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RESUMO

Este trabalho estudou as caracteristicas dos efluentes gerados pela industria de
alimentos. Outros aspectos relevantes abordados sdo: origens dos efluentes, processos
produtivos e composi¢ao.

Os efluentes da industria de alimentos sdo, de forma geral, ricos em matéria
orgénica, restos de alimentos e restos de produtos de limpeza. Devido & sua variada
composic¢ao, varias etapas de tratamento sdo necessarias.

Para entendimento das etapas usuais no tratamento de efluentes de cada industria,
um aprofundamento foi feito nas etapas mais comuns dos niveis de tratamento adotados no
Brasil com essa finalidade: preliminar, primario, secundario e terciario.

Palavras-chave: Tratamento, Efluentes, Industria alimenticia.




ABSTRACT

The aim of this research is to study the main characteristics of the effluents from the
food industry. Other relevant aspects are: sources of effluents, production processes and
composition.

The food industry wastewater is commonly rich in organic matter, food remains
and traces of cleaning products. Due to the diversified composition, many treatment steps
are required.

To understand the usual steps in the treatment of effluents from each industry, a
deepening was made in the most common stages of treatment levels adopted in Brazil for this
purpose: preliminary, primary, secondary and tertiary.

Keywords: Treatment, Effluents, Food industry.
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1- INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento da demanda de bens de consumo sdo
responsaveis por intensificar a preocupagdo ambiental e os impactos causados pelas atividades
humanas.

O setor industrial é o segundo maior consumidor de agua, segundo MACEDO
(2001). Como consequéncia desse consumo, tem-se a geracdo de residuos solidos e de
efluentes. A disposi¢do de efluente no meio ambiente sem o tratamento adequado pode
propiciar a contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, podendo afetar qualquer forma de
vida presente naquele habitat. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, discute sobre a
classificagdo dos corpos de adgua e diretrizes ambientais e estabelece as condigdes e padroes
que devem ser atendidos para o langamento de efluentes.

As etapas de tratamento de efluentes sdo de certa forma complexas, variando de
acordo com as caracteristicas da industria: matéria-prima utilizada, etapas do processo,
condigdes operacionais, entre outras. Por isso, ¢ de suma importdncia o conhecimento da
origem dos efluentes dos processos produtivos na industria de alimentos, de acordo com
NUNES (2004); das etapas de tratamento existentes, do espago disponivel e da possibilidade
de reaproveitamento de agua para que sejam feitas as melhores escolhas até a disposicao final
da agua.

Os diversos tratamentos de efluentes existentes sdao classificados em quatro niveis,
dependendo da sua natureza e poluentes a serem removidos, e sao eles: preliminar, primario,
secundario e tercidrio (VON SPERLING, 2007a).

A etapa preliminar ¢ responsavel pela remogdo de solidos grosseiros e, de forma
geral, facilita e prepara o efluente para as etapas posteriores. O tratamento primario retira
solidos e parte da matéria orgadnica presente. No tratamento secundario ha a remogdo da
matéria mais fina. As etapas do tratamento terciario sao utilizadas quando as anteriores nao
foram tdo eficientes e também para retirada de poluentes mais especificos, como metais,
patogénicos e compostos ndo biodegradaveis (VON SPERLING, 2007a).

Este Trabalho de Conclusao de Curso propde a realizacao de um estudo teorico sobre

os principais residuos da Induastria de Alimentos e dos processos mais usuais de tratamento.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os residuos industriais liquidos, em sua grande maioria, sao formados por restos das
matérias-primas utilizadas nos processos produtivos e dguas de lavagens de equipamentos e
pisos. A solugdo para este problema tem sido a utilizacdo de sistemas de tratamento de
efluentes adequados para diminuir o potencial poluidor destes residuos (PARENTEL; SILVA,
2002).

Antes do lancamento final do efluente na rede de esgoto ou corpo receptor é
necessario o atendimento de alguns parametros da qualidade da dgua. Os principais aspectos a
serem avaliados na dgua sdo: cor e turbidez, temperatura, sélidos em suspensdo, DBO e DQO.
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
representam a quantidade necessaria de oxigénio molecular para oxidacdo da matéria
organica, via biolégica ou quimica, respectivamente (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA,
2009). As aguas residudrias da industria de alimentos sdo bastante ricas em matéria organica,
refor¢cando a importancia do controle dos parametros de DBO e DQO.

O mecanismo de separagdo do material poluente depende das caracteristicas do
efluente e pode ter natureza (SANAGUA, 2014):

- Fisica: Depende das propriedades fisicas do contaminante como, tamanho de
particula, peso especifico, viscosidade, etc. Exemplos: gradeamento, sedimentacdo, flotacao e
equalizacao.

- Quimica: Depende das propriedades quimicas dos contaminantes e das
propriedades dos reagentes incorporados. Exemplos: coagulacado, precipitagdo e neutralizacao.

