -0, 314 0, 547 0, 109 0, 829*  - 0, 253 0, 542 0, 878*  1, 000 

SSV 0, 335 0, 859 -0, 524 0, 052 - 0, 492 0, 594 0, 082 0, 758 - 0, 158 0, 579 0, 816*  0, 982"  1, 000 

ST 0, 485 1, 000"  - 0, 414 0, 754 0, 579 0, 924*  - 0, 136 0, 973*  ~0, 6S3 - 0, 415 0, 518 0, 813 0, 837 1, 000 

STF 0, 880 1, 000"  - 0, 065 0, 766 0, 928 0. 794 0, 238 0, 877 - 0, 894 - 0, 299 0, 666 0, 773 0, 768 0;929*  

STV 0, 267 1, 000"  -0, 491 0, 734 0, 373 0, 937*  - 0, 226 0, 976*  - 0, 615 - 0, 435 0, 469 0, 805 0, 836 0, 996"  

STF STV 

1, 000 

0, 891 1, 000 



Tabela 4.21 c - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros físico-quimícos e microbiológicos do efluente final dos filtros 

anaeróbios {Bet 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2 a época de seca (S2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BHM CF DBO DQO EF NH3 OD OF PH PT SSF SST SSV ST 

1, 000 

CF 1, 000"  1, 000 

DBO 0. 928 1, 000"  1, 000 

DQO 0, 036 - 0, 064 0, 671 1. 000 

EF 0, 129 0, 015 0, 981 0, 994"  1, 000 

NH3 0, 550 1, 000"  0, 970*  0, 700 0, 693 1, 000 

OD - 0, 666 - 0, 662*  0, 222 - 0, 720 - 0, 823"  0, 112 1, 000 

OF 0, 003 0, 349 0, 398 0. 210 0, 190 0, 174 0, 086 1, 000 

PH - 0, 289 0, 199 0, 222 - 0, 916*  - 0, 987"  0, 112 0, 919*  - 0, 009 1, 000 

PT 0, 462 0, 999*  0, 237 - 0, 314 - 0, 319 0, 051 0, 150 0, 747 0, 325 1, 000 

SSF - 0, 139 - 0, 257 0, 989**  0, 976"  0, 964*  0, 984"  - 0, 560 0, 223 - 0, 817*  - 0, 377 1, 000 

SST - 0, 087 - 0, 250 0, 995**  0, 729 0, 973*  0, 989"  - 0, 235 0, 317 - 0, 438 - 0, 165 0, 812*  1, 000 

SSV - 0, 065 - 0, 246 0, 996"  0, 568*  0, 973*  0, 986"  - 0, 087 0, 335 - 0, 253 - 0, 062 0, 687 0, 976"  1, 000 

ST 0, 949 1, 000"  0, 999"  0, 636 0, 990*  0, 960*  0, 270 0, 419 0, 270 0, 240 0, 980*  0, 991"  0, 993"  1, 000 

STF 0, 991*  1, 000"  0, 023 0, 746 0, 999*  0, 127 - 0, 969*  - 0, 105 - 0, 969*  0, 266 0, 166 0, 050 0, 027 - 0, 026 

STV 0, 059 - 1, 000"  0, 993**  0, 587 0, 240 0, 948*  0, 331 0, 424 0, 331 0, 222 0, 965*  0, 984**  0, 987"  0, 998"  

STF STV 

1, 000 

- 0, 090 1, 000 



Tabela 4.22 a - Matriz de correlação de Pearsort entre parâmetros fisicc-químicos e microbiológicos do esgoto brutro (BetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1)  da ETE 

da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2 a época de chuva (Ci). 

