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Impactos ambientais de efluentes de
laticinios em curso d’agua na Bacia do Rio Pomba

Environmental impacts of dairy effluent on waterway in the Pomba River Basin

Roselir Ribeiro da Silva™, Eduardo Queija de Siqueira?, Ina de Souza Nogueira?

RESUMO
A atividade lactea tem importancia econdémica e ambiental na Bacia do
Rio Pomba. Com o objetivo de determinar possiveis impactos ambientais
dos efluentes lacteos em cursos ddgua, foram caracterizados durante
0 ciclo de producdo os efluentes de cinco laticinios. Para selecionar as
varidveis importantes na caracterizacao dos efluentes, usou-se a andlise dos
componentes principais (ACP). Os dados obtidos foram comparados com as
normas legais e foi simulado o impacto do lancamento de efluentes, com e
sem tratamento, em um curso dagua. As variaveis mais representativas nas
andlises dos efluentes foram condutividade, demanda bioguimica de oxigénio
(DBO), fosforo total, turbidez, temperatura e pH. Os laticinios ndo atendem
a0s padrdes legais para lancamento de efluentes, mesmo com estacoes de
tratamento instaladas. O principal motivo é o baixo aproveitamento do soro,
associado a ineficiéncia no tratamento dos efluentes. Ao simular o lancamento
de efluentes, concluiu-se que a reducao da DBO deveria ser de 60 a 70%
para que as aguas do rio ndo ultrapassassem os limites legais para DBO.
A simulacdo foi importante na determinacdo dos impactos causados pelos
efluentes e pode ser aplicada em outros laticinios, a fim de assegurar que o
efluente nao cause alteracdes ambientais. Desenvolver produtos ou tecnologia
para aproveitar melhor o soro em pequenos laticinios, tratar adequadamente
0s efluentes, além de diminuir o consumo de agua, foram consideradas acoes

importantes para reduzir os impactos ambientais nos recursos hidricos.

Palavras-chave: soro de leite; residuos liquidos; impacto ambiental; modelagem.
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ABSTRACT
Dairy activity has economic and environmental importance in the Pomba
River Basin. Aiming to check for possible environmental impacts of
dairy effluents on watercourses, five dairy effluents were characterized
during the production cycle. To select the variables important for the
characterization of effluents, it was applied a principal component analysis
(PCA). Data obtained were compared with official regulations and it was
simulated the impact of the discharge of effluents, treated or non-treated,
on a waterway. The most significant variables in the effluent analysis
were conductivity, biochemical oxygen demand (BOD), total phosphorus,
turbidity, temperature and pH. Dairy plants do not comply with legal
standards for effluent discharge, even with treatment plants installed. The
main reason is the low use of whey, associated with inefficient treatment
of effluents. By simulating the discharge of effluents, it can be concluded
that the reduction of BOD should be 60-70% for the river water did not
exceed the standard limits for BOD. The simulation was important to
determine the impacts of dairy effluents and can be applied to other dairy
plants in order to ensure that effluent cause no environmental damage.
Developing products or technology for the better use of whey in small
dairy plants, adequately treat the effluents, and reduce water consumption
are considered important actions to reduce environmental impacts on

water resources.
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INTRODUCAO

Em 2013, a produgio brasileira de leite foi de 32,4 bilhoes de litros,
sendo o Brasil o quarto maior produtor mundial (USDA, 2013).
Minas Gerais, maior produtor estadual, foi responsavel por 27,3% da
produgio nacional (CILEITE, 2012). A atividade leiteira nos municipios

da Bacia Hidrografica do Rio Pomba contribui com 3,6% da produgéao
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estadual (IBGE, 2013), e os laticinios inseridos nesse contexto repre-
sentam uma parcela importante na economia do setor.

Apesar da vasta contribui¢do econdmica e social, a atividade lactea
se destaca pela geragdo de residuos liquidos, pelo lancamento de efluen-
tes nas aguas receptoras e pelo elevado consumo de dgua no processo
de produgao e higieniza¢do dos laticinios (CARVALHO; PRAZERES;
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RIVAS, 2013). A gestdo ambiental dos laticinios, principalmente em
pequenos e médios estabelecimentos, fica relegada a segundo plano e
s6 é motivada pelos 6rgdos de controle (ROHLEFES et al., 2011).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), ao esta-
belecer o conceito de usudrio pagador, deixou o segmento lacteo em
alerta. A cobranga pelo uso da 4gua aumentaria os custos operacionais
dos laticinios, uma vez que o consumo ¢ elevado e o lancamento de
efluentes é cobrado como servigo ambiental (BRIAO & TAVARES, 2007),
especialmente se for sem tratamento ou com elevada carga organica.

O soro é o principal agente poluidor dos laticinios e, quando trans-
formado em queijo, representa 90% do volume do leite, pois para pro-
duzir 1 kg de queijo sdo necessarios 10 L de leite, o que gera 9 L de
soro (LEITE; BARROZO; RIBEIRO, 2012). A produgio de queijo em
2013, no Brasil, foi de 722.000 t, o que gerou 695 milhdes de litros de
soro (USDA, 2013). Portanto, a importincia ambiental do soro esta
relacionada ao volume, ao baixo aproveitamento e ao potencial polui-
dor (ROHLEFES et al., 2011). Dez litros de soro descartado equivalem &
poluigao causada por cinco habitantes (MOREIRA; SILVA; ANTUNES,
2000), além de aumentar a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e o
risco de eutrofizagio das dguas (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012).

