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RESUMO

Nos ultimos anos as preocupacdes relacionadas ao meio ambiente tém ganhado forca
e a agua vem se destacando cada vez mais, principalmente no que concerne aos
aspectos de preservacdo, contaminacdo e desperdicios do recurso. Diante da
crescente escassez do recurso, faz-se necessaria a adocdo de estratégias que
garantam um consumo mais controlado, eficiente e sustentavel desse recurso tao
essencial para as diversas formas de vida existentes no planeta. Diante deste cenéario,
o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o funcionamento da estacdo de
tratamento de efluentes de uma industria alimenticia produtora de biscoitos e
chocolates em Pernambuco. Para tanto, foi realizada a avaliagdo da demanda hidrica
e da geracao de efluentes na ETE da industria, avaliando aspectos quantitativos e
qualitativos. Além disso, estudou-se as etapas envolvidas no tratamento, a eficiéncia
do processo de tratamento adotado, os problemas que poderiam existir e avaliar a
eficiéncia da ETE a partir da andlise de temperatura, pH, DQO, DBO, OG, fosforo e
nitrogénio. Os resultados obtidos indicam que 53,84% da agua consumida é
totalmente integrada no processo produtivo e que 46,16% ¢é direcionado para a ETE,
com composicao dos efluentes que necessitam de tratamento prévio para atingir 0s
padrées de lancamento conforme preconiza a legislacao ambiental vigente. Apés a
realizacdo das etapas de tratamento, de acordo com as variaveis analisadas todos os
parametros se encontram em conformidade com a legislacdo ambiental. Em termos
operacionais observou-se a necessidade de melhorias estruturais que poderia contar
com equipamentos modernos, e adocdo de um sistema integrado de processo
produtivo para garantir desenvolvimento de melhores técnicas de gestao ambiental no
que diz respeito a utilizacdo do logo gerado na ETE. Desta forma, a indUstria de
biscoitos e chocolates estudada se apresenta de forma adequada diante das
demandas ambientais vigentes, mas 0s processos podem ser otimizados com
politicas de gestdo ambiental que promovam a minimizacéao da geracao de efluentes
e otimizem o processo produtivo industrial, bem como estratégias e parcerias com

instituicbes para o uso dos residuos gerados ap0s o tratamento, como em hortas.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel. Alimentos. Meio Ambiente. Aguas

Fluviais. Tratamento de Esgoto.



ABSTRACT

In recent years, concerns related to the environment have gained strength, and water
has been increasingly prominent, especially with regard to aspects of preservation,
contamination and resource waste. In view of the growing scarcity of such resource, it
iS necessary to adopt strategies to guarantee a more controlled, efficient and
sustainable consumption of it, which is essential for the various forms of life that exist
on the planet. Given to this scenario, the present work has the goal of evaluating the
functioning of the effluent treatment station of a food industry that produces cookies
and chocolates in Pernambuco. To this end, an assessment of water demand and
generation of effluents in the industry's effluets treatment system was carried out,
evaluating quantitative and qualitative aspects. In addition, the stages involved in the
treatment were studied: the efficiency of the treatment process adopted, as well as the
problems that could compromise such efficiency, by analysing temperature, pH, COD,
BOD, OG, phosphorus and nitrogen. The results obtained indicate that 53.84% of the
water consumed is fully integrated into the production process, and that 46.16% is
directed to the WWTP, with the composition of the effluents that require prior treatment
to reach the discharge standards, as recommended by the current environmental
legislation. After the completion of the treatment steps, according to the variables
analyzed, all parameters are in compliance with environmental legislation. In
operational terms, there was a need for structural improvements that could rely on
modern equipment, and the adoption of an integrated production process system to
ensure the development of better techniques for environmental management with
regard to the use of the sludge generated at the WWTP, for example. In this way, the
biscuit and chocolate industry studied presents itself in compliance with the current
environmental legislation demands. However, the processes can be optimized with
environmental management policies that promote the minimization of the generation
of effluents to optimize the industrial production process, as well as strategies and
partnerships with institutions for the use of waste generated after treatment, as in
vegetable gardens.

Key-words: Sustainable development. Foods. Environment. River waters. Sewage
treatment.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as preocupacfes relacionadas ao meio ambiente tém
ganhado for¢ca e a agua vem se destacando cada vez mais, principalmente no que
concerne aos aspectos de preservacdo, contaminacdo e desperdicios do recurso.
Diante da crescente escassez faz-se necessaria a adocao de estratégias que garanta
um consumo mais controlado, eficiente e sustentavel desse recurso tao essencial para
as diversas formas de vida existentes no planeta. Outro aspecto é o desenvolvimento
tecnolégico e o aumento da densidade demografica que trouxeram como
consequéncias diversos problemas ao meio ambiente, dentre a gama de desajustes
gerados, Donato, Barbosa e Barbosa (2015) destacam o crescimento desordenado
da populacdo mundial, o desmatamento das florestas, a aceleracéo dos processos de
mudancas climéaticas e o aquecimento global. Tais fatores, na visdo de Amorim e
Souza (2016) permitiram o desenvolvimento de uma significativa preocupacao quanto
a utilizacdo de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis, bem como, subsidiou
a necessidade pela busca por alternativas que minimizem os impactos causados pelo
uso desordenado desses recursos.

Por conta disso, nas ultimas décadas, entidades governamentais e nao
governamentais estdo a procura de solucbes que minimizem a quantidade de
materiais nos processos industriais, sem perder a qualidade do produto final. Na
tentativa de equacionar aspectos de cunho ambiental, a ciéncia tem contribuido para
0 avanco de tecnologias mais limpas e do desenvolvimento de processos chamados
“super clean”, caracterizadas por Santos et al. (2015) pelo reuso, diminuicdo da
utilizacdo de agua nos processos produtivos ou ainda recuperacdo dos efluentes
gerados antes de devolvé-los ao meio ambiente.

As industrias alimenticias, por exemplo, sdo extremamente Uteis para suprir as
demandas econdmicas nas sociedades atuais, entretanto requer uma enorme
guantidade de matéria prima para transformar um recurso em produto, associado
ainda a necessidade de recursos energéticos e agua (PASCHOALINO; PARRE;
RODRIGUES, 2019). O foco da industria alimenticia € a transformacéo de recursos
naturais em alimentos industrializados para atender as demandas da populacao e
garantir o abastecimento dos grandes centros urbanos. Porém essa producéo traz

consigo a geragdo de residuos e tornam as condigbes ambientais fragilizadas
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principalmente na regido Nordeste, onde os corpos receptores de agua ou efluentes
tratados apresentam pouco volume. Outro quesito refere-se as condi¢cdes das
pequenas inddstrias que ndo investem no tratamento de seus efluentes, tanto por falta
de capital como pela dificuldade acesso a linhas de crédito especificas para esse fim.

A utilizacdo de agua pela industria pode ocorrer de diversas formas, como na
incorporacdo ao produto gerado, ou na lavagem de méaquinas, de tubulagtes e de
pisos, pelas aguas utilizadas na circulacdo de sistemas de resfriamento e geradores
de vapor, além de esgotos sanitarios dos funcionarios ou alimentacdo dos mesmos.

Neste novo ambiente industrial, as empresas estdo optando por realizar
internamente o tratamento dos efluentes gerados ao longo de seu processo produtivo,
pois entendem que existe um novo nicho de mercado que opta por produtos de
empresas que utilizam tecnologias ou processos tecnoldgicos de baixo potencial
poluidor, fazendo ainda com que algumas empresas procurem até divulgar os seus
sistemas de tratamentos de efluentes.

Uma informacdo de suma importancia quando se estuda a geracdo de
efluentes, é entender de que maneira ocorre 0 consumo de agua, e quanto desta agua
demandada é devolvida na forma de efluente. Pois existe uma relacdo entre os
efluentes gerados e capacidade de impacto ambiental que estes podem promover.
Cavalcante, Deon e Silva (2017) informam que por conta desta estreita relacdo, é
essencial a caracterizacao dos efluentes antes e apds o processo de tratamento, para
gue se possa entender de que forma tais produtos podem afetar negativamente os
ambientes onde sdo desaguados.

E importante adotar estratégias que promovam a melhoria da agua devolvida
ao meio ambiente, a realizacdo do controle dos processos adotados e entender de
qgual forma cada etapa colabora para a eliminacao de residuos do efluente, e quais os
parametros quantitativos e qualitativos séo preservados. Associado a tudo isso, ha a
necessidade de entender se o processo adotado é eficiente e capaz de suprir as
demandas geradas pela industria.

Diante deste cenario, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o
funcionamento da estacéo de tratamento de efluentes de uma Industria Alimenticia
produtora de biscoitos e chocolates no municipio de Vitoria de Santo Antéo - PE e a
partir dos resultados encontrados, propor estratégias de controles para processos e

monitoramentos.



15

1.1 Objetivo geral

Avaliar o funcionamento da estacdo de tratamento de efluentes de uma
industria alimenticia produtora de biscoitos e chocolates e propor estratégias de

melhoria para os controles dos processos e monitoramentos dos residuos.

