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RESUMO

LEMOS, G,R. Revisdo sistematica de estratégias anaerdbias e aerobias para o tratamento
secundario de efluentes na induastria brasileira de laticinios. 2023. no. f. Trabalho de
Conclusao de Curso de Farmacia-Bioquimica — Faculdade de Ciéncias

Farmacéuticas — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Palavras-chave: Laticinios, Efluente, Aerébio, Anaerdbio.

Tendo em vista o crescimento da industria de laticinios no Brasil e no mundo, o
tratamento de efluentes resultantes destes processos industriais € um topico que tem
ganhado cada vez mais destaque, visto que os rejeitos resultantes do processo sdo ricos em
material bioldgico, resultando em efluentes com alta demanda bioquimica e quimica de
oxigénio. Nos ultimos anos, para o tratamento secundario, desses efluentes, tem sido
preferivel o bioprocessamento através de estratégias aerobias e anaerdbias, com diferentes
vantagens, desvantagens e custos associados, a discussao sobre o método preferivel para
tratamento destes rejeitos deve levar em conta fatores como custo e eficiéncia em remogéao

de poluentes para adequacao as legislagdes vigentes.

Visando determinar o método de tratamento mais eficiente, bem como os fatores que
afetam os tratamentos, coletou-se, através dos critérios de busca de palavras chave dentro
das bases de dados Web of Science, Scopus, PubMed e Google Scholar, os dados
referentes a eficiéncia de estratégias aerdbias, anaerdbias e facultativas (aerébia/anaerdbia)
em remocado de contaminantes de efluentes das industrias de laticinios, bem como os
parametros fisico-quimicos do processo, como pH, temperatura e carga organica. Através da
analise com o teste ANOVA de fator unico e de mdiltiplos fatores, foi possivel estudar a
significancia da variagdo das médias e correlacdo entre parametros fisico-quimicos e
eficiéncia do processo. O teste de Tukey também foi realizado para comparagao entre as

estratégias estudadas.

Foram identificados 16 estudos em ambito nacional e internacional que avaliaram o
desempenho do tratamento secundario de efluentes de industrias de laticinios dentro dos

critérios de elegibilidade definidos nesta analise, os dados de eficiéncia obtidos com os
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estudos demonstraram que a eficiéncia dos métodos anaerdbios para remog¢ao da demanda
quimica de oxigénio foi significativamente menor que a eficiéncia apresentada por métodos
aerobios (94,6% e 67,4%, p<0,01) e facultativos (96,2% e 67,4%, p<0,01), sendo a diferenca
também significativa para a remocido de nitrogénio e demanda bioquimica de oxigénio,
porém néao significativa para a remoc¢ao de sdélidos suspensos totais. Quanto a correlagao
entre os parametros fisico-quimicos e eficiéncia do processo, foi observado que os métodos
anaerobios foram significantemente mais susceptiveis a variagbes de parametros
fisico-quimicos, assim como o demonstrado na literatura geral. Em comparagao direta dos
métodos mais utilizados pelos estudos para o tratamento de residuos, o uso de reatores
batelada sequenciais (Sequencing batch reactor-SBR), aerébios e facultativos, apresentaram
melhor eficiéncia na remocao de conteudo geral oxidavel em comparagdo ao uso dos
reatores anaerobios de manta de lodo ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket-UASB)
(97,4% e 75,0%; 96,2% e 75,0%, p<0,05, respectivamente).

De acordo com os resultados obtidos e a legislagdo vigente no pais, observou-se que
grande parte dos métodos apresentaram valores dentro das normas, contudo, alguns
estudos que utilizaram o tratamento anaerdbio apresentaram qualidade do efluente inferior
ao definido pela legislagdo, demonstrando a importancia de tratamentos posteriores. Na
analise de viabilidade econémica foi analisada a relacdo custo/beneficio dos métodos em
fungdo da carga organica do efluente. Devido a elevada carga organica dos efluentes da
industria de laticinios, a literatura corrobora com os resultados obtidos nesta revisao,
indicando que métodos facultativos com tratamento anaerdbio, seguido de aerdbio, podem

apresentar melhor relagao custo/beneficio e eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

O leite € uma matéria prima muito importante para a produgcao dos mais diversos
produtos consumidos diariamente por todo o mundo, estando entre os 5 produtos

mundialmente mais comercializados tanto em valor quanto em volume (GDP, 2017).

No Brasil, estima-se que o consumo de leite seja de 166,4 L/habitante/ano
(EMBRAPA, 2019). Tem-se visto também um continuo aumento no consumo de leite, mais
que dobrando o consumo entre 2003 e 2017 (EMBRAPA, 2019).

Tendo em vista o alto consumo de leite no cenario brasileiro, bem como a capacidade
€ recursos naturais do pais para a producado de leite, a industria de laticinios vem se
expandindo dentro do cenario industrial brasileiro, sendo responsavel pela produgdo de uma

vasta gama de produtos.

As industrias responsaveis pelo processamento de leite estdo dentro de um segmento
economicamente e socialmente importante para o pais, mas também podem ser
responsaveis por grandes impactos ambientais, ja que podem contribuir significativamente
com a poluicdo hidrica, quando lancam seus efluentes sem o tratamento adequado
(Gongalves, 2017). A industria de laticinios tem como caracteristica a producdo de efluentes
de elevada carga organica, compostos por residuos de leite e particulas solidas dispersas,
decorrentes principalmente do processo de limpeza dos tanques e tubulacbes, sendo
estimados pelo menos 2,5 litros de efluente para cada litro de leite processado (Villa, 2006).
A composicao do efluente varia muito do laticinio produzido e atividades desenvolvidas; sdo
caracteristicas destes efluentes, alta carga de lipidios, carboidratos, proteinas, esséncias,

detergentes e desinfetantes (ricos em fosforo e nitrogénio) (MACHADO et al, 2002).

A presenca de elevada concentracao de lipidios no efluente, causa varios problemas
ambientais, devido a cinética de degradagédo lenta quando comparada a de proteinas e
carboidratos, elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO). Quando langado no ambiente aquatico, reduz drasticamente a concentragéo
de oxigénio dissolvido e coloca em risco o ecossistema aquatico (BEGNINI, 2014; PEREIRA,
2018). Sendo necessario o tratamento do efluente de modo a reduzir os parametros de
descarga, DBO e DQO, bem como a quantidade de acidos graxos (AZBAR & YONAR, 2004).

Para controle da liberagao de efluentes o Conselho Nacional do Meio Ambiente define
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através de sua resolucdo N° 430 DE 13/05/2011, que os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderao ser langados diretamente no corpo de agua receptor, desde que

obedecam as seguintes condigcdes e padrdes:
a)pHentre5a9;

b) Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo

receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) Materiais sedimentaveis até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os

materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) Regime de langcamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade

competente;
e) Oleos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L;
f) Auséncia de materiais flutuantes;

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢&o minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do

corpo receptor;

De modo a evitar a presenca de sélidos e particulas maiores durante o tratamento
primario e secundario é feito um pré tratamento do efluente por gradeamento (BRITZ et al.,
2008). O processo de tratamento primario € realizado para reduzir a quantidade geral de
acidos graxos por meio de decantacao, filtragao, floculagcéo e flotagado, visto que altos niveis
de lipidios podem causar problemas no tratamento biolégico, que por conta da baixa cinética

de degradagao podem levar a colmatagéo dos filtros em reatores (VIDAL et al., 2000).