- Biolégica: Por meio da acdo de microrganismos presentes nos efluentes. Utilizam
reacOes bioquimicas para a eliminacdo dos contaminantes soliiveis ou em suspensdo. Podem
ser anaerdbicos ou aerdbicos. Exemplos: lodos ativados, lagoas aeradas e reatores sequenciais
descontinuos (SBR).

Os tratamentos também podem ser classificados em niveis de acordo com seu

objetivo de remogao, como descrito na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Objetivos de cada nivel de tratamento de efluentes

Nivel de tratamento Objetivo de remocio
Preliminar Solidos grosseiros
Primario Solidos em suspensdo e matéria organica em
suspensao
Secundario Matéria organica fina em suspensao, sélidos

sedimentaveis e nutrientes

Terciario Nutrientes, patogénicos, compostos nao
biodegradaveis, metais pesados e solidos
inorganicos dissolvidos.

Obs.: O tratamento terciario nio ¢

amplamente utilizado no Brasil.

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.

2.1 - Tratamento preliminar

O tratamento preliminar ¢ de natureza fisica e tem por objetivo a remog¢ao de solidos
grosseiros presentes e de areia. Esta etapa faz-se necessaria antes de qualquer outro tipo de
tratamento para: prote¢do dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e tubulagdes),
das unidades de tratamento subsequentes e dos corpos receptores (ICLEI).

Os tratamentos mais utilizados sdo: gradeamento, peneiramento, desaneragdo, caixa

de gordura, equalizagdo e neutralizagao.

2.1.1 — Gradeamento

O gradeamento ¢ uma etapa com barras paralelas, dispostas perpendicularmente ou
inclinadas em relagdo a vazao de efluente. O seu principio de funcionamento ¢ a retengdo de
solidos maiores do que o espagamento entre as barras, que geralmente varia de 1,0 a 10,0 cm.
Esse processo ¢ importante para proteger todo o equipamento da estacdo de tratamento de
efluentes de materiais grandes que podem vir a danificar os dispositivos ao longo do
tratamento de efluentes, como corpos receptores, equipamentos e unidades subsequentes
(FARRUGIA, 2013).

O espagamento das barras ¢ fun¢do do tipo de material sélido a ser removido, se ¢
mais grosseiro ou mais fino. Uma etapa de gradeamento para remocao de material grosseiro

esta representada na Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 - Gradeamento para remogao de sélidos grosseiros. Fonte: COPASA.

2.1.2 — Peneiramento

O peneiramento tem como objetivo a remogao de solidos fibrosos e mais finos do
que no gradeamento. A utilizacdo de peneiras ¢ imprescindivel em tratamentos de efluentes de
industrias de refrigerantes, pescado, abatedouros e frigorificos, sucos de frutas e outras
industrias de alimentos (LINS, 2010). As peneiras devem ser aplicadas também em outros
efluentes que apresentem materiais grosseiros, tais como: fiapos, plasticos, residuos de
alimentos, dentre outros.

As peneiras podem ser estaticas ou rotativas. Na Figura 2.1.2 tem-se um exemplo de

peneira estatica.

Figura 2.1.2 - Exemplo de peneira estatica. Fonte: DOSAQ.



2.1.3 - Desarenacio

A desarenagdo € a etapa que consiste na remog¢ado da areia e outros materiais solidos
por sedimentacdo. O material particulado, que possui densidade superior a dos liquidos e da
matéria organica, ¢ depositado no fundo.

A velocidade de escoamento deve ser reduzida, nem tdo baixa que facilite a
deposicao de matéria organica, nem elevada a ponto que arraste particulas maiores de solido.
Um valor ideal bastante adotado ¢ de 0,3m/s. A remocgao da areia tem como objetivo: evitar
abrasdo em equipamentos e tubulagdes, reduzir obstru¢cdo durante escoamento e facilitar o
transporte do liquido (NUNES, 2015).

A Figura 2.1.3 ¢ um desarenador utilizado no Equador.

Figura 2.1.3 - Exemplo de tanque de desarenagdo: Fonte: SIGMA.

2.1.4 - Caixa de gordura

A caixa de gordura tem como principio de funcionamento a diferenga de densidade e
também a baixa miscibilidade entre a gordura e a agua. Boa parte da gordura se separa
naturalmente, subindo para a superficie devido a sua menor densidade. O material fica retido
nas chicanas que forcam somente a dgua escoar por baixo. Muitas caixas de gordura
disponiveis no mercado utilizam materiais de enchimento ou diversas chicanas, para auxiliar

ainda mais a eficiéncia de remog¢ao do material oleoso (NETO, 2014).



Na Figura 2.1.4 segue o esquema geral deste equipamento com chicanas.

SAIDA

Figura 2.1.4 - Representacdo de uma caixa de gordura. Fonte: NETO, 2014.

