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INFLUÊNCIA DA RECIRCULAÇÃO DE EFLUENTE NO COMPORTAMENTO DE 
UM REATOR DE LEITO ESTRUTURADO APLICADO AO TRATAMENTO DE 

EFLUENTES GERADOS NA INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS 

Gerenciamento de Resíduos Sólidos e Líquidos 

Resumo 

 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da recirculação de efluente no comportamento de um 
reator de leito estruturado quanto a remoção de matéria orgânica e nitrogênio de águas residuárias geradas 
na indústria de laticínios.Utilizou-se um reator construído em acrílico em escala de bancada com volume 
total de 2,27 L e volume útil de 1,62 L. O leito estruturado foi composto por quatro estruturas cilíndricas de 
espuma de poliuretano fixadas no interior do reator. O reator foi operado com duas fases experimentais:  
Fase I sem recirculação de efluente e Fase II com recirculação de efluente a uma taxa de três vezes a vazão 
de entrada. O tempo de detenção hidráulico (TDH) foi mantido em 16h.O monitoramento foi realizado por 
meio de análises de pH, Demanda Química de Oxigênio (DQO), nitrogênio amoniacal (N-NH4

+), nitrito (N-
NO2

-), nitrato (N-NO3
-) e Nitrogênio Kjeldhl Total (NKT). Obteve-se na Fase I remoções de DQOT DQOF, 

NKT e nitrogênio total (NT) de 88±5%, 85±15%, 81±8% e 57±21%, respectivamente. Mesmo não havendo 
diferença significativa entre os parâmetros de DQOT, DQOF e NKT, a Fase II apresentoumelhores 
resultados com eficiências de remoção de 90±10%, 86±8% e 82±6%, respectivamente, no entanto para a 
remoção de NT houve diferença significativa, onde a Fase II apresentou uma remoção de 78±9%. Desta 
forma, concluiu-se que o sistema operado com recirculação de efluente proporcionou um aumento nas 
eficiências de remoção, demonstrando ser vantajoso principalmente para a remoção de NT e promoção de 
um ambiente estável e favorável para processos combinados. 
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INTRODUÇÃO 

 

Tratar águas residuais provenientes de indústrias é uma grande preocupação na 

questão de proteção ao meio ambiente, principalmente se for levado em conta o número 

de indústrias e as grandes quantidades de efluentes geradas. As indústriasrequerem 

enorme quantidade de água para processamento, além de produzir efluentes que na 

maioria dos casos são prejudiciais para as pessoas e principalmente para o meio ambiente 

(Deblonde et al., 2011; Santhosh et al., 2016). 

Uma das grandes produtoras de águas residuais são as indústrias de laticínios, 

especialmente devido à limpeza das suas instalações (Martínez-Suller et al., 2010). Esses 

efluentes são derivados de várias unidades de processamento, incluindo lavagem, 

sanitização e várias etapas na fabricação de produtos. No entanto, suas propriedades 

físicas e químicas dependem do setor de alimentos, variando de acordo com o tipo e a 

quantidade do produto(Gough et al., 2000; Martínez-Suller et al., 2010).Além disso, são 

caracterizados por alta Demanda Bioquímicade Oxigênio (DBO) e Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), pH variante, alto teor de nitrogênio amoniacal, bem como resíduos de 

produtos químicos utilizados na limpeza e desinfecção (Cannon et al., 2000; Martínez-

Suller et al., 2010; Kushwaha et al., 2011) 

Devido essas características, há dificuldade de tratar completamente as águas 

residuárias.Com isso, é essencial odesenvolvimento de processos eficientes para degradar 

os compostos dessa água residuária de forma adequada, minimizando as concentrações de 

matéria orgânica e nitrogênio, de forma a cumprir as leis ambientais (Gogate ePandit, 

2004).Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2017) o Brasil 

éum dos maiores produtores de leite no âmbito mundial, fazendo-se necessário, portanto, 

buscar novos métodos de tratamento. 

Atualmente,os processos biológicos para tratar águas residuáriasse mostram 

promissores, pois têmapresentado resultados satisfatórios na remoção de matéria orgânica 

e nutrientes em sistemas que utilizam apenas um reator, como os reatores de leito 

estruturado de fluxo contínuo(Correa et al., 2018; Wosiack et al., 2015). 

Devido ao aumento na utilização de produtos lácteos(Daneshvar et al., 2019) e aos 

resultados que essa configuração de reator vem apresentando, o reator de leito estruturado 

de fluxo contínuo pode ser utilizadocomo uma alternativa no tratamento de efluentes 
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gerados na indústria de laticínios quanto a eficiência de remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio quando operado sob aeração intermitente com e sem recirculação, o que torna 

o sistema mais viável em termos de economia de energia. 