No tratamento secundario, podem ser empregados tratamentos fisico-quimicos ou
bioldgicos. No tratamento fisico-quimico sdo empregados compostos quimicos que permitem
0 consumo e remogao dos solidos, porém por conta do alto custo dos reagentes, e baixa
eficiéncia, é preferivel o tratamento biolégico (CAMMAROTA, 2006). Dentre os processos

usados para o tratamento bioldgico se destacam os processos aerdbios e anaerébios.
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Os processos anaerdbios vém ganhando espago por possuir algumas vantagens
como auséncia de custos com aeracao, baixa producao de sélidos, producao de gas natural

e tolerancia a elevadas cargas organicas (MENDES et al., 2006).

No processo aerdbio é fundamental a introdugcdo de oxigénio no efluente sendo
tratado, para permitir a digestdo aerdbia pelos microrganismos, recirculacédo do lodo e
descarte de lodo excedente (VON SPERLING, 1997). O processo apresenta boa reducao de
matéria organica, boa resisténcia a choques de carga e flexibilidade operacional, porém a
operagao € mais cara € o lodo pode se depositar nos filtros (ROSA, 2004). Contudo, no
processo aerobio pode haver a formagao de uma camada de acidos graxos na superficie do
tanque que afeta a troca gasosa necessaria para o metabolismo e necessidade da retirada

periddica do lodo para melhorar a clarificacdo do efluente final (MORAIS, 2005).

No processo anaerobio por sua vez, o processo de digestdo ndo necessita de oxigénio
para metabolizacédo, sendo importante que a carga organica aplicada seja elevada, para que
a taxa de consumo de oxigénio seja superior a produc¢ao de biomassa, criando um ambiente
anaerobio (MORAIS, 2005). No caso especifico da hidrélise anaerdbia de triacilglicerdis
ocorre a formagao de acidos graxos de cadeia longa que dificultam o transporte de nutrientes
(OMIL et al., 2003).

Apesar dos métodos existentes, ainda permanecem duvidas quanto a eficiéncia de
degradacao de lipidios, os quais, em altas concentracbes em reatores anaerobios, podem

provocar a flotagéo do lodo e formagéo de espuma (MENDES et al., 2006).

Atualmente existem diversas estratégias empregadas para o tratamento biologico
secundario, porém existe uma escassez de estudos que avaliam as diferentes estratégias
através de andlise da eficiéncia e custo das instalagbes para tratamento de efluentes

resultantes da industria de laticinios no contexto do Brasil.

Deste modo, a fim de avaliar o impacto dos processos anaerdbios e aerébios na
adequagado dos parametros de descarga aprovados pelo CONAMA, foi elaborada uma
revisdo sistematica avaliando as estratégias pontuadas e os resultados obtidos para cada

estratégia.
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2. OBJETIVOS

1) Realizar busca em bases de dados nacionais e internacionais por estudos que
avaliaram o emprego de estratégias de tratamento secundario biolégico para efluentes

resultantes do processamento de laticinios;

2) Compilar os dados relativos a eficiéncia dos métodos empregados, bem como a

estrutura utilizada para o tratamento secundario

3) Realizar tratamento estatistico dos dados de modo a analisar o impacto dos

métodos na reducao de material organico oxidavel na efluente final através de:

3A) Comparacao da eficiéncia de biorreatores aerdbios e anaerdbios nos valores
finais de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e

concentracao de nitrogénio concentragéo solidos suspensos.

3B) Verificagdo da influéncia da estratégia de tratamento no aumento da carga

organica a ser tratada e no tempo de retencgao hidraulica;

3C) Comparacado das estratégias disponiveis para o tratamento de efluentes na

industria brasileira de laticinios levando em conta o custo/beneficio e legislagao brasileira.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Estratégias de pesquisa

A presente revisao sistematica segue as recomendagdes preconizadas pela Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (Page et al, 2021), que trata das
boas praticas de revisdo sistematica, analise de qualidade de evidéncia e forgca de

recomendacao.

Foram propostas estratégias de buscas para Google Scholar, PubMed, Scopus, Scielo

e Repositorio de artigos apresentados por Universidades Brasileiras.

Os descritores utilizados referem-se ao tratamento de efluentes da industria de
laticinios com estratégias baseadas em tratamento secundario por bioprocessamento aerébio
e anaerobio. Esses termos foram combinados com os operadores booleanos (AND e/ou OR)
sempre que necessario para as seguintes palavras chave (“Anaerobic” or "Aerobic” and
(“Wastewater” and “Dairy processing”) or ((“Efluentes” and “Industria de Laticinios”) and
“Aerobio” or “Anaerdbio”) and (“Demanda Bioquimica de Oxigénio or “DBO”) and (Demanda
Quimica de Oxigénio” or “DQO”) or ((“Biochemical Oxygen Demand” or “BOD”) and
(“Chemical Oxygen Demand” or “COD”)). A pesquisa foi realizada em 07/2022 (sem uso de
qualquer tipo de filtro).

Buscas manuais nas listas de referéncias dos estudos incluidos também foram

realizadas para recuperar potenciais estudos ndo encontrados pelas bases de dados.

Para estimar a eficiéncia dos processos avaliados nos estudos foi utilizado o
procedimento apresentado por Koetz (1996) para os valores de carga organica residual

obtidos dos estudos, segundo Equacéo (1):

E=(C,-C)/Cox 100 (1)

Onde E = eficiéncia de remocao (%), CO é a concentragdo da carga orgéanica do

efluente bruto (mg/L), Cf é a concentragcao da carga organica do efluente tratado (mg/L).

E também avaliada a concentracdo de sdélidos totais e Nitrogénio antes e apds o

tratamento biolégico para avaliagao de eficiéncia dos biorreatores.
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3.2. Critérios de inclusao

Como critérios de inclusdo foram selecionados estudos nacionais e internacionais
publicados entre 2000 e 2022, os estudos incluidos apresentaram dados relativos ao
tratamento de efluentes da industria de laticinios através de estratégias voltadas para a
aplicacao de tratamento secundario baseado em bioprocessamento aerébio e anaerdbio em
ambiente industrial ou laboratorial.

Os estudos contemplados devem obrigatoriamente registrar critérios como Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e concentragédo de
acidos graxos e nitrogénio antes e apos o bioprocessamento.

Os artigos devem também descrever o método utilizado para desenvolvimento do
processamento, bem como as condigdes do processo como carga organica e tempo de
retencao do efluente.

Tendo em vista a diferenga de concentracao de residuos entre os efluentes resultantes
de diferentes processos industriais envolvidos na produg¢ao de uma vasta gama de laticinios,

deve ser descrito as caracteristicas gerais do efluente analisado como pH e temperatura.

3.3. Critérios de exclusao

A) Estudos que ndo descrevam o tratamento de efluentes resultantes do

processamento de laticinios.