2.1.5 —Equalizacio

O principal objetivo da equalizagdo ¢ criar certa uniformidade na corrente do
efluente, principalmente em concentracio e fluxo. Esta etapa também tem como
consequéncias: evitar altas na concentragdo de poluentes e oscilacdes de pH, garantir
alimentagdo continua e maior distribui¢cao dos poluentes (NUNES, 2015).

Um tanque de equaliza¢do em funcionamento esta apresentado na Figura 2.1.5.

e

Figura 2.1.5 - Tanque de equaliza¢dao. Fonte: HIDROSUL.

2.1.6 - Neutralizacao
O processo de neutralizagdo consiste no ajuste de pH para um valor desejado ou

exigido pela legislagdo. Esta etapa pode ser feita de algumas maneiras, de acordo com PINTO
(2009):



- Efluentes acidos: passagem por leito de calcario, adi¢do de cal, adicdo de bases,
como NaOH ou NaxCOs.

- Efluentes basicos: borbulhamento de CO», adi¢do de acidos, como o acido
cloridrico ou sulfurico.

A escolha do melhor agente a ser usado deve ser baseada na analise de variaveis
operacionais e economicas (PINTO, 2009).

Um exemplo de neutralizagdo no tratamento em uma industria de papel e celulose

esta apresentado na Figura 2.1.6.

Tanques de Neutraliza¢do e Sistema de Controle depH
Croquide um Exemplo Simplificado de Localizagdo

Localizacd o dos pontosde adic3o de: Leite de Cal, Acich Sufurico e Hidroxido de Sddio

Efluente sem soldd os {ou fibra)

com pH menar de 7 {acido) 1. Leite de Cal, dosage m prindpal ou Hdoxido de Sodo;
2, Acido Sufirice, uso eventuak

3. Leitede Cal, dosagem ajustofino ou K draxide de Sodio:

Efluente
Neutralizado

Xl xxxx

A, Tanque de pre-neutralizacao;

— b -
Efiuen te dos clarificadores B, Tanque de neutralizacaog;
primanos com pH maior C. Tanque de efluente neutralizado;
de 7 falcalin o)

Figura 2.1.6 - Representacao do ajuste e controle de pH com um tanque de neutralizagao.

Fonte: MEISSNER, 2015.

2.2 - Tratamento primario

O tratamento primdrio utiliza-se de mecanismos fisicos para remog¢dao de DBO
sedimentavel e solidos em suspensao sedimentdveis. As etapas de tratamento primario mais
utilizadas na industria de alimentos s3o: sedimentacdo ou decantagdo, floculacdo ou

coagulacao e flotagao.



2.2.1 - Sedimentacio ou decantacio

A sedimentac¢do, também chamada de decantacao, ¢ um processo fisico de tratamento
composto de tanques em que o efluente flui vagarosamente. Seu principio de funcionamento ¢
a deposicdo do material sélido em suspensdo pela acdo da gravidade. Para uma remocdo de
solidos eficiente a velocidade de escoamento ndo pode ser elevada (GRUNDFOS).

Os tanques podem ser circulares ou retangulares. O material sedimentado ¢ removido
e recebe 0 nome de lodo primdrio bruto ou lodo cru (NUNES, 2015). Na Figura 2.2.1 tem-se

um exemplo de decantador circular.

Figura 2.2.1 - Exemplo de um decantador. Fonte: SIGMA.

2.2.2 — Floculacio ou coagulacio

Na etapa de floculagdao ha a adi¢dao de produtos quimicos, conhecidos como agentes
coagulantes, provocando o agrupamento de particulas a serem removidas. Geralmente o
aditivo ¢ sulfato de aluminio ou sulfato férrico (PINTO, 2009). Uma agitagdo suave favorece

a aglomeracio do material coloidal e em suspensdo (NUNES, 2015).



Na Figura 2.2.2 ¢ apresentada a floculag@o com sulfato de aluminio e hidroxido de

calcio.

Floculadores
mecanicos

AZ(E0473 +
CallH2

Saidao’a
Decaniadar

L

Figura 2.2.2 - Exemplo de floculador mecanico: Fonte: AQUASTORE.

Entrada de dgua bruta

2.2.3 — Flotacao

O principio de funcionamento da flotacdo ¢ a adi¢do de microbolhas de ar nas
particulas, o que faz com que as particulas em suspensao no liquido passem a aderir a essas
bolhas. Essa espuma formada pode entdo ser removida, arrastando consigo as particulas de
impurezas (NATURALTEC).

Existem alguns tipos de flotadores, sendo a tecnologia mais utilizada a flotagdo por
ar dissolvido. Este tratamento ¢ através da pressurizacdo e da despressurizagdo de ar
atmosférico na massa liquida, com microbolhas da ordem de micra. A sua principal vantagem
em relacdo aos outros flotadores ¢ o menor custo operacional (RUBIM, 2013).

Na Figura 2.2.3 tem-se um tanque de flotagdo por ar dissolvido em uma estacdo de

tratamento de efluentes da SABESP — Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao

Paulo.
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Figura 2.2.3 - Flotador por ar dissolvido. Fonte: RUBIM, 2013.