No Brasil, a Resolu¢do n° 430 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) normatiza o langamento de efluentes nos
rios (BRASIL, 2011), e a Resolugio CONAMA n° 357 dispde sobre a
classificagdo dos corpos ddgua (BRASIL, 2005). No Estado de Minas
Gerais, a Deliberagao Normativa n° 74 do Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) - DN74 regulariza os empreendimentos com ati-
vidades modificadoras do meio ambiente e classifica os laticinios com
potencial poluidor-degradador médio e capacidade instalada (L de
leite.dia™) como pequena, média e grande (MINAS GERALIS, 2004).

Nos laticinios, as etapas de produg¢io e higienizagdo geram um
grande volume de efluentes com elevada carga organica (CASTRO,
2007; SARAIVA & PEREIRA, 2009), que deve ser tratado antes de ser
descartado. Os efluentes licteos, se constituidos basicamente de residuos
de leite e soro, sdo faceis de serem oxidados nas estagdes de tratamen-
tode efluentes (ETEs) dos laticinios. No entanto, a acidez e os residuos
de detergentes alteram o pH, enquanto os sanitizantes inibem o cres-
cimento bacteriano, tornando o tratamento mais complexo (BRIAO
&TAVARES, 2007). O tempo de detengdo hidrdulica nas ETEs, que
pode variar de 8 a 13 dias para estabilizar a matéria organica, requer
sistemas de maior porte, invidveis em grandes volumes de efluentes
produzidos (RIVAS et al., 2010).

Os efluentes liquidos sem tratamento alteram a qualidade das dguas,
podendo inviabilizar o uso multiplo da dgua a jusante do langamento
(AZZOLINI & FABRO, 2013). O mais grave é que os cursos d’agua abas-
tecem a populagdo a0 mesmo tempo em que recebem esgotos e efluentes
industriais (LUCAS & CUNHA, 2007). O controle das agdes de manejo

se torna menos eficiente quando os efluentes ndo sao bem caracterizados.
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Portanto, a falta de informagdes do consumo de agua, das caracte-
risticas dos efluentes, da variagdo horéria e didria na composicio dos
efluentes e dos processos produtivos, além da coleta de amostra tnica,
sdo fatores que dificultam a avaliagdo do potencial poluidor das indds-
trias lacteas. Este estudo pretendeu atender a essas premissas e contri-
buir com mais detalhes para a elucidagdo desses fatores.

Em busca de averiguar os impactos do langamento dos efluentes
de laticinios nos cursos d’dgua da Bacia do Rio Pomba, questiona-se
o0 quanto essa atividade pode afetar a qualidade e a sanidade das dguas
dessa bacia. Diante da situagdo, o objetivo deste artigo foi analisar os
efluentes das industrias licteas da Bacia do Rio Pomba em um ciclo did-
rio e os possiveis impactos na qualidade das 4guas. Para atender a esse
objetivo, averiguou-se quais variaveis fisicas e quimicas seriam impor-
tantes nesta analise, como ocorre a variacdo da composi¢do dos efluen-
tes entre e dentro dos estabelecimentos, e se as varidveis fisico-quimicas
atendem a Resolugdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), sendo, ainda,
efetuada simulagdo da dindmica de um curso d'agua receptor de efluen-

tes de laticinios.

MATERIAL E METODOS

A drea de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Pomba é de 8.544 km?.
Com populagio de 618.000 habitantes (IBGE, 2011), a bacia é for-
mada por 34 municipios mineiros e 3 fluminenses. No uso do solo da
bacia predominam as pastagens para cria¢do de gado leiteiro, princi-
pal atividade econdmica da regido, onde estdo inseridos os laticinios.
A distribuigdo espacial dos laticinios da Bacia do Rio Pomba, com os
5 laticinios amostrados que representam 11,4% dos estabelecimentos
lacteos da bacia, sdo apresentados na Figura 1.

Dos laticinios analisados, trés sio de pequeno porte, e dois, de
médio porte. O aproveitamento do soro ¢ parcial e consiste em fabri-
cagdo de ricota e disposi¢ao para alimenta¢do animal. Porém, quando
ndo hd demanda, o soro é conduzido para as ETEs, e, no caso de ausén-
cia destas, é misturado ao efluente e langado sem tratamento nos cur-
sos d’agua (Quadrol).

Os laticinios P e V ndo tém ETE instalada e lancam os residuos
liquidos diretamente nos cursos d’agua. Os laticinios B e D tém depo-
sitos onde os efluentes passam por caixas plasticas de 1.000 a 2.000 L,
mas sem um tempo de detengao hidraulica padronizado, sem caixa de
areia e de gordura e sem controle de pH, o que ndo configura necessa-
riamente uma ETE dentro das normas técnicas. O laticinio C dispo-
nibiliza parte do soro para alimenta¢do animal, o excedente passa por
um depdsito de alvenaria e o efluente final é lancado no curso d’agua.

