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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/ UFRJ como parte 

dos requisitos necessários para obtenção do grau de Engenheiro Ambiental. 

Avaliação da Adequação da Operação de uma Estação de Tratamento de Efluentes Industriais 

e Sanitários de uma Indústria de Biscoitos e Massas Alimentícias. 

Natália da Veiga Bonavita Teixeira 

Outubro/2017 

Orientadora: Profa. Juacyara Carbonelli Campos 

Coorientador: Mauro de Carvalho Moreira 

Curso: Engenharia Ambiental 

A partir da década de 20, as indústrias de transformação foram se tornando cada vez mais 

importantes para o cenário econômico brasileiro. Incluídas nessa evolução industrial estão as 

indústrias alimentícias, que chegaram a liderar a participação no mercado. Assim como 

praticamente todas as atividades antrópicas envolvem o consumo de água, o processo 

industrial não é diferente. O volume de água demandada por essas indústrias de alimentos é 

tão grande quanto a geração de efluentes industrias (provenientes de lavagem de pisos, do 

próprio processo, sistemas de refrigeração e geração de vapor). Devido às exigências legais, 

as indústrias tornaram-se responsáveis pelo tratamento desses efluentes gerados, através de 

estações de tratamento instaladas nas próprias fábricas. Este trabalho tem como objetivo 

analisar ações e o desempenho de uma estação de tratamento de efluentes (ETE) industriais e 

sanitários de uma indústria de biscoitos e massas alimentícias. Foram analisados os sistemas 

de tratamento existentes: físico-químico para efluente industrial e biológico para o sanitário, 

bem como todas as ações realizadas para adequação da operação da ETE, tais como: estudo 

de caracterização do efluente; inspeção de campo; análise dos processos produtivos e suas 

adversidades; e mudanças no layout da planta. Com isso, pode-se: avaliar a evolução do 

desempenho da ETE e propor recomendações de melhorias para que a indústria em um futuro 

próximo esteja adequada para ser certificada através do PROCON ÁGUA ( de acordo com a 

DZ-942. R-7 do INEA/RJ), garantindo, assim, o atendimento às exigências legais estabelecidas 

pelo órgão ambiental. 
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for a Biscuit and Pasta Industry. 
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Course: Environmental Engineering 

From the 1920s, manufacturing industries became increasingly important for the Brazilian 

economy. The food industries  are included in this industrial evolution, which led market share. 

Just as practically all antropic activities involve water consumption, the industrial process is no 

different. The volume of water demanded by these food industries is as great as the generation 

of industrial effluents (from floor washing, process itself, refrigeration systems and steam 

generation). Due to the legal requirements, the industries became responsible for the treatment 

of these generated effluents, through treatment plants installed in the own factories. This work 

aims to analyze actions and the performance of an industrial and sanitary wastewater treatment 

plant (WTP) of a biscuit and pasta industry. The existing treatment systems: physical-chemical 

for industrial and biological effluent for the sanitary, were analyzed, as well as all the actions 

taken to adjust the operation of the WTP, such as: treatability study and effluent 

characterization; factory inspection; analysis of productive processes and their adversities; also 

changes in plant's layout. With this, it is possible to: evaluate the evolution of the WTP 

performance and propose recommendations for improvements so that the industry in the near 

future is suitable to be certified through PROCON ÁGUA (according to DZ-942. INEA/RJ), thus 

ensuring compliance with legal requirements established by the environmental agency. 
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1. Introdução 

A água é um dos recursos naturais mais importantes para a sobrevivência de todas as 

espécies da Terra, além de ser fundamental para o progresso econômico. É o componente 

inorgânico mais abundante na matéria viva , por exemplo: no organismo humano, representa 

cerca de 70% da massa corporal, além de atuar nas reações químicas e manutenção da 

temperatura. 

Do volume total de água presente no planeta (cerca de 1,38 x 1018 m3) apenas 2,5% 

corresponde a água doce. Dentro desta categoria, temos que apenas 31,1% compreende as 

águas subterrâneas, vapor atmosférico, rios e lagos, além dos pântanos e solo. Em síntese, 

apenas 0,01% da água total disponível pode ser encontrada sob forma superficial, a qual é 

extraída mais facilmente para consumo (ONU, 2013). A Figura 1.1 ilustra essa relação 

percentual de água no planeta.  

 

Figura 1.1: Distribuição percentual de água no planeta (Fonte: MMA, Manual de 

Educação para o Consumo Sustentável - Água, 2005) 

De acordo com a UNESCO, atualmente, mais de 6 bilhões de pessoas em todo o mundo 

utilizam cerca de 54% da água doce disponível em rios, lagos e aquíferos. Quando a demanda 

por água em determinada região ultrapassa sua capacidade de renovação, está caracterizado 

um cenário chamado de estresse hídrico (FERREIRA, 2013). Ou seja, surge a necessidade de 

criar alternativas para a falta de água, tais como importação ou mecanismos políticos de 

controle e diminuição do consumo (leis mais restritivas, campanhas de conscientização), 
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afetando a população, animais e todo um sistema econômico e social (mudanças de hábitos, 

comportamento e atividades econômicas). 

Atualmente, nosso planeta passa por esse estresse hídrico. Muitos locais utilizam a água de 

maneira descontrolada e já estão passando por problemas de escassez (exemplo da crise 

hídrica do Estado de São Paulo no ano de 2015) e em outros, realmente, não há mais água 

disponível, sendo empregadas novas técnicas para captação de água (um modelo é o 

processo de dessalinização da água do mar em Israel). Portanto, é fundamental conhecer os 

principais usos e consumos de água, bem como sua qualidade exigida, para então trabalhar 

propostas de preservação, descontaminação, tratamento, reciclagem e reutilização da água. 

No Brasil, de acordo com pesquisa realizada pela Agência Nacional de Águas (ANA) em 2013, 

os maiores consumidores de água são os setores de: agricultura (72% do total), seguida pela 

pecuária (11%), consumo urbano (9%) e industrial responsável por 7% da demanda total de 

água, uma vazão cerca de 81,31 m³/s. 

Assim, é notável que o setor industrial é um grande consumidor de água em nosso país. Para 

este segmento a água pode ser utilizada: 

 No próprio processo, como matéria prima; 

 Limpeza dos equipamentos; 

 Geração de vapor e refrigeração.  

Inseridas neste setor estão as Indústrias de Alimentos e Bebidas. A nível mundial, de acordo 

com RESOURCEMATICS (2012) este segmento demanda 30,80 bilhões de m³ de água (cerca 

de 4% do total).  

Mais especificamente a respeito das indústrias alimentícias, atualmente, no Brasil, há mais de 

45.000 empresas do ramo, gerando mais de 1 (um) milhão de empregos diretos 

(FIESP/DEPECON, 2017). Por conta de sua representatividade no cenário industrial brasileiro, 

a produção de alimentos consequentemente, é responsável por um alto consumo de água, 

acima de 100.000 m³ por ano (IBMA, 2017).  

Os produtos líquidos gerados pelo processo industrial são chamados de efluentes industriais. 

Quando há um alto consumo de água, como consequência, resulta-se uma grande geração de 

efluentes, como é o caso das Indústrias Alimentícias.  
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Só na cidade do Rio de Janeiro, de acordo com estatísticas apresentadas pela Prefeitura em 

2015, foi estimada uma geração total de 6.770.340,58 m³ de efluentes industriais por ano 

(18.548,88 m³/dia), sendo 13% (cerca de 2411,35 m³/dia) gerado pelas Indústrias Alimentícias 

localizadas no município (SMAC, 2015). Enquadrada na participação de geração de despejos 

industriais, está o objeto de estudo deste presente trabalho: uma Indústria de Biscoitos e 

Massas Alimentícias - IBMA, localizada no Estado do Rio de Janeiro.  

Assim, faz-se necessário a caracterização do efluente gerado, para que avalie-se as 

tecnologias mais adequadas e viáveis a serem utilizadas para seu tratamento, as quais irão 

variar de acordo com a finalidade desejada (VON SPERLING, 2005) ou analisar a eficiência 

dos sistemas já existentes. A avaliação de desempenho de uma estação de tratamento de 

efluentes (ETE) leva em conta análises de caracterização do efluente (tais como: parâmetros 

físico-químicos, balanço de massa, volume de efluente gerado e tratado, cinética do lodo, e 

indicadores que correlacionam a produção fabril e a geração de efluentes, como será 

apresentado posteriormente). Além disso, é fundamental reconhecer o processo industrial em 

si, determinando o "caminho da água" dentro da indústria até sua chegada na ETE.  