1.2 Objetivos especificos

e Descrever os processos de tratamento de efluentes adotados pela industria
estudada;

e Analisar quantitativamente e qualitativamente o efluente gerado na industria
alimenticia estudada;

e Analisar a eficiéncia da estacdo de efluentes e o atendimento as exigéncias
legais;

e Apresentar as principais problematicas do processo de tratamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Industria alimenticia

A indastria de alimentos brasileira cresce a cada ano, e é responséavel por
quase 15% do faturamento do setor industrial, além de contribuir com a geracao de
renda pela capacidade de empregar mais de 1 milhdo de pessoas (RAIMUNDO,
BATALHA, TORKOMIAN, 2017). No ano de 2018, foram geradas cerca de 13 mil
novas vagas de trabalho e estimativas de um crescimento na oferta de vagas na
ordem de 2% para 2020.

A producéo de alimentos é um dos pilares de qualquer economia, tanto por sua
abrangéncia, como por sua notada essencialidade (PASCHOALINO; PARRE;
RODRIGUES, 2019). De acordo com a Associagdo Brasileira da Indastria de
Alimentos (ABIA), estima-se que a industria de alimentos no pais cresca em uma
média de 2,5% a 3%. Além disso, ha outros indicadores que mostram o bom
andamento do setor, como as vendas reais, que devem crescer de 3% a 4% do que
foi visto no ano anterior.

Em 2018, a industria do setor de alimentos cresceu 2,08% em faturamento e
alcancou R$656 bilhdes no mercado interno e exportagdes. Por conta disso, o Brasil
€ considerado o segundo maior exportador de alimentos industrializados de todo o
mundo, atendendo mais 180 paises (ABIA).

Diversas sd@o as industrias que atuam no setor alimenticio, mas no presente
trabalho serdo apresentados aspectos referentes a producdo de chocolates e

biscoitos.

2.1.1 Industria de chocolate no Brasil

A historia do chocolate tem inicio no México e América Central, onde era
denominado de Theobroma “alimento dos deuses” e Cacao, 0 nome da arvore pelos
nativos. O Cacao era muito estimado pelos povos da regido e seu consumo acontecia
especialmente na forma de bebida dos grdos fermentados e moidos, misturados a
agua e urucum para dar um efeito avermelhado e picante e mel de abelhas selvagens
para dar um sabor adocado. Além disso era utilizado para transa¢des comerciais por
ser um bem precioso da regido (MODA; BOTEON; RIBEIRO, 2019)
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No Brasil, o cacau passou a ser visto no século XVIII, com as missdes jesuitas
no Amazonas. Neste periodo o cacau era considerado uma commodity de valor para
a Espanha e outros lugares onde o chocolate era conhecido e passou dia apés dia
ocupar espaco na vida e na mesa de diversos povos (COSTA; SOARES, 2016).

No aspecto industrial, a producdo de chocolate no pais deslanchou a partir da
segunda metade do século XIX , quando algumas fabricas de chocolate foram
instaladas no Brasil, mais precisamente em Porto Alegre pelos irmdos Franz e Max
Neugebauer em sociedade com Fritz Gerhardt (SILVA et al., 2017).

A industria do chocolate fatura mundialmente cerca de US$ 60 bilhdes por ano
e o Brasil é o quarto maior produtor de chocolate do planeta. Nos ultimos 10 anos, o
consumo de chocolate no Brasil cresceu aproximadamente 11% ao ano (BUSINESS
REVIEW BRASIL, 2018). Conforme dados do IBOPE Midia, as mulheres lideram o
consumo de chocolates e representam 55% dos consumidores. E dados recentes
apontam que o consumo de chocolate passou de 0,2 kg por ano em 2002 para 1,3 kg
por ano em 2010 (MODA; BOTEON; RIBEIRO, 2019).

Cerca de 60 mil agricultores cultivam cacau no Brasil, com destaque a producao
na Bahia, responsavel por 61% da producéo nacional, seguido pelo Para, com 23%.
Diversas técnicas de manejo foram desenvolvidas no pais, e a qualidade do cacau
produzido no Brasil € comparada a dos melhores do mundo (MODA; BOTEON,;
RIBEIRO, 2019).

Assim, o chocolate vem ganhando cada vez mais espa¢o na midia, ndo sé
pelas suas apreciadas propriedades sensoriais, mas também pelos beneficios
potenciais a saude. Nos ultimos anos o cacau vem sendo reconhecido pelo seu
conteudo de fitoquimicos, especialmente pela metil-xantina e pela teobromina,
substancias com efeito estimulante semelhante ao da cafeina.

Na ultima década, pesquisas tém demonstrado que o cacau in natura, alguns
produtos de cacau e o chocolate sdo extraordinariamente ricos num grupo de
antioxidantes conhecido como flavondides, que pertencem a uma ampla e diversa
classe de fitoquimicos chamados polifenéis (AMAYA; PABIN, 2017).

2.1.2. Industria do biscoito no Brasil

A histéria do biscoito se confunde com a histéria da humanidade. Mas sua

popularidade aumentou em meados do século XVII, guando comecgou-se a adicionar
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chocolate ou ch& ao biscoito na Europa, fazendo com que o modelo alimenticio até
entdo sem graga, se tornasse rico em aromas e sabores e passasse a atrair diversos
tipos de consumidores (SATO, 1997).

O biscoito esta presente em 98% dos domicilios ainda que nédo seja classificado
como um alimento basico como o péo. Este produto alimenticio € bem aceito por ser
consumido por pessoas de diversas faixas etérias e classes sociais (FERNANDES et
al., 2017). E as formulacbes mais atuais trazem opc¢des fortificadas com fibras e
proteinas para auxiliar na melhoria da qualidade da dieta.

Em sua origem, os biscoitos eram pequenos paes feitos de forma artesanal,
hoje as industrias de todos os portes sdo capazes de produzir variados sabores, tipos
e recheios. Por isso 0 consumo per capita deste produto no Brasil € de cerca de 6
kg/ano, enquanto paises como Argentina e Reino Unido consomem mais de 10 kg por
habitante ao ano (FERNANDES, et al., 2017).

O setor surgiu no pais a partir de demandas caseiras, mas passou por um
acentuado crescimento ocasionado pela abertura do mercado brasileiro e a compra
das empresas menores pelas grandes marcas internacionais (FERNANDES et al.,
2017). E por conta da competitividade no mercado nacional as empresas devem
investir em inovacgao de producéo e tecnologia de desenvolvimento de produtos. Saira
na frente aquela capaz de produzir um biscoito de qualidade, ao mesmo tempo que
minimize os custos de producdo e seja aliada as necessidades e demandas

ambientais vigentes.

2.2 Residuos liquidos gerados nas industrias

A utilizacdo de agua pela industria pode ocorrer de diversas formas: que vao
desde incorporacao ao produto, passando por lavagens de maquinas, tubulacbes e
pisos, aguas de sistemas de resfriamento e geradores de vapor, aguas utilizadas
diretamente nas etapas do processo industrial ou incorporadas aos produtos, esgotos
sanitarios dos funcionarios até reuso de agua para diversas outras etapas. Associado
a alta demanda, encontra-se também a elevada geracdo de efluentes liquidos,
principalmente no que diz respeito a industrias de transformacédo (SPERLING, 2005).

Os efluentes liquidos ao serem despejados com 0s seus poluentes intrinsecos,
provocam a alteracdo de qualidade nos corpos receptores e consequentemente

poluicdo destes corpos hidricos, trazendo maleficios que dependendo da dimenséo
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que alcancam podem ser considerados imensuraveis (METCALF, 2015).

O desenvolvimento urbano e industrial esté relacionado com a sua proximidade
a rios, devido a disponibilidade de agua para abastecimento ou potencial corpo
receptor dos dejetos. Contudo, o exagerado aumento populacional e industrial fez com
que um mesmo corpo hidrico seja fornecedor e receptor de diversos setores,
tornando-se cada dia mais poluidos (GIORDANO, 2004).

A poluicéo hidrica pode ser definida como qualquer alteracéo fisica, quimica ou
biolégica da qualidade de um corpo hidrico, capaz de ultrapassar os padrbes
estabelecidos para a classe, conforme o seu uso preponderante (NOVA EPOCA,
2021). E origina-se, na maioria dos casos, devido a perdas de energia, produtos e
matérias primas, ou seja, a ineficiéncia dos processos industriais.

Os residuos industriais liquidos, em sua grande maioria, sdo formados por
restos das matérias-primas utilizadas nos processos produtivos e que ndo sao
aproveitadas totalmente. Para minimizar os problemas causados por essa
concentracao de restos, as industrias tém feito a utilizacao de sistemas de tratamento
de efluentes adequados. No entanto, sdo necessarios estudos que permitam melhorar
0S processos produtivos, visando a reduzir ao minimo a emisséao de efluentes liquidos,
reutilizando a 4gua ao maximo em outras atividades ou fazendo-a voltar ao processo
industrial, sem prejudicar o produto qualitativamente (TORRES et al., 2018).

Os principais residuos gerados pela industria de alimentos sdo os efluentes
industriais (biolégicos e quimicos) e residuos sélidos provenientes da producéo dos
alimentos. Cada um deles tem uma forma diferente de tratamento, é necessaria
atencao e cuidado profissional especializado, pois possuem substancias altamente
poluentes que podem prejudicar o Meio Ambiente (OLIVEIRA et al., 2016).