Foram realizadas duas amostragens dos efluentes nos latici-
nios durante o ciclo de produgdo didria. Durante a amostragem
averiguou-se a descarga dos efluentes, aferindo a vazao por cro-

nometragem e vertedouro triangular. O coeficiente de consumo
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de agua (L agua.L’ de leite processado) foi estimado a partir do
volume de leite processado e o consumo de dgua didrio. Esses dados
foram comparados com o recomendado pela United Nations
Publications - UNEP (2000).

Nos efluentes dos laticinios foram aferidas, a cada 30 minutos, as
variaveis pH, temperatura (TEMP), salinidade (SAL), potencial redox
(ORP), condutividade elétrica (CND), oxigénio dissolvido (OD) e soli-
dos totais dissolvidos (TDS), utilizando a sonda Hannahi 9828. A tur-
bidez (TURB) foi aferida com turbidimetro Hanna HI98703.

Para andlise de DBO, demanda quimica de oxigénio (DQO) e 6leos e
graxas (OG) os efluentes foram amostrados a cada espago de uma hora,
e analisados de acordo com os métodos padronizados (APHA; AWWA;
WEE 2012). Para analise de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT),
coletou-se 1L de efluente a cada espago de uma hora, sendo posterior-

mente analisado no espectrofotdbmetro Biospectro SP-220, de acordo

com método de Golterman, Clymo e Ohnstad (1978). Para analise de
coliformes totais (COLT) e termotolerantes (COLF), amostras foram
coletadas a cada espago de duas horas, e os métodos de andlise foram
os recomendados por APHA, AWWA e WEF (2012).

A sintese das informagdes foram efetuadas por meio da ACP
(LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011). Essa andlise foi utilizada para
verificar a dindmica das varidveis dos efluentes dos laticinios com e
sem ETE, e ainda condensar as informagdes contidas em um conjunto
menor de varidveis explicativas. Para identificar os laticinios, os dias e
os horarios da coleta no diagrama da ACP, foi estabelecida uma codi-
ficagdo (Quadro 2).

A capacidade de depuragio do rio a jusante do langamento do
efluente de um laticinio foi simulada em fun¢do da DBO. Adotou-se
o modelo matematico de primeira ordem (Equagdo 1), em que a taxa

de reagao ¢ proporcional a concentragdo do reagente.
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Figura 1 - Localizacdo dos laticinios na Bacia do Rio Pomba, sedes e limites municipais e rede de drenagem, destacando os laticinios amostrados (n=5).

Quadro 1-Caracterizacdo dos laticinios avaliados em dois municipios da Bacia do Rio Pomba (n=5).

Laticinio Porte* Cl Classe* Produtos processados Presenca de ETE Uso parcial do soro
P Médio 20000 3 Queijos e ricota Nao Sim
Vv Pegueno 1500 1 Queijos, iogurte, doce de leite e manteiga Nao Nao
B Pequeno 10000 1 Queijos, doce de leite e manteiga Sim Nao
D Pequeno 1500 1 Queijos e ricota Sim Sim
C Médio 20000 3 Queijos, manteiga, ricota e iogurte Sim Sim

*Deliberagao Normativa COPAM 74-04 (MINAS GERAIS, 2004); CI: capacidade instalada (L.dia"); ETE: estacdo de tratamento de efluentes.
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d_cz_kd_c 1)
dt
Considerando C = Cemt=0e integrando a Equagdo 1, tem-se a

Equagdo 2:
InC-InC,—kdt ou C=C,.e™" @)

Em que:

C¢éaDBO em um tempo t (mg.L);

CO, a DBO inicial do rio (mg.L");

kd, o coeficiente de redu¢do da DBO (1.d!); e
t, o tempo (d).

Para testar a hipdtese de que os efluentes de laticinios sem tratamento
alteram a qualidade da 4gua do rio, foram consideradas trés condi¢oes de
eficiéncia de redugdo (ER) da DBO (Quadro 3). Cada condi¢do foi gerada

Quadro 2 - Informacdes dos laticinios estudados (n=5) com os cédigos
das amostragens. A letra representa o laticinio; o primeiro numero, o
dia; e o segundo numero, a hora da amostragem.

Codigos
Laticinio | Data | Dia

8h | Sh (10h | 1h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h

21-05 [ 10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19

" 28-05 | 20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P29
3105 | 10 | VIT [ VI2 | VI3 |VI4 | VI5|ViE| - - | -

Y 03-06 | 20 | V21 | V22| V23 |V24|V25|V26 | V27 |V28|V29
08-06 | 1© | BN | BI2 | B13 | B4 | BI5 | B16 | BI7 | B18 | BI9

° 1806 | 20| - | B21|B22|B23|B24 |B25 |B26|B27| -
21-08 | 1©| - | DI |D12|D13|D4| - - - -

. 2708 | 20| - |D21|D22|D23|D24|D25|D26| - -
2208 | 1°| - |CIT|CR2|CI3|Cl4|CI5|Cl6|Cl7| -

¢ 2808 | 20| - |C21|C22|C23|C24 | C25|C26| - -

Quadro 3 - Dados de entrada para modelagem do decaimento da
demanda bioquimica de oxigénio.

