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Resumo

Grande parte dos efluentes gerados pelas industrias de laticinios sdo descartados no meio ambiente
receptor sem nenhum tipo de tratamento adequado. Por possuir alta carga organica associada, o
descarte incorreto gera significativos prejuizos ambientais. Neste contexto, este trabalho apresenta
proposta de intervencdo de tratamento, embasada pela pesquisa bibliografica, para a concepcéo
inicial de uma estag&o de tratamento, apontando seus principais problemas e desafios. Fora definido
0S equipamentos, operagdes unitarias e processos para cada etapa do tratamento proposto. No
tratamento secundario, foi identificado a possibilidade de se utilizar tanto um sistema australiano
de lagoas quanto um reator UASB em associagdo com um filtro anaerébio para realizar o tratamento
da &gua residuéria de laticinios. Posteriormente, foram apresentados dois fluxogramas que
exemplificam as etapas do processo de tratamento proposto. Foram observadas questdes
potencialmente desafiadoras em relagéo a potenciais variaveis do sistema de tratamento como a taxa
de gordura presente no efluente, pH e temperatura, apresentando as possiveis solugdes para o
alcance de tais ObjetIVOS espemflcados Nao foi observada a nece33|dade de emprego do tratamento
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INTRODUCAO

As industrias de laticinios contribuem diretamente com a poluigdo ambiental por
gerar grande quantidade de agua residuaria (AR). No beneficiamento do leite e producéo
de seus derivados, é necessaria grande quantidade de agua, maior parte proveniente de
processos de higienizagdo, além da AR como consequéncia da dessora do leite (ALVES,
2023; BOSHI, 2006).

A AR proveniente de laticinio possui grande quantidade de carga organica, avaliada
em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Assim, as ARs de laticinios séo
poluidoras quando descartadas sem o tratamento adequado (BOSHI, 2006). Os principais
constituintes observados neste tipo de AR sdo os lipideos, os carboidratos e as proteinas
(ALMEIDA; SOUSA; SILVA, 2020). A cargo de comparacdo, nos Estados Unidos, 60%
das industrias possuem sistemas de tratamento e reuso da agua residual, enquanto que no
Brasil, esse nimero equivale a menos de 1% (FURTADO, 2005).

Uma vez estipulada a necessidade de unir a producao industrial com o equilibrio
ambiental e sustentabilidade do planeta, a discussdo em torno das ARs se tornam cada vez
mais abrangentes e fundamentais. Dessa forma, esta pesquisa tem por objetivo geral
explorar a literatura atual e fundamental acerca do tratamento da AR da industria de
laticinios, a fim de estabelecer uma proposta de estacdo de tratamento de AR para a
indUstria do leite e seus derivados, com foco no reaproveitamento energético através da

obtencdo do biogas.

REVlsAo BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa parte da revisdo de literatura atual e fundamental, com o propoésito

utilizar a pesquisa bibliografica como ferramenta metodoldgica qualitativa e descritiva.

AGUA RESIDUARIA DA INDUSTRIA DE LEITE E SEUS DERIVADOS
A producgdo do leite e seus derivados, em laticinios, sdo processos altamente

poluidores em virtude do volume e da composicdo de suas ARs (BRUM; SANTOS
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JUNIOR; BENEDETTI, 2009). Estima-se que na ind(stria de derivados do leite, para cada
01 litro de leite processado, séo gerados até 11 litros de AR, sendo que apenas 10% desse
material recebem o tratamento e descarte adequado (BOSHI, 2006).

O tratamento adequado dos residuos ndo s6 pode reduzir o impacto na natureza
como pode, também, aperfeicoar todo o processo e aumentar a eficiéncia da industria, pois
é possivel reutilizar a 4gua ap0s o tratamento em diversas etapas da producgdo dos produtos
do laticinio, fazendo com que o ciclo de vida do leite e seus derivados sejam mais curtos,
diminuindo os custos e oferecendo maior agilidade na industria.

Entre os processos que mais consomem &gua, a industria de laticinio justifica o
grande volume de efluente gerado em virtude das operacGes de lavagem. Em média 80%
da agua utilizada, em laticinios, sdo destinadas a processos de higienizacdo (BRUM,;
SANTOS JUNIOR; BENEDETTI, 2009; SILVEIRA, 2004). Diluidos na AR tem-se o leite
e subprodutos da producdo dos produtos derivados como agucares, esséncias, pedacos de
frutas (utilizadas na producéo de iogurte) e soro do leite (SILVEIRA, 2004).