B) Estudos com estratégias que ndo contemplem o tratamento secundario por

bioprocessamento aerdbio ou anaerdébio.

C) Estudos que ndo descrevem, com detalhes, as instalagbes e paréametros de

tratamento como carga organica, tempo de retengao hidraulica, temperatura e pH.

D) Estudos que néao registraram critérios como Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) ou Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) antes e apds processamento.
3.4. Coleta e andlise dos dados

3.4.1 Reviséo Sistematica
Com base nos artigos identificados através da estratégia de pesquisa levando em
conta as bases de dados informadas e termos buscados, foi realizada a selegao dos estudos

que se enquadram nos critérios de elegibilidade descritos. O principal objetivo foi realizar
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uma analise critica dos estudos selecionados, registrando informacgdes relativas a tecnologia
utilizada nos mais diferentes estudos, bem como caracteristicas gerais do efluente analisado
para identificar o desempenho em eficiéncia na reducdo de carga organica, trazendo o
contexto das estratégias de tratamento utilizadas no Brasil e as condi¢des que favorecem o

uso destes métodos de tratamento.

3.4.2. Metanélise

Para validacao estatistica dos resultados de eficiéncia em reducdo da Demanda
Bioquimica e Quimica de Oxigénio observados para os diferentes métodos descritos nos
estudos, os resultados dos artigos foram extraidos e tratados, obtendo a média e desvio
padrao da eficiéncia apresentada pelos diferentes tratamentos, de modo a atingir inferéncias
estatisticas. Foi conduzida a Analise de Variacdo de unico e multiplos fatores (ANOVA) para
identificar diferencas significativas entre as médias das diferentes estratégias de tratamento,
o teste compara a variancia entre o grupo de valores encontrados para cada tratamento e
variancia entre as matrizes dos tratamentos agrupados, demonstrando a probabilidade de

rejeicdo da hipétese nula e significancia estatistica da variancia observada.

De modo a avaliar a correlagdo linear entre as variaveis estudadas, também foi
considerado o teste de Pearson, possibilitando a anélise da interferéncia de um fator sobre o

outro.

Para a comparagao direta do desempenho das estratégias de tratamento extraido dos
estudos avaliados foi considerado o teste de Tukey, possibilitando a comparagcado da
diferenca dos pares das médias estudadas e comparagdo com a diferenca minima

significativa para verificar se existia variancia significativa entre as médias.
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4. RESULTADOS

4.1 Revisao sistematica

Considerando os estudos encontrados, foi aplicado de forma primaria um filtro de acordo
com o titulo e resumo dos artigos, os artigos que ndo se enquadraram nos topicos
relacionados com avaliagdo dos meétodos de tratamento de agua residual da industria de

laticinios foram desconsiderados.

Deste modo, restaram 44 estudos que tratavam do tratamento de aguas residuais das
industrias de laticinios com métodos aerdbios e anaerdbios, assim, foi aplicado um novo filtro
através da exclusdo de conteudo duplicado e de estudos que n&o apresentaram
adequadamente os parametros definidos nos critérios de elegibilidade desta revisdo antes e

apos o processo de tratamento, como esquematizado na figura 1.

Avaliando os estudos, apenas 16 publicagbes se enquadraram nos critérios de
elegibilidade propostos para a realizagcdo da revisdo sistematica, dentre os quais, 8
apresentaram a eficiéncia de métodos aerdbios e anaerébios em outros paises (india, 3
estudos; Uruguai, 1 estudo; Estados Unidos, 1 estudo; Espanha, 1 estudo; Italia, 1 estudo;
Finlandia, 1 estudo). Os outros 8 estudos apresentaram o contexto brasileiro de tratamento de

aguas residuais da Industria de laticinios.

Partindo das perspectivas analisadas nos estudos, 6 publicagdes apresentaram dados
de efluentes e processos industriais, enquanto 10 estudos apresentaram dados de efluentes
constituidos de reatores em escala laboratorial. Dentro do cenario brasileiro foi possivel

analisar o perfil industrial coletado em 2 estudos.

Dentre os procedimentos considerados para o tratamento secundario de efluentes, 8
apresentaram meétodos anaerobios, 5 métodos aerdbios e 3 estudos utilizando ambos os
tratamentos. Dentre as metodologias mais utilizadas nos estudos que analisaram a eficiéncia
de métodos anaerdbios estdo os reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB) presente em
6 estudos. Os estudos que analisaram o processamento aerébio, a metodologia de tratamento
mais utilizada foi em reatores aerados em batelada sequencial (SBR) (3 estudos). Os estudos
abordando os metodos aerdbios e anaerdbios de maneira conjunta utilizaram em sua maioria

o processamento em SBR e foram apresentados em 2 estudos.
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Os estudos brasileiros tratam principalmente dos reatores UASB (2 estudos) e reatores
SBR (2 estudos).

Busca das palavras chave em
bancos de dados
468 Estudos

l

Aplicacao de filtros por titulo e
resumo dos estudos
44 Estudos

l

Estudos que apresentaram analises

dentro dos critérios de elegibilidade
16 Estudos

Fora dos critérios de elegibilidade
424 Estudos

Fora dos critérios de elegibilidade
28 Estudos

Tratamento Anaerébio Tratamento Aerdbio Tratamento Anaerdébio/Aerébio
8 Estudos 5 Estudos 3 Estudos
UASB Rgator de Re;tor de SBR Reator de Re-.ator.de SBR Reator de
6 Estudos Leito Fixo Filtro 3 Estudos Membrana Leito Fixo 2 estudos Membrana
1 Estudos 1 Estudo 1 Estudo 1 Estudo 1 estudo

Figura 1: Esquema de busca utilizado na reviséo sistematica.
Siglas: UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, SBR: Sequencing Batch Reactor.

Fonte: Prépria.
4.2 Analise dos resultados de eficiéncia

Com base nos resultados de eficiéncia obtidos pelos diferentes processos analisados
nos estudos, foi construida uma grande base de dados compilando os parametros
tecnologicos de tratamento e as caracteristicas dos residuos antes e apos o processo de
tratamento descrito nos estudos, os dados de eficiéncia foram esquematizados de forma
simplificada na Tabela 1. Desta forma, foi possivel comparar os processos estudados de

modo a identificar aqueles que apresentavam maior potencial de redugcao de DQO e DBO.