BHM CF DBO DQO EF NH3 OD 

BHM 1. 000 

CF - 0, 106 1, 000 

DBO 0. 494 0, 310 1, 000 

DQO - 0, 593 0, 839*  0, 066 1, 000 

EF - 0, 124 0, 963"  0, 399 0, 793 1, 000 

NH3 -0, 601 0, 433 0, 013 0, 840*  0, 411 1, 000 

OD - 0, 347 - 0, 714 - 0, 735 - 0344 - 0, 826*  0, 022 1, 000 

OF - 0, 377 0, 906*  0. 380 0, 932*  0, 925*  0, 717 - 0, 644 

PH - 0, 949**  0, 102 - 0, 295 0, 545*  0, 203 0, 765 0, 153 

PT - 0, 386 - 0, 149 0, 159 0, 258 - 0, 224 0, 672 0, 390 

SSF 0, 584 0, 186 0, 094 - 0, 306 0, 269 - 0, 734 - 0, 545 

SST 0, 579 0, 190 0, 796 - 0, 195 0, 375 - 0, 373 - 0, 823*  

SSV 0, 147 0, 067 0, 867 0. 036 0, 243 0, 194 - 0. 546 

ST -0, 091 - 0, 138 - 0, 044 0, 117 - 0, 345 0, 369 0, 531 

STF - 0, 330 0, 157 0, 320 0, 476 0, 066 0, 753 0, 135 

STV - 0, 455 - 0, 798 - 0, 683 - 0, 444 - 0, 742 - 0, 060 0, 794 

OF PH PT SSF SST SSV ST STF STV 

1, 000 

0, 429 1, 000 

0, 143 0, 318 1, 000 

- 0, 113 - 0, 480 - 0, 963**  1, 000 

0, 172 - 0, 306 - 0, 404 0, 597 1, 000 

0, 322 0, 114 0, 304 - 0, 115 0, 725 1, 000 

- 0, 078 - 0, 120 0, 817*  - 0, 786 - 0, 610 - 0, 142 1, 000 

0, 402 0, 265 0, 949**  - 0, 877*  - 0, 293 0, 357 0, 791 1, 000 

- 0, 629 0, 430 0, 107 - 0, 287 - 0, 477 - 0, 266 - 0, 022 - 0, 195 



Tabela 4.22 fa - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros físico-químícos e microbiológicos do efluente do tanque de 

equalizaçâo (Bet 2) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2 a época de chuva (CO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

BHM 1, 000 

CF - 0, 430 1, 000 

DBO - 0, 260 0, 680 1, 000 

DQO 0, 252 0, 220 0, 661 1, 000 

EF - 0, 844'  0, 704 0, 671 0, 041 1, 000 

NH3 - 0, 686 0, 665 0, 876*  0, 376 0, 899*  1, 000 

OD 0, 078 0, 499 0, 072 - 0, 438 0, 217 -0, 031 1, 000 

OF -0, 501 0, 083 - 0, 543 - 0. 902*  0, 226 - 0, 188 0, 398 1, 000 

PH 0, 206 0, 082 - 0, 552 - 0, 721 - 0, 202 - 0, 563 0, 775 0, 681 1, 000 

PT - 0, 852*  0, 703 0, 721 0, 132 0, 979**  0, 956**  0, 058 0, 104 - 0, 383 1, 000 

SSF - 0, 394 - 0, 106 - 0, 347 0, 014 0, 037 - 0, 076 - 0, 637 0. 274 - 0. 208 0, 048 1, 000 

SST - 0, 110 0, 558 0, 133 0, 379 0, 229 0, 091 - 0, 068 0, 013 0, 032 0, 136 0, 579 1, 000 

SSV 0, 147 0, 822*  0, 520 0, 402 0, 329 0, 251 0, 545 - 0. 187 0, 234 0, 205 - 0, 245 0, 645 1, 000 

ST - 0, 370 - 0, 360 0, 206 0, 336 0, 124 0, 400 - 0, 857*  - 0, 348 - 0, 886*  0, 314 0, 368 - 0, 250 - 0, 633 1, 000 

STF - 0, 499 - 0, 264 0, 252 - 0, 065 0, 313 0, 502 - 0, 386 - 0, 076 - 0, 594 0, 469 - 0, 088 - 0, 673 -0, 674 0, 791 1, 000 

STV - 0, 132 - 0, 397 0, 119 0, 540 0, 091 0, 204 - 0, 980**  - 0, 499 - 0, 885*  0, 084 0, 533 0, 029 - 0, 486 0, 916*  0, 484 1, 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 



Tabela 4.22 c - Matriz de correlação de Pearson entre parâmetros fisico-quimicos e microbiológicos do efluente final dos filtros 

anaeróbios (Set 3) da ETE da ILCASA - Campina Grande-PB, na 2 a época de chuva (Ci). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BHM CF OBO DQO EF NH3 OD OF PH PT SSF SST SSV ST STF STV 

BHM 1, 000 

CF - 0, 385 1, 000 

DBO - 0, 309 0, 212 1, 000 

DQO 0, 717 - 0, 188 0, 248 1, 000 

EF 0, 056 0, 186 0, 906*  0, 621 1, 000 

NH3 - 0, 544 0, 970"  0, 402 - 0, 238 0, 305 1, 000 

OD 0, 477 - 0, 817*  0, 220 0, 647 0, 371 - 0, 754 1, 000 

OF 0, 778 0, 562 0, 010 - 0, 424 - 0, 142 0, 610 - 0, 547 1, 000 

PH 0, 590 - 0, 369 - 0, 177 0, 807*  0, 176 - 0, 450 0, 633 - 0, 121 1, 000 

PT - 0, 111 0, 951**  0, 008 - 0, 074 0, 079 0, 850'  - 0, 804 0, 378 - 0, 259 1, 000 

SSF - 0, 287 - 0, 044 0, 963"  0, 219 0. 837*  0, 168 0, 403 - 0, 098 - 0, 150 - 0, 257 1, 000 

SST 0, 184 0, 772 0, 142 0, 105 0, 244 0, 672 - 0, 589 - 0, 083 - 0, 303 0, 880*  - 0, 088 1, 000 

SSV 0, 194 0, 695 0, 673*  0, 770"  0, 005 0. 570 - 0, 675 - 0, 135 - 0, 418 0, 837*  - 0, 270 0, 962"  1, 000 

ST 0, 923*  - 0, 129 - 0, 470 0, 482 - 0, 144 - 0, 334 0, 112 - 0, 683 0, 347 0, 178 - 0, 509 0, 437 0. 505 1, 000 

STF 0, 407 0, 045 - 0, 933"  - 0, 176 - 0, 789 - 0, 180 - 0, 398 - 0, 077 0, 086 0, 292 - 0, 976"  0, 220 0, 411 0, 650 1, 000 