2.3 - Tratamento secundario

O tratamento secundario tem como objetivo remo¢ao da matéria organica através da
aceleracdo da biodegradagdo que ocorre de forma natural nos corpos receptores
(CONSULTEC PA). O seu principio ¢ a transformagao de matéria organica em gases, agua e
material bioldgico sedimentavel (PINTO, 2009). O tratamento secundario pode ocorrer de
forma aerdbica ou anaerdbica. As etapas secundarias mais comuns no tratamento de efluentes

da industria de alimentos sdo: lodos ativados, lagoas de estabilizacdo e reatores UASB.

2.3.1 - Lodos ativados

A metodologia de lodos ativados ¢ um processo biologico de tratamento amplamente
utilizado, a nivel mundial, em situacdes em que ¢ necessaria uma elevada qualidade do
efluente e reduzidos requisitos de area (SILVA, 2007). Neste processo, grande parte da
matéria organica solivel ou em suspensao remanescente de etapas anteriores € metabolizada

por microrganismos em dioxido de carbono e agua.
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Os microrganismos mais utilizados em lodos ativados sdo as bactérias. Protozoarios
e rotiferos sao importantes para a remog¢ao da fragdo de bactéria dispersa (CERVANTES et
al., 20006).

O funcionamento de sistemas de lodo ativado requer uma grande mecanizagdo e
elevado gasto com energia elétrica. No entanto, esse sistema de tratamento apresenta elevada
eficiéncia de remog¢ao de matéria organica presente em efluentes sanitarios e industriais (VON
SPERLING, 1997).

De acordo com Silva (2007), existem algumas variantes do processo de lodos
ativados e podem ser classificados de acordo com as seguintes categorias:

- Idade do lodo (tempo de permanéncia da biomassa): convencional ou aeracao
prolongada;

- Fluxo: continuo ou intermitente (sequéncia de reatores batelada).

2.3.1.1 - Sistema convencional de lodos ativados (continuo)

Os componentes de um sistema de tratamento de lodos ativados sdo: tanque de
aeragdo ou reator bioldgico (local onde ocorre a depuragdo da matéria orginica), sistema de
aeracdo, tanque de decantacdo e sistema para recirculacdo de lodo. O sistema de lodos
ativados convencional possui um decantador primario € um secundario (IZQUIERDO, 2006).
A presenca do decantador primario € justificada para retirar matéria orginica sedimentavel
antes do tanque de aeragdo, gerando economia de energia.

O tempo de detengdo hidraulico ¢ da ordem de 6 a 8 horas e a idade do lodo em torno
de 4 a 10 dias. Ha necessidade de etapa posterior de estabiliza¢do do lodo devido ao pequeno
tempo de deten¢do (SILVA, 2007). A alta eficiéncia deste sistema ¢ em grande parte devido a
recirculacdo de lodo, o qual permite que o tempo de detencdo hidraulico seja pequeno e,
consequentemente, também o reator possua pequenas dimensdes (BDTA).

A Figura 2.3.1.1 apresenta os componentes basicos de um sistema de tratamento de

esgotos constituido de lodos ativados.
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Figura 2.3.1.1 - Representagdo de um sistema convencional de tratamento de esgotos do tipo

lodo ativado. Fonte: VON SPERLING, 1996.

2.3.1.2 - Sistema de regime intermitente ou batelada

No processo de tratamento de esgoto denominado regime intermitente ou SBR
(Sequencing Batch Reactor) tem-se a incorporacdo de todas as etapas geralmente associadas
ao sistema convencional de lodos ativados, utilizando um Unico tanque batelada, cada etapa
representando uma sequéncia no tempo. Seu funcionamento € a partir da operagdo em ciclos
com duragdo definida. Os seus ciclos de operagdo sdo: enchimento, reacdo, sedimentagao,
esvaziamento e repouso. A duracdo de cada ciclo pode sofrer alteragdes em fungdo das
variagoes da vazao afluente, das caracteristicas do esgoto, das necessidades do tratamento e da
biomassa no sistema (COMUSA).

A Figura 2.3.1.2 apresenta esquematicamente um sistema de tratamento de esgotos

constituido de lodos ativados regime intermitente.

g n
Reacdo Sedimentagio
‘ - Agua tratada
Esvaziamento

Repouso
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Figura 2.3.1.2 - Esquema operacional de lodo ativado por regime intermitente. Fonte:

Adaptado de CERVANTES et al., 2006.

2.3.1.3 - Sistema com aerac¢ao prolongada (fluxo continuo)

O sistema de lodos ativados com aerac¢ao prolongada ¢ similar ao sistema de lodos
ativados convencional (sem o sedimentador primario), mas a biomassa permanece mais tempo
no sistema, com uma idade do lodo de 18 a 30 dias (SILVA, 2007). Com isso, existe menos
substrato disponivel, entdo as bactérias fazem uso do proprio material celular como fonte de
matéria organica. A estabilizagdo do lodo ¢ feita simultaneamente com a da matéria organica
(VON SPERLING, 2007b).