Portanto, em 2015, devido a uma maior preocupação com a poluição ambiental e de forma a 

atender às exigências legais de condições e padrões de lançamento de efluentes determinadas 

pelos órgãos ambientais, a empresa providenciou a construção de uma estação de tratamento 

de efluentes, que é responsável por tratar os efluentes industriais e sanitários gerados. No caso 

da IBMA em questão, há um sistema de tratamento físico-químico do efluente industrial e um 

de tratamento biológico do efluente sanitário e industrial tratado através da tecnologia de 

Reator de Leito Móvel com Biofilme (MBBR). Por necessitarem de menores áreas de 

instalação, essa alternativa apresentou-se como a mais viável (além de tantas outras 

vantagens), apesar do uso do mecanismo de MBBR ainda ser incipiente no Brasil.  
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2. Objetivos  

2.1.  Objetivo Geral 

Avaliar as ações realizadas, no período de Janeiro a Julho de 2017, para adequação e 

melhoria do funcionamento de uma estação de tratamento de efluentes industriais e sanitários 

de uma Indústria de Biscoitos e Massas Alimentícias (denominada no presente trabalho como 

IBMA) localizada no estado do Rio de Janeiro, a fim de alcançar a eficiência do sistema de 

tratamento. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Analisar as ações que foram realizadas durante o primeiro semestre de 2017 de forma a 

identificar pontos críticos de maior consumo de água dentro da fábrica através de 

inspeções de campo; 

 Analisar o desempenho da Estação de Tratamento de Efluentes Industriais e Sanitários, 

comparando seu projeto com a real situação de geração de efluentes e manejo do lodo 

produzido, relatando medidas já realizadas e propondo outras para aumentar eficiência dos 

sistemas de tratamento da ETE; 

 Discutir o indicador proposto, que correlaciona os números totais de produção de biscoitos 

e massas com a quantidade de efluente industrial gerado. 

Dessa forma, objetiva-se alcançar o nível de eficiência adequado, gerando um efluente tratado 

de qualidade, minimizando o volume de efluente industrial descartado sem tratamento.  
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3. Revisão Bibliográfica 

3.1. Indústria de Biscoitos e Massas Alimentícias 

No final do século XVIII, enquanto as nações européias passavam pelo processo de Revolução 

Industrial, o Brasil ainda era colônia portuguesa, possuindo apenas atividades manufatureiras 

destinadas a suprir com materiais e serviços, as necessidades das grandes fazendas de cana-

de-açúcar e de café que, em sua maioria, apresentavam localização afastada dos grandes 

centros urbanos (PRADO JUNIOR, 2000). 

Em 1808, foi revogada a proibição da produção industrial em território nacional. Mesmo assim, 

o crescimento da indústria nacional foi lento até o final do século XIX. Com crescimento mais 

intenso no início do século XX, 3258 empresas foram identificadas no primeiro censo de 1907 

(ITAL, 2016). 

No censo industrial de 1920, a indústria de alimentos já apresentava cerca de 20% das 

empresas nacionais (sendo 8,5% desse número, correspondente às indústrias de derivados do 

trigo, tais como de biscoitos e massas alimentícias)(ITAL, 2016). A partir desta época, o 

processo de industrialização brasileiro foi incentivado pelo crescimento demográfico, aumento 

da renda per capita, desenvolvimento do sistema de transportes, energia e comunicação, 

políticas governamentais de auxílio à expansão industrial, além da redução do fluxo de 

importações com a 2ª Guerra Mundial. O número de indústrias alimentícias no Brasil, por 

exemplo, cresceu cerca de 16 vezes no período de 1920-1994 (ITAL, 2016). 

Nos anos 1990, o capital estrangeiro aumentou sua participação, dando mais impulso para a 

expansão da indústria de alimentos, que alcançou a liderança da produção industrial brasileira 

com 14% do total, superando o setor têxtil (o qual dividia o posto nos primórdios do século XX) 

e até mesmo a indústria do petróleo (BIRCHAL, 2004). 

O mercado interno foi marcado por dois planos de estabilização (Plano Collor, em março de 

1990 e Plano Real, em junho de 1994). Ambos, tinham como objetivo principal controlar os 

altos índices de inflação. Algumas das medidas consequentes dos planos foram: congelamento 

de preços e salários e reajuste de tarifas públicas e produtos alimentícios básicos, o que 

beneficiou a indústria de alimentos no período (SATO, 1997). 
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Ações governamentais movidas pelo governo brasileiro, como financiamento pelo Banco 

Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES), flexibilização na aprovação de 

acordos de transferência de tecnologia, autorização para remessa de lucros com redução no 

imposto de renda e fim da distinção constitucional entre empresa nacional e estrangeira em 

1995, somados aos ajustes praticados pelas empresas, proporcionaram o aumento no 

consumo anual de alimentos e bebidas verificado após o plano de estabilização de 1994 (Plano 

Real) (CONCEIÇÃO, 2007, COSTA JUNIOR, 2009). 

Conforme dados da FIESP/DEPECON (2017), o setor da indústria de transformação de 

produtos alimentícios compreendia 46.481 estabelecimentos em 2015. 

No tocante ao setor alimentício brasileiro, estão inseridas as indústrias de derivados do trigo, as 

quais destacam-se como agentes de crescimento econômico e geração de empregos. De 

acordo com a ABIMAPI - Associação das Indústrias de Biscoitos, Massas Alimentícias e Pães 

& Bolos Industrializados (2017), a atividade dessas empresas correspondem atualmente a :  

 3,4 milhões de toneladas de produtos; 

 Um terço do consumo nacional de farinha de trigo; 

 75% do consumo nacional; 

 32 bilhões de faturamento ao ano. 

Nos últimos cinco anos (2012-2016), as Indústrias de Biscoitos, Massas Alimentícias e Pães & 

Bolos Industrializados registraram crescimento de 39% em faturamento, refletindo que mesmo 

com a crise econômica brasileira (alto custo da energia e dos combustíveis, os reajustes 

salariais e a inflação alta), os produtos básicos para o dia a dia, como o macarrão, as 

rosquinhas e os biscoitos maria/maisena continuam fazendo parte da cesta de compras dos 

brasileiros (ABIMAPI, 2017). 

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam respectivamente um resumo total de vendas em bilhões 

de reais; milhões de toneladas e consumo per capita em quilos. 
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Tabela 3.1: Resumo total de vendas em bilhões de reais de 2012 a 2016 (Fonte: ABIMAPI 
& NIELSEN, 2017) 

Vendas(bilhões R$) 2012 2013 2014 2015 2016 

Biscoitos 15,782 17,770 19,641 21,042 21,853 

Massas 6,499 7,300 8,054 8,280 8,744 

Total 22,281 25,07 27,695 29,322 30,597 

 

Tabela 3.2: Resumo total de vendas em milhões de toneladas de 2012 a 2016 (Fonte: 
ABIMAPI & NIELSEN, 2017) 

Vendas (milhões ton) 2012 2013 2014 2015 2016 

Biscoitos 1,676 1,707 1,702 1,732 1,685 
Massas 1,239 1,264 1,274 1,260 1,236 

Total 2,915 2,971 2,976 2,992 2,921 

 

Tabela 3.3: Resumo de consumo per capita em quilos por ano de 2012 a 2016 (Fonte: 
ABIMAPI & NIELSEN, 2017) 

Per capita(kg/ano) 2012 2013 2014 2015 2016 

População Brasileira (milhões) 198 200 202 204 205 
Biscoitos 8,45 8,52 8,43 8,50 8,20 

Massas 6,24 6,31 6,31 6,18 6,02 

Total 14,69 14,83 14,74 14,68 14,22 

De forma a corroborar a importância dessas Indústrias de Biscoitos e Massas Alimentícias no 

cenário econômico brasileiro, a ABIMAPI (2017) atesta que:  

 99,7% dos lares brasileiros consomem biscoitos  

 E a massa alimentícia tem 99,5 % de penetração no mercado brasileiro. 