De acordo com Narcizo et al. (2019), efluentes sao os rejeitos resultantes de
atividades produtivas ou de consumo humano, e no ambito industrial é visto como
todos os produtos rejeitados e resultantes do processo produtivo envolvido na
fabricacdo dos produtos almejados por dada indastria.

Como os efluentes sofrem alteracdes em sua estrutura, é essencial entender
de que forma a 4gua inicialmente consumida € descartada ap6s o processo produtivo.
Diante disto, a avaliacdo de caracteristicas qualitativas auxilia no entendimento e na
definicdo do padrédo de qualidade que estes efluentes se encontram antes e apos o
processo de tratamento.

Por conta desta demanda, muitos estudos tém sido realizados com intuito de
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desenvolver tecnologias capazes de minimizar o volume e a toxicidade dos efluentes
industriais, de forma a permitir ndo somente a remocéao de substancias contaminantes,
mas também sua completa mineralizacao.

Mas o ponto fundamental desta discusséo é a possibilidade de compatibilizar a
producdo industrial com a conservacdo do meio ambiente. Por isso a simples
aplicacéo de técnicas de tratamento de efluentes néo é suficiente para entender se as
demandas ambientais vém sendo respeitadas, é necessario o desenvolvimento de
praticas de avaliacdo da eficiéncia industrial, sem a qual a industria torna-se obsoleta
e é fechada pelo préprio mercado (ALVES et al., 2017).

A eficiéncia industrial € o primeiro passo para a eficiéncia ambiental, pois o
tratamento de residuos poluidores das industrias é complexo, visto que cada industria
tem suas particularidades, e associado a isto, ainda existem diversas variaveis que
dificultam a padronizacéo de processos de tratamento, com as diferentes matérias-
primas, os diversos processos de producéo, as condi¢cdes climaticas, a disponibilidade
de agua, etc. Por isso, as solucdes para tratamento de efluentes ndo podem ser
transplantadas de uma unidade industrial para outra, e isso sO € possivel quando se
conhece o principio de funcionamento de cada operacgao unitaria utilizada bem como
a ordem de associagcdo dessas operacdes que definem os processos de tratamento
(PARENTE; SILVA; 2002). Abaixo, serdo elencadas algumas dessas praticas e como

cada uma delas torna o final do processo produtivo mais sustentavel e eficiente.

2.3 Tratamentos de efluentes

Quando nédo tratado os efluentes podem conter diversos microrganismos
transmissores de doencas, residuos tdxicos aos animais e seres humanos. Por conta
disso, tanto a coleta quanto o tratamento de esgotos ou efluentes séo importantes
para a garantia de saude das populacfes e preservacao do meio ambiente (ALVES
et al., 2017).

O tratamento dos efluentes é feito pela remocéo dos poluentes contidos neles,
e 0 método utilizado varia de acordo com a natureza fisica, quimica e biolégica dos
constituintes que os compdem (LEAO et al., 2020). E é formado por uma sequéncia
de operacdes, que sdo empregadas para a remover ou transformar substancias
indesejaveis em outras mais aceitaveis. Pois o tratamento do esgoto sanitario alude a
remocao de matéria organica e inorganica em suspensao ou dissolvida do esgoto.

O tratamento de efluentes brutos pode ser feito pelo método fisico-quimico,
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visto que contribui com o tratamento secundario avancado, precedendo de lagoas de
estabilizacdo, com aplicacdo de produtos quimicos apenas nas temporadas de verao.
A desvantagem do tratamento fisico-quimico do esgoto bruto esta relacionada com a
relativa baixa remocao de Demanda Bioquimica de Oxigénio e a alta producédo de um
lodo instavel e que demanda cuidados especiais, principalmente para o uso agricola
(CALABRIA et al., 2018).

Outros tratamentos reconhecidos e utilizados no pais sdo os tratamentos
bioldgicos, classificados em solucdes individuais e solugcdes coletivas. No que se
refere as soluc¢des individuais, pode-se destacar a utilizacdo de fossas sépticas,
tanques de Imhof e os reatores UASB (UpfowAnaerobicSludgeBlanket). Ja no que se
refere ao tratamento coletivo destaca-se as estratégias de coleta de esgoto de
grandes ndcleos ou centros urbanos, que sdo consideradas solucbes coletivas por
serem realizadas em diferentes niveis, com destaque para: tratamento preliminar,
tratamento primario e tratamento secundario (BORGES; SANTOS, 2017).

O método, que de modo geral € utilizado pelas estacfes de tratamento no Brasil
€ denominado “método de lodos ativados”. Foi desenvolvido na Inglaterra e consiste
num sistema em que uma massa bioldgica cresce e forma flocos, que séo recirculados
e colocados em contato com a matéria organica num ambiente aerobico,
caracterizado pela apresentacdo de duas fases, uma liquida e outra sélida (OLIVEIRA

et al., 2016). A figura 1 expressa um resumo deste processo:
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Figura 1- Resumo do processo de tratamento de esgoto
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A remocdo dos poluentes no tratamento deve atender aos padrdes de
qualidade estabelecidos pela legislacdo vigente e estd associada ao conceito de
eficiéncia de tratamento. Pensando nisso, o tratamento dos esgotos foi dividido em
niveis de tratamentos: preliminar, primario, secundério e terciario (SPERLING, 2005).

2.3.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar € a etapa referente a remocéo de sélidos grosseiro,
areia, Oleos e graxas presentes nos esgotos, realizada pela ado¢do de mecanismos

7z

fisicos, como grades e peneiras, e sua maior funcdo € a retirada de materiais
grosseiros que minimizam o tempo util dos equipamentos de uma ETE (MARQUES et
al., 2017).

Os materiais mais grosseiros, como residuos de maiores dimensdes sao
separados por um processo de gradeamento, em seguida as particulas com maiores
dimensdes, que passaram pelo gradeamento e se encontram em Suspensao no
esgoto gradeado, passam por um processo de sedimentacdo em caixa de areia, ou
seja, as particulas mais pesadas se depositam no fundo da caixa. O material liquido

restante passa por medidor de vaz&o e segue para a etapa posterior (Figura 2).
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Figura 2— Grade, caixa de areia e medidor de vazéo, respectivamente
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Fonte: Bertoldi (2015)

O residuo gerado nesta fase deve ser disposto em aterro sanitario, por possuir
caracteristicas poluidoras elevadas, e ndo deve ser misturado aos lodos formados ao

longo do tratamento.

2.3.2 Tratamento Primario
Esse nivel de tratamento € responséavel pela remocéo de solidos sedimentaveis

e parte da matéria organica presente conforme explicita a Figura 3.

Figura 3— Tratamento primario
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Assim como o nivel preliminar, utiliza de acdes fisicas para a separacéo das

particulas restantes, mas € capaz de diminuir o potencial poluidor dos esgotos, ou
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7

seja, € o tratamento inicial propriamente dito (LEAO et al., 2020). Este nivel é
caracterizado pela passagem da fase liquida em um decantador para a formacgéo do
lodo priméario na parte inferior e um material flutuante na superficie.

O lodo primario é formado por matéria organica bruta e apresenta grande
potencial de decomposi¢éo por bactérias, que além de emitir odores desagradaveis,
séo considerados instaveis (ALVES et al., 2017). Por conta disso, necessitam passar
por um processo de estabilizacdo em um reator de digestdo anaerdébia.

O objetivo da digestdo anaerdbia é reduzir os valores de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) pela remoc¢éo de
sOlidos e matéria organica. A demanda bioquimica é a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar a matéria organica biodegradavel existente, enquanto que
a demanda quimica por oxigénio é quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
a matéria organica total presente na agua. Logo, valores elevados de DBO e DQO
indicam que os residuos sdo mais poluentes e seu tratamento é mais complicado
(LEAO et al., 2020).

2.3.3 Tratamento Secundario

Apesar de o tratamento primario ser capaz de remover solidos e matéria
organica dispersos na mistura dos esgotos, este ndo é eficaz de garantir teores
aceitdveis na remocdo de nutrientes e patégenos. Por isso, sdo necessarios
tratamentos secundarios e terciarios (BRAGA et al., 2016).

A etapa de tratamento secundéaria é caracterizada como um processo
predominantemente bioldgico, marcado pela presenca de reacdes bioquimicas
realizadas por microrganismos, responsaveis pela remoc¢ao da matéria organica e, em
alguns casos, de nutrientes dissolvidos na mistura do esgoto como fésforo e
nitrogénio. O tipo de tratamento realizado nesta etapa depende do tipo de afluente
gerado e do tipo de unidade adotada pela estacdo: tanque de lodo ativado, filtro
bioldgico, valo de oxidacéo, reator anaerobio, lagoa de estabilizacdo ou lagoa aerada
(MARQUES et al., 2017).