O soro do leite possui alta carga organica em sua composic¢ao, com destaque para
os carboidratos, seguido de proteinas e em menor fracdo os lipideos e sais minerais
(ALMEIDA et al., 2013). O soro de leite se une a agua de limpeza e possui grande poder
poluidor, trazendo enormes prejuizos ambientais como poluicdo das &guas,
comprometimento fisico-quimico do solo e geracdo de odor desagradavel (ALMEIDA et
al., 2013). Segundo Boshi (2006), o soro do leite € 100 vezes mais poluente que o0 esgoto

doméstico, justamente pela sua alta DQO com valores médios de 60.000 a 100.000 mg/L.

SISTEMAS DE TRATAMENTO
Em estacdo de tratamento de ARs podem ser observados quatro tipos de
tratamentos, o tratamento preliminar, primario, secundario e o tratamento terciario
(VACLAVIK, 2010). Essas etapas de tratamento incluem diversos processos e operacdes
unitarias, podendo ser classificados como fisicos, quimicos ou biolégicos, em razdo de foco
de remocéo dos poluentes ou das operacdes unitarias utilizadas (METCALF; EDDY, 2016).
Segundo Skoronki (2008), o tratamento preliminar tem como foco a remocdo de

solidos grosseiros suspensos e areia, representando a etapa inicial do tratamento. Essa etapa
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garante que solidos de maiores dimensfes ndo danifiquem as tubulagdes e sistemas da
estacdo de tratamento. O tratamento preliminar é fisico e possui como operagdes comuns
0 peneiramento, o gradeamento, a caixa de areia e a caixa de gordura.

O tratamento primario € caracterizado pelo emprego de operagdes que utilizam
métodos fisico-quimicos, auxiliando na remocdo de sélidos suspensos de pequenas
dimensGes que ndo foram removidos durante o tratamento preliminar, tais como a filtracao
e a sedimentacdo (SKORONKI, 2008). A utilizacdo de agentes quimicos tem por finalidade
formar o lodo primario bruto, sendo este uma massa de solidos que se deposita no fundo de
sedimentadores, enquanto os poluentes sobem para a superficie, facilitando todo o processo
de separagdo no tratamento secundario (VACLANICK, 2010).

Apds a passagem da AR pelo tratamento primario, faz-se necessaria a separacao da
matéria organica (MO) dissolvida ou em suspensdo remanescente (SKORONKI, 2008).
Assim, adota-se, no tratamento secundario, reagdes bioquimicas que tem por objetivo
realizar a transformacdo da MO em massa celular através de dois processos que acontecem
simultaneamente, o catabolismo, onde a MO é utilizada como fonte de energia, e 0
anabolismo, onde esse material organico é incorporado na biomassa (SLAVOV, 2017).
Lagoas de estabilizacdo, reatores de lodos, biodigestores e filtros biolégicos destacam-se
para 0 emprego da digestdo anaerébia como tratamento secundario (FILHO, 2009).
Segundo Von Sperling (1998), na maior parte dos casos, a AR efluente sai livre de algo em
torno de 95% de impurezas, podendo ser depositada na natureza sem grandes complicacdes.

Pés tratamento secundario, podem restar contaminantes incluindo agentes
patogénicos, metais pesados, sélidos inorganicos dissolvidos e necessidade de remocao de
cor da AR. Assim, o tratamento terciario visa remover esses compostos presentes,
devolvendo o carater puro da agua (VACLAVIK, 2010). Em processo de tratamento
terciario podem ocorrer as seguintes etapas: microfiltracdo, precipitacdo, adsor¢éo, troca

ibnica, osmose reversa, cloracdo, ozonizacao e outros (FILHO, 2009).

BIODIGESTAO ANAEROBIA
A biodigestdo anaerébia (BDA) é um processo onde a MO é decomposta na

auséncia de oxigénio molecular, resultando na producdo de metano e gas carbdnico como
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produtos finais da degradacdo (CREMONEZ et al., 2013). O processo de BDA é conduzido
em biorreatores anaerobios, desenvolvidos especialmente para que 0 processo se
desenvolva com o maximo de eficiéncia e rendimento (METCALF; EDDY, 2016).