3.1.1. Geração de Efluentes Industriais 

De acordo com a definição adotada na resolução 430/2011 do CONAMA, efluente "é o termo 

usado para caracterizar os despejos líquidos provenientes de diversas atividades ou 

processos". 

Na maioria das vezes, esses despejos são lançados diretamente no meio ambiente, como é o 

caso do esgoto doméstico. De acordo com o SNIS (2015), cerca de 42,7% dos esgotos 

domésticos gerados são tratados. 
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O setor industrial demanda 7% do total de água consumida no país (ANA, 2013). O uso nos 

processos industriais vai desde a incorporação da água nos produtos até a lavagem de 

materiais, equipamentos e instalações, a utilização em sistemas de refrigeração e geração de 

vapor. A água resultante desses procedimentos denomina-se "efluentes industriais". As 

características físicas (temperatura, cor, turbidez, sólidos etc), químicas (pH, alcalinidade, teor 

de matéria orgânica, metais etc.) e biológicas (bactérias, protozoários, vírus etc.) dos efluentes 

industriais variam de acordo com o ramo industrial, tipo de tecnologia e matéria-prima utilizada, 

bem como o período de operação (CIMM,2015). Por exemplo, um efluente industrial pode 

transportar resíduos tóxicos, como metais pesados e restos de materiais em decomposição 

(Ministério do Meio Ambiente -MMA) (MIERZWA, 2002).   

Nas indústrias alimentícias, o uso de água nos procedimentos é alto, acarretando uma grande 

geração de efluentes industriais. Portanto, para evitar danos ambientais, punições legais e 

prejuízos para a imagem da indústria junto à sociedade é preciso conhecer a vazão, quantificar 

e caracterizar esses efluentes gerados pelas Indústrias de Massas e Biscoitos. E assim, definir 

as cargas de poluição/contaminação, estabelecendo o sistema mais adequado de tratamento, 

para que atenda aos níveis toleráveis definidos pela legislação (CIMM, 2015).  

Atualmente, o nível de tratamento necessário para o lançamento em um corpo receptor de 

efluentes tratados ou não, provenientes de atividades industriais, considera os padrões legais 

de emissão (relacionados às características do efluente lançado) e de qualidade (os quais 

dependem das características do corpo receptor) (STEIN,2012). Essas exigências são 

estabelecidas via legislação:  

 Nível nacional:  

Resolução CONAMA no 357 de 17 de março de 2005 que “Dispõe sobre a classificação 

dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como 

estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes”; 

Resolução CONAMA no 430, de 13 de maio 2011 que "Dispõe sobre as condições e 

padrões de lançamento de efluentes, complementa e altera a Resolução no 357, de 17 

de março de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA". 

 Nível estadual (Rio de Janeiro):  



 

23 
 

NT.202.R10 – Diretriz de Lançamento de Efluentes Líquidos do INEA e da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas – ABNT;  

DZ.703.R04 –Diretriz de Apresentação de Projetos de Sistema de Tratamento de 

Efluentes Líquidos;  

DZ – 205.R06 – Diretriz de controle de carga orgânica biodegradável em efluentes 

líquidos de origem industrial; 

NT-213.R04 – Critérios e Padrões para Controle de Toxicidade em Efluentes Líquidos 

Industriais; 

DZ-215.R04 – Diretriz de Controle de Carga Orgânica Biodegradável em Efluentes 

Líquidos de Origem não Industrial; 

DZ-942.R-7 – Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Líquidos – PROCON-

ÁGUA. 

*A respeito da emissão de efluentes sanitários e/ou outros efluentes, os quais sejam 

também gerados pelas indústrias, mas não oriundos do processo industrial em si, 

devem ser obedecidos os parâmetros compilados da DZ – 215.R04 e que atendem a 

NT 202.R10 do INEA. 
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3.2. Alternativas de tratamento de efluentes 

O tratamento ideal para cada tipo de efluente é indicado de acordo com a carga poluidora e a 

presença de contaminantes, de forma que ao serem lançados no corpo receptor, estejam 

atendendo ás exigências legais.  Os principais tipos de tratamentos de efluentes podem ser 

separados por etapas: tratamentos preliminares, primários, secundários e terciários, tendo cada 

um desses estágios, uma função principal e um processo/tecnologia predominante (FOGAÇA, 

2017). 

Através de mecanismos físicos, químicos e biológicos, os quais envolvem processos e 

operações unitárias de natureza física, química e biológica, que podem ser utilizadas 

separadamente ou de forma combinada é alcançada a retirada dos contaminantes do efluente 

(CAVALCANTI, 2009). 

3.2.1. Tratamento Preliminar 

Neste tratamento prévio o objetivo principal é a remoção de sólidos grosseiros (>25mm) e 

sólidos em suspensão, tais como detritos minerais (areia e cascalho) e materiais mais densos 

e/ou flutuantes, através de mecanismos de ordem física. Óleos e graxas também podem ser 

removidos nesta etapa (TELLES; COSTA, 2007).  

Para os sólidos maiores, as operações de gradeamento e peneiramento são bastante 

utilizadas, pois o material em suspensão que for maior em tamanho que as aberturas das 

grades e/ou peneiras é retido e removido (JORDÃO, 1997). A Figura 3.1 ilustra algumas grades 

utilizadas em estações de tratamento. Trituradores também podem ser utilizados. Esses 

mecanismos tem como principais propósitos a proteção dos dispositivos (bombas e tubulações) 

de transporte, tratamento e dos corpos receptores (VON SPERLING, 2005).  
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Figura 3.1 : Gradeamento da ETE Ponta Negra e de João Câmara no RN (Fonte: CAERN - 

Companhia de águas e esgotos do estado do Rio Grande do Norte, 2014) 

 

A remoção da areia e outros detritos minerais é realizada através de desarenadores ou "caixas 

de areia". O processo ocorre através da sedimentação, onde a velocidade do efluente é 

reduzida (diminuindo a capacidade de carreamento), permitindo que os grãos maiores e mais 

densos sedimentem pela ação da gravidade, direcionando-se para o fundo do tanque 

(JORDÃO, 1997; VON SPERLING, 2005). Essa separação tem por objetivo proteger os 

equipamentos, reduzindo entupimentos, obstruções e depósito de materiais, facilitando o 

manuseio e transporte das fases líquida e sólida, ao longo dos componentes de um sistema de 

tratamento (TELLES; COSTA, 2007). 

 

Além disso, o tratamento preliminar também tem pode realizar a Equalização do efluente. 

Nesta operação é possível controlar as oscilações das vazões e carga orgânica biodegradável, 

alcançar condições uniformes do efluente na entrada do sistema de tratamento, obter taxas de 

alimentação química compatíveis com a capacidade do sistema, além de um fluxo contínuo 

durante os períodos de parada da estação de tratamento (VON SPERLING, 2005).  

 

Um complemento desde processo de equalização é a neutralização do efluente, onde o 

objetivo é a regularização do pH, adição de ácido ou base. 
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3.2.2. Tratamento Primário 

Esta etapa de tratamento tem como objetivo a remoção dos sólidos sedimentáveis (> 10-3 mm) 

e dos sólidos que não foram removidos no tratamento prévio através de processos físico-

químicos.  

O efluente passa pelo decantador primário (ilustrado na Figura 3.2) fluindo lentamente, 

permitindo que o material sólido em suspensão, por ser mais denso, sedimente no fundo do 

sistema. Esse material sedimentável de fundo é chamado de lodo primário bruto e deve ser 

removido através de bombas ou raspadores (VON SPERLING, 2005). 
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Figura 3.2: Configurações de decantadores circulares e retangulares (Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005) 
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Já para os sólidos não sedimentáveis, geralmente, micelas coloidais estabilizadas por carga 

negativa (as quais promovem turbidez ao efluente) uma alternativa é a clarificação, ou o que 

pode ser chamado de tratamento primário avançado. 

Primeiramente, há a coagulação, onde desestabiliza-se o coloide em uma mistura rápida, 

neutralizando as cargas, através do uso de coagulantes tais como: sulfato de alumínio, cloreto 

férrico auxiliado ou não por um polímero. Após esta etapa, podem ser adicionados floculadores 

(polieletrólitos), que são produtos químicos que promovem o agrupamento das partículas. 