DocuSign Envelope ID: B74800DF-E945-4A8C-B14B-29CE68550FED

[Esf.udo |Reamr Escala iRemngFm de DQO (%) |Remo§§n de DBO Eﬂ_fﬂ_l
Sivakumar,2015 UASE (Anaercbio) Laboratorial 9142 90,57
Sivakumar, 2015 UASB (Anaerdbig) Laboratorial 9470 96 40
Luostarinen .S A et al, 2005 UASE (Anaerdbio) Industrial 74 66 100,00
Luostarinen S A et al, 2005 UASBE (Anaerobio) Industrial 5668 100,00
Luostarinen .S A et al, 2005 UASE (Anaerdbio) Industrial 3391 10.00
Bhuyar. Kiran D. et al, 2015 UASP {Anaerdbic) Laboratorial 6232 66,11
Bhuyar, Kiran D. et al, 2015 UASP (Anaerdbio) Laboratorial 7166 7655
Bhuyar. Kiran D et al. 2015 UASP {Anaerdbio) Laboratorial 8342 61,88
Ramesh, V. et al, 2012 FBER (Anaerdblo) Laboratorial 60,33 -

Campos et al, 2004 UASB (Anaerobio) Laboratorial 2686 -
Campos st al, 2004 UASE (Anaerdbio) Lakoratorial 35,53 -
Campos et al, 2004 UASB (Anaerobio) Laboratorial 55,77 -
Campos et al, 2004 UASE (Anaerdbio) Laboratorial 48.96 -
Hamerski F, 2012 UASB (Anaerdhio) Laboratorial 58,52 42 68
Favaretto.D et al, 2015 UASE (Anaerdbio) Industrial 96,20 92 .96
Costa. A 2008 AFR (Anaerdbio) Laboratorial 82.06 -
Costa. A, 2008 AFR (Anaerdbic) Laboratorial 8810 -
Costa. A, 2008 AFR (Anaerdbio) Laboratorial 87.84 -
Fraga, Florencia, et al, 2017 MER (Aerobio/&nasrobio) Industrial 97.81 98,77
J.C. Frigen et al, 2009 SBR (Aerobio/Anaerobio) Industrial 89,25 -
J.C. Frigon et al, 2009 SER (Aeroblo/Anaeroblo) Industrial 96,25 -
J.C. Frigen et al, 2009 SBR {Aerobio/Anaerobio) Industrial 97.86 -
Schoeninger.F, 2005 UASE (Anaerdhio) Laboratorial 58.82 -
Schoeninger.F, 2005 UASE (Anaercbio) Laboratorial 60,00 -
Schoeninger F, 2005 SBR (Aerdbio) Laboratorial 5990 -
Schoeninger.F, 2005 SBR (AerobiofAnaerobio) Laboratorial 99,90 -
Tocchi.C, 2012 SER (Asrobio) Industrial 9400 -
Escobar F et al, 2004 Reator de Filtro (Aerdbio) Laboratarial 98.60 -
EscobarF et al, 2004 SER (Aerdbio) Lakoratorial 8200 -

Tenedini.M, 2017 SBR (Aerdbia) Industrial 95 57 9539
Zamberlan G, 2017 Reator de leito fixo (Anaerdbio/Aerdbio) Laboratorial 50.00 -

Zamberlan.G, 2017 Reator de leito fixo {Anaercbio/Aerobio) Laboratorial 94,00 -

Andrade L.H, 2011 Reator de Membrana (Aerdbio) Laboratorial 58.80 99 90
Andrade L.H, 2011 Reator de Membrana (Aercbio) Laboratorial 98.90 99 50

Tabela 1: Resultados de eficiéncia na remogao de DQO e DBO observados nos estudos analisados.

Siglas: UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASP: Up-flow anaerobic packed bed reactor, FBBR: Fixed Bed Biofilm
Reactor, AFR: Anaerobic Filter Reactor, MBR: Membrane Reactor, SBR: Sequencing Batch Reactor.

Fonte: Propria.

A eficiéncia para remocéao de solidos suspensos totais (7SS) e Nitrogénio também foram

consideradas, e sao apresentados na Tabela 2.
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Estudo Reator Escala Remocdo de TSS Remocio de Nitrogénio
Sivakumar,2015 UASB [Anaerdbio) Laboratorial 82,00 421
Sivakumar,2015 UASB (Anaerdbio) Laboratorial 8597 42,86
Luostarinen.S.A et al, 2005 UASE ({Anaerdbio) Industrial 82,50 6,67
Luostarinen S A et al, 2005 UASB (Anaerdbio) Industrial 65,12 -12,00
Luostarinen. S.A st al, 2005 UASB {Anaerdbio) Industrial 3178 -27.91
Bhuyar, Kiran D. etal. 2015 UASP (Anaerdbio) Laboratorial 70,24

Bhuyar, Kiran D. et al, 2015 UASP {Anaerdbio) Laboratorial 81,33

Bhuyar, Kiran D. etal, 2015 UASP (Anaerdbio) Laboratorial 93,01

Ramesh, V. etal, 2012 FBER (Anaerdbio) Laboratorial =

Campos etal, 2004 UASB {Anaerdbio) Laboratorial 21,83

Campos et al. 2004 UASE [Anaerdbio) Laboratorial 17,52

Campos et al. 2004 UASE (Anaerdbic) Laboratorial 19,80

Campos et al, 2004 UASB (Anaerdbio) Laboratorial 20,90

Hamerski F. 2012 UASE {Anaerdbio) Laboratorial 5285 5347
Favaretto D et al, 2015 UASE {Anaerdbio) Industrial - 5903
Costa. A 2008 AFR (Anaerdbio) Laboratorial 40,63

Costa. A, 2008 AFR (Anaerdbio) Laboratorial 63,91

Costa. A 2008 AFR (Anaerdbio) Laboratorial 63,06

Fraga, Florencia, etal 2017 MBR (Aerobio/Anaerabio) Industrial 95,64 95,28
J.C. Frigon et al, 2009 SBR (Aerobio/Anaerobio) Industrial

JLC. Frigen et al. 2009 SBR (Aerobio/Anaerobio) Industrial

J.C. Frigon et al, 2009 SBR {Aercbio/Anaerobio) Industrial

Schoeninger F. 2005 UASE (Anaerdbio) Laboratorial

Schaoeninger F, 2005 UASE {Anaerdbio) Laboratorial

Schoeningar F. 2005 SBR (Aerdbio) Laboratorial

Schoeninger.F, 2005 SBR (Aerobio/Anaerobio) Laboratorial

Tocchi C. 2012 SBR (Aerobio) Industrial

Escobar F etal, 2004 Reator de Filtro (Aerdbic) Laboratorial

Escobar.F et al, 2004 SBR (Aerdbio) Laboratorial -

Tenedini.M, 2017 SBR (Aerdbia) Industrial 85,71 75,00
Zamberlan.G, 2017 Reator de leito fixo (Anaerdbic Laboratorial 19,90 66,67
Zamberlan G, 2017 Reator de leito fixa (Anaerdbic Laboratorial 15,22 75,00
Andrade LH, 2011 Reator de Membrana (Aerdbic Laboratorial 6511 98,05
Andrade L H, 2011 Reator de Membrana (Aerdbic Laboratorial 421 89,57

Tabela 2: Resultados de eficiéncia na remogao de Nitrogénio e Sélidos Suspensos Totais (TSS).

Siglas: UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASP: Up-flow anaerobic packed bed reactor, FBBR: Fixed Bed Biofilm
Reactor, AFR: Anaerobic Filter Reactor, MBR: Membrane Reactor, SBR: Sequencing Batch Reactor.

Fonte: Propria.