Na Figura 2.4.1.3 existe um sistema de lodos ativados com a presenga das etapas

anteriores necessarias para a entrada do efluente no reator.

LODOS ATWADOS - AERACAO PROLONGADA
(FLUXO CONTINUO)

GRg
[ e g e ]

HEATQR TR AR
SEC LG

Figura 2.3.1.3 - Fluxograma do sistema de lodos ativados por aeracao prolongada. Fonte:

VON SPERLING, 1996.

Como a estabilizagdo do lodo ocorre de forma aerébia no reator, ha um maior
consumo de energia elétrica. Porém, este € o sistema de maior eficiéncia de remogao de DBO

dentre os que funcionam por lodos ativados (VON SPERLING, 1997).

2.3.2 - UASB
O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ¢ a maior tendéncia de

tratamento de efluentes em alguns paises de clima quente. Nos reatores do tipo UASB a
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matéria organica ¢ convertida anaerobicamente pelas bactérias dispersas no reator (VON
SPERLING, 2007a).

Em reatores do tipo UASB ¢ produzido biogés, fonte mais sustentavel e promissora
na geracao de energia elétrica. A corrente de biogds ¢ evidenciada na Figura 2.3.2, que

representa um arranjo simples do funcionamento de um reator UASB.

Separador
trifasico -

Leito de

bttt

Afluente

Figura 2.3.2 - Arranjo tipico de reator UASB. Fonte: Adaptado de CERVANTES et al., 2006.

O reator UASB ¢ um digestor anaerobio de fluxo ascendente, composto por um leito
biologico denso e de elevada atividade metabolica, no qual ocorre a digestdo anaerdbia da
matéria organica do esgoto em fluxo ascendente. Suas regides sao: um leito de lodo, uma zona
de sedimentagdo e o separador de fases. Este separador de fases (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994) tem a finalidade de dividir a zona de digestdo (parte inferior) e a zona de
sedimentacdo (parte superior).

A agua residuaria ap6s entrar e ser distribuida pelo fundo do reator UASB flui pela
zona de digestdo, onde se encontra o leito de lodo, ocorrendo a mistura do material organico
com o lodo. Os soélidos organicos suspensos sdo biodegradados e digeridos através de uma
transformagdo anaerdbia, resultando na producdo de biogas e no crescimento da biomassa

bacteriana (VAN HAANDEL,; LETTINGA, 1994).
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O tempo de detencdo do efluente no reator UASB ¢ da ordem de 6 a 10 horas. A
eficiéncia na remocao do reator UASB, com relagdo a DBO, segundo os dados de projeto,

pode chegar até¢ 70 % (VON SPERLING, 2007a).

2.3.3 - Lagoas de estabilizacao

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo representam a forma mais simples para
tratamento de esgotos, apresentando configuracdes com diferentes niveis de simplicidade
operacional e requisitos de area. Arranjos sequenciais dos tipos de lagoas sdo feitos para

tratamento de alguns efluentes, variando a sua configuragao de acordo com o interesse.

2.3.3.1 - Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo o tipo mais simples de lagoa de estabilizacdo. O efluente
entra continuamente em um extremo da lagoa e sai pelo outro. Parte da matéria organica
sedimenta e é decomposta por microrganismos anaerdbios. No entanto, parte da matéria
organica permanece dispersa ¢ a sua decomposi¢ao ¢ feita por bactérias facultativas, que
conseguem agir em ambientes com a presenca ou auséncia de oxigénio, dando origem ao
nome desta etapa de tratamento. O oxigénio necessdrio para a respiragdo bacteriana ¢
fornecido por algas, através da fotossintese (VON SPERLING, 2007a).

Na Figura 2.3.3.1, um esquema simplificado de uma lagoa facultativa esta

representado.
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Figura 2.3.3.1 — Imagem do processo que ocorre em uma lagoa facultativa. Fonte: VON

SPERLING, 2007a.

A instalacdo das lagoas facultativas necessita de areas com boa incidéncia solar e
pouca nebulosidade, para existir a energia solar essencial para a fotossintese das algas
(BENEVIDES, 2007).

A estabilizagdo da matéria organica por bactérias facultativas ¢ um processo mais
lento, utilizando-se de baixas vazdes, grande area disponivel e tempos de detengdo geralmente

superiores a 20 dias (VON SPERLING, 2007a).

2.3.3.2 — Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerdbias possuem menores dimensdes e maiores profundidades, em
torno de 4 a 5 metros. Estes valores sao necessarios devido ao ambiente anaerdbio desejado.
Com uma profundidade maior, a fotossintese praticamente ndo ocorre ¢ no balanco de
oxigénio consumido e produzido, o consumo do mesmo acaba sendo bem maior (VON
SPERLING, 2007a).