Recomenda-se uma agitação mais suave do efluente, para que uma melhor formação dos 

flocos (VON SPERLING, 2005) (STEIN, 2012). A Figura 3.3 ilustra o esquema do processo de 

floculação.  

 

 
Figura 3.3: Representação Esquemática da Floculação (Fonte: MENDES, 2013) 

Ainda neste etapa, para casos específicos - principalmente para efluentes com concentrações 

elevadas de óleos e graxas, ainda pode ser realizada a técnica de Flotação, onde há a adição 

de bolhas de ar. As partículas em suspensão aderem a essas bolhas e são carreadas para a 

superfície do líquido, formando uma espuma que pode, então, ser retirada com raspadores 

(FOGAÇA, 2017). 

Verifica-se que, apenas com essas duas etapas já é possível alcançar uma remoção de sólidos 

em suspensão na ordem de 60 a 70%(VON SPERLING, 2005). 
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3.2.3. Tratamento Secundário  

No tratamento secundário, a principal finalidade é a remoção da matéria orgânica 

biodegradável dissolvida e em suspensão através de mecanismos biológicos (VON SPERLING, 

2005). 

3.2.3.1. Tratamento Biológico - Aspectos Gerais 

3.2.3.1.1. Considerações iniciais 

O tratamento biológico de efluentes envolve a ação de microrganismos (bactérias, algas, 

fungos, ou protozoários) na degradação de poluentes através de reações bioquímicas, 

resultando em produtos inorgânicos, como água, gás carbônico e nitrogênio gasoso, que são 

mais aceitáveis no meio ambiente, além da biomassa gerada pelo crescimento celular. Essa 

transformação dos substratos orgânicos se dá em etapas, através do envolvimento e  consumo 

dos compostos carbonáceos e nutrientes pelos processos metabólicos de crescimento 

(anabolismo) e obtenção de energia (catabolismo) das células da população microbiana (VON 

SPERLING, 2005; CARMINATI, 2016). 

Esse fenômeno já ocorre naturalmente nos corpos hídricos, porém no processo de tratamento 

ocorre em maior intensidade, devido a uma maior disponibilidade de energia, biomassa 

diversificada e uma alta concentração microbiana, que aceleram o processo de biodegradação, 

acarretando em uma melhor depuração dos efluentes (GEBARA, 1999; ALMADA, 2012; 

CARMINATI, 2016) 

3.2.3.1.2. Classificação dos processos biológicos 

Os processos biológicos podem ser classificados de acordo com três aspectos principais: o 

ambiente bioquímico, a configuração do reator e retenção ou não de biomassa.  

Quanto ao ambiente bioquímico, os processos podem ser aeróbio ou anaeróbios. No primeiro 

caso há presença de oxigênio dissolvido (OD), o qual funciona como aceptor final de elétrons 

no metabolismo microbiano (neste caso são suportados todos os tipos de microrganismos). O 

OD permite a geração de moléculas de ATP, importantes para armazenamento e transporte de 

energia, através da reoxidação das moléculas responsáveis pela movimentação de elétrons. Já 

nos ambientes anaeróbios, não há presença, nem participação de oxigênio no sistema. Dessa 
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forma, o composto microbiano (usualmente bactérias) utiliza substâncias orgânicas ou 

inorgânicas como aceptores finais de elétrons (VON SPERLING, 2005). As Tabelas 3.4 e 3.5 

apresentam informações e parâmetros relevantes referentes aos diferentes ambientes dos 

processos biológicos. 

Tabela 3.4: Possibilidades de doadores e receptores de elétrons nos processos 
biológicos. (Adaptado de VON SPERLING, 2005) 

Ambiente Doador de elétrons Receptor de elétrons Processo 

Aeróbio Matéria Orgânica 
Oxigênio 

Oxidação aeróbia 
 Amônia (NH4

+) Nitrificação 
Anóxico Matéria Orgânica Nitrato (NO3

-) Desnitrificação 

Anaeróbio 
Hidrogênio (H2)  e 
Acetato (C2H3O2) 

Sulfato(SO4
2-) Redução de sulfato 

Hidrogênio (H2) Gás carbônico (CO2) Metanogênico 

 

Tabela 3.5: Condições ambientais favoráveis aos processos biológicos aeróbios a 
anaeróbios. (Adaptado de VON SPERLING, 2005) 

Condição  
Processo Biológico 

Aeróbio Anaeróbio 

Temperatura 10 a 40 °C 

Faixas:  
Psicrofílica (0 a 20 °C) 
Mesofílica (20 a 42°C) 

Termofílica (50 a 65 °C) 

pH 6 – 8 

 
Etapa de produção de: 

Ácidos (5,5 - 6,0) 
Metano (6,8 - 7,2)  

Nutrientes (DBOU:N:P) 100:5:1 350:5:1 

O.D. >0,5 mg/L  Ausente 

Quanto ao tipo de reator, há duas configurações com o mesmo princípio de degradação 

biológica, uma onde a massa microbiana cresce de forma dispersa na massa líquida por meio 

da formação de flocos, os quais são mantidos em suspensão por meio de aeração. E outra, de 

biomassa fixa sob a forma de biofilmes aderidos ao meio suporte - normalmente materiais 

plásticos, os quais podem permanecer fixos ou móveis no reator (DEZOTTI, 2011). Os 

parâmetros específicos de cada condição influenciam a cinética do tratamento (VON 

SPERLING, 1996). A Figura 3.4 apresenta as classificações dos reatores por conta da tipologia 

de biomassa.  
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Figura 3.4: Classificação dos reatores biológicos quanto ao tipo de biomassa empregada 
(Fonte: adaptado de CARMINATI, 2016) 
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Já na Figura 3.5 é ilustrado um esquema dos diferentes tipos de crescimento e sustentação da 

biomassa em suspensão e aderida em suportes fixo e suspensão. 

 

Figura 3.5: Diferentes tipos de crescimento e sustentação da biomassa (Fonte: adaptado 
de ALMADA, 2012). 

Há também a possibilidade de operar-se de forma híbrida, ou seja com a combinação de 

biomassa suspensa e aderida de forma a atingir uma maior remoção de componentes 

orgânicos e nitrogênio, e consequentemente uma melhoria da eficiência e capacidade de 

tratamento das estações (CALDERÓN et al., 2012; CARMINATI, 2016). Exemplos dessa 

conformação são os reatores FBBR (Fixed Bed Biofilm Reactor) e MBBR (Moving Bed Biofilm 

Reactor). Vale ressaltar que apesar das vantagens, o controle e operação desse sistema 

combinado são mais complexos e requerem maior atenção (FOUAD e BHARGAVA, 2005).  

De forma complementar, ainda pode-se classificar os processos biológicos de acordo com a 

retenção ou não de biomassa. Os parâmetro utilizados nesta classificação são: o tempo de 

retenção hidráulica, ou seja quanto tempo de tratamento do efluente no reator (TRH); e  o 

tempo médio de residência celular e/ou idade do lodo (θc) que compreende o tempo que os 

microrganismos  permanecem no sistema (JORDÃO, 2005).  

Nos processos sem retenção de biomassa, o TRH é equivalente a θc , sendo necessário que o 

composto microbiano e o efluente permaneçam durante esse tempo no reator, exigindo 

maiores dimensões do sistema (como em lagoas aeradas). Já os sistemas de tratamento com 

retenção de biomassa são mais compactos e permitem uma maior concentração do composto 

microbiano e consequentemente uma maior capacidade de recebimento de carga orgânica. 

Essa retenção pode ser realizada de duas formas: através de recirculação do lodo sedimentado 
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em reatores de crescimento de biomassa em suspensão na massa líquida (ex.: tanques de 

aeração dos processos de lodos ativados); e pela própria aderência dos da comunidade 

microbiana ao meio suporte formando os biofilmes em reatores de biomassa aderida (leito fixo 

ou móvel) (DEZOTTI, 2008; VON SPERLING, 2005).  

3.2.3.1.3. Remoção da Matéria Orgânica 

A maioria dos efluentes, sejam eles industriais tanto domésticos, possui quantidade significativa 

de matéria orgânica, cuja quantificação é geralmente realizada em termos de Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) ou Carbono Orgânico 

Total (COT) (CARMINATI, 2016).  