No processo secundario, o lodo € gerado a partir das transformacdes biologicas
dos solidos suspensos nédo - sedimentaveis e dos dissolvidos. Quando comparado ao
lodo gerado no tratamento primario, o lodo secundario € livre de odores, mas

apresenta particulas finas e dispersas de dificil desidratacdo, pois enquanto o lodo
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primario é fibroso e grosseiro o secundéario é formado por uma massa bioldgica
marcada pela presenca de microrganismos com agua em sua composicao (LEITE et
al., 2015).

Destacam-se como 0s principais sistemas de tratamento de esgoto em niveis
secundarios os sistemas de lagoa de estabilizagc&o, sistemas de lodo ativado, sistema
de filtro bioldgico, sistema anaerdbio simplificado e sistema de disposicdo no solo

conforme a Figura 4.

Figura 4- Tratamento secundario
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I. Sistema de lagoas de estabilizacao:

E um dos sistemas de tratamento mais simples e de baixo custo de implantacéo
que existem, praticamente ndo demandam energia elétrica e ndo requerem
equipamentos eletromecanicos sofisticados e por conta disso s&o 0s mais antigos e
numerosos no pais. Para a implantacdo das lagoas de estabilizacdo demanda-se a
disponibilidade de grandes areas, pois durante a sua utilizacdo o biossélido gerado
permanece nos tanques de estabilizacdo e chegam a ocupar mais de 60% do volume
destes (SPERLING, 2005).

Nos casos em que o volume ocupado por biossélido é superior a 50% indica-
se a necessidade de limpeza, pois este acumulo de biossélido prejudica a dinamica e
eficiéncia do processo. Existem varios tipos de lagoas utilizadas para o tratamento de

esgotos:
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e Lagoas Facultativas: sdo utilizadas para remocdo da matéria organica
carbonacea, neste tipo de sistema, a DBO soluvel é particulada e estabilizada
aerobicamente por bactérias dispersas no meio liquido, enquanto a DBO suspensa é
estabilizada anaerobicamente por bactérias no fundo da lagoa (SPERLING, 2005);

e Lagoa Anaerobia: a DBO encontra-se em torno de 50% estabilizada na lagoa
anaerobia, que € mais profunda e com menor volume, enquanto a DBO restante é
removida pela lagoa facultativa. As lagoas anaerdbias sdo mais profundas que as
lagoas facultativas, e apresentam profundidade de até 4,5 metros, que pode ser
reduzida em &rea superficial (SPERLING, 2005);

e Lagoa de Maturacao: responsavel pela remocao de organismos patogénicos
e por isso pode ser utilizada apés qualquer tratamento biolégico de esgotos, incluindo
lodos ativados e filtros biol6gicos. E vista como uma alternativa aos métodos
tradicionais de remocao de patogénicos como a desinfecgéo com cloro, mas demanda
uma grande area. As lagoas de maturacdo ampliam as condi¢bes desfavoraveis ao
desenvolvimento de patégenos através da entrada de radiacdo solar, pH e
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) elevados, pois a radiacdo solar contém
raios ultravioletas que sdo bactericidas, possibilitando que essas lagoas sejam
responsaveis pela remocao de até 99,99% coliformes (SPERLING, 2005);

e Lagoa Aerada de Mistura Completa seguida por Lagoa Facultativa: a
introducéo de energia é elevada, fazendo com que os sélidos permanecam dispersos
no meio liquido e por isso, aumentando a eficiéncia do sistema de remocéo da DBO,
0 que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao de uma lagoa facultativa, e
desta forma, minimizando custos (SPERLING, 2005);

e Lagoa Aerada de Mistura Completa seguida por Lagoa de Decantacgéo:
processo similar ao sistema anterior, com a diferenca de que a unidade de decantacao
€ constituida por uma lagoa menor, exigindo que o lodo seja retirado em até 5 anos
(SPERLING, 2005).

Il. Sistemas de Lodos Ativados

O sistema de tratamento de esgoto sanitario por Lodos Ativados tem sido cada
vez mais utilizado em grandes centros urbanos, pois utiliza pequenas areas para tratar
uma grande quantidade de esgoto e podem ser aplicados de trés maneiras:

e lodos ativados convencional: € um sistema composto por um decantador

primério, tanque de aeragdo, decantador secundario, adensador de lodo, digestor
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anaerobio e desaguamento do lodo. Neste sistema a concentragdo de biomassa é
elevada por conta da recirculacéo dos solidos sedimentados no fundo do decantador
secundario, tal sistema é considerado eficiente na remocao da DBO por garantir que
a biomassa permaneca mais tempo no sistema (SPERLING, 2005);

e lodos ativados por aeracdo prolongada: semelhante ao sistema
convencional, mas necessita de tanques de aeragcdo maiores, por conta do maior
tempo de repouso no sistema (SPERLING, 2005);

e lodos ativados de fluxo intermitente: as etapas de reacdo e sedimentacao
ocorrem no mesmo tanque, onde os aeradores sdo ligados e desligados,
respectivamente. Quando os reatores estdo desligados os sélidos se sedimentam e
nesta ocasiao o sobrenadante é retirado, e durante o religamento dos aeradores 0s
sélidos sedimentados retornam a massa liquida, o que dispensa as elevatoérias de
recirculacéo (SPERLING, 2005).

I1l.  Sistema de filtro bioldgico

O filtro biolégico percolador € uma tecnologia compacta, operacionalmente
simples, de baixo consumo de energia e custo operacional (DUDA; OLIVEIRA, 2011).
Onde a estabilizacdo da matéria organica € realizada por bactérias que sédo aderidas
a um suporte de pedras ou materiais sintéticos, e a eliminacdo de patogénicos esta
na ordem de 60-90%.

2.3.4 Tratamento Terciario

Etapa caracterizada como adicional capaz de remover contaminantes
especificos ou complementares a remocdo de matéria organica, patdgenos e
nutrientes ndo suficientemente removidos pelas unidades do tratamento secundario
tradicional (METCALF; EDDY, 2015).

Os processos usuais na terceira etapa de tratamento de efluentes sédo do tipo
fisico-quimicos e dependentes da natureza e compatibilidade do efluente gerado,
como: coagulacéo, floculagéo, decantacao, filtracdo, adsorcéo por carvao, calagem e
osmose reversa (BRAGA et al., 2016). A exemplo do citado a cima para reduzir a
qguantidade de nitrogénio e fosforo, que sdo nutrientes que causam desequilibrio no
ambiente quando estdo em grande quantidade, sdo adotadas técnicas de

desnitrificagdo e remocao de fésforo (BARBOSA et al., 2016).
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Durante a desnitrificacdo € de suma importancia a existéncia de condicbes
anaerobias requerida pelos microrganismos facilitadores do processo. Outras
maneiras para minimizar o processo de nitrificacdo ao longo do tratamento dos
esgotos € a adocao de técnicas adequadas de filtracdo de areia, lagoas de polimento
e projecao adequada dos sistemas de lodo ativado (BARBOSA et al., 2016).

J& com relacdo a remocdo do fésforo a técnica normalmente utilizada é
realizada por meio da precipitacdo quimica com sais de ferro ou aluminio. A remocéao
quimica requer o uso de equipamentos com malhas menores que os utilizados na
remocao biologica e o lodo quimico formado & de dificil tratamento, exigindo a
utilizacdo de produtos quimicos de alto valor (SILVA et al., 2019).

Cada etapa do processo possibilita uma melhoria na qualidade do efluente

inicial, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Modificacéo do efluente ao longo do tratamento
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Além de aspectos visuais, destaca-se a importancia da avaliacao de alguns

parametros por meio de andlises fisico-quimicas conforme a Tabela 1.
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Tabela 1- Principais parametros para analise e eficiéncia de tratamentos de

efluentes
PARAMETROS CARACTERIZACAO
A temperatura é uma variavel de facil mensuracédo e que pode ser faciimente
Temperatura influenciada por outros pardmetros. Associado a isto tem o potencial de promover

ou retardar a ocorréncia de rea¢des quimicas.

O pH ou potencial hidrogeniénico € um parametro que indica a acidez,
neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo aquosa, determinado pela

pH concentracao de ions hidrénio. Os valores variam numa escala de 0 a 14, sendo
acido - pH abaixo de 7, basico - pH acima de 7 e neutro - pH igual a 7, podendo
ser medidos com a utilizagdo do pHmetro

Quantidade de oxigénio consumido na oxidagdo quimica da matéria organica
existente na agua, medida em teste especifico. E expressa em termos de

DQO concentracdo (mg O2/). Quanto maior for a relagdo DQO/DBO, menos
biodegradavel sera um efluente. A reducdo de matéria organica nao
biodegradavel serd exigida em termos de reducéo de DQO.

Quantidade de oxigénio requerida na oxidac¢do bioquimica de matéria organica
existente na agua, pela aco de bactérias aerdbias, sob condicdes especificas. E

DBO 0 parametro mais empregado para estimar a poluigdo, utilizando-se a demanda
bioguimica em 5 dias (DBO5), a 20 0 C. E expressa em termos de concentragéo
(mg O2/1).