Dados de entrada Minimo Maximo Fonte dos dados
Qr (m2sh 320 420 Campo

Qe (m3s?) 00016 0002 Campo

DBOr (mg.L) 180 400 Laboratorio
DBOe (mg.L) 100000 | 2000000 Laboratorio
Vr(ms?" 045 065 Campo

Kd 040 080 Von Sperling (2007)
ER1=0% 000 000 Observado
ER2=40 a 50% 4000 5000 Atribuido
ER3=60 a 70% 6000 7000 Atribuido

Q: vazao; r: rio; e: efluente; V: velocidade; Kd: coeficiente de decaimento da DBO;
ER: eficiéncia da reducao da DBO do efluente.
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1.000 vezes, usando a simulagdo de Monte Carlo. Assim, cada entrada teve
aincerteza adotada, com distribui¢io aleatéria e uniforme. Nas simulagdes,
cada parémetro foi variado entre um minimo e um maximo, com igual
probabilidade de ocorréncia em qualquer valor da faixa adotada.

O laticinio simulado processa 20.000 L de leite.dia™ e gera 50.000 L
de efluentes. O modelo simula o decaimento da DBO do rio a jusante
do lancamento até a foz a 12 km. O cédigo adotado para simulagao foi
gerado no programa R (R CORE TEAM, 2014). No modelo de simula-
¢do foi exemplificada a condigdo de redugédo de DBO ERI. Para simular
a condi¢do ER2 e ER3, basta substituir o valor de Y pelo valor minimo
(Quadro 3) e X pela variagdo de 10%. As etapas geradas para simula-
¢do foram adaptadas de Von Sperling (1993).

Para testar a sensibilidade do modelo, os dados de entrada foram sepa-
rados pelo percentil (50%) da DBO final em “abaixo” e “acima” (Quadro 3).
Considerou-se até 50% “abaixo” e mais de 50% “acima” (VON SPERLING,
2007). Apds a separagao, os dados de entrada “abaixo” e “acima’foram
comparados pelo teste de média de Mann-Whitney (MONTGOMERY
& RUNGER, 2011). Sob a hipdtese nula, a distribui¢ao a partir de ambos
0s grupos, “abaixo” e “acima’, é a mesma para o nivel de significincia
de 5% de probabilidade e, neste caso, os dados de entrada ndo foram

importantes para o modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os 44 laticinios em atividade, 1 é de grande porte, 18% siao médios
e 80%, de pequeno porte. Em 2012, os 37 municipios da bacia produ-
ziram 877.000 L de leite.dia! (IBGE, 2013). Os produtos mais fabrica-
dos na regido foram os queijos minas frescal, mugcarela, ricota, minas
padrio e manteiga (CARNEIRO et al., 2010). No processo de fabrica-
¢do, todos esses produtos geram soro como subproduto.

De acordo com Giroto e Pawlowsky (2001), somente 19,4% do
soro produzido em um laticinio no Estado do Parand era transfor-
mado em produtos alimenticios. Recentemente, o soro passou a ser
considerado um coproduto nas industrias de laticinios (PRAZERES;
CARVALHO & RIVAS, 2012; ROHLFES et al., 2011). No entanto,
o baixo valor pago pelo soro, associado a dificuldade de estocageme
conservagdo e ao elevado custo da tecnologia para transformagio
em bebidas lacteas e soro em pé — produtos considerados mais
nobres — inviabiliza o aproveitamento integral, principalmente nos
pequenos estabelecimentos.

Como o aproveitamento total do soro ainda nao ¢ uma realidade
nos laticinios da Bacia do Rio Pomba, parte dele — ou, as vezes, quase a
sua totalidade — é descartada nos rios ou nas ETEs. Dos cinco latici-
nios estudados, trés tém ETE, porém s a estrutura fisica ndo garante
eficiéncia de tratamento. Néo existe manuten¢do nem operador res-
ponsavel pelo funcionamento das ETEs e a dificuldade de tratar os

efluentes lacteos é ampliada pela falta de gestdo do consumo de 4dgua,
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pelo manejo inadequado dos residuos liquidos e pela variagao da TEMP
e do pH dos efluentes (MENDONCA et al., 2012).

No presente estudo, o ciclo de produgao estd relacionado ao volume
de leite processado e aos tipos de produtos fabricados. Os laticinios de
médio porte (P e C) tém, em média, um ciclo de 8 h.dia™, e os laticinios
de pequeno porte (V, B e D) operam 6 h.dia’ (Tabela 1 e Quadro 2).

O volume de efluente, a tecnologia de fabricagdo, as condigdes de
funcionamento da industria e o baixo aproveitamento do soro interferem
na composi¢do do efluente e, consequentemente, na eficiéncia do trata-
mento (PATTNAIK et al., 2008). Talvez seja por esses motivos, somados
ao econdmico, que, no Brasil, o tratamento de efluentes em laticinios é
realizado por somente de 6 a 8% dos estabelecimentos (SOUZA, 2006).