A Figura 3.6 apresenta um esquema das etapas envolvidas na remoção dos poluentes 

orgânicos. E a Figura 3.7 ilustra um esquema da degradação da matéria orgânica através das 

vias metabólicas. 
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Figura 3.6: Etapas envolvidas na remoção do poluente 
(adaptado de SANT'ANNA JR., 2010) 
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3.2.3.1.4. Remoção de Nutrientes 

Os nutrientes presentes em maiores concentrações nos efluentes são o nitrogênio e o fósforo. 

Quando em contato com o corpo hídrico, se esses nutrientes estiverem em excesso, podem 

provocar a aceleração do processo de eutrofização dos sistemas aquáticos.  

A eutrofização consiste em uma proliferação acentuada de algas, tais quais consomem o 

oxigênio dissolvido presente no meio e à medida que elas crescem, cobrem a superfície da 

água, obstruindo a entrada de luz e impossibilitando a fotossíntese. Com o oxigênio escasso, 

peixes e outros seres aquáticos não conseguem realizar a respiração e acabam morrendo. 

Adicionalmente, essas algas também podem ser tóxicas, provocando desequilíbrio e uma 

redução da biodiversidade dos mananciais (VON SPERLING, 2005).  

Catabolismo 
                             bactérias 

CxHYOZN + O2  ---> CO2  + H2O + NH3 + energia 
 

Liberação de energia para produção de novas células 
e transporte de nutrientes; e produtos de 

metabolismo. 

Anabolismo 
                           bactérias 
CxHYOZN + energia  ---> C5H7NO2 

                                               células bacterianas  
 
Síntese de material celular e novas 
células 
                    
 

 
Autólise (respiração endógena) 

                              bactérias 
C5H7NO2 + 5 O2 ---->  5 CO2 + NH3 + 2 H2O  + energia 

                                                
Sobrevivência às custas de reservas internas e posterior 
liberação de material intracelular no meio, sendo utilizado 
como substrato para outras células                    
 

 

Substratos/Nutrientes 

 

Figura 3.7: Etapas envolvidas na biodegradação do poluente (Adaptado SANT’ANNA 
JR., 2010) 
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Além disso, há exigências legais a respeito do lançamento de efluentes em corpos receptores. 

A nível federal, há o CONAMA 430/11, o qual estabelece um valor máximo de nitrogênio 

amoniacal total de 20,0 mg/L. Já a nível estadual, há a Norma Técnica do INEA/RJ no 202, a 

qual determina como valor máximo de nitrogênio total 10,0 mg/L. Além disso, essa norma 

também estabelece uma concentração de fósforo total de 1,0 mg/L.  

Portanto, é essencial o conhecimento das reações envolvidas para remoção desses nutrientes, 

para que seja escolhida a melhor alternativa de tratamento de acordo com o efluente a ser 

tratado. Dessa forma, pode-se garantir que o efluente a ser descartado estará de acordo com a 

legislação, além de impedir, consequentemente, a contaminação dos corpos hídricos. 

3.2.3.1.4.1. Remoção Biológica de Nitrogênio 

O nitrogênio pode estar presente nos efluentes sob a forma de nitrogênio orgânico (ligados a 

moléculas orgânicas e proveniente da decomposição de proteínas e ureia), nitrogênio 

amoniacal (NH4
+

(aq) e NH3 (g)), nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-) ou gás nitrogênio (N2) dissolvido na 

fase líquida (DEZOTTI, 2008).  

A remoção biológica está intimamente relacionada com os processos envolvidos na conversão 

desses diversos compostos, tais como: a amonificação (ou a assimilação de amônia), 

nitrificação e desnitrificação. (LEU et al., 1998; ALMADA, 2012; CARMINATI, 2016).  

 

 Amonificação: 

A amonificação consiste no processo de liberação de amônia a partir de substâncias 

nitrogenadas (proteínas, amidas, aminas). Na reação (representada pela Equação (1)), o 

nitrogênio orgânico é convertido para a forma solúvel, e através de hidrólise em nitrogênio 

amoniacal, o qual pode ser utilizado na síntese celular ou convertido em suas respectivas 

formas oxidadas. Já na assimilação ocorre o processo inverso, a amônia é incorporada à 

biomassa, ficando presente sob a forma de nitrogênio orgânico (ALMADA, 2012; CARMINATI, 

2016). 

X(NH2) + H2O + H+ → X(OH) + NH4
+  (1) 
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 Nitrificação: 

A nitrificação é considerada como a primeira etapa para remoção de nitrogênio, tendo o 

oxigênio como aceptor final de elétrons, ou seja, é um processo aeróbio. Além disso, bactérias 

nitrificantes autotróficas (que utilizam carbono inorgânico para síntese celular) e 

quimiolitotróficas (que oxidam compostos inorgânicos) agem como mediadoras das reações 

bioquímicas. Dentre essas bactérias que oxidam amônia (BOA), as mais abundantes são do 

gênero Nitrosomonas, porém Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus são 

também, reconhecidamente, capazes de realizar tal oxidação (ALMADA, 2012, AHN, 2006). 

Apesar disso, há alguns autores que já verificaram através de estudos que outras BOA's 

também podem ser utilizadas em reatores para o tratamento de elfuentes, tais como N. 

europaea por OKABE et al. (1999) e N. mobilis por JURETSCHKO et al. (1998). 

A nitrificação ocorre em dois estágios. O primeiro é chamado de nitração, onde ocorre a 

oxidação da amônia, convertendo- a em nitrito através da ação bioquímica de bactérias do 

gênero Nitrossomonas.  

Já a nitratação consiste no segundo estágio da nitrificação, onde por meio da ação das 

bactérias como as do gênero Nitrobacter, o nitrito é oxidado a nitrato. (CARMINATI, 2016, 

ALMADA, 2012, JORDÃO, 2005, METCLAF e EDDY, 1991, RAMALHO, 1983). As reações 

catabólicas de cada estágio estão representadas pelas Equações (2) e (3) (HENZE et al., 1997, 

MADIGAN et a.l, 1997). 

NH4
+ + 1,5 O2 → NO2

- 
 + 2 H+

 + H2O + energia/novas células (nitrossomonas) (2) 

NO2
- 

 + 0,5 O2  → NO3
-  + energia/novas células (nitrobacter) (3)  

A reação anabólica, a qual usa o CO2 e/ou HCO3
- como fonte de carbono (METCALF & EDDY, 

2003; VON SPERLING, 1997), pode ser representada pela Equação (4): 

 

CO2 + NH4
++ HCO3

-
 + H2O → C5H7NO2 + 1,5 O2 (4) 

De forma geral, a reação global da nitrificação pode ser representada pela Equação (5) abaixo. 

 

NH4
+
 + 2 O2 → 2 H+ + H2O + NO3

-
 (5) 
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A partir das Equações (2) e (3) é possível estimar um consumo aproximado de 4,6 g O2 (refere-

se como demanda nitrogenada de oxigênio) por g de N-NH4
+

 oxidado a nitrato (JORDÃO, 

2005). A respeito da alcalinidade, tem-se que é consumido cerca de 7,1 g HCO3
-
 por g de N-

NH4
+

 oxidado, podendo reduzir o pH do meio (OLIVEIRA, 2008, METCALF & EDDY, 2003; 

VON SPERLING, 1997).  

Essas reações da atividade nitrificante sofrem influência direta de determinados fatores, tais 

como: pH, temperatura, alcalinidade (como citado acima), concentração de oxigênio dissolvido, 

relação Carbono/Nitrogênio e presença de compostos inibidores (DEZOTTI, 2008).  

No que diz respeito ao pH, valores compreendidos em uma faixa de 7,2 a 9,0, promovem a 

manutenção de um meio alcalino, garantindo estabilidade das bactérias nitrificantes e 

favorecendo, assim, a nitrificação (CARMINATI, 2016, ABREU, 1994; METCALF & EDDY, 

2003). Já a temperatura pode afetar tanto a atividade bacteriana (a baixas temperaturas elas 

perdem atividade) como o teor de oxigênio dissolvido, portanto, a faixa de ótima de operação 

verificada é 30 a 35ºC (HENZE et al., 1997). 