Portanto, objetivou-se com esse trabalho avaliar a influência da recirculação no 

comportamento de um reator de leito estruturado quanto a remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio de efluentes gerados na indústria de laticínios. 

 

METODOLOGIA 

 

Nesta pesquisa foi utilizado um sistema de tratamentoem escala de bancada, sendo 

formadopor um reator de formato cilíndrico construído em acrílicocom volume total de 

2,27 L e volume útil de 1,62 L. O leito estruturado foi composto por quatro estruturas 

cilíndricas de espuma de poliuretano utilizadas como material suporte, sendo fixadaspor 

hastes de ferro no interior do reator,equivalendo a0,45 L do volume total. Seguindo o que 

foi proposto por Van Haandel e Lettinga (1994)aproximadamente 10% do volume total do 

reator foi preenchido por lodo, o que correspondeu 0,20 L do volume total.  

Para alimentação do sistema utilizou-se um efluente oriundo de uma indústria de 

laticíniossituada na região norte do Paraná que dentro do seu processo produtivo produz 

leites, queijos e iogurtes. O efluente foi coletado após o sistema de flotação da própria 

estação de tratamento de efluentes da indústria. A coleta ocorriaquinzenalmentee o 

efluente era acondicionado em galões e armazenado em geladeira (4ºC) para que não 

ocorresse alteração em suas características até a utilização. 

O sistema foi operado sobfluxo contínuo e aeração intermitente com ciclos de 

aeração de 2h aerando e 1h não aerando. O tempo de detenção hidráulico (TDH) foi de 

16h e a temperatura de 28ºC. Foram trabalhadas duas fases experimentais, sendo a Fase I 

operada sem recirculaçãode efluentee a Fase II com recirculação de efluente a uma taxa 

de 3 vezes a vazão de entrada (Qr= Qex3).  

Foram realizadas análises físico-químicas para monitoramento do sistema de 

tratamento, sendo essas realizadas tantono afluente quanto no efluente de acordo com as 
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metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 2012). No laboratório de Hidráulica da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná - Campus Londrina foram realizadas as análises de pH, Demanda Química de 

Oxigênio (DQO)e nitrogênio amoniacal (N-NH4
+). E no laboratório de Hidráulica e 

Saneamento da Universidade Estadual de Londrina foram realizadas análises de nitrito 

(N-NO2
-), nitrato (N-NO3

-) e Nitrogênio Kjeldhl Total (NKT). 

As eficiências de remoção de NKT, DQOT e DQOFforam calculadas com base nas 

concentrações afluentes e efluentes dos respectivos parâmetros. No cálculo dos 

percentuais de desnitrificação, de remoção de Nitrogênio Total (NT) e remoção de NKT 

foram consideradas as equações propostas por Barana et al. (2013). A análise estatística 

dos dados foi feita utilizando o software Excel 2019, onde utilizou-se oteste de hipótese 

teste t-Studentcom um nível de significância de α = 0,05 (p-valor<0,05),para amostras 

dependentes. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores de pH afluentes ao sistema foram diferentes estatisticamente entre as 

Fases I e II, sendo 6,8±0,4 e7,5±0,6, respectivamente. No entanto, os pH efluentes foram 

semelhantes estatisticamente e superiores aos de entrada em ambas as fases 8,3±0,3 para 

fase I e 8,4±0,5 para a fase II.Provavelmente, esse aumento se deve a geração de 

alcalinidade no sistema, o que pode ser confirmado por Metcalf & Eddy (2015) e Bitton 

(2005), que descreveram que conforme os compostos nitrogenados são biodegradados nos 

sistemas aeróbicos ou anaeróbicos há um aumento da alcalinidade, o que mantem o pH 

estável. Ainda, percebe-se que o pH da Fase II foi levemente superior ao da Fase I, isso 

pode estar associado a recirculação do efluente, que faz com que o pH da mistura na 

entrada do reator seja mais elevado.  

As concentrações médias afluente e efluente paraDQOT,DQOFe NKT, bem como 

as eficiências de remoção desses parâmetros são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Concentrações médias afluentes, efluentes e percentual de remoção de DQOT, 
DQOFeNKTobtidos nas fases trabalhadas. 