As variaveis CND, TDS, SAL, TURB, DBO, DQO, NT e PT apre-
sentaram maiores coeficientes de correlagdo, enquanto TEMP, OD, pH e
OG foram menos correlacionadas com as demais varidveis (Figura 2).
Os cinco maiores coeficientes de correlagdo positiva ocorrem entre TDS-
CND, DQO-DBO, SAL-TDS, DBO-TDS e DQO-PT. A variavel TURB
apresentou correlagao positiva e significativa com TDS, CND, DBO,
DQO e PT, e, sendo uma andlise mais simples, pode servir de indica-

tivo da composi¢ao dos efluentes antes de realizar os demais exames.

A ACP selecionou as variaveis importantes na avaliacio dos efluen-
tes. Os dois primeiros componentes explicaram 83,8% da variancia
(Tabela 2). O primeiro eixo contribuiu com 65,5% da variancia e esta
associado aos laticinios com efluentes de elevada CND, DBO e PT.
As varidveis NT e TURB tiveram importancia secunddria e estdo
mais associadas aos laticinios sem ETE (P e V). O segundo eixo-
contribuiu com 16,4% da varidncia e esteve relacionado sdo pH e a
TEMP (Tabela 2 e Figura 3). O agrupamento dos laticinios com ETE
(B, C e D) apresentou baixo pH. Entre os laticinios sem ETE (P e V),
o laticinio V apresentou menor valor de DBO, CND e PT (Figura 3).
As amostras V14 e V28 apresentaram maiores valores de DBO, CND
e PT, pois a amostragem coincidiu com o horario de descarte do soro
durante o processamento.

O coeficiente do consumo de agua variou de 1,1 a 12,0, com média
de 4,4 (Figura 4). Ao considerar que cada litro de leite transformado
em queijo produz, em média, 0,9 L de soro, para cada litro de leite
processado foram gerados 5,3 L de efluentes. Observou-se que os lati-
cinios de pequeno porte gastaram mais agua, provavelmente devido a
falta de controle do consumo e & maior disponibilidade de dgua pro-

veniente de pogos artesianos, além de vazamentos e registros abertos.

Tabela 1 - Variaveis fisico-quimicas e biolégicas dos efluentes de laticinios (n=5) ao longo de um ciclo de producao.

---m TURe | SAL_| DB oo | PT_| o | coir | coif

6982 3541 570000 390 1996400 | 6104500 | 45600 18 11E5 2]E4

Min. 538 269 150 40800 060 1544,00 482300 11,70 30 23E3 2]E2

i 7 Med. 3574 1827 340 129300 190 945000 | 2489500 | 18000 65 11ES 2]E4

Ccv 48 48 3000 8100 4900 66,00 7100 7400 330 220 480

Max. 4431 2221 730 | 844000 240 1608000 | 5620100 | 107800 10.2 11E5 <300

Min. 45 23 320 370 002 140 130 010 71 <300 <300

Y ° Med. 178 89 640 9000 008 28100 89400 650 79 55E4 <300

cv 197 197 1500 22900 20500 19700 20100 14700 76 360 1970

Max. 4480 2241 290 | 360800 240 827800 | 2550600 | 10400 76 24E3 21E2

Min. 2064 1033 000 115700 110 201300 656900 5110 37 <300 <300

° ° Med. 3241 1624 050 | 255000 170 359600 | 1210400 6350 56 12E3 60E1
cv 16 17 10600 3100 1700 5100 4700 2100 270 160 170

Max. 2951 1568 470 105600 170 299600 | 845900 8100 39 <300 <300

Min. 2347 1134 2,70 11500 120 214900 645800 4900 35 <300 <300

P ‘ Med. 2718 1.364 410 78700 140 236800 | 760600 66,80 37 - -

cv 7 7 1300 4100 800 800 700 1500 30 70 70

Max. 4089 2138 380 256100 310 620200 | 1405000 96,00 54 13E4 15E3

Min. 2158 1167 150 95900 170 428900 | 808200 4200 39 28E2 36EO

¢ / Med. 3212 1749 250 171100 210 515900 1277400 5480 46 66E3 60E2
cv 18 17 2300 2300 1700 1100 1800 2600 10 180 170

IL: industria de laticinio: CP: ciclo de produgao (horas); Max.: maximo; Min. minimo; Med: mediana; CV: coeficiente de variagao (%); CND: condutividade (uS.cm™; TDS: s¢lidos

totais dissolvidos; OD: oxigénio dissolvido; TURB: turbidez(NTU); SAL: salinidade; DBO: demanda bioquimica de oxigénio: DQO: demanda quimica de oxigénio: PT: fésforo total
(mg.L"; COLT: coliformes totais: COLF: coliformes termotolerantes (NMP/100 mL).
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A higienizagao também contribuiu para o aumento do consumo, pois
foi realizada manualmente e sem uma rotina, e o resfriamento do leite
em tanques de parede dupla, em que a dgua circula e ndo é reaprovei-
tada, também desperdica muita dgua.

Resultados semelhantes aos observados neste estudo foram relatados
por Castro (2007), com coeficiente de consumo de 5,7, enquanto Saraiva
et al. (2009) apresentaram coeficiente de 3,2. O coeficiente de consumo
de 4gua em nivel mundial varia de 1,2 a 2,5, mas chega a 10,0. Para a
UNEP (2000), esse coeficiente deveria estar entre 0,8 e 1,0. Para alcan-
car essa meta, o laticinio deve contar com equipamentos e instalacdes
apropriadas, higieniza¢des automatizadas, bem como diminuir o des-
perdicio mantendo os registros fechados ou instalando mecanismos
que obstruam a vazdo da 4gua quando ndo houver necessidade de uso.