Sobre esse teor de oxigênio dissolvido, para que a cinética da nitrificação seja favorecida, é 

muito importante que haja uma manutenção de concentração acima de 0,5 mg/L. Segundo 

SURAMPALLI (1997) teores de OD inferiores a esta concentração podem comprometer 

severamente a etapa nitrificante.  

As bactérias autotróficas nitrificantes possuem velocidade de crescimento bem lenta, e 

produzem biomassa em pequenas quantidades. Comparando-as com as heterotróficas 

aeróbias, chegam a ser 10 vezes mais sensíveis (JULIASTUTI et al., 2003), o que aumenta a 

suscetibilidade à inibição do processo de nitrificação (SORIA e CHAVARRIA, 1978; HÄNEL, 

1988).  

A aplicação de elevada carga orgânica no sistema, proporciona o desenvolvimento dos 

microrganismos heterotróficos, os quais possuem altas taxas de crescimento, e acabam 

consumindo o oxigênio mais rapidamente. Dessa forma, as bactérias autotróficas ficam com 

uma quantidade limitada de oxigênio disponível para as reações, acarretando a inibição do 

processo nitrificante (OLIVEIRA, 2008, SCHMIDT et al., 2003).   

Não apenas a compostos orgânicos, mas a nitrificação também é sensível à presença de 

compostos químicos tóxicos, metais pesados, altas concentrações salinas (OLIVEIRA, 2008, 
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VON SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; FERREIRA, 2000, RAMALHO, 1983). 

Fatores como a concentração e solubilidade do inibidor, concentração de sólidos suspensos, 

idade do lodo e a concentração de cátions influenciam no grau de inibição (DEZOTTI, 2011). 

Outro fator crítico deste processo é a relação entre carbono e nitrogênio (C/N) - a qual 

influencia diretamente no comportamento das comunidades microbianas autotróficas e 

heterotróficas presentes nos biorreatores, as quais competem por oxigênio. A taxa de 

nitrificação aumenta proporcionalmente à diminuição dos valores dessa relação (DEZOTTI, 

2008).  

 Desnitrificação:  
 

A etapa final da remoção biológica de nitrogênio é o processo de desnitrificação, onde o nitrato 

é reduzido (tendo o material orgânico como redutor) a nitrogênio molecular por meio de 

bactérias desnitrificantes aeróbias ou facultativas heterotróficas e quimiorganotróficos (as quais 

usam carbono orgânico nos processos anabólicos e catabólicos, respectivamente), tais como: 

Achromobacter, Alcaligenes e Xanthomonas. Dentre estes, a espécie de bactéria 

Pseudomonas é aquela que mais prepondera (METCALF & EDDY, 2003; AKUNNA et al., 

1993).  

O processo é realizado em meio anóxico - ausência de oxigênio, com potencial redox próximo 

a zero - com nitrito e nitrato como aceptores finais de elétrons (GRADY et al., 1999). A 

presença de qualquer concentração de OD compromete a ação dos microrganismos 

desnitrificantes (METCALF & EDDY,2003). 

A desnitrificação consiste na transformação de NO3
-
  para N2, passando pelos óxidos gasosos, 

o estado de oxidação do nitrogênio passa de +5 para 0 conforme apresentado na Equação (6) 

(ASLAN e CAKICI, 2007, SOUZA e FORESTI, 1999).  

NO3
-
 → NO2

-
 → NO → N2O → N2   (6) 

Inicialmente, o nitrato (como aceptor de elétrons) é reduzido a nitrito. Posteriormente, o nitrito 

se reduz às formas gasosas de óxidos de nitrogênio (nítrico e nitroso, respectivamente). Assim, 

esses óxidos são convertidos a nitrogênio molecular, os quais podem ser liberados para a 

atmosfera (OLIVEIRA, 2008). Embora muitas vezes não alcançada, a completa conversão é 
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desejável, haja vista que o nitrogênio gasoso não incide em qualquer preocupação ambiental 

(CARMINATI, 2016).  

As reações dessas etapas intermediárias de transformação e suas respectivas enzimas 

catalisadoras (cujas atividades são um bom indicativo da taxa de desnitrificação e ajudam no 

ajuste do processo (NAIR et al., 2007)) estão representadas nas Equações (7), (8), (9) e (10) 

(DEZOTTI, 2011).  

NO3
-
 + 2 e-

 + 2 H+
 → NO2

-
 + H2O Nitrato redutase (7) 

NO2
-
 + e-

 + 2 H+
 → NO + H2O Nitrito redutase (8) 

2 NO + 2 e-
 + 2 H+

 → N2O + H2O Óxido Nítrico redutase (9) 

N2O + 2 e-
 + 2 H+

 → N2 (g) + H2O Óxido Nitroso redutase (10) 

Segundo JORDÃO & PESSÔA (2005), para a desnitrificação, além do nitrato a ser convertido é 

também necessária a disponibilização de substrato orgânico oxidável. Após passarem pela 

nitrificação, os efluentes possuem baixas concentrações de matéria carbonácea, o que pode 

requerer o aporte externo de carbono. Pode-se usar o próprio efluente bruto, mas há como 

exemplo também o uso do metanol como essa fonte de carbono orgânico (DEZOTTI, 2008). 

Utilizando-o, uma equação global para o processo de desnitrificação pode ser descrita como 

pode ser mostrado na Equação (11). 

 
NO3

- + 0,83 CH3OH → 0,5 N2 + 0,83 CO2 + 1,2 H2O + OH-                   (11) 

A partir dessa equação, é possível estimar um consumo aproximado de 1,9 mg de metanol 

(CH3OH) por mg NO3
-(CAMMAROTA, 2013). 

Os mesmos fatores que influenciam a atividade nitrificante, também são cruciais para 

determinação de uma taxa ótima de desnitrificação. 

O pH adequado para o processo desnitrificante é entre 7,0 e 8,0. As bactérias desnitrificantes 

podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0 (DINÇER & KARGI, 2000). Na desnitrificação, há 

produção de alcalinidade, que além aumentar o pH, é uma vantagem para sistemas 

combinados com a nitrificação, pois devolve parte da alcalinidade que é perdida no processo 

nitrificante (VON SPERLING, 1997, VAN HAADEL & MARAIS,1999, TCHOBANOGLOUS et al., 

2003, CARMINATI, 2016, OLIVEIRA, 2008). 
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Segundo OLIVEIRA (2008), a reação de desnitrificação ocorre em uma faixa ótima de 

temperatura compreendida entre 35 e 50 ºC. A temperatura afeta tanto o crescimento 

microbiano quanto a velocidade de remoção de nitrato (BARNES & BLISS, 1983 apud VON 

SPERLING, 1997). 

Ao contrário da nitrificação, no processo desnitrificante a presença de oxigênio é totalmente 

indesejável, de acordo com TCHOBANOGLOUS et al. (2003) concentrações de OD superiores 

a 0,2 mg/L já permitem a inibição do processo.   

Uma outra diferença é a de combinação de ambientes anóxico e aeróbio, na desnitrificação há:  

 Pré-desnitrificação, na qual a fonte de carbono é proveniente do esgoto bruto/fonte 

externa de carbono; 

 Pós-desnitrificação, na qual a fonte de carbono é proveniente da etapa de respiração 

endógena.  

As principais peculiaridades existentes entre os processos de nitrificação e desnitrifcação são 

relacionados na Tabela 3.6. 

Tabela 3.6: Condições favoráveis de Nitrificação e Desnitrificação (adaptado de 
JORDÃO, 2005; VON SPERLING, 2002b) 

Condições favoráveis Nitrificação Desnitrificação 

pH do meio 6,5 a 8,0 7,0 
Concentração de Oxigênio 

Dissolvido 
2 - 4 mg/L  (Regime Aeróbio) 0 mg/L* (Regime Anóxico) 

Temperatura 

4 a 45 °C 
(35 °C Nitrosomonas sp.  

e 35-42 °C Nitrobacter sp.) 
 