Usualmente as lagoas anaerdbias sdo adotadas no tratamento de efluentes com
elevada carga organica, com uma remog¢ao de 50 a 60% para um tempo de detencdo de 3 a 6

dias. Este tratamento requer etapas posteriores (SILVA, 2007).

2.3.3.3 - Lagoas aerdbias

As lagoas aerobias, diferentemente das anaerobias, possuem baixa profundidade.
Esta variacdo de lagoa de estabilizagdo ¢ geralmente seguida de um sistema de separagdo de
solidos (lagoa de decantacdo). O arranjo da lagoa aerdbia com uma lagoa de decantagao
requer a menor area entre o sistema de lagoas e ndo utiliza recircula¢do. No entanto existe um

elevado gasto energético devido ao sistema de aeragdo (SILVA, 2007).

2.4 — Tratamento Terciario
As etapas do tratamento terciario sdo adotadas quando os niveis anteriores nao forem
suficientes para atingir as condi¢des padrdo para o langamento da 4gua no corpo receptor. O

seu objetivo ¢ a remocdo dos seguintes poluentes: nutrientes, patogénicos, compostos nao
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biodegradaveis, metais, s6lidos inorganicos dissolvidos e so6lidos em suspensdo
remanescentes (VON SPERLING, 2007b).

No tratamento de efluentes da industria alimenticia destaca-se a remoc¢ao de
nutrientes ¢ agentes patogénicos (organismos capazes de causar doengas em seus
hospedeiros). Os procedimentos mais utilizados para desinfec¢do sdo: ultravioleta, cloragdo e
0z0onizagao.

- Ultravioleta: Tratamento altamente germicida e de facil operagdo. O seu principio
de atuacdo ¢ a mudanca na estrutura da célula através da absorc¢ao de luz, interrompendo sua
reproducdo e, posteriormente, a sua atividade, chegando a sua inativagdo. O sistema de
esterilizagdo UV tem sido utilizado em hospitais, laboratdrios, industrias alimenticias,
farmacéuticas e cosméticas hd mais de cinquenta anos (SANTOS et al.,2011).

- Cloracao: Metodologia barata e amplamente utilizada para desinfec¢do de agua. O
seu objetivo ¢ agir nos elementos vitais da célula, danificando seu material genético. Apesar
de sua indiscutivel eficiéncia, existe a formacdo de compostos toxicos, como haloacéticos e
trithalometanos (PIANOWSKI; JANISSEK, 2003).

- Ozonizacdo: O ozonio apresenta-se sob a forma gasosa em condi¢des ambientais
normais, sendo altamente reativo e instavel, o que significa que ndo pode ser transportado ou
armazenado, tendo que ser produzido no local de aplicacdo. Esse gas possui alto poder
oxidante. As principais vantagens sdo: alto poder germicida contra uma grande variedade de
microrganismos, eliminacdo de contaminantes organicos e metais oxidaveis, baixo custo de
capital e operacional e possui simples instalagdo e operacao (LIMA, 2013).

Em relacdo a eliminag¢do de nutrientes, os mesmos variam de acordo com o agente
poluidor a ser removido.

- Remocdo de nitrogénio: A tradicional remog¢do do nitrogénio ocorre por via

microbiana. Ela esta baseada na nitrificacao autotrofica e desnitrificagao heterotrofica (KHIN;
ANNACHHATRE, 2004). No primeiro estagio, encontra-se o processo da nitrificagdo, no
qual o amonio ¢ oxidado, em presenca de oxigénio, a nitrito e em seguida a nitrato por
intermédio de bactérias nitrificantes. Num segundo estagio o nitrato ¢, em auséncia de
oxigeénio, reduzido a nitrito, e posteriormente a nitrogénio gasoso através de bactérias
heterotroficas desnitrificantes (COSTA, 2009).

- Remocao de fésforo: A remocao deste elemento ¢ feita com a coagulagdo pela

adi¢do de sais com compostos férricos ou aluminio, os agentes coagulantes. A reacdo se da
entre o ion férrico e o ion fosfato, consequentemente ocorre a precipitagdo do fosfato férrico,

ou, no caso do aluminio, fosfato de aluminio. A coagulagdo ocorre em um
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tanque de mistura, e a precipitacdo em um decantador Apos a precipitagdo dos fosfatos, o

efluente segue com carga muito pequena de nutrientes fosforosos (COSTA, 2009).

2.5 — Residuos sdlidos

Para os residuos organicos existem basicamente trés tratamentos possiveis e

encontrados mais facilmente: a incineragdo, a compostagem e a biodigestao.

2.5.1 — Incineracao

A incineracdo consiste basicamente na queima dos residuos a elevada temperatura,
entre 900 e 1250°C (ECOURBIS). Neste processo ¢ possivel fazer o aproveitamento
energético. No entanto, para que seja economicamente viavel, € necessario ter uma quantidade
minima de residuos a serem incinerados. A composi¢ao quimica dos residuos ¢ também um
fator de extrema importancia.