Fase 
DQOT (mg.L-1) DQOF (mg.L-1) NKT (mg.L-1) Eficiência de Remoção (%) 

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente DQOT DQOF NKT 

I 811±336 91±38 595±236 86±86 30±5 6±2 88±5a 85±15a 81±8a 
II 1051±632 62±31 431±334 44±16 25±0 5±2 90±10a 86±8a 82±6a 

Nota1: Letras iguais nas colunas resultam em equivalência estatística dos valores ao nível de 5% de 
significância. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Observando a Tabela 1, nota-se que as médias de remoção de DQOT, DQOFe 

NKTnão apresentaram diferença significativa entre as fases, sendo superiores a 88% para 

a DQOT, 85% para DQOF e 81% para NKT. Mesmo não havendo diferença significativa, 

as médias de remoção na Fase II foram superiores as da Fase I. Como todos esses 

processos ocorrem concomitantemente uma hipótese válida para explicar tal fato é 

apresentada por Almeida et al. (2018), onde os autores descrevem que a recirculação pode 

facilitar a transferência de massa, além de promover a diluição de NH4
+, NO2

- e NO3
-, 

resultando portanto, em uma capacidade de manter o sistema estávele, consequentemente, 

melhorar os processos combinados. 

O trabalho de Moura et al. (2018) apresenta resultados semelhantes ao presente 

trabalho. Os autores utilizaram um reator de leito estruturado submetido a recirculação de 

três vezes a vazão de entrada e aeração intermitente para tratar esgoto doméstico. Para 

remoção de DQO, NT e NKT, obtiveram remoções superiores a 90%, 69% e 77%, 

respectivamente, quando o sistema foi operado com ciclos de aeração intermitente de 2/1.  

Os resultados das concentrações de N-NH4
+, N-NO2

- e N-NO3
-, bem como as 

eficiências de desnitrificação e de remoção de NT podem ser vistos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Concentrações de N-NH4

+, N-NO2
- e N-NO3

- e eficiência de desnitrificação e de remoção de NT 
obtidos em ambas as fases. 

Fase 
N-NH4

+ (mg.L-1) 
N-NO2

- 
(mg.L-1) 

N-NO3
- 

(mg.L-1) 
Eficiência (%) 

Afluente Efluente Efluente Efluente Desnitrificação 
Remoção 

de NT 
I 0,5±1,7 0,3±1,1 0,5±0,7 5,7±4,7 70±23a 57±21a 
II 3,5±2,5 0,0±0,0 0,1±0,0 0,9±1,0 95±5b 78±9b 

Nota1: Letras iguais nas colunas resultam em equivalência estatística dos valores ao nível de 5% de 
significância. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Com a Tabela 2, nota-se que não houveequivalência estatística nas fases trabalhas 

para os resultados de eficiência de desnitrificação e remoção de NT, onde a Fase II 

apresentou maior eficiência. De acordo com os dados de Moura et al. (2018) uma possível 

explicação para a melhor eficiência na Fase II, é quea recirculação e a aeração 

intermitente promovem uma mistura ideal dentro do reator. O trabalho dos autores 

apresentou ainda eficiências de desnitrificação superiores a 89%. O que mostra que a 

recirculação promove uma melhoria no tratamento de águas residuárias, deixando um 

ambiente propicio para os microrganismos trabalharem em conjunto. 

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com os resultados do 

trabalho de Netto e Zaiat (2012), onde utilizaram um sistema com biomassa imobilizada 

em espuma de poliuretano e recirculação de efluente no tratamento de esgoto doméstico, 

notou-se que os autores obtiveram melhores resultados de remoção de NT (55%) e DQO 

(92%) quando o sistema foi operado com uma razão de recirculação igual a três vezes a 

vazão afluente em comparação com os resultados quando não houve recirculação, 21% e 

91% para NT e DQO, respectivamente. 

 

CONCLUSÕES  OUCONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O reator de leito estruturado quando operado sob aeração intermitente e com 

recirculação de efluente apresentou altas eficiências de remoção de DQOT, DQOF e NT, 

90%, 86% e 78%, respectivamente, resultando em um efluente final com características 
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totalmente diferentes. Como a recirculação interferiu diretamente nos processos de 

nitrificação e desnitrificação simultâneos, essa configuração poderia de fato ser aplicada 

para o tratamento de águas residuárias de laticínios, pois levaria a redução dos custos de 

construção e operação quando comparados aos sistemas convencionais.  

Do exposto, pode-se concluir que o sistema operado com recirculação de efluente 

interferiu nas eficiências de remoção, demonstrandoser vantajoso principalmente para a 

remoção de nitrogênio total e promoção de um ambiente estável e favorável para 

processos combinados. 
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