Oleos e graxas sdo substancias organicas de origem animal, mineral ou vegetal.
Geralmente sédo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Nao costumam

oG ser encontrados em 4guas naturais, mas provenientes de despejos e residuos
industriais, esgotos domeésticos, efluentes de oficinas mecénicas, postos de
gasolinas, estradas e vias publicas

O fésforo é um elemento quimico de nimero atémico 15 e o simbolo P. E um
pertencente ao grupo 15 da tabela periddica e elemento ndo-metalico é na
natureza combinado em fosfato inorganico e em organismos vivos, mas ndo no

P . . ~ - . .
estado nativo. E uma substancia muito reativa e se oxida espontaneamente em
contato com a luz emitida pelo oxigénio atmosférico. Este processo é conhecido
como fosforescéncia.
Nos corpos d’agua o nitrogénio pode ocorrer nas formas de nitrogénio orgéanico,
N amoniacal, nitrito e nitrato. Os nitratos sdo tdxicos aos seres humanos, e em altas

concentragdes causa uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil, que é
letal para criancas.

* Todos os parametros avaliados seguem a metodologia de andlise descritas na Resolucdo do
CONAMA 430 (BRASIL, 2011).

Mas tdo importante quanto tratar, € realizar a avaliacdo da efetividade do
tratamento aplicado, bem como desenvolver estratégias que promovam a melhoria da
eficiéncia para a industria avaliada. Pois somente com o conhecimento acerca das
problematicas e pontos fortes e fracos € possivel desenvolver sistemas capazes de

minimizar os impactos ambientais maléficos ao meio ambiente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O empreendimento estudado € uma industria de transformacao alimenticia que
atua na area de chocolate e biscoitos. A industria avaliada funciona desde o ano de
2011 e apresenta uma capacidade de transformacdo média na ordem de 3.600
toneladas de chocolate ao més e cerca de 4.000 toneladas de biscoitos por més,
operando em um regime de 24 horas por dia, 07 dias por semana e 365 dias por ano,

e contando com um quadro de 1.800 funcionérios e 1.000 parceiros.

3.2 Demanda hidrica da industria

Nesta etapa de desenvolvimento do estudo, foi realizado o levantamento das
caracteristicas de qualidade e quantidade de &gua demandada pela industria
alimenticia em estudo.

A analise quantitativa foi realizada a partir da verificacdo do consumo nos
registros de &agua de cada setor da industria, monitorados mensalmente. Os
resultados apresentados referem-se & média anual de cada setor avaliado

Para isso, realizou-se um estudo preliminar, que consistiu no levantamento de
dados para identificar, caracterizar e quantificar o uso da 4gua na industria. Esta etapa
foi composta pelas seguintes atividades:

a) descricdo das atividades realizadas na industria;

b) caracterizacdo da demanda hidrica necesséria em cada processo descrito

anteriormente.

3.3 Andlise da geracdao de efluentes

Esta etapa do trabalho consiste em apresentar os métodos necessarios para
compreender de que forma a agua utilizada se transforma em efluente. As analises
realizadas foram divididas em quantitativas (referentes a quantidade de efluente
gerados) e qualitativas (baseadas nas caracteristicas quimicas encontradas no
efluente gerado). Os dados utilizados referem-se aos resultados obtidos entre janeiro
e dezembro de 2018.
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3.3.1 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa da geracéo de efluentes se deu pela medicdo da vazao,
realizada a partir de medidores eletromagnéticos e ultrassénicos, nos pontos de

geracao de efluentes descritos na Figura 6.

Figura 6— Pontos de consumo de agua e geracao de efluentes
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Fonte: Elaborada pelo o autor (2019).

3.3.2 Analise Qualitativa

A qualidade do efluente € um parametro que varia no espacgo, no tempo e de
acordo com a atividade desenvolvida na industria. Esta variabilidade deve-se néo so
as condicbes da superficie de captacdo e armazenamento e por iSSO existe a
necessidade de monitoramento da qualidade do efluente gerado. Nesta perspectiva,

foram realizadas andlises de qualidade de agua, afim de avaliar as principais
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caracteristicas da dgua coletada na regido da industria em estudo, este levantamento
foi realizado apenas para verificar os aspectos referentes aos efluentes gerados a

partir dos parametros (Tabela 2):

Tabela 2- Parametros avaliados

PARAMETROS INSTRUMENTO DE ANALISE
Temperatura Termometro.
pH pHmetro
DQO Titulométrico com dicromato de potassio
(K2Cr207)
DBO Método da diluicdo e incubacgao
oG Andlise espectrofotométrica
P Método do Acido Ascorbico.
N Método de Ensaio.

Fonte: Elaborada pelo o autor (2020).

Os parametros sdo analisados mensalmente por uma empresa externa,
especializada na anélise de efluentes liquidos e também sao feitos paralelamente no
laboratorio da Industria estudada. Os resultados das analises sdo comparados entre

si e comparados mensalmente.

3.4 Avaliagéo da eficiéncia do tratamento dos efluentes gerados

A avaliagdo de funcionamento da estagdo de tratamento de efluentes da
induUstria avaliada é realizada com base nos parametros fisico-quimicos estabelecidos
pela resolucao n°® 430, de 13 de maio de 2011. Que trata sobre as condicdes e padrbes
de lancamento de efluentes e complementa e altera a Resolugéo no 357, de 17 de
marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e estabelece
critérios e padrées de emisséo que resultem na reducdo da carga organica industrial
lancada direta ou indiretamente nos recursos hidricos do estado de Pernambuco.

Esta etapa também é realizada pela comparacéo entre os valores antes e ap0s
a realizacdo do tratamento pela estacéo de tratamento e apresentados na forma de
graficos, comparando os valores ap0s o tratamento e os valores base descritos nas

legislacdes consultadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do processo

O presente estudo demonstra que maior consumidor da industria séo as torres
de resfriamento sendo responsavel por 45% ou 6084 m3 por més do consumo de agua,
seguido da producdo de chocolates com 25% referente a fabricacédo e lavagens de
utensilios. Embora a producéo de biscoito sendo superior necessite de menos agua
em seu processo de fabricacdo demandando 6% do volume disponivel, conforme

descritos na Figura 7.
Figura 7— Distribuigcdo do consumo de 4gua na industria avaliada
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Fonte: Elaborada pelo o autor (2020).

A torre de resfriamento como maior consumidor € responsavel por manter
constante a temperatura adequada para a producéo do produto almejado ao longo de
toda cadeia produtiva. Apesar de apresentar uma grande demanda, esta agua fica
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armazenada por um periodo de 12 meses, quando entdo as torres sdo lavadas e uma
nova quantidade de 4gua é armazenada para garantir a temperatura adequada para
0 processo.

A fabricacdo de biscoitos é responsavel pelo consumo de 6% de toda a agua
disponivel para o abastecimento sendo utilizada no produto, para limpeza de
utensilios, limpeza de equipamentos e equipamentos de troca de calor; enquanto as
areas comuns que sao aquelas utilizadas por ambos processos como lavanderia,
laboratorios e higienizacdo de maos e pés representam 4% da fatia.

A partir dos dados descritos na Figura 7, € possivel notar que h4 quantidades
de agua direcionada para atender as demandas administrativas € de 10% do consumo
mensal nesse caso composto por refeitério, banheiros, vestiarios e prédio
administrativo. A estacdo de tratamento de agua também deixa sua contribuicdo de
1%, além disso, o grafico mostra que 9% do volume de &gua néo é registrado seu
consumo.

As industrias que contam com torres de resfriamento apresentam muitas vezes
um acréscimo no consumo de agua, estes sistemas sdo usados em diversas
industrias com a finalidade de resfriar a agua que é usada em um determinado
processo. Apesar de ser um sistema mais econémico em relagéo a outros modelos
de sistemas de resfriamento este modelo de producdo demanda grandes quantidades
de agua, pois mesmo havendo recirculacdo de agua na torre de resfriamento, ha um
consumo de 20 a 30% do volume total de 4gua do sistema (COSTA et al., 2020).

A eficiéncia de uma torre de resfriamento estd em torno de 85 a 95% e as
perdas de agua pelo arraste pairam entre 0,01 e 0,3% da vazao de recirculacédo
(COSTA et al.,, 2020). Mas para garantir um o bom desempenho das torres de
resfriamento Torres et al. (2018) afirma que € necessario adotar critérios de seguranca
operacional afetados pela concentracdo de substancias presentes na agua utilizada
No processo.

Mas tdo importante quanto a necessidade de entender o consumo de agua, é
a busca por entender de que forma ocorre o fluxo desta agua na industria,
principalmente no que se refere ao processo de tratamento dos efluentes gerados em
tantos ambientes de consumo. A partir desta necessidade, a Figura 8 apresenta o

fluxo dos efluentes apds sua utilizagdo pela fabrica.



Figura 8- Fluxo de circulacdo de agua na fabrica de biscoitos e chocolates
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

De acordo com a Figura 8, é possivel notar que a agua, ap0s ser utilizada
durante o processo de producao de chocolates e biscoitos, pode seguir dois caminhos
distintos.