O calor gerado na queima vem de uma reagdo entre o oxigé€nio e a parte organica dos
residuos. Para que isso ocorra, é necessario que haja dgua nos residuos, logo a composicao
quimica dos mesmos ¢ um fator de extrema importancia. Depois que toda a agua foi
evaporada, o calor excedente ¢ direcionado as caldeiras, onde ¢ gerado o vapor que vai
alimentar as turbinas e, finalmente um gerador elétrico. Portanto, quanto mais agua houver
nos residuos, menos energia elétrica podera ser gerada (MACHADO, 2013a).

Os residuos mais indicados para esse processo s30 0s Organicos secos como 0s

derivados de madeira e recicldveis como plastico (MACHADO, 2013a).

2.5.2 — Compostagem

A compostagem ¢ o processo que utiliza da decomposicdo da matéria organica na
presenca de oxigé€nio. Neste processo, bactérias atuam quebrando moléculas até transforma-
las em gases (gas carbonico e agua) e biomassa (ECYCLE). O produto resultante deste
processo € o composto organico, que pode ser usado para a agricultura em escala ou
doméstica (MACHADO, 2013Db).

A viabilidade econdmica deste processo depende do modelo de negdcio e da
estrutura. Em um nivel empresarial, a geragao de receita ocorre basicamente através da venda
dos compostos, ou adubo organico. Nem sempre a receita justifica o investimento no projeto.

Em muitos casos, o empreendedor cobra uma taxa para tratar os residuos em um valor tal que

viabilize economicamente 0 empreendimento. (MACHADO, 2013a).
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2.5.3 - Biodigestor

A biodigestdao ¢ um processo natural de decomposi¢do anaerdbica da matéria
organica. Os gases gerados sdo principalmente o gas carbonico e o biogas, cujo principal
composto ¢ o metano. Este hidrocarboneto possui um alto poder de combustido (queima)
podendo ser utilizado como combustivel, fonte de energia térmica em processos industriais ou

mesmo na obtengdo de energia elétrica (MACHADO, 2013a).

. 2.6 — Industrias alimenticias
A industria de alimentos abriga varios processos diferentes, com variadas matérias-
primas e etapas produtivas. Dentre elas, as que apresentam maior expressao ou impacto no

meio ambiente serdo expostas a seguir.

2.6.1 — Abatedouros de aves, bovinos e suinos

Os efluentes gerados nos abatedouros de aves, bovinos e suinos tem como
caracteristicas, segundo PACHECO (2008): alta carga organica, alto contetido de gordura,
flutuagdes no pH devido ao uso dos produtos de limpeza, altas concentragdes de nitrogénio,
fosforo e sais e, também, flutuacdes na temperatura. Fragmentos de carne, de gorduras e de
visceras normalmente sdo encontrados nos efluentes. Entdo, juntamente com sangue, ha
material putrescivel nestes efluentes, que entram em decomposi¢do poucas horas apds a sua
geragdo. Sangue liquido bruto tem uma DQO em torno de 400g/L, uma DBO de
aproximadamente 200g/L e uma concentragdo de nitrogénio de cerca de 30g/L (PACHECO,
2008).

No caso de abatedouro bovino e suino ha segregacdo do efluente de acordo com a
sua origem em: linha vermelha, regides do processo com a presenca de sangue e linha verde,
onde ndo envolve sangue (PACHECO; YAMANAKA, 2008).

Os processos largamente utilizados no Brasil para abatedouro de aves sdo
constituidos de até trés etapas: preliminar, primaria e secundaria. No nivel preliminar utiliza-
se peneiramento para remocao de penas e visceras, e também, caixa de gordura. No primario
existem as etapas de sedimentac¢ao, flotacdo ou de coagulacdo. No ultimo nivel de tratamento
¢ comum a presen¢a de lagoas anaerdbias e facultativas para a remocdo de matéria organica
biodegradavel. No caso de ndo haver espago disponivel para a implantacdo de lagoas, o
processo preliminar € complementado com o tanque de equalizagdo, seguido de flotacao e

tratamento biologico por lodos ativados (PINTO et al., 2015).
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Em abatedouros de bovinos e suinos, as linhas verde e vermelha sdo destinadas ao
tratamento de forma separada, no entanto, as etapas de remocdao de solidos grosseiros
(tratamento preliminar) sdo as mesmas: gradeamento, peneiramento e caixas de gordura. Na
sequéncia, para remocao de so6lidos sedimentdveis ou em suspensdo, o efluente passa por
sedimentadores, peneiras e flotadores (PACHECO; YAMANAKA, 2008).

No tanque de equalizagdo ocorre a homogeneizagao dos efluentes das duas linhas, de
modo que nao haja variagdo de carga, vazao ou composi¢ao do efluente para que ocorra o
tratamento anaerdbio. O tratamento secundario consiste no tratamento biologico (neste caso
anaerobio) do efluente de modo a estabilizar a matéria organica e aproxima-la das condigdes

de descarte (CARDOSO, 2015).