O processo de BDA acontece em etapas sequenciais e tem como finalidade realizar
a transformacdo da MO através da acdo de microrganismos que, por seu metabolismo,
quebram moléculas grandes e realizam sua reducgdo e posterior transformacdo através de
uma série de reacdes quimicas que acontecem nas etapas da BDA. A etapas da BDA séo:
hidrolise; acidogénese, acetogénese e metanogénese (CREMONEZ et al., 2013).

A hidrolise consiste na quebra das macromoléculas complexas em moléculas de
cadeias menores através da atuacdo de enzimas hidroliticas. Nessa etapa, as proteinas, 0s
carboidratos e os lipidios tem suas cadeias carbdnicas quebradas formando aminoéacidos,
acucares, acidos graxos e glicerol, moléculas de estrutura mais simples (VON SPERLING,
1998). Diversos fatores influenciam o processo de hidrdlise e tendem a torna-lo mais lendo,
0s principais fatores séo: temperatura, pH, tempo de retencédo, nutrientes e tamanho das
particulas (SALOMON, 2007). A interacdo entre todas as variaveis descritas acima afeta
a qualidade e velocidade do processo de hidrolise (METCALF; EDDY, 2016).

A acidogénese € a etapa onde as moléculas hidrolisadas sao absorvidas por bactérias
fermentativas, excretando, em seguida, acidos organicos, alcoois e compostos minerais
como CO2, Hz, NH3 e HzS (SOARES, 2016). Segundo Von Sperling (1998), para mitigar
o efeito do possivel acimulo de acidos nessa fase, o tamponamento do meio reacional se
faz importante. No processo de acetogénese, o material formado na anterior é convertido
em acetato, hidrogénio e didxido de carbono, obtendo-se, entdo, os substratos necessarios
para a producdo de metano pelas arquéias metanogénicas (HANSEN; CHEONG, 2013).

A metanogénese, etapa final do processo de biodigestdo anaerdbia, tem como
objetivo converter o0 acetado e hidrogénio a metano e dioxido de carbono (CREMONEZ et
al., 2013). Nessa etapa, sdo produzidos metano e didxido de carbono atraves da reducdo
bioquimica do acetato pelas arquéias metanogénicas acetoclastica, ao passo que as arqueias
metanogénicas hidrogenotréficas convertem o hidrogénio e o diéxido de carbono a metano
e agua, se aproveitando do gas carbdnico como fonte de carbono e da molécula de
hidrogénio como fonte de energia (SOARES, 2016).
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M ETODOLOGIA

A partir da literatura existente sobre o tema, foi possivel determinar opgdes
adequadas para cada etapa do tratamento do efluente, levando em consideracdo as
caracteristicas especificas da AR de laticinio e os fatores que influenciam no processo de
BDA. Pode-se, também, relacionar os principais fatores financeiros e de area disponivel
para a aplicacdo do tratamento, onde foi possivel utilizar uma ferramenta estrutural e
simplificada como o diagrama de blocos para definir o processo, suas etapas e os resultados

esperados.

R ESULTADOS E DISCUSSOES

PROPOSTA DE TRATAMENTO PARA A AGUA RESIDUARIA DE LATICINIO

TRATAMENTO PRELIMINAR
Em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas da AR da industria de laticinios, a

remocao dos sélidos grosseiros pode ser realizada em sistema de gradeamento com
diferentes aberturas, em sequéncia. Essa etapa impede que os sélidos causem danos
posteriores em dispositivos como bombas, registros, tubulacgdes e pecas especiais (NUNES,
2012). Ainda nessa etapa, também é necesséaria a utilizacdo de uma caixa de remocéo de
areia para que a terra e areia provenientes da limpeza da fabrica fiquem retidas (VON
SPERLING, 1998).

Ap0s o tratamento preliminar, o efluente deve passar para um tanque de equalizacdo
para que ocorra a estabilizacdo e homogeneizacdo do mesmo, resultando em maior
eficiéncia e menor custo operacional dos sistemas subsequentes. Segundo Babatola et al.
(2011), a utilizacéo do tanque de equalizagdo fornece uniformidade ao efluente destinando-
0 para as etapas de tratamento posteriores, provendo uniformidade em relacéo as taxas de

alimentacdo do sistema e as suas caracteristicas fisico-quimicas.