Quando é utilizada diretamente no processo produtivo e passa por processos
gue podem alterar sua qualidade fisica, quimica e biologica passa diretamente para a
etapa de remocao de solidos, onde sdo removidos os residuos solidos grosseiros
contidos nos efluentes industriais (DURANTE et al., 2015). Sua operacao € automatica
a partir de sensores de niveis instalados na canaleta de recepcéo dos efluentes,
quando ocorre obstrucdo da tela perfurada, que realiza a filtragéo, o nivel da canaleta
eleva-se e consequentemente é acionada a rosca transportadora, que realiza a
limpeza da tela onde com isso é reduzido o nivel da canaleta realizando o
desligamento da rosca transportadora.

Em seguida ocorre o processo de medigcédo de vaz&o, que ocorre tanto para o



36

efluente que necessita de remocao de sélidos como para agueles em que esta etapa
ndo é necessaria. A Unidade de Vazao (Figura 9) é responsavel pela mensuracédo da

vazao de entrada, e também serve de ponto para coleta de amostras.

Figura 9— Unidade de Vazéao
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

Apbs passar pelo processo de mensuracado da vazédo, o efluente gerado é
direcionado para unidades de aeracao, responsavel pela remocéo da carga poluidora,
etapa de digestédo aerdbia. Converte a carga poluidora, remanescente, principalmente
em gases como o CO2 e biomassa microbiana.

Nesta area estdo instalados os sensores de pH (pHmetro) e Oxigénio
Dissolvido (oximetro), que controlam a dosagem de cal para correcdo do pH e o
acionamento dos aerohomogeneizadores em funcdo do oxigénio dissolvido.

Posteriormente, o efluente € direcionado para a etapa de decantacdo (Figura
10), que consiste na separacao das fases sélida (lodo ou biomassa microbiana) e

liquida (efluentes processados).
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Figura 10 — Unidade de Decantacgéo

Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

Em seguida a parte liquida resultante passa por um processo de avaliacédo
biologica para verificar a necessidade potencial de tratamento. Normalmente é
direcionada para a etapa de tratamento de efluentes, mas recentemente houve a
incorporacao de um fluxo que direciona o efluente para as etapas iniciais novamente.

A agua direcionada a etapa de tratamento para a unidade de reuso onde é
realizada a dosificacdo de produtos quimicos para a realizacdo da coagulacdo e
floculacdo da matéria organica residual, e posteriormente, € realizada a separagao do
material floculado a partir da sedimentacgéo.

Apoés a separagdo por decantacdo, o sobrenadante (clarificado) passa pela
unidade de filtracdo (Wastefil) para a remocao de particulas e posteriormente a agua
recebera cloracdo, para realizar a desinfeccao. A partir deste momento a 4gua podera
ser direcionada novamente para a fabrica, onde pode ser utilizada em torres de troca
térmica, limpeza externa de patio, entre outras.

O volume que nao for consumido pela industria, e estiver dentro dos padrdes

ambientais para o langamento, parte direto para desaguar no corpo receptor.

4.2 Analise da geracéo de efluentes

Na industria avaliada, os efluentes derivados da ETE sdo analisados
mensalmente, através de laboratérios externos credenciados pelos érgaos ambientais
competentes e também por laboratérios internos, pertencentes a fabrica, para a
verificacdo de sua qualidade quanto ao atendimento dos parametros fisicos, quimicos
e biolégicos previstos em lei antes de ser lancado no corpo receptor.



38

Nesta secdo s&o apresentados resultados e discussdes referentes as
caracteristicas quantitativas de qualitativa resultante da pesquisa realizada na fabrica

de biscoitos e chocolate.

4.2.1 Analise Quantitativa

Os resultados obtidos na analise quantitativa demonstram que 53,84% da agua
consumida € integralmente apropriada durante o processo produtivo, conforme Figura
11.

Figura 11- Relacdo entre a agua consumida e a destinada a geracédo de
efluentes naindustria avaliada

AGUA X EFLUENTE %/MES (MEDIA ANO)

= CONSUMO DE AGUA = GERACAO DE EFLUENTES

Fonte: Elaborada pelo o autor (2020).

Este resultado pode ser justificado de duas maneiras; a primeira refere-se a
natureza do empreendimento, visto que na industria alimenticia existe uma tendéncia
de que grande parte da agua demandada faca parte do processo produtivo.

De acordo com a pesquisa 46,16% da agua consumida pela indastria é
transformada em efluente no que justifica a existéncia da estacao de tratamento.

Com base nas informacgdes da Figura 11, € possivel perceber que cerca de
46,16% da agua consumida vai para a ETE em forma de efluentes, deste modo
54,84% da agua é consumida ao longo do processo. Desde entédo, entende-se melhor
a importancia de uma estagao de tratamento de efluentes, pois estas sdo instalagbes
de infraestrutura indispensaveis ao desenvolvimento sustentavel de uma éarea, visto
que possibilitam a reutilizacdo da dgua pela retirada de todo tipo de dejetos.

Uma ETE é capaz de remover em média 95% das impurezas e microrganismos
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presentes nos efluentes, e deste modo, tornar a agua propria para ser devolvida aos
rios sem prejudicar a vida aquética (MARQUES et al., 2017).

4.2.2 Andlise Qualitativa

A 4gua consumida passa por uma série de processos ao longo da cadeia
produtiva, e como visto anteriormente, cerca de 46% do total consumido gera residuos
na forma de efluentes liquidos.

No que se refere temperatura dos efluentes gerados, é possivel observar, a
partir da Figura 12, que ha alterac6es da temperatura ao longo do ano, variando entre
pouco mais de 25° até cerca de 29°. Estas varia¢cdes ocorrem de acordo com o padréao
climatico e pluviométrico, em que as chuvas se concentram entre 0s meses de margo
a julho, com maiores indices pluviométricos registrados justamente no més de julho
(RIBEIRO; MACIEL, 2018).

Figura 12— Temperatura dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

7

A temperatura é um paréametro diretamente relacionado ao metabolismo
bacteriano, de acordo com Silva Junior., Carvalho e Ragassi (2019), existem bactérias
gue se desenvolvem melhores em ambientes com temperaturas inferiores a 20°C
(psicrdfilas), as que de desenvolvem em ambientes com temperatura variando entre
20 e 45°C (mesofilas) e aquelas que se desenvolvem melhor em temperaturas

superiores a 45°C (termdfilas).
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De acordo com a resolugcdo do CONAMA n° 430/2011, a temperatura dos
efluentes devem estar com valores inferiores a 40°C (BRASIL, 2011)

Matos et al. (2017) definem que nos esgotos, que também sao efluentes
liquidos, a temperatura média varia entre 20 e 30°C, o que demonstra que 0sS
resultados encontrados estdo de acordo com o padréo apresentado na literatura. Os
resultados encontrados por Ferraz (2014) para efluentes de ETE mostraram uma
variacdo da temperatura do efluente entre 27 °C e 30 °C.

No que se refere ao pH, que € uma variavel que corresponde a quantidade de
hidrogénio disponivel para a realizagdo de reacbes quimicas, verificou-se que 0s

valores variaram de cerca de 5 até pouco mais de 6 (Figura 13).

Figura 13 — pH dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

A avaliacdo do pH é uma variavel importante no estudo de efluentes, pois
influencia diretamente no crescimento de bactérias. Além disso, o pH interfere na
durabilidade dos equipamentos da estacdo de tratamento, pois elevados teores de
hidrogénio favorecem a corroséo dos equipamentos.

Os efeitos de degradagdo ndo sdo imediatamente visiveis a curto prazo, mas
guando se observa estas variacdes ao longo do tempo, verifica-se alteragcdes nos
equipamentos que se encontram diretamente em contato com o efluente. Por conta
disso, valores de pH fora de uma faixa de 6 a 8 vao acelerar essa corroséo (FREIRE
et al., 2018).

De acordo com Silva Jr., Carvalho e Ragassi (2019) a escala de pH adequada
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para efluentes é entre 6,5 e 7,5, e de acordo com a resolugdo do CONAMA n°
430/2011 sao valores entre 5 e 9. No trabalho realizado por Ferraz (2014) o pH do
efluente bruto estava na ordem de 7,14 e do efluente tratado na ordem de 6,69.

Schlusaz (2014) define que o ideal € que as aguas se mantenham com um pH
proximo a neutralidade, para que 0s microrganismos atuantes no tratamento bioldgico
de esgotos, bem como ecossistemas aquaticos ndo sejam afetados. Neste trabalho,
os valores de pH obtidos na ETE Ronda como representados no grafico, mostra
oscilacdes no EB (efluentes bruto) de 5,5 a 6,5, comprovando estarem de acordo com
a resolucdo CONAMA 430/2011.

A demanda quimica do oxigénio avalia a quantidade de oxigénio dissolvido que
pode ser consumido em meio acido, e é capaz de levar degradacdo de matéria
organica. A analise dos valores de DQO em efluentes é indicada para verificar o grau
de poluicdo da 4gua e reflete a quantidade total de componentes oxidaveis em solugéo
(FREIRE et al., 2015).

O efluente gerado na industria avaliada apresenta estes valores variando entre

pouco menos de 4.000 e aproximadamente 6.500 mg/L (Figura 14).