Os resultados compilados da literatura permitiram a analise da eficiéncia dos diferentes
processos de tratamento. Deste modo, foi possivel utilizar ferramentas estatisticas para
comparagcao da eficiéncia dos diferentes processos. Estes resultados comparativos sao

mostrados nas figuras a seguir.
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Eficiéncia na remogdo de DQO por tratamento(%)
100 p<0,05 p<0,05

Eficiéncia na remogao de DQO (%)

Tratamentos

M Aerdbio MW Anaerébio M Aerdbio x anaerdbio

Figura 2: Comparagéo entre médias consolidadas de eficiéncia de redugdo de DQO no tratamento aerébio, anaerébio e

facultativo, nivel de significancia p<0,01

Fonte: Propria.

A comparacao das médias de eficiéncia de remocdo de DQO nos processos de
tratamento aerdbios, anaerdbios e facultativos, mostra que os maiores valores foram
observados nos processos aerébios e facultativos. Também foi observado maior desvio
padrao na média dos processos anaeroébios, refletindo maior variacdo entre os resultados em
relagdo as variaveis dos diferentes estudos.

A comparacao das médias de eficiéncia de remocdo de DBO estdo mostrados na
Figura 2. Os processos aerébios sao mais eficientes do que os anaerdbios, 98,3 e 75,8%,
respectivamente. Também foi observado desvio padrdo maior nos processos anaerobios,

refletindo maior variacado entre os resultados em relagao as variaveis dos diferentes estudos.

As estratégias facultativas ndo foram consideradas nesta anadlise, por nao fornecer

quantidade suficiente de dados para tratamento.
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Eficiéncia na remoc¢3o de DBO (%)
100,0 T p<0,05
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Eficiéncia na remocio de DBO(%)

0,0

Aerobio Anaerébio

Figura 3: Comparagéo entre médias consolidadas de eficiéncia de redugéao de DBO no tratamento aerébio e anaerdbio, nivel

de significancia p<0,01

Fonte: Propria.

A comparagao entre as médias de eficiéncia de remocgao de Nitrogénio nos processos

de tratamento aerdbios e anaerdbios estdo mostrados na Figura 4.

Foi observado maior eficiéncia dos aerdbios (82%) em relagdo aos anaerobios (30%).
Também foi observado maior desvio padrdo nos processos anaerobios, refletindo maior

variagao entre os resultados em relagdo as variaveis dos diferentes estudos.

As estratégias facultativas ndo foram consideradas nesta analise, por ndo fornecer

quantidade suficiente de dados para tratamento.

Eficiéncia na remogdo de Nitrogénio (%)

100 I 0<0,01

= 80.9

a0

o
7

20
: 29p

0

20

Eficiéncia na remocdo de Nitrogénio
o)

Figura 4: Comparacgé&o entre médias consolidadas de eficiéncia de redugéo de Nitrogénio no tratamento aerdbio e anaerobio,

nivel de significancia p<0,01

Fonte: Propria.
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A comparacéo entre as médias de eficiéncia de remog¢ao de TSS (Sdlidos Suspensos
Totais) estdo mostrados na Figura 5. Nao foi observada diferenca significativa entre os dois
processos, 52% e 55%, respectivamente, indicando maiores variagbes dos resultados

analisados.

As estratégias facultativas nédo foram consideradas nesta analise, por nao fornecer

quantidade suficiente de dados para tratamento.

Eficiéncia na remogdo de TSS (%)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 52(03 55/78
30,00
20,00
10,00

0,00

0>0,05

Eficiéncia em remoc¢ao de TSS (%)

Aerdbio m Anaercbio

Figura 5: Comparagé&o entre médias consolidadas de eficiéncia de redugéo de TSS no tratamento aerdbio e anaerobio, nivel

de significancia p<0,01

Fonte: Propria.

Analises também foram realizadas para demonstrar a correlagdo entre as variaveis
intrinsecas do processo nos diferentes tratamentos como pH, temperatura, carga organica,
tempo de retengdo hidraulica e eficiéncia de remocdo de DQO. A Figura 6 mostra a
correlacao entre a eficiéncia de remocao de DQO e pH para os processos de tratamento

aerébio e anaerébio.



DocuSign Envelope ID: B74800DF-E945-4A8C-B14B-29CE68550FED

Eficiéncia de remog¢ao de DQO em fung¢éo do pH
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Figura 6: Correlagéo entre a eficiéncia de remogao de DQO e pH para os processos de tratamento aerébio e anaerébio..

Fonte: Prépria.

Os processos aerobios apresentaram um baixo valor de Pearson, com tendéncia
negativa e valor de p acima do valor de «a (nivel de significancia) de 5%, demonstrando
insignificancia estatistica da influéncia entre a eficiéncia em remocao de DQO e pH para os

processos aerobios.

O coeficiente de correlacao de Pearson descreve a relagcao linear entre duas variaveis,
um resultado proximo de r=1 demonstra que as variaveis estudadas estdo altamente
correlacionadas de forma positiva, de modo que o aumento de uma variavel resulta no
aumento da outra variavel. Enquanto que um resultado préximo de r= -1, demonstra uma alta
correlagdo negativa, de modo que o aumento de uma variavel reduz a outra de forma linear.
Um coeficiente de Pearson préoximo de r=0 reflete pouca correlacdo entre as variaveis

estudadas, de modo que exista pouca dependéncia linear entre as variaveis (Mukaka, 2012).

Os processos anaerébios apresentaram um valor de Pearson préximo de 1 e valor de p
< 1%, revelando correlagédo positiva entre a elevagdo de pH até cerca de 8,7 e eficiéncia de
remocgao de DQO.

As estratégias facultativas nédo foram consideradas nesta analise, por ndo ter sido

encontrado na literatura nimero de dados suficiente.

A Figura 7 mostra a correlagao entre a eficiéncia de remocao de DQO e Temperatura

para os processos de tratamento aerdbio e anaerobio.
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Relacdo entre temperatura e eficiéncia em remocdo de DQO
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Figura 7: Correlagéo entre a eficiéncia de remogcdo em DQO e temperatura para 0s processos de tratamento aerdbio e

anaeroébio.

Fonte: Propria.

O grafico apresentado na figura 7 demonstra que os processos aerobios apresentaram
um baixo valor de Pearson com tendéncia positiva e valor de p acima do nivel de significancia
de 5%, demonstrando insignificancia estatistica da influéncia entre a eficiéncia em remocao

de DQO e Temperatura para os tratamentos aerébios. Os tratamentos anaerébios
apresentaram um valor de Pearson baixo e valor de p > 5%, indicando correlagao positiva ndo
significativa entre a eficiéncia de remocéo de DQO e temperatura.

As estratégias facultativas ndo foram consideradas nesta analise, por nao fornecer

guantidade suficiente de dados para tratamento.

A Figura 8 apresenta a correlagdao entre a eficiéncia de remogao em DQO e Carga

organica para os processos de tratamento aerébio, anaerébio e facultativo.
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Varia¢do entre Carga Orgéanica e Eficiencia em DQO
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Figura 8: Correlagéo entre a eficiéncia de remocdo em DQO e Carga orgénica para 0s processos de tratamento

aerobio, anaerobio e facultativo.

Fonte: Prépria.

Observamos na Figura 8 que os tratamentos aerobios e facultativos apresentaram um
baixo valor de Pearson com tendéncia positiva e valor de p acima do nivel de significancia de
5%, demonstrando insignificancia estatistica da influéncia entre a eficiéncia em remocéo de

DQO e carga organica para os tratamentos aerobios.