>15°C 

Razão Carbono/Nitrogênio Baixa Alta 
Alcalinidade  (CaCO3) 2 mols H

+ 
 - 1 mol alcalinidade - 

Classificação bacteriana em 
função do catabolismo 

Quimiolitrófica Quimiorganitrófica 

Classificação bacteriana em 
função do anabolismo 

Autotrófica Heterotrófica 
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As condições dos processos de nitrificação e desnitrificação são bem distintas, o que traz 

complicações para o controle de ambas atividades em um mesmo sistema. Dessa forma, 

conclui-se a vantagem da realização da remoção de nitrogênio em múltiplos estágios 

(CARMINATI, 2016). 

3.2.3.1.4.2. Remoção Biológica de Fósforo 

O fósforo também pode ser um potencial poluente presente nos efluentes, tanto doméstico 

como industriais, e estar sob a forma inorgânica (fosfato, polifosfatos - mais complexas e 

ortofosfato) ou na forma orgânica (compostos orgânicos com heteroátomo de fósforo na 

cadeia).  

Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de hidrólise e os ortofosfatos, 

dependendo do pH, podem aparecer sob as seguintes formas: PO4
3-, HPO4

2-, H2PO4-, H3PO4 e 

não precisam de conversões, estão diretamente acessíveis ao metabolismo (VON SPERLING, 

2005)  

A remoção biológica do fósforo é bastante complexa e sofre concorrência de processos físico-

químicos tal como a precipitação química, que apesar de mais difundida, gera mais lodo e 

gastos com reagentes químicos (JORDÃO, 2005). 
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3.2.3.2. Sistema de lodos ativados 

O processo de lodos ativados é um processo bastante utilizado por conta da sua alta eficiência 

na remoção de DBO e DQO, se comparado a outros processos aeróbios (VON SPERLING, 

2005).  

O sistema é classificado como aeróbio, por conta do fornecimento de oxigênio - por aeradores 

mecânicos ou por ar difuso; de crescimento em suspensão na massa líquida, pois há 

crescimento biológico na superfície dos sólidos (não há um suporte inerte para aderência) 

presentes na massa líquida  que contribuem na formação de flocos, os quais são mantidos em 

suspensão pelo próprio sistema de aeração; e com retenção de biomassa, por conta da 

recirculação do lodo, a biomassa permanece mais tempo no sistema do que o líquido, o que 

garante uma elevada eficiência na remoção da DBO(VON SPERLING, 2005). 

Como pode ser observado na Figura 3.8, é composto de um tanque de 

alimentação/decantação primária, tanque de aeração, decantador secundário e um sistema de 

recirculação do lodo para o tanque de aeração.  

 

                                             

  

Figura 3.8: Representação esquemática de configuração de Lodos Ativados (Fonte: 
adaptado de DEZOTTI, 2011) 

No tanque de aeração é muito importante a manutenção adequada de uma boa mistura e 

injeção de ar, pois é onde ocorre a degradação dos compostos biodegradáveis (JORDÃO, 

2005). Nesta etapa, há a interação entre microrganismos e essa matéria orgânica presente nos 

efluentes, tendo como resultado a formação de flocos, que consistem em aglomerados 

microbianos (lodo) (JORDÃO, 2005). A estrutura desses flocos é subdividida em: 

macroestrutura, formada por bactérias filamentosas; e microestrutura, composta por um 

agregado de células (JORDÃO, 2005).  

Efluente 

tratado 

Descarte do lodo 

Recirculação de lodo 

Tq.  Alimentação 
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A respeito da composição dessa biomassa (lodo) presente no reator: há tanto componentes 

biológicos, tais como: bactérias, fungos, protozoários, rotíferos e alguns metazoários; como não 

biológicos: partículas orgânicas e inorgânicas e polímeros microbianos extracelulares 

(polissacarídeos e proteínas) (DEZOTTI, 2008), cada um com sua função na degradação dos 

diversos poluentes (LIU et al., 2004). 

A garantia de uma boa formação de flocos depende não apenas das características do 

efluente, mas também das condições ambientais, condições de projeto e operação, tais como: 

valor de pH, consonância da razão C:N:P, garantindo a concentração de nutrientes; presença 

estequiométrica na concentração de OD necessária para a degradação biológica e além da 

identificação de compostos inibidores (VON SPERLING, 2005). A Tabela 3.7 compreende 

alguns parâmetros ótimos de funcionamento de um reator de lodos ativados.  

Tabela 3.7: Parâmetros Operacionais do sistema de lodos ativados (adaptado de VON 
SPERLING, 2005) 

Parâmetros 

Temperatura 20º a 30ºC 

pH 6,0 a 8,0 

Oxigênio dissolvido (OD) 1 a 4 mg/L 

Relação DBO (matéria 
orgânica):N(nitrogênio):P(fósforo) 

100:5:1 

 

No decantador secundário ocorre a separação do lodo (biomassa) da massa líquida. O 

sobrenadante consiste no efluente tratado que poderá ser descartado ou seguir para um 

tratamento complementar. Já o lodo sedimentado, o excedente é enviado para descarte e uma 

parcela retorna ao tanque de aeração através da linha de reciclo. Essa recirculação, garante a 

elevada concentração de biomassa no interior do reator (o que auxilia na remoção da DBO) 

(VON SPERLING, 2005).  

De acordo com JORDÃO (2005), além da remoção de DBO e DQO, o processo de lodos 

ativados tem paralelamente como objetivo obter um efluente claro, límpido, com baixa turbidez, 

ou seja, menor concentração possível de sólidos. Essa baixa turbidez é obtida através da boa 

sedimentabilidade do lodo, considerada como um ponto crítico do processo (JORDÃO, 2005). 

Uma sedimentação ruim, não forma uma biomassa concentrada para ser reinserida no tanque 

de aeração, e o efluente tratado perde sua qualidade ao carrear os sólidos não sedimentados.  
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Este processo produz uma grande quantidade de lodo, além de ser mais sensível a choques de 

cargas tóxicas, sendo necessário o monitoramento contínuo dos parâmetros operacionais - 

para obtenção de altas taxas de remoção de DBO.  

3.2.3.3. Sistema de reatores aeróbios com biofilme - MBBR 

Os reatores de leito móvel com biofilme (moving-bed biofilm reactor - MBBR) consistem em 

uma tecnologia de tratamento aeróbio baseada na combinação entre sistemas dos tipos 

biomassa líquida em suspensão e biomassa aderida (biofilme) (DEZOTTI, 2008). 

O desenvolvimento do processo foi iniciado, no final da década de 80, pela empresa 

norueguesa Kaldnes Miljoteknologi A/S, em parceria com a Universidade da Noruega. O 

objetivo era alcançar um aumento da eficiência de tratamento biológico, mesmo com áreas não 

muito grandes de instalação das ETEs, dispensando as desvantagens dos processos de lodos 

ativados e outros sistemas com biofilme (RUSTEN et al., 1994, 1995,1997, 2006 ; ØDEGAARD 

et al., 1993, 1994). 

De acordo com ALMADA (2012) e CARMINATI (2016) as principais vantagens do reator de 

leito móvel com biofilme comparando-o com os demais sistemas com biomassa aderida são 

enunciadas por diversos pesquisadores que avaliaram o MBBR (DEZOTTI et al., 2011, 

RUSTEN et al. 2006, SALVETTI et al., 2006 JAHREN et al., 2002; ØDEGAARD, 2006; AYGUN 

et al., 2008, MCQUARRIE e BOLTZ, 2011; CHEN et al., 2008 e GAPES e KELLE,  2009), tais 

como:  

 Alta eficiência na remoção dos poluentes mesmo com menor espaço físico 

requerido  

 Fácil operação; 

 Utilização integral do volume útil do biorreator para a proliferação de 

comunidades microbianas, elevada área interfacial entre biofilme e os 

substratos; 

 Simples adaptação á estações de tratamento, sistemas e/ou biorreatores de lodo 

ativado já existentes, de forma a aprimorar o desempenho; 

 Redução de custos de implantação por dispensar etapas convencionais de 

tratamento; 
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 Mais resistente à aplicação de altas cargas volumétricas, sem perdas da 

biomassa e ao choque de carga orgânica e hidráulica; 

 Menor perda de carga em relação aos reatores de leito fixo; 

 Não necessita de retrolavagens e não está sujeito a problemas de entupimento 

ou colmatação do leito como nos biofiltros.  