Figura 14 — DQO dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

O valor de DQO indica uma estimativa do consumo de oxigénio que um efluente
ird requer para sua degradacao lancado diretamente em um corpo, quanto mais alta
a DQO indica um maior teor de poluicao do efluente em questdo. De acordo com a
legislacéo, os valores deste parametro com condi¢do ideal para despejo no corpo

d'agua esteja com a DBO seja de 60% e de acordo com Schlusaz (2014) a maior taxa
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de remocao de DQO, que normalmente gira em torno de 65 a 80%, que foram 0s
valores encontrados em seu trabalho.

Para Scalize et al. (2004), as industrias do setor alimenticio tendem a gerar
efluentes com alto teor de gorduras e 6leos, com uma DQO e uma DBO muito elevada.

No que tange a verificacdo dos valores de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), verificou-se que os valores referentes ao efluente bruto encontravam-se em
torno de 1000 mg/L no més de fevereiro e pouco superiores a 4.000 mg/L em outubro
(Figura 15).

Figura 15— DBO dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

A DBO determina indiretamente a concentracdo de matéria organica
biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos por meio
da respiracdo. Ou seja, € a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a matéria
organica por decomposi¢cdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel.

Estes valores estdo muito acima do indicado pelo CONAMA para o langamento
em corpos d’agua, que é da ordem de 120 mg/L (BRASIL, 2011). No trabalho
desenvolvido por Marcon (2018), os valores obtidos para a variavel encontram-se na
ordem de 5.000 mg/L para o efluente bruto e 50 mg/L para 0 mesmo tratado. No
estudo de Pagliosa (2013) o tratamento promoveu um efluente tratado com valores de
DBO de 180 mg/L, o que demonstra que este parametro pode variar de acordo com a
regido e as técnicas empregadas variaveis como a quantidade de 6leos e graxas

determinam diretamente as estratégias de atuacao para o tratamento de efluentes, e
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por exemplo, os solidos presentes em &guas de industrias alimenticias s&o

constituidos de altas concentracdes de diferentes proteinas e lipideos (Figura 16).

Figura 16 — OG dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

Os &cidos graxos comumente encontrados neste tipo de efluentes apresentam
uma estrutura de cadeia longa e sdo diretamente responsaveis pelo decréscimo da
concentracdo de trifosfato de adenosina (ATP), molécula utilizada como fonte de
energia pelas células microbianas (OLIVEIRA et al., 2014).

Freire et al. (2015) constataram que a inibicdo das atividades fisioldgicas
microbianas é bastante acentuada para efluentes contendo 100 mg/L de lipideos, em
termos de producdo de biogas. Os autores observaram também que as proteinas
influenciam na atividade celular e areas de culturas ndo-aclimatadas demonstraram
dificuldades na degradacdo de compostos organicos e no comprometimento nas
atividades fisiolégicas, ao contrario das culturas pré-aclimatadas.

Desta forma, o efluente gerado pela indulstria, caso ndo tratado
adequadamente nao teria condicdes de autodepuracdo em um baixo intervalo de
tempo. Percebe-se, desta forma, a importancia da adocéo de praticas de tratamento
de efluentes em industrias.

Outro aspecto importante no que tange a geracao de efluentes, diz respeito a
liberacdo de grandes quantidades de Nitrogénio e Fésforo. O Nitrogénio, por exemplo

pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito
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e nitrato (TAUFER; MULLER; HILGEMANN, 2016). As duas primeiras chamam-se
formas reduzidas e as duas ultimas, formas oxidadas.

E possivel associar a idade da poluicdo com a relacdo entre as formas de
nitrogénio, pois quando as analises demonstrarem predominancia das formas
reduzidas, significa que o foco de poluigéo se encontra préximo, ja quando prevalecem
nitrito e nitrato, significa que as descargas de esgotos se encontram distantes.

De acordo com os resultados encontrados nesta pesquisa, foi possivel
constatar que a quantidade de Nitrogénio gerado pela industria alimenticia encontra-
se na ordem minima de aproximadamente 80 mg/L no més de outubro e maximo de

cerca de 170 mg/L em janeiro (Figura 17).

Figura 17— Teor de Nitrogénio dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

De acordo com a resolugdo N° 20 do CONAMA (BRASIL,1986), o nitrogénio
amoniacal é padrdo de classificagcdo das aguas naturais e padrao de emissdo de
esgotos. Os nitratos sdo toxicos de diversas maneiras, mas podem ser retratados
principalmente pela capacidade de causar uma doengca denominada
metahemoglobinemia infantil, que € letal para criancas (o nitrato € reduzido a nitrito
na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul). A
amoOnia € um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies
nao suportam concentragdes acima de 5 mg/L.

No que se refere ao Fosforo, este nutriente aparece em aguas naturais devido

principalmente as descargas de esgotos sanitarios. Alguns efluentes industriais, como
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os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, indUstrias alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas
(GERHARDT; REISDORFER; CARDOSO, 2018). Neste estudo os valores de Fésforo
variaram entre pouco mais de 2 mg/L até 30 mg/L (Figura 18), demonstrando que
apesar de a industria avaliada trabalhar com a producdo em uma escala definida, a
geracdo dos residuos pode apresentar diferenca ao longo do ano. Mas por ser um
nutriente para processos biologicos, o excesso de fosforo em esgotos sanitarios e
efluentes industriais, por outro lado, conduz a processos de eutrofizacdo das aguas

naturais.

Figura 18 — Teor de Fésforo dos efluentes gerados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

4.2.3 Avaliacao da Eficiéncia do Tratamento dos Efluentes Gerados

Existe uma obrigacdo legal de que as inddstrias sejam responsaveis pelo
tratamento dos efluentes gerados antes que estes sejam incorporados a corpos
d’agua. Neste sentido, a tematica de efluentes € descrita pelas Resolugdo do
CONAMA n° 430/2011 e estabelecem as condi¢cdes e padrdoes de langamento de
efluentes junto aos corpos de agua receptores, respeitando as diretrizes ambientais,
evitando desta forma possiveis impactos sobre os recursos hidricos.

Por conta disto, o tratamento dos efluentes gerados é indispensavel antes da
disposicao final junto ao corpo d’agua receptores, visto que nestes ambientes podem
ser depositados diferentes tipos de materiais que, ao entrar em contato com a agua

sem tratamento prévio, ocasionam impactos ambientais de grandes proporc¢oes.
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No que se refere a industria avaliada, o levantamento referente a quantidade
de efluente gerado e a quantidade tratada, de acordo com o descrito na figura 19.
Aproximadamente 80% do efluente gerado ao longo do processo produtivo séo
tratados internamente.

Este resultado indica o comprometimento da empresa com 0s 6rgéos legais no
gue se refere ao cuidado com o meio ambiente. O que demonstra a importancia da
unido entre uma legislacdo que busque resguardar o meio ambiente, e da
necessidade de uma industria que seja capaz de reconhecer que o cumprimento dos
aspectos gerais colabora tanto para a obtencdo de lucro com a atividade realizada,

bem como ainda com a continuidade da empresa no mercado.
Figura 19 — Relagao entre efluentes gerados e tratados
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Fonte: Elaborado pelo o autor (2020).

Outro fato que comprova o interesse da industria no que se refere ao tratamento
dos efluentes comprova-se na etapa de acompanhamento da qualidade do
tratamento, pois além da realizag&o do tratamento de efluentes, a industria realiza dois
tipos de acompanhamento com relagéo aos efluentes tratados. O primeiro refere-se a
contratacdo de uma empresa responsavel pela analise da qualidade do tratamento
realizado, esta empresa € credenciada para atuar no ramo e apresenta laudos
referentes a qualidade do efluente tratado, indicando, de acordo com a legislacéo, a

possibilidade deste ser descartado adequadamente ou ndo no corpo de agua receptor
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correspondente.

Outra maneira de controlar a qualidade do efluente gerado diz respeito a um
controle realizado internamente pelos proprios funcionarios da industria. Pois desta
forma, é possivel que a industria enxergue por si s6 maneiras de otimizar o processo
de tratamento, a0 mesmo tempo em que enxergue gargalos no processo e promova
a melhoria dos pardmetros ambientais necessarios ao seu funcionamento adequado.

De acordo com os resultados da avaliacdo dos parametros ambientais
avaliados, foi possivel contatar tanto pelos instrumentos de controle internos e
externos que todos os parametros de qualidade se encontram de acordo com o que é
requerido pela legislagcdo vigente. A Figura 20 apresenta os parametros avaliados
(temperatura, pH, remocao de DQO, remocédo de DBO, 6leos e graxas-OG, nitrogénio
e fosforo) e os respectivos requisitos legais que viabilizem o lancamento de efluentes

dentro dos requisitos legais.



Figura 20 — Parametros avaliados apés o tratamento
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E possivel observar que, de modo geral, o processo de tratamento dos
efluentes da industria avaliada é capaz de atender as demandas ambientais legais,
e desta forma, garantindo a continuidade da empresa no setor, no que tange a esta
necessidade. Os resultados apresentados nas figuras 20 fazem uma comparacao do
monitoramento analitico da estacado, utilizando os dados de analise fisioquimica
realizadas pelo laboratorio interno e laboratorio externo credenciado por 6rgaos

legais.