2.6.2 — Laticinios

Os efluentes industriais dos laticinios sdo oriundos das diversas etapas de lavagens
de pisos e equipamentos que arrastam residuos de leite e seus derivados, incluindo também
restos de produtos de limpeza (BALDISSERA ef al., 2009).

Os despejos industriais s3o encaminhados inicialmente a um sistema de
peneiramento para separagdo de solidos grosseiros. Sdo utilizadas comumente peneiras
estaticas. O efluente segue até um equalizador para obter mais uniformidade na corrente. Na
sequéncia duas metodologias podem ser adotadas: a caixa de gordura (remoc¢do de material
solido gorduroso) ou flotagdo (eliminacdo de material suspenso e redu¢do da concentragdo de
gorduras) (FIEMG; FEAM, 2014). Os processos biologicos mais citados sdo: lagoas de
estabilizacao, lodos ativados convencionais e reator anaerobio de fluxo ascendente € manta de

lodo, UASB (MACHADO et al., 2001).

O soro do leite ¢ um contaminante muito poluente. Por isso, ndo deve receber a
mesma destinagdo que os demais efluentes produzidos. Uma alternativa ¢ a viabilizagdo para
a fabricagdo de outros produtos lacteos ou complemento na alimentacdo de animais (SILVA,

2011).

2.6.3 — Sucos citricos

Os efluentes gerados nas industrias de sucos citricos possuem alta carga organica. As
principais etapas geradoras de efluentes sdo: lavagem das frutas, extragdo, moagem de
bagaco, lavagem de evaporadores, purga das caldeiras e do lavador de gases. Residuos sélidos

dessas industrias sdo destinados a fabricac¢do de ra¢do animal. Um fator que pode prejudicar o
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tratamento ¢ a presenca do d-limoneno nos efluentes, agente bacteriostatico, ou seja, um
inibidor do crescimento de bactérias (CETESB, 2005).

Os residuos liquidos, constituidos por proteinas, 6leos essenciais, pectinas, agucares,
acidos organicos e sais, sao 0os que mais preocupam pelos altos indices de matéria organica, o
que os tornam um agente de alto potencial poluidor. Em func¢do de sua elevada carga
organica, esses residuos sdo submetidos a um sistema de tratamento biologico de efluentes
(TAVARES et al., 1998).

A vazdo, inicialmente, ¢ tratada com um peneiramento fino( abertura entre 1 e 2,5
mm) para remocdo de sementes e bagacos e possivel polpa existente. O pH das aguas
residudrias das industrias de sucos citricos varia entre 4 ¢ 5 e este deve ser corrigido
utilizando solugdes alcalinas através da etapa de neutralizagdo. Geralmente adota-se o
Ca(OH)2 na corre¢do do pH, porque o mesmo também atua como agente coagulante. Em
seguida, ¢ realizada a sedimentacdo para retirada de solidos remanescentes e dos produzidos
na coagulacdo (SOUZA, 1981). O tratamento bioldgico adotado consiste, em geral, em
sistemas de lodos ativados e lagoas. Cabe salientar que as lagoas, empregadas por empresas
que dispdem de amplas areas, podem causar incomodos a vizinhanga, em funcdo de ma
opera¢dao ou dimensionamento inadequado, criando areas de anaerobiose ¢ emissdo de H»S

(CETESB, 2005).

2.1.4 — Usina de cana-de-agucar

A industria sucroalcooleira ¢ responsavel pela fabricacdo de agucar e/ou alcool e
utiliza muito a fermenta¢do. Dentre os residuos gerados pela induastria sucroalcooleira, a
vinhaga ¢ 0 mais importante, devido ao grande volume produzido. Para a producao de um litro
de élcool, sdo gerados cerca de 13 litros de vinhaca, sendo que esta quantidade depende da
tecnologia utilizada nas usinas ou destilarias (BARROS et al., 2010). A vinhaca possui uma
DQO elevada, sendo uma fonte de contaminacao de agua superficial e lencdis freaticos. Uma
aplicacdo bastante comum para a vinhaga ¢ nos solos de cultivo da cana-de-agucar. Como a

vinhaga recebe uma destinagdo, ndo ha uma cadeia de tratamento deste efluente.
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3 - CONCLUSOES

O tratamento de efluentes ¢ um aspecto de significativa importancia para um
crescimento industrial sustentavel. O desenvolvimento do presente estudo possibilitou maior
conhecimento dos efluentes e algumas etapas dos processos produtivos das principais
indastrias alimenticias do Brasil. Assim como o0s tratamentos mais comuns, suas
caracteristicas e aplicacdes.

Na escolha das etapas a serem utilizadas deve-se conhecer bem as vazoes de efluentes,
areas disponiveis, recursos financeiros € um acompanhamento dos parametros de avaliacao da

qualidade da 4gua, para avaliagdo da eficiéncia do tratamento.
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