STV 0, 928*  - 0, 123 - 0, 478 0, 504 -0, 141 - 0, 332 0, 118 - 0, 660 0. 384 0, 184 -0, 521 0, 428 0, 490 0, 999"  0, 654 1, 000 



S-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A análise do conjunto de dados obtidos durante o 

período estudado, no sistema de tratamento da ILCASA, 

p e r m i t i u c o n c l u i r que: 

a - 0 t e o r de matéria orgânica no e f l u e n t e de indústria de 

laticínios é muito variável, e estas flutuações se 

re f l e t e m ao longo de todo sistema de tratamento. Os 

dados constatam t e r havido considerável remoção na 

concentração dos parâmetros DBOs e DQO, com reduções 

percentuais nas f a i x a s , 27% a 75% e de 26% a 85%. Estes 

valores são maiores que os conseguidos por Santos 

(1995). No e f l u e n t e f i n a i a concentração de matéria 

orgá n ica em termos de DBOs (276 mg/L em Ci} f o i 

semelhante ao esgoto b r u t o doméstico (Metcalf & Eddy, 

1991) e associada ao desprendimento de f l o c o s 

biológicos do l e i t o do f i l t r o anaeróbio, originados e 

não removidos da etapa a n t e r i o r do sistema de 

tratamento. 

b - A matéria orgânica p a r t i c u l a d a e d i s s o l v i d a acumulada 

na fase f i n a l anaeróbia do tratamento p r o p i c i o u 

concentrações elevadas de fósforo e nitrogênio, cujos 

valores médios, mínimos e máximos para época de chuva 

foram 8,0, 5,1 e 11 mg/L para fósforo t o t a l , e de 6,1, 

3,0 e 10,3 mg/L para o r t o f o s f a t o solúvel e de 20,2, 

10,3 e 37,0 mg/L para amónia. 0 conteúdo elevado de 

n u t r i e n t e s e u t r o f i z a n t e s de t a i s águas residuárias 

torna-as inadequadas para o lançamento em corpos 

receptores. 



I l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c - As concentrações mínima e máxima de CF no e f l u e n t e 

f i n a l foram elevadas, entre IO 5 e IO 7 UFC/lOOmL, 

sugerindo que os f i l t r o s aneróbios se mostraram 

i n e f i c i e n t e s na eliminação de bactérias indicadoras e 

conseqüentemente de agentes patogênicos, produzindo um 

e f l u e n t e de qualidade bacteriológica i n f e r i o r aos 

padrões recomendados por WHO (1989) {menos que 

1.000 CF/lÜGmL), para descarga no meio ambiente e uso 

na a g r i c u l t u r a e irrigação i r r e s t r i t a . 

d - A baixa eficiência de remoção de EF pode ser 

associada ao f a t o , de que estas bactérias são mais 

r e s i s t e n t e s que os coliformes f e c a i s às condições 

ambientais. 

e - 0 aumento de bactérias heterótrofas mesófiias no 

ef l u e n t e f i n a l f o i associada ao desprendimento do 

b i o f i l m e e r e t r a t a a a l t a carga orgânica lançada ao 

meio ambiente. 

f ~ Os fungos t o t a i s presentes na ETE da ILCASA mostraram-

se bons indicadores da presença de matéria orgânica. 

g ~ Os teores de nitrogênio e fósforo, aliados ao elevado 

t e o r de matéria orgânica presente no e f l u e n t e , 

evidenciam o p o t e n c i a l f e r t i l i z a n t e deste t i p o de 

despejo, permitindo provavelmente o seu aproveitamento 

na. a g r i c u l t u r a . E n t r e t a n t o , a elevada contaminação com 

CF poderia colocar em r i s c o a prática do reuso d i r e t o 

i r r e s t r i t o , o que condiciona a sua utilização em 

c u l t u r a s como f o r r a g e i r a s , que podem ser i r r i g a d a s com 

água de qualidade i n f e r i o r (Metcalf & Eddy, 1991} como 
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a produzida por esta ETE, Deve-se r e s s a l t a r ainda que, 

esta estratégia somente deve ser adotada, quando 

acompanhada com c o n t r o l e técnico/sanitário da 

qualidade da água de irrigação, d G solo e da c u l t u r a 

escolhida. 
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