A aplicação da tecnologia de MBBR vem sendo avaliada e difundida no Brasil nos últimos anos 

e por conta dos atraentes benefícios listados, está se tornando uma opção recorrente de 

tratamento para diversos tipos de efluentes.  

3.2.3.3.1. Aspectos Operacionais 

Os reatores biológicos do tipo MBBR, contém meios suporte plásticos de baixa densidade, 

onde a biomassa fica aderida, os quais são mantidos em constante movimento através de 

aeradores/misturadores, conservando a exposição e contato com a massa líquida em 

suspensão que também é composta por decompositores. Esses meios suporte tem como 

objetivo aumentar a área disponível para proliferação de microrganismos, estabelecendo uma 

maior aproveitamento do volume útil do reator (dispensando o uso de reatores com grandes 

dimensões), além de elevar o tempo de retenção celular (OLIVEIRA, 2008).  

Esse eficiente desenvolvimento da comunidade microbiana tanto aderida ao meio suporte 

como na massa líquida, resulta em um aumento da decomposição da matéria orgânica rica em 

carbono e da conversão de compostos nitrogenados. É importante destacar que a tecnologia 

MBBR pode ser adaptada à equipamentos e outros processos já existentes (tais como de lodos 

ativados), de forma a otimizar as estações de tratamento, como unidade complementar, 

combinada ou não a remoção físico-química (OLIVEIRA, 2008). 

3.2.3.3.1.1. Agitação, Aeração e Regime de Oxigenação 

A movimentação constante dos suportes é uma característica inerente ao reatores MBBR e 

está particularmente relacionada ao regime de aeração do sistema, que podem ser 

classificados como aeróbios e anóxicos ou anaeróbios (CARMINATI, 2016). Nos sistemas 

aeróbios, o sistema de aeração garante tanto o fornecimento de gás oxigênio para 

metabolização aeróbia dos poluentes, quanto a mistura do meio e manutenção dos suportes 

em movimento. Já em sistemas anóxicos ou anaeróbios, faz-se necessário um dispositivo de 



 

47 
 

agitação mecânica para  evitar a sedimentação de sólidos, além de fornecer energia suficiente 

para a conservação da movimentação e suspensão dos suportes. (RUSTEN et al., 2006; 

ØDEGAARD et al., 1994). 

A Figuras 3.9 representa as formas de agitação usualmente empregados em reatores MBBR. A 

ilustração da esquerda representa a agitação pneumática onde ação utiliza-se dispositivos 

aeradores os quais promovem a aeração por ar difuso. Já a da direita ilustra a aeração por 

agitação mecânica feita normalmente por impelidores. 

 

Figura 3.9: Classificação dos reatores MBBR quanto ao modo de agitação - Agitação 

Pneumática (Fonte :adaptado de RUSTEN et al, 2006). 

Concomitantemente com a agitação do meio, o regime de oxigenação deve ser bem 

controlado, pois a eficiência do processo depende da presença do agente oxidante em teores 

adequados (CARMINATI, 2016).  

Em reatores aeróbios, a aeração tem múltipla função, portanto faz-se necessário o controle da 

concentração de oxigênio dissolvido, que pode ser através da vazão de ar ou oxigênio injetado 

no reator. Deve-se garantir uma vazão ótima, que tanto permita a degradação dos poluentes, 

quanto promova uma aeração distribuída uniformemente, de forma a evitar zonas estagnadas 

(CARMINATI, 2016). Essa concentração ideal, de acordo com literatura, deve ser de no mínimo 

2 mg/L para que seja desencadeada a remoção de matéria orgânica em sistemas aeróbios em 

suspensão (DEZOTTI, 2008). Entretanto, em sistemas com biofilmes, concentrações 

superiores podem ser necessárias, levando em consideração a presença das resistências 

difusionais no filme (GRADY et al., 1999; BASSIN e DEZOTTI, 2008).  
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É importante entender que a taxa de ar nesses sistemas é normalmente maior que a 

empregada apenas para a biodegradação aeróbia, porém se for muito elevada, pode 

proporcionar desprendimento do biofilme, aumentando teor de sólidos suspensos no efluente 

tratado e os custos do processo (SCHNEIDER, 2010). Além disso, as bolhas também precisam 

ser geradas a um tamanho ótimo, pois se muito grandes podem diminuir a transferência de 

oxigênio e se muito pequenas, diminuem a eficiência de movimentação dos suportes. 

(ALMADA, 2012). 

Nos reatores anóxicos ou anaeróbios também determina-se o controle da taxa de oxigênio, 

evitando que o oxigênio dissolvido no meio impossibilite as reações almejadas. Uma técnica 

utilizada em sistemas pequenos, como os laboratoriais, é a injeção de um gás inerte como o 

nitrogênio, que além de dispersar o oxigênio dissolvido, provê agitação ao meio (CARMINATI, 

2016). 

3.2.3.3.1.2. Meio suporte 

Os suportes para os reatores MBBR são denominados de “biomídias” e devem garantir a 

fixação dos microrganismo em sua superfície através da produção de polímero extra-celulares, 

de forma a permitir as transferências e conversões de matéria orgânica (ALMADA, 2012).   

Estes suportes são feitos de plástico, geralmente polietileno, com densidade adequada para 

favorecer sua suspensão no meio líquido, normalmente na ordem de 1 g/cm³ (CARMINATI, 

2016; PASTORELLI et al., 1977). Normalmente, esses dispositvos possuem forma cilíndrica 

(aproximadamente 10 mm de diâmetro e altura), contendo corrugações externas (as quais 

contém nichos que proporcionam a maior aglomeração de organismos e que dificultam o 

cisalhamento de biomassa aderida) e divisões internas (que os divide em setores circulares) 

(SALVETTI et al., 2006; RUSTEN et al., 1998). Novos modelos desses dispositivos já podem 

ser encontrados na forma de discos (OLIVEIRA, 2008; CARMINATI, 2016). 

As diferentes configurações dos meios suporte resultam em diferentes áreas de contato, com o 

objetivo principal de aumentar a área superficial efetiva para adesão de biofilme, pois a 

biomassa cresce majoritariamente na superfície interna dos suportes (RUSTEN et al., 2006; 

ØDEGAARD et al., 1994). A adesão na superfície externa é normalmente negligenciada devido 

à abrasão causada pela frequente colisão entre os suportes (HEM et al., 1994).  
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O conceito de área superficial específica contempla somente essas superfícies internas, nas 

quais ocorrem a aderência de biomassa. Portanto, a área superficial total corresponde ao 

produto entre a área superficial específica e a quantidade de meios suporte efetivamente 

contida por unidade de volume igual a 1 m³ (OLIVEIRA, 2008). 

De acordo com CARMINATI (2016), a quantidade de suportes a ser utilizada em um reator é 

determinada em função da efetiva quantidade de biomassa aderida que se pretende manter no 

processo e é dada em termos de fração de enchimento (ϕ), que consiste na razão entre o 

volume ocupado pelos suportes (VE) e o volume ocupado pelo líquido no sistema (V). 

Matematicamente, a fração de enchimento pode ser representada pela Equação (12): 

                                                              ϕ = VE/V                                                  (12) 

Esse parâmetro varia a cada projeto. No Brasil, a norma técnica NBR 12209 (ABNT, 2011) 

determina que a fração de enchimento deve ser de 0,3 a 0,7 para ser considerado como um 

tratamento de tecnologia MBBR (CARMINATI, 2016). 

Além disso essa quantidade também irá variar se for considerado o devido empolamento das 

peças em função da disposição natural das mesmas em um dado volume. A Figura 3.10 ilustra 

essa consideração, onde obtém-se menor quantidade de peças por unidade de volume, devido 

ao empolamento (OLIVEIRA, 2008). 

(a)         (b)  

Figura 3.10: Diferença entre a densidade de peças considerando o empolamento (a) e o 

não empolamento (b) (Fonte: OLIVEIRA, 2008) 

 

A Tabela 3.8 apresenta um resumo de variedades de biomídias e algumas especificações 

importantes referentes aos modelos.  
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Tabela 3.8: Especificações de alguns suportes para leito móvel em MBBR (SALVETTI et 

al., 2006; VEOLIA, 2011; BIOWATER, 