De acordo com a ACP (Tabela 2) as variaveis CND e PT foram

importantes na avaliacdo dos efluentes licteos, porém nao apresentam

Tabela 2 - Correlagdo das variaveis obtidas nos efluentes dos laticinios

(n=5) com os dois primeiros componentes.

CND -0,4216 00903
DBO -0,4182 -00272
PT -0,4105 -00783
TURB -04026 00627
NT -0,3950 02091
oG -03090 -03213
TEMP -01800 -0,6557
pH 01809 -0,6357
% total da variancia 625000 18,3000
% acumulada da variancia 625000 838000

*Em negrito estao os coeficientes importantes para a formagao dos componentes.
CND: condutividade; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; PT: fosforo total;
TURB: turbidez; NT: nitrogénio total; OG: ¢leos e graxas; TEMP: temperatura.

TEMP 0328 0323 -0077 0302 0189
p<0,000 p<0,000 p=0,384 p<0000 p=0031
CND 0999 -0563 -0424 0861
p<0000 p<0000 p<0000 p<0000

TDS -0562 -0429 0861
p<0000  p<0O00  p<0000
OD 0203 -0548
p=0,020 p<0000
pH -0,282
p=0,001
TURB

0419 0397 0362 0389 0440 0508
p<0,000 p<0000 p<0000 p<0000 p<0,000 p<0,000
0933 o9an 0875 0,709 0853 0554
p<0000  p<OO00 p<0000 p<0000 p<0000  p<OO00
0937 o9an 0874 0,707 0850 0553
p<O000  p<OOOO0  p<OOOO0  p<OOOO0  pP<OOOO0  pP<OO00
-0565 -0470 -0465 -0400 -0403 -0075
p<0000  p<OOOO0  p<OOOO0  p<OLOO0  pP<OLO00 p=0,397
-0362 -0277 -0272 -0162 -0,242 -0031
p<0,000 p=0,001 p=0002 p=0065 p=0005 p=0728
0771 0821 0,770 0pl4 0,758 0471
p<0000  p<OO00 p<0000 p<0000 p<O000  p<O000
SAL 0838 0,792 0677 0793 0527
p<0000 p<0000 p<0000 p<0000  p<OO00
DBO 0973 0660 0906 0609

p<0,000 p<0000 p<0000  p<O000
DQO 0659 oan 0625
p<0000  p<0OO0  pP<OO0O
NT 0710 0631
p<0000  p<OL00
PT 0577
p<0000
OG

Figura 2 - Matriz de correlacdo entre as varidveis medidas nos efluentes dos laticinios com coeficientes e valores de p<0,05. A codificacdo das
variaveis encontra-se no item “Materiais e métodos”.
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limites para langamento na CONAMA n° 430. Para a DBO, prevé
remogdo minima de 60% apos tratamento do efluente, mas também
ndo apresenta exigéncia de limites médximos de DBO para langamento
(BRASIL, 2011). Assim, neste estudo, OG, NT, pH e TEMP foram
comparados com os padrdes legais e os laticinios ndo atenderam a
legislacao (Figura 5).

O excesso de NT, com PT, causa eutrofizagdo do meio aquético
(PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012). Valores elevados de OG
promovem a diminui¢do do OD na 4gua, além de causar problemas
nas ETEs, pois floculam nos depositos e inibem a digestdo anaerdbia
(MENDES & CASTRO, 2004). Outra observagao neste estudo foi que
nos laticinios com ETE néo foi realizado tratamento primario, pois ndo
havia caixas de gordura instaladas.

Os valores de pH dos laticinios com ETE (B, C e D) ndo atende-
ram 3 CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), além de o pH estar fora da
faixa de 5 a 9, recomendada para melhor desempenho dos microrga-
nismos responsaveis pela fermenta¢io anaerdbia que diminui a DBO
(PEREIRA; CAMPOS; MOTERANTI, 2009), o que pode explicar, em
parte, a baixa eficiéncia das ETEs.

A variabilidade na composigao dos efluentes, principalmente pH e
TEMP (Figura 6), afeta o desenvolvimento dos microrganismos dete-
rioradores e pode inviabilizar o funcionamento da ETE. Nos laticinios
P eV (sem ETE), a variagdo na composigao dos efluentes foi maior que
nos laticinios com ETE, fato ligado a disposi¢do do soro em interva-
los nao regulares. A variagdo da composigio do efluente que néo pas-
sou pela ETE aconteceu em fun¢io do que é lancado no momento da

coleta. Nos laticinios sdo elaborados varios tipos de produtos lacteos

que produzem diferentes tipos de residuos, além das variagdes que
ocorrem nos processos de higienizacdo, nos quais sdo usados deter-
gentes que vdo do acido ao alcalino. Assim, ficou justificada a amos-
tragem em intervalos menores, como a realizada neste estudo, o que
proporcionou uma avaliagdo mais criteriosa e fiel dos efluentes lacteos.