TRATAMENTO PRIMARIO
Com o objetivo de remover tanto os solidos sedimentaveis remanescentes, quanto
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de reduzir a concentragdo de gordura presente da AR de laticinio, utilizar-se-a
coagulacdo/flotagdo. A flotagdo tem como principal vantagem sobre o sistema
convencional (caixa de gordura) a utilizacdo de area menor e maior eficiéncia de separacéao
do material sobrenadante (NUNES, 2012).

Em relacdo ao tratamento de AR com elevados teores de gorduras, a fim de prover
melhores resultados na separacdo de O&G, a adi¢do de produtos quimicos coagulantes,
aliados ao processo de flotacdo, promovem a quebra das emulsdes lipidicas, auxiliando no
processo de flotacdo dos lipideos (PONTES, 2009). Aisse, Jurgensen e Sobrinho (2002)
citam que entre os beneficios da flotacdo destacam-se a redugdo dos teores de gases
odoriferos no sistema. Ainda, quando ha formacéo de emulséo no efluente, a utilizacdo do
processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) torna-se uma boa alternativa para emprego no
tratamento primario. Assim, a FAD é capaz de remover coloides, proteinas e 6leos dispersos
e/ou emulsificados na AR (BABATOLA et al., 2011).

No processo de BDA, a presenca de lipideos é problematica, uma vez que os acidos
graxos gerados na hidrolise de gorduras inibem a acdo das bactérias metanogénicas em
sistemas anaerobios (DEMIREL; YENIGUN; ONAY, 2005).

TRATAMENTO SECUNDARIO

Para a formacéo de metano, o tratamento secundario deve ser realizado mediante
processo anaerobio, onde foram propostas duas opcdes de tratamento:

e Opcdo 1: reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) + FA (filtro

anaeradbio)

A principal vantagem do reator UASB € o requerimento de area relativamente baixa
e a parcial estabilizacdo do lodo no reator. Este tipo de reator possui baixos tempos de
detencéo hidraulica (TDH) e elevados tempos de retencdo da biomassa (ALVES, 2023;
METCALF; EDDY, 2016). Os elevados tempos de retengéo estdo relacionados com o
aumento da eficiéncia do processo, resultando em uma populacdo satisfatoria de
microrganismos para estabilizagao de residuos adicionais (ARAUJO, 2017). Por outro lado,
o reator UASB dificilmente atinge os parametros de qualidade estabelecidos pelas

legislagbes ambientais para o langamento dos efluentes tratados e, geralmente, precisam ser
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combinados com outro processo (PONTES, 2003). Dessa forma, a utilizagcdo de um reator
UASB seguido de FA deve ser necessaria.

e Opcdo 2: Sistema Australiano (Lagoa anaerobia e Lagoa Facultativa)

Segundo a literatura, eficiéncias de remoc¢do de MO em torno de 50 a 60% séo
especificados para sistemas de lagoas anaerobias, portanto, tais sistemas devem ser
combinados a outros processos de tratamento (METCALF; EDDY, 2016). O sistema
Australiano é constituido pela utilizacdo de lagoa anaerébia com a lagoa facultativa, sendo
uma boa alternativa de tratamento para o efluente da industria de laticinios. Este tipo de
tratamento demanda a ocupacdo de grandes areas, ocorre maior geracdo de odor
(principalmente pelas lagoas anaerobias) e depende das condi¢cdes climéticas do local
(VON SPERLING, 1998). Em contrapartida, o sistema Australiano tem baixa
complexidade operacional, eficiéncia na remocdo de DBO e baixo custo de energia elétrica
qguando comparado a outras tecnologias (DEZOTT], 2008).

TRATAMENTO TERCIARIO

Com base na proposta de tratamento exposta acima, ndo foram identificados a
necessidade de tratamento terciario, visto que os pardmetros desejados do efluente tratado
apresentam potencial para serem atingidos até a etapa de tratamento secundario. Os padrdes
e condicdes para langcamento de efluentes sdo determinados pela Resolucédo 430/2011, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Os principais parametros avaliados
sdo: turbidez, temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda biogquimica de oxigénio (DBO), dureza e 6leos e graxas (O&G) presentes
(CONAMA, 2011).