Os tratamentos anaerdbios apresentaram um valor de Pearson alto com tendéncia

negativa e valor de p < 5%, revelando uma correlagcéo negativa significativa entre a eficiéncia
de remocéo de DQO e carga organica.

A Figura 9 mostra a correlagao entre a eficiéncia de remogao de DQO e tempo de

retencéo hidraulica para os processos de tratamento aerobio e anaerdébio.
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Figura 9: Correlagéo entre a eficiéncia de remocdo em DQO e tempo de retencdo hidraulica para os processos de

tratamento aerébio e anaerobio.

Fonte: Propria.

Na Figura 9 observamos que os tratamentos aerdbios apresentaram um valor de
Pearson relativamente alto com tendéncia positiva e valor de p pouco acima do nivel de
significancia de 5%, demonstrando ligeira insignificancia estatistica da influéncia entre a

eficiéncia em remogao de DQO e tempo de retengao hidraulica para os tratamentos aerébios.

Os tratamentos anaerdbios apresentaram um valor de Pearson alto e valor de p < 5%,

revelando uma correlagao positiva significativa entre a eficiéncia de remogéo de DQO e tempo

de retencao hidraulica.

As estratégias facultativas ndo foram consideradas nesta analise, por ndo fornecer

quantidade suficiente de dados para tratamento.

De modo a demonstrar qual dos métodos apresentou maior eficiéncia na remocéo de
DQO, foram registrados os tratamentos mais utilizados como estratégia anaerdbia, aerdbia

ou facultativa e os resultados em eficiéncia foram comparados.

Dentre os tratamentos anaerdbios o tratamento mais frequentemente aplicado nos
estudos avaliados foi o processamento em reator UASB, enquanto que os tratamentos

aerobios e facultativos mais utilizados foram aqueles que utilizaram o reator SBR.
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De acordo com o teste de Tukey, mostrado na Tabela 3, observamos que entre os
processos de tratamento, os aerdbios e facultativos apresentaram maiores eficiéncias na

remocao de DQO em comparacédo com métodos de tratamento anaerdbios. Contudo, n&o

houve diferengas significativas entre os tratamentos facultativos e aerébios.

Diferenca Minima Significativa | Média 1 Média 2 | Diferenga Resultado
=16,95

SBR (Aerdbio) x UASB 97,43 75,01 22,42 Significante

SBR (Facultativo) x UASB 96,21 75,01 21,20 Significante

SBR (Facultativo) x SBR (Aerobio) | 96,21 97,43 1,22 Nao ha diferenga

Tabela 3: Teste de Tukey para identificagdo dos métodos mais eficientes de remogédo de DQO, dentre os processos de

tratamento mais utilizados .

Fonte: Propria.




DocuSign Envelope ID: B74800DF-E945-4A8C-B14B-29CE68550FED

5. DISCUSSAO

De acordo com a analise critica da metodologia e resultados apresentados pelos
estudos avaliados, foram realizadas analises estatisticas para atestar a significancia entre as
diferencas de desempenho apresentadas pelos diferentes processos de tratamento, bem
como as correlagdes entre a eficiéncia de tratamento e variaveis intrinsecas dos tratamentos

estudados.

A presente discussdo propde a avaliagdo da eficiéncia dos diferentes métodos com
relagcédo a legislagdo vigente no pais, impacto financeiro e material no desempenho das
diferentes estratégias, de modo a discutir a relagdo custo/beneficio no tratamento de

efluentes provenientes da industria de laticinios no contexto brasileiro.

5.1 Influéncia dos processos na eficiéncia de remogao de DQO

Com base nos resultados dos estudos e analises estatisticas realizadas, foi observado
uma diferenga significativa entre as médias de eficiéncia para remog¢dao de DQO com o
tratamento aerobio, em comparagdo ao anaerdbio, e facultativo, em comparagao ao
anaerobio. A média de eficiéncia de remocéo de DQO atingiu 94 e 96% para os processos
aerobios e facultativos, respectivamente, enquanto que para os processos anaerobios foi
observada média de 67%, ou seja, a reducdo da quantidade total de matéria orgéanica
oxidavel na efluente final foi maior com os processos aerdbios e facultativos. Contudo, nao
houve diferenga significativa entre a eficiéncia de remogdo de DQO para os métodos

aerobios e facultativos.

A maior eficiéncia demonstrada por aqueles processos que utilizam alguma etapa
aerobia se deve ao processo de respiragado celular, pois os microrganismos obtém energia
para seu crescimento e manutengao por meio de reagdes de oxirredugao. Neste processo a
matéria organica € o substrato para a formagdo de grupos doadores de elétrons para
alimentacdo da cadeia oxidativa. O processo de respiracdo permite maior degradagao
especifica do substrato e, consequentemente, possibilita maior geragcdo de energia,
favorecendo o crescimento acelerado do biofilme de microrganismos e reduc¢ao do conteudo
organico oxidavel (RITTMAN e MCCARTY, 2001).

Dentre os trabalhos publicados coletados, foi constatada a utilizagdo de processos
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anaerobios do tipo UASB, o qual , segundo a literatura, permite a retencdo de lodo por
longos periodos de tempo, reduzindo assim o tempo retengdo hidraulica necessario para
tratamento de cargas orgéanicas de até 30 kg de DQO/m®Dia com eficiéncia entre 90 e 95%
(BRITZ, 2004). Porém, de acordo com resultados experimentais publicados, em sua maioria
de escala laboratorial, a redugdo de DQO variou entre 26 e 96%, sendo bastante influenciada
por parametros secundarios de operagao do reator, como pH, carga organica e tempo de

retencao hidraulica. .

Na analise de eficiéncia na remogao de DBO foi observado que a média de eficiéncia
consolidada para os tratamentos aerobios apresentou um valor significativamente maior com

relacdo aos métodos anaerobios, 98 e 76%, respectivamente.

Alguns autores afirmaram que ha vantagens na remogdo de DBO em lagoas de
tratamento facultativo com sedimentacéo de lodo ativado em comparagao a lagoas aeradas,
devido ao maior tempo de retencao de lodo e menor dependéncia de sistemas de aeracao
(Nasraui. P, 2016). Contudo, neste trabalho ndo foi encontrado na literatura numero suficiente
de trabalhos com resultados de eficiéncia de redugdo de DBO utilizando lagoas facultativas
para provar esta hipotese, e, assim, mais estudos sdo necessarios para melhor discutir este

tépico no tratamento de efluentes de industrias de laticinios.

Quanto a eficiéncia da remocdo de nitrogénio, os meétodos aerdobios também
apresentaram média geral maior em relagdo aos métodos anaerobios, 80% e 29%,
respectivamente. Nos efluentes de laticinios sdo pouco encontradas as formas oxidadas de
nitrogénio, que podem ser toxicas em altas concentragbes causando prejuizos a fauna e a
flora. Para a remogédo do nitrogénio € necessaria uma etapa aerdbia para promover a
nitrificacéo (LI et al., 2012).