Nos laticinios B, D e C (com ETE), o pH ficou abaixo de 5, fato
que pode explicar a elevada DBO e a auséncia de coliformes em algu-
mas amostras (Tabela 1), pois esses tém o crescimento paralisado
em baixo pH (TAMANINI et al., 2012). A elevada carga orgénica do
efluente, promovida pela presenca de residuos de leite e soro, favorece
a acidificagao do meio, importante na primeira fase do tratamento de

efluentes, na qual ocorre o desenvolvimento das bactérias anaerdbias

137
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2 o meédio porte
§ — Coeficiente recomendado
a 71
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Pl P2 C C2 VI V2 Bl B2 DI D2 Méda
Laticinios

Figura 4 - Coeficiente de consumo de dgua por litro de leite processado.
Alinhaindicao maximorecomendado pela United Nations Publications -
UNEP (2000). Na abscissa a letra é o codigo do estabelecimento, e o
numero ao lado da letra representa o dia da amostragem.
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Figura 3 - Diagrama de ordenacao da analise dos componentes principais aplicada as variaveis fisicas e quimicas (n=13) dos estabelecimentos

lacteos (n=5), durante dois ciclos de producao, codificados no Quadro 2.

Eng Sanit Ambient | v.23 n.2 | mar/abr 2018 | 217228

223




Silva, RR; Siqueira, EQ; Nogueira, |.S.

acidificantes, responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica e pela
produgdo de acidos para desenvolvimento das bactérias metanogéni-
cas (PEREIRA; CAMPOS; MOTERANT, 2009).

Na segunda fase do tratamento, a manutengiao de pH préximo do
neutro é importante para as arqueas metanogénicas, pois tratamentos
em duas fases podem ser realizados com o pH da primeira fase (acido-
génico) entre 5,0 e 5,5, sem inibi¢do das bactérias anaerdbias, mas com
a segunda fase (metanogénica) com pH entre 6,8 e 7,5, pois as arqueas
metanogénicas sdo mais sensiveis ao pH (ZHONG; STEVENS; HANSEN,
2015). No caso das ETEs dos laticinios estudados, o tratamento foi em
estagio unico e nao houve controle do pH durante o tratamento.

Nos laticinios com ETE, a varia¢do na composi¢do dos efluentes foi
menor, pois o tempo de deten¢io hidraulica promove a mistura e equaliza
a TEMP; mas, mesmo com ETE, os efluentes continuam com alta carga
orgénica e podem alterar as condigdes das d4guas receptoras. Para testar
como essa carga organica altera as condi¢oes das dguas dos rios, foi simu-
lado como se comporta a DBO de um rio receptor de efluente lacteo.

A simulac¢do do langamento de efluente testou trés condicoes de

DBO de um efluente lacteo langado no rio. Apds a geragdo dos dados,

a DBO do efluente apresentou distribui¢do aleatdria e uniforme sem
tendéncia modal (Figura 7A). A frequéncia dos dados gerados em
func¢do da ER da DBO das trés condi¢des também tem distribuigdo
uniforme (Figuras 7B, 7C e 7D). O formato dos histogramas é seme-
lhante, mas estes apresentaram diferentes valores de DBO na abscissa.
Quanto maior a ER da DBO do efluente, menor é a frequéncia de valores
da DBO do rio fora do limite (5 mg O,.L") para rios classe 2 (BRASIL,
2005). Na condigdo sem tratamento (ER = 0%) existe a probabilidade
de 68% dos valores de DBO do rio estarem fora do padrao (Anexo 1).

A distribuicio de frequéncia acumulada apresentou os valores da
DBO do rio para as trés condigdes de ER da DBO do efluente (Figura 8).
Interpretando a Figura 8, podem ser obtidos os valores de DBO do rio
em func¢io da condigdo de tratamento ao associar a porcentagem da
frequéncia acumulada com os valores da DBO. Por exemplo, se o tra-
tamento de efluente tivesse uma ER da DBO de 60 a 70% (Figura 7D
e Figura 8), atenderia a 96% dos valores da DBO preconizados pela
Resolucio CONAMA ne 357 (BRASIL, 2005).

Na analise de sensibilidade do modelo, os dados de entrada DBOr

e Vr, na condigdo 1, ndo foram significativos (p>0,05). As demais
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Figura 5 - Variacdo de temperatura, pH, nitrogénio total e dleos e graxas dos efluentes dos laticinios comparados com o padrao da Resolucao
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variaveis, em todas as condi¢des de ER da DBO, foram importantes e

significativas para a modelagem (p<0,05).

Observou-se que ao trabalhar com dados primarios houve a diminuigao

daincerteza dos resultados e a possibilidade de reducéo da faixa de variagio
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Figura 8 - Distribuicdo da frequéncia acumulada para demanda
bioquimica de oxigénio do rio com langamento de efluentes em trés
condicdes de eficiéncia de reduc¢ao da demanda bioquimica de oxigénio.

adotada, tornando o modelo mais consistente. E importante destacar que
a modelagem utilizando a técnica da incerteza possibilita maior seguranga
nas tomadas de decisdes (RECKHOW;, 1994), pois néo fica condicionada
a uma unica eficiéncia de tratamento do efluente e pode reduzir custos de
implantagdes e erros de projetos com menores consequéncias ambientais.