Figura 21 — Parametros avaliados ap6s o tratamento
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4.3 Problematicas encontradas ao do estudo

Apesar de o processo de tratamento de efluentes para a industria avaliada
ocorrer de acordo com o que demanda a legislacdo ambiental referente a temética,
€ de suma importancia detectar a existéncia de aspectos que podem ser melhorados
ao longo do processo produtivo e no tratamento dos efluentes provenientes da
fabricacédo de biscoitos e chocolates.

No que se refere ao processo produtivo, que ndo € o intuito de avaliacdo do
presente trabalho, € possivel verificar que ha uma equipe de engenheiros de
producao responsaveis por todo acompanhamento do processo produtivo, e que por
conta disso, as etapas apresentadas no inicio da secdo dos resultados sofreram
alteracbes. Entretanto, é essencial demonstrar a importancia da inclusdo de um
profissional de meio ambiente mesmo nas etapas de producdo, pois é essencial
garantir a existéncia de uma equipe multidisciplinar ao longo de todo o processo
produtivo, visto que existem aspectos praticos que uma area pode suprir a demanda
da outra.

No que tange ao processo de tratamento, 0 aspecto que mais demonstrou
necessidade de intervencéo, diz respeito ao destino do lodo gerado pela estacdo de
tratamento. O lodo é um composto gerado nos sistemas de tratamento biolégico a
partir de uma mistura de sélidos de origem organica e inorganica. Em que a fracédo
organica € composta por dois tipos de materiais, o primeiro formado por
microrganismos atuantes no metabolismo de material organico (lodo ativo), em que
a fracdo de massa bacteriana é elevada, podendo variar de 50% a 90% da massa
bacteriana. A segunda, composta por material organico sem atividade biolégica (lodo
inativo). Na parte inerte, o lodo apresenta materiais organicos nao biodegradaveis,
gerados a partir da floculacdo do material organico nao biodegradavel e particulado
do afluente.

A nomenclatura “lodo” € dada para designar os subprodutos solidos
resultantes do tratamento de esgotos, em que parte da matéria organica € absorvida
e passa a fazer parte da biomassa microbiana, também chamada de lodo biolégico
ou secundario (SILVA; MONTEGGIA; CATANEO, 2017). O lodo secundario, por
exemplo, € composto por solidos biologicos, e por isso é conhecido por biossélido.
Para que um lodo possa ser considerado um biossélido é necessario que suas

caracteristicas quimicas e biolégicas sejam compativeis com uma utilizagdo
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produtiva na agricultura, por exemplo.

Apesar de apresentar usos alternativos, o gerenciamento do lodo proveniente
de estacdes de tratamento envolve altos custos e grande complexidade, e em casos
de manejos malconduzidos podem acarretar em percas ambientais imensuraveis
(PEREIRA; GIACOMONI; SOUZA, 2017). De acordo com os compromissos firmados
na Agenda 21, para que os residuos possam ser utilizados para diversos fins,
algumas orientacdes devem ser seguidas: a reducdo da producdo, o aumento
maximo da reutilizacdo e da reciclagem e a promocao de depdsitos e tratamento
ambientalmente saudaveis (PIGA; MANSANO; MOSTA, 2019).

4.4 Melhorias para o processo de tratamento adotado

Apesar de perceber que a metodologia utilizada na industria avaliada
consegue chegar aos resultados esperados, € sempre possivel melhorar. Neste
diapasao, a busca por sistemas de gestdo mais eficientes e que estabelecam a
interatividade entre as organizag0es, os colaboradores e 0 meio ambiente, tem na
gestdo ambiental o principal instrumento para se obter um desenvolvimento industrial
sustentavel (PIGA; MANSANO; MOSTAGE, 2019).

Identificar os pontos de melhoria no desempenho do processo requer um
esforco conjunto dos operadores e gestores. E a aplicacao de ferramentas de gestéao
requer uma série de praticas que podem ser agrupadas de forma que as
organizacdes consigam estabelecer e manter uma relacdo equilibrada entre a
dimensé&o econdmica, a social e a ambiental.

Existe na sociedade atual uma necessidade crescente de poupar matérias-
primas e recursos para conservar energia e preservar o meio ambiente, € primordial
entender como ocorrem 0s processos de geracdo e manejo dos residuos gerados
nos mais diversos ambientes, para que o gestor responsavel tenha ciéncia dos
pontos fortes e fracos de cada tipo de gestdo e a partir disso ter subsidio para a
tomada de decisbes adequadas.

Gerenciamento Integrado de Residuos € uma estratégia que une
administracéo publica e sociedade civil na garantia da preservacao ambiental, obtido
a partir da adocédo de técnicas de limpeza urbana, coleta, tratamento e disposi¢cao
final de residuos, elevando assim a qualidade de vida da populacéo.

Diversas sdo as estratégias apresentadas na Politica Nacional de Meio
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Ambiente para auxiliarem na gestédo de residuos de maneira geral, tais estratégias
podem ser resumidas de acordo com a Figura 22.

Figura 22 — Estratégias de gerenciamento de residuos solidos
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Fonte: (REIS et. al, 2014)

As estratégias apresentadas pela Politica Nacional de Meio Ambiente
abrangem, no primeiro momento, a ndo geracdo de residuos, baseado no néo
consumo de produtos. Que quando se fala em industria refere-se muitas vezes a
diminuicdo de producdo, mas outra alternativa é a realizacdo de estudos que
promovam a substituicdo de alguns produtos por outros menos danosos ao meio
ambiente, sem, entretanto, comprometer a qualidade do produto gerado.

Entretanto, € sabido que existem casos que a utilizagdo de um produto nédo
pode ser simplesmente descartada, como é o caso de produtos essenciais para a
producdo de biscoitos e chocolates, além de produtos relacionados a limpeza dos
equipamentos e ambientes. Nesta perspectiva, a estratégia de cunho sustentavel a
ser aplicada é a reducéao do consumo, principalmente em aspectos que nao interfiram
diretamente no processo produtivo, como no caso da limpeza de roupas, uso de

banheiros e refeitério por exemplo. Além da implementacdo de melhoria em outras
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etapas, até mesmo na etapa de lavagem das méaquinas, que pode se possivel a
obtencdo de um resultado satisfatério com a utilizagdo de menor quantidade de
produtos.

Apos reduzir o maximo possivel do consumo de produtos comuns ao dia a dia
da industria, opta-se por pala adocdo de técnicas de reutilizacdo. A reutilizagdo
consiste no uso de um produto sem que este passe por grandes transformacodes
estruturais (GARCIA et al., 2016). Um exemplo de reutilizacdo de produtos é a
utilizacao do logo gerado para a producao de um jardim ou horta (CANEDO; RIOS;
SCALIZE, 2016; GUIMARAES; CORDEIRO; VITORINO, 2018).

A reciclagem, por outro lado, consiste na adocdo de processos mais
complexos para transformar um produto em outro (BOFF, 2017). Processos como
compostagem e transformacao do lodo gerado em matéria prima para a producéo
de tijolos ou cimentos, que podem ser doados para a comunidade ou serem
utilizados pela proépria industria.

No que se refere as industrias, as praticas de reciclagem sdo mais restritas,
pois envolvem a utilizacdo maquinas e outros processos diversos aos relacionados
ao processo produtivo principal.

Apbs a adocdo de todas as etapas apresentadas sdo gerados os rejeitos, ou
seja, subprodutos ndo podem mais passar por nenhum dos processos anteriormente
apresentados (BOURSCHEIDT et al., 2018). Neste caso, a alternativa € direciona-
los para um local de descarte adequado, como € o caso dos aterros sanitarios, que
sdo locais em que se despejam os residuos sélidos descartados pelo homem, de
modo a diminuir o impacto do lixo no mundo (GARCIA et al., 2016).

Diante disso, repara-se que a gestdo da organizacdo busca favorecer o
tratamento e o destino de residuos de modo ambientalmente correto, do ponto de
vista técnico e do ponto de vista legal, ao efetuar procedimentos recomendados pela
legislacdo para o gerenciamento compartilhado de residuos, o que reduz a
possibilidade de gastos financeiros por multas ou sanc¢des oriundas de praticas

ameacadores ao meio ambiente e a qualidade do homem.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados encontrados € possivel concluir que 53,84% da
agua consumida séo totalmente absorvidas no processo de fabricacao de biscoito e
chocolate, e para adequar as caracteristicas da agua transforma em efluentes a
empresa conta com uma ETE completa, capaz de promover corretamente as
diversas etapas de tratamento do residuo gerado. As qualidades dos efluentes
gerados de fato exigem o processo de tratamento, podem-se afirmar com base nas
variaveis estudadas todos os parametros se encontram em conformidade com a
legislacao vigente.

Indica-se a necessidade do desenvolvimento de melhores técnicas de gestédo
ambiental no que diz respeito a utilizacdo do lodo gerado na ETE visto que 0 mesmo
é tratado externamente.

A partir disto, conclui-se que a indastria de biscoitos e chocolates se apresenta
de forma adequada diante das demandas ambientais vigentes, mas 0S processos
podem ser otimizados com politicas de gestdo ambiental. Este trabalho possibilita a
realizacdo de trabalhos relacionados com o desenvolvimento de estratégias de
gestdo para promover melhorias ambientais, econdmicas e sociais da industria

avaliada.
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