Neste processo as bactérias consomem didxido de carbono como fonte de carbono e
utilizam como aceptor final de elétrons de oxigénio, assim o nitrogénio € oxidado a nitrato e
nitrito. Para esta oxidacdo, o oxigénio dissolvido & essencial. Apés a formacao do nitrato
ocorre novamente a agado dos microrganismos na desnitrificacdo para a formacao de gas
nitrogénio e 6xido nitroso (MORETTO, 2014).

Desta forma é explicada a maior eficiéncia de remogao de nitrogénio nos processos
aerobios e menor em anaerdbios, sendo necessario muitas vezes tratamentos posteriores

para a remogao do nitrogénio.
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Quanto a remocgao geral de sdélidos ndao foram observadas variagdes significativas
entre os métodos estudados. Ambos apresentaram baixa eficiéncia na remogao geral de
sélidos em suspenséo, da ordem de 52 a 55%, coerente com as exigidas para o tratamento
de efluentes de industria de laticinios. Os sdlidos suspensos encontrados em efluentes de
industria de laticinios sdo resultantes dos coagulos de leite, sobras de queijo e outros
aditivos. 90% do teor total de lipidios é advindo do proprio leite e contribui com o teor de
solidos suspensos encontrados, o conteudo lipidico é dificimente degradado em sua
totalidade. Nos efluentes de laticinios é verificada elevada concentragao de sélidos fixos e
baixa concentragdo de sélidos volateis, dificultando sua degradagédo em ambos os sistemas
(DEMIREL et al., 2005).

5.2 Variaveis que afetam o desempenho do tratamento biolégico

Os resultados mostram que para o mesmo processo de tratamento, houve uma
variagao de eficiéncia. Como exemplo, os reatores UASB, que apresentaram eficiéncias de
remogao de DQO entre 26 e 96%. Também foi constatado que parametros de processo,
como pH, carga organica e tempo de retengao hidraulica, influenciavam significativamente na

eficiéncia global do processo.

Considerando as analises realizadas comparando a eficiéncia em remocgédo de DQO
em efluentes de industrias de laticinios e o pH em diferentes estratégias de tratamento, foi
possivel observar que para estratégias de tratamento anaerdbias houve correlacéo
proporcional entre o aumento de pH na faixa de 6 - 8,7 e 0 desempenho na remogao de
DQO, atingindo o maximo de eficiéncia em pH préximo de 8. Para estratégias de tratamento
aerobio nao houve correlagao significativa entre pH e desempenho em remogao de DQO,
demonstrando que o pH entre 5 - 11 teve pouca influéncia no desempenho geral de reatores
aerobios. Este fendbmeno pode ser explicado de acordo com os resultados observados no
estudo publicado por NGUYEN.P.T et al, 2023, o qual demonstrou que bactérias
metanogénicas, responsaveis pela degradagdo de material organico em metano em reatores
anaerobios séo altamente sensiveis a pH inferior a 7. Embora os microrganismos utilizados
em reatores aerdbios sejam também sensiveis a grandes variagdes de pH, eles permitem

qgue os valores pH sejam trabalhados em faixas mais amplas.

A eficiéncia de remocao de DQO em funcdo da temperatura teve comportamento
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muito diferente do esperado, visto que n&o houve correlagao significativa entre o aumento da
temperatura e redugdo de DQO. de acordo com estudos a eficiéncia maxima deveria ser
observada em 35 °C (Lishman et al, 2000). Uma possivel explicacdo para esta variagdo pode
ser devida ao uso de diferentes classes de microrganismos nos diferentes reatores, por
exemplo, bactérias psicrofilas tém preferéncia por temperaturas entre 0 - 21°C, mesofilas
entre 10 - 46° C e Termdfilas entre 40 - 73° C (Nalco Company, 2009). De forma geral, alguns
parametros ndo foram bem definidos entre os estudos e, assim, n&o foi possivel uma analise

mais precisa da influéncia das variaveis.

A reducao da carga organica (em termos de DQO) para as diferentes estratégias de
tratamento anaerdébio foi verificada uma correlagdo negativa entre a carga orgéanica aplicada
e a eficiéncia na remocdo de DQO, demonstrando que, para os estudos que avaliaram

técnicas anaerdbias, quanto maior a carga orgéanica, menor a eficiéncia do processo.

Para os reatores aerébios e facultativos, ndo houve variagao significativa entre carga
organica e eficiéncia de remogao de DQO, apresentando alto desempenho para baixa carga

organica e aumento relativo de eficiéncia com o aumento da carga.

Embora os valores de eficiéncia para os métodos anaerdbios tenham sido
consideravelmente menores do que o esperado, por se trabalhar com cargas orgéanicas tao
baixas, outros parametros também deveriam ser avaliados como, o tempo de retencao de
lodo e tempo de retengdo hidraulica. O mesmo vale para os reatores aerdbios, ou seja,
maior eficiéncia para cargas organicas menores. Contudo, o contrario foi observado. Neste
caso, parametros como a difusdo de oxigénio e tempo de retencdo de lodo seriam
importantes para obter correlacdes mais robustas, porém estes dados ndo estavam

integralmente descritos nos trabalhos.

Observando a importancia do tempo de retencao hidraulica para todas as estratégias
na remocdo de DQO, foi possivel constatar que, para os tratamentos anaerébios, existe uma
correlagcdo bem definida, ou seja, quanto maior o tempo de retencdo hidraulica, maior a

eficiéncia de remogao de DQO.

Para os tratamentos aerdbios, ndo houve correlagdes estatisticamente significativas,
contudo, o valor de p ficou muito proximo ao limite de significancia, demonstrando que
embora o tratamento aerdbio seja menos influenciado pelo tempo de retengcdo que o

tratamento anaerdbio, ainda pode haver influéncia positiva entre o tempo de retengao
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hidraulica e eficiéncia, tendo em vista que o baixo numero de ensaios utilizados para a

analise podem ter afetado a distribuicdo da variacdo observada.

5.3 Eficiéncia de remogao em escala laboratorial e industrial.

Dentre os estudos avaliados, apenas s foram analises em ambiente industrial, deste
modo, nem todos os ensaios refletem em sua totalidade, efluentes reais de industrias de
laticinios e métodos de tratamento em escala industrial, embora as condi¢des laboratoriais
sejam criadas para demonstrar processos desenvolvidos na industria, sabemos que as
analises ndo estdo sujeitas as mesmas variagdes intrinsecas, fato este que pode trazer

algum grau de variabilidade aos dados considerados.

5.4 Eficiéncia observada e resolugao CONAMA

De acordo com as politicas de preservacdo do meio ambiente para controle da
liberagdo de efluentes definidas pela resolugdo de numero N° 430 DE 13/05/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente, observamos os critérios discutidos pelos estudos para

avaliacao de eficiéncia no processo de tratamento da efluente final:
-pHentre5a09;

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remo¢ao minima de 60% de DBO
sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracgdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do

corpo receptor,

De acordo com os estudos incluidos nesta analise, foi revelado que
independentemente do método de tratamento aplicado, todos apresentaram valores de pH
no efluente final em linha com os critérios de pH estabelecidos na resolugdo n® 430 do

CONAMA para emissé&o em corpos de agua.