Em sintese, as Figuras 1 apresenta as propostas de tratamento nos dois cenarios
propostos visando a remocao de MO e reaproveitamento energetico da dgua residuaria da

industria de laticinios.
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Efluente _. Gradeamento | —., Caixa de areia — Tanque de
bruto : equalizagdo
T Tratamento Prefiminar l """""
Efluente : Filtro . Reator UASB | iq | Flotacdo |
tratado : anaerdbio : : :
" Tratamento secundario * Tratamento Primario
Metano
Efluente —»: | Gradeamento |__, Caixade areia | __, Tanque de
bruto X equalizagdo
Tratamento Preliminar l
Lagoa Lagoa 3 ]
Efluente H : : Flot 3
tratado + Facultativa - Anaerdbia : — S ;
Tratamento secundario & Tratamento F’nmano
Metano

FIGURA 1 - Fluxograma das opcdes propostas da estacdo de tratamento.

PROBLEMAS IDENTIFICADOS PARA O SISTEMA DE TRATAMENTO PROPOSTO

Segundo Silva (2006), o pH ideal do afluente entra no sistema de tratamento deve
ser entre 6,5 e 8, por favorecer o crescimento de microrganismos decompositores de MO.
Ao final do tratamento, é observada a queda de pH em torno de 5 (&cido) (ALVES, 2023),
0 que pode comprometer a BDA. Em funcdo do acumulo de acidos orgénicos no meio,
alcalinidade suplementar pode ser necessaria para o desenvolvimento do sistema de
tratamento (METCALF; EDDY, 2016). O acompanhamento e monitoramento do pH é
fundamental para a digestéo anaerébia (FELDKIRCHER, 2010).

Como o teor de gordura presente na AR ¢é alto, a etapa de flotagdo convencional ndo
é suficiente para diminuir o teor de MO da AR que ira, posteriormente, para o reator UASB
ou lagoa anaerdbia, podendo comprometer a eficiéncia do sistema de tratamento (CORREA
et al., 2016). Neste contexto, faz-se necessario o0 uso de produtos que facilitem e aumentem
a eficiéncia da etapa de flotagdo. Dentre as principais opcfes encontram-se 0 uso de
coletores quimicos e biossurfactantes. Os coletores sdo toxicos e geram outros poluentes
ambientais, sendo os biossurfactantes a melhor opcdo (CORREA et al., 2016). Os
biossurfactantes atuam diminuindo a tensdo superficial, tendo o papel de agente
emulsificante, assim estabelecendo maior facilidade de acesso a gordura presente na AR

Realizagdo

l:l onm onm
EE _INSTITUTO FEDERAL ME  INSTITUTO FEDERAL
Fuemton Esnecigs EEE sul de Minas Gerais EEN ce Enu(n(nu (lm(mErKNnmEm
B Campus Muzambinha EE  5ul de Mir



7\‘\“ 20° Congresso Nacional de 2028 O futuro da humanidade:

K\.‘ __./ MEIO AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
v

Pogos de Caldas

(PINTO; MARTINS; COSTA, 20009).

A temperatura da AR que chega ao tratamento anaerdbio merece atencdo por
influenciar diretamente no metabolismo dos microrganismos e/ou no processo de
estabilizacdo aerdbia que acontece na camada mais superficial da lagoa facultativa
(SARAIVA et al., 2009). Segundo Saraiva et al. (2009), a temperatura da AR de laticinios
fica em torno 33°C, ja segundo Gloyna (1971), a temperatura ambiente alta favorece o
processo em ambas as lagoas do sistema australiano. Dessa forma, caso a temperatura
média da regido onde o sistema de tratamento for instalado for baixa, a carga organica
suportada pelas lagoas sera mais baixa que em regido de temperaturas mais altas, o que
pode vir a se tornar um problema. Ao projetar as lagoas deve-se, entéo, levar a temperatura
local em consideracdo, uma vez que regides com temperaturas mais baixas necessitam de

uma area maior de construcéo.

CONCLUSC)ES

Foi possivel explorar os temas existentes na literatura, relacionando todas as
operacdes e processos adequados para uma estacao de tratamento de AR, aplicando-0s ao
tratamento da AR proveniente da industria de laticinios.

Foram elaboradas duas opg¢des de fluxogramas que levam em consideracédo
diferentes cenarios: um reator UASB/FA e outro com sistema de lagoas de biodigestao.
Critérios como pH, temperatura, turbidez foram analisados e alguns problemas foram

investigados com possiveis solugdes propostas.
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