A descarga de efluentes dos estabelecimentos lacteos analisados é
dependente da quantidade de leite processada diariamente, dos tipos
de produtos fabricados, do coeficiente de consumo de dgua e do rea-
proveitamento de soro. Hd ampla variacdo na composicao dos efluentes
entre os estabelecimentos, dentro do mesmo estabelecimento e, prin-
cipalmente, nos laticinios sem tratamento de efluentes.

A Bacia do Rio Pomba tem produgio média didria de 877.000 L de leite
(IBGE, 2013). Se todo esse leite fosse processado nos 44 laticinios da bacia,
e como cada litro deleite processado gera 0,9 L de soro (LEITE; BARROZO;
RIBEIRO, 2012), sendo que somente 20% ¢ aproveitado, seriam 631.440 L
de soro descartado. Ao somar esse volume de soro e dgua consumida,

seriam gerados 4,5 milhdes de litros de efluentes a serem langados nos rios.

Considerando que a DBO média dos efluentes analisados neste estudo foi
de 5.247 mg.L'!, 0 somatério da DBO seria 23,5 t.dia™!, que equivale a DBO
de 436.320 habitantes ou 70,5% da populagio da Bacia do Rio Pomba.
Das variaveis analisadas, foram selecionadas as mais importantes
e representativaspara avaliar a composicdo dos efluentes. A extrapo-
lagdo da simulagdo para toda a Bacia Hidrograficado Rio Pomba pode
assumir grande importéncia no processo de impacto dos recursos
hidricos, uma vez que ocorre a descarga de efluente sem tratamento
ou com tratamento inadequado. Portanto, é necessaria uma avaliacdo
pelos gestores dos laticinios quanto ao controle de desperdicio nas eta-
pas de produgio, consumo de d4gua e tratamento adequado dos efluen-

tes, associada ao destino adequado e mais nobre para o soro lacteo.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, existe um passivo ambien-
tal muito grande em relagdo ao tratamento de efluentes lacteos nos
laticinios da Bacia do Rio Pomba. Muitas industrias ainda langam os
efluentes sem tratamento nos cursos d’agua, e aquelas industrias que
tém tratamento de efluentes ndo o fazem com eficiéncia, merecendo
mais atengdo e cuidado por parte dos técnicos e gestores.

O uso de ferramentas de simulagdo como a deste trabalho, desde que
disponham de dados de entrada confiaveis, pode ser muito util na esco-
lha de uma determinada agdo de controle ambiental, pois cenarios des-
conhecidos podem ser avaliados sem custos adicionais e, ainda, com
maior confiabilidade do que anilises isoladas.

Se uma gestédo integrada entre produgéo, produtividade, redugao
do consumo, geragao de residuos e maior reaproveitamento nio for
implantada nos laticinios, ndo serd possivel, por mais que se queira,
atender as exigéncias legais e obter resultados ambientais satisfatorios.
Portanto, hd muito que se fazer, ja que o que acontece a montante afeta
0 que estd a jusante, pois, afinal, tudo ¢é interligado, principalmente

quando se trata de uma bacia hidrografica.
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Anexo 1- Comando para simulagao de lancamento de efluentes de laticinios usando o R.

distancia=12
# Gera os dados aleatorios entre O e T com o comando “runif” mil vezes.
Qr<-3,2+runif(1000)*1 # Vazdo dorio: 32a 4,2 (m3s").
Qe<-00016+runif(1.000)*0.0004
DBOr<18+runif(1000)*1.2
DBOe<1000+runif(1000)*19000
Vr<-045+runif(1000)*0.2
Kd<-04+runif(1000)*04
ER<-X+runif(1000)*Y

# DBO do rio: 1.8 a 40 (mg.L).

# Calculo da concentracao de DBOt apds eventual tratamento(mg.L?.
DBOt<-(I-ER/100)*DBOe

# Calculo da concentragao de DBOm da mistura (mg.L".
DBOmM<-(Qe*DBOt+Qr*DBON/(Qe+Qr)

# Calculo do tempo de percurso (d).
t<-distancia*1.000/(Vr*86.400)

# Calculo da concentracao de DBO no final do percurso (mg.L".
DBOf<-DBOm*exp(-Kd*t

# Comando para imprimir o histograma de frequéncia relativa.

# Distancia de percurso do rio (km), altere o valor para distancias diferentes.
# distancia do ponto de lancamento até a foz.

# DBO efluente: 1000 a 20000 (mg.L".

# Velocidade do rio: 045 a 065 (m.s?).

# Coeficiente de redugao da DBO: 04 a 08 (1d".
# Eficiéncia de remocdo de DBO (%). X=esperado
e Y=variacao. Ex. sem tratamento X=0 e Y=0.

# Vazao do efluente: 00016 a 00020 (m3s™).

hist(DBOfmain="Eficiéncia da reducao da DBO (Sem tratamento)’nc=40, xlab="DBO (mg/L)"ylab="Frequéncia relativa(-)" freq=FALSE)

Adaptado de Von Sperling (1993).
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