Quanto ao critério de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), todos os ensaios
desenvolvidos em estratégias facultativas e aerdbias apresentaram resultados dentro dos
critérios minimos de remocéao, contudo, 20% dos ensaios realizados em reatores anaerobios

apresentaram resultados insatisfatérios para emissao de residuos no meio ambiente.
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5.5 Recursos operacionais e financeiros para tratamento

Os resultados levantados na presente revisdo ndo permitiram uma avaliacéo
econdmica robusta, tendo em vista que a grande maioria dos estudos considerados foram
baseados em analises laboratoriais, sem dados de reatores industriais, para estimativa de
recursos operacionais e financeiros necessarios para os mais diferentes tratamentos. Porém,
ainda foi possivel discutir os resultados com base em levantamentos econdmicos realizados

por outros estudos (Eckenfelder, 1988).

De acordo com dados da literatura os custos financeiros de sistemas de tratamento
aerdbio sdo mais sensiveis ao aumento de carga organica em comparagcdo aos sistemas
anaerobios, devido ao aumento proporcional do volume de aeracdo necessario para o
tratamento de cargas organicas elevadas, para sistemas de tratamento anaerdbio; o volume
do reator para baixas cargas organicas é controlado por variaveis hidraulicas (Eckenfelder,
1988).

A energia necessaria para tratamentos aerdbios aumenta rapidamente com a carga
organica, visto que a aeragdo necessita de maior gasto energético. Para sistemas
anaerobios, o consumo de eletricidade € muito menor e virtualmente constante para amplas
faixas de carga organica, uma vez que os custos de bombeamento s&do menores
(Eckenfelder, 1988).

Custos de manutencéo sao necessarios para ambos sistemas. No sistema anaerébio,
por exemplo, grande parte dos investimentos de manutencéo sao relativos ao processo de
tratamento de gas e alcalinizacdo do efluente, j& no sistema aerdbio, os gastos mais
significativos estdo voltados ao sistema de aeragdo e tratamento do excesso de lodo
resultante do tratamento (Eckenfelder, 1988).

Assim, a relagao custo/beneficio para o tratamento de efluentes de alta carga orgéanica
€ maior para tratamentos anaerobios, enquanto que tratamentos com baixa carga organica
podem se beneficiar de tratamentos aerdbios a depender da eficiéncia almejada ao processo
(Eckenfelder, 1988).

O pré-tratamento anaerdbio para posterior tratamento aerdbio, foi uma estratégia que

apresentou alta eficiéncia e estabilidade na remogao de matéria organica. O método também
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apresentou pouco aumento de custo em comparagao aos sistemas inteiramente anaerobios,
se apresentando como uma abordagem custo-efetiva no tratamento de efluentes de alta
carga organica (Eckenfelder, 1988).

Tendo em vista a elevada carga organica de efluentes provenientes da industria de
laticinios e alta eficiéncia de remocgao de laticinios solicitada por 6rgaos reguladores como o
CONAMA, é importante que sejam adotados sistemas que permitam o uso de menor
quantidade de recursos com alta eficiéncia. De acordo com a analise de Tukey, realizada na
validacao estatistica dos resultados da revisdo, os processos baseados em reator aerébio
sequencial em batelada e reator sequencial em batelada facultativo (Anaerdbio/Aerébio)
apresentaram maior eficiéncia em relacdo ao tratamento em reator UASB (Anaerébio).
Considerando a relagado custo/beneficio em custos operacionais, o processo de reator
sequencial em batelada facultativo seria preferivel para tratamento de efluentes provenientes

da industria de laticinios.
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6. CONCLUSAO

A revisdo sistematica realizada neste estudo possibilitou a analise de 16 trabalhos
publicados, que tratam do desempenho de estratégias de tratamento aerdbio, anaerdbio e
facultativo empregados no tratamento de efluentes de industrias de laticinios, permitindo a

avaliacdo dos métodos realizados quanto a sua eficiéncia.

Os resultados tratados destes 16 trabalhos permitiram o desenvolvimento de analises
estatisticas de comparagao entre os resultados observados para o desempenho de métodos
aerobios, anaerdbios e conjuntos. Dados de eficiéncia de remogao de DQO demonstraram
que as estratégias de tratamento aerdbias e facultativas apresentaram eficiéncias maiores do

que os processos de tratamento anaerobios, 94%, 96% e 67% (p<0,05), respectivamente.

Os resultados de eficiéncia de remogdo de DBO também apresentaram melhores
resultados com o emprego de estratégias aerdbias em comparagdo as estratégias

anaerobias, 98% e 75%, respectivamente.

Para a remogao de nitrogénio, foi observada uma grande diferenca de desempenho
entre os processos. Processos aerobios apresentaram, em meédia, 81% de remogao de

nitrogénio, enquanto os processos anaerobios apresentaram eficiéncia média de 29%.

Para a remocao de sélidos suspensos, ambos os métodos apresentaram baixa
eficiéncia.

De acordo com as resolugbes do CONAMA, para emissao de efluentes no meio
ambiente, os valores de eficiéncia de remoc¢ado de DBO estiveram dentro dos limites
permitidos em sua totalidade para os tratamentos aerdbios e facultativos, enquanto que

tratamentos anaerdbios apresentaram alto grau de variagédo e alguns estudos apresentaram

valores inferiores aos padroes definidos.

As correlagbes observadas entre eficiéncia geral dos processos e variaveis de
processo demonstraram que o desempenho de tratamentos anaerdbios foram mais
influenciados por parédmetros como pH, temperatura, carga organica e tempo de retencéo

hidraulica, do que em tratamentos aerdébios.

Observando os métodos de tratamento mais frequentemente publicados, os processos
em reatores sequenciais em batelada (SBR), aerébios e facultativos, apresentaram

significativamente melhores resultados do que outros tratamentos anaerdbios. De acordo
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com a andlise de custo geral de processos operacionais de tratamento, para a alta carga
organica tratada em efluentes resultantes de processos industriais envolvidos no
processamento de laticinios, o tratamento SBR facultativo seria a escolha mais custo-efetiva

para remocgao de compostos organicos.

Recentemente, no contexto brasileiro e mundial, o consumo de leite e seus derivados,
tem crescido exponencialmente, com isso houve também o crescimento acentuado no
numero de industrias que trabalham com o processamento de leite bruto e seus derivados.
Os efluentes resultantes do processamento de laticinios sdo caracterizados pela presenca de
alta carga de material organico e solidos lipidicos, residuos que quando descartados sem o

tratamento devido podem trazer danos ao meio ambiente

Tendo em vista que grande parte dos processos industriais envolvendo operagdes
com laticinios sao realizados por empresas de pequeno e médio porte, sem muitas vezes o
aporte necessario para tratamento correto do efluente antes de sua emissdo ao meio
ambiente, se torna importante mensurar o potencial de eficiéncia e relagdo custo/beneficio
dos varios processos para fornecer subsidios que favore¢cam a sua implementagao a rotina

das industrias de laticinios brasileiras.
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8. ANEXOS

1. Tabela suplementar de dados coletados dos estudos incluidos na revisao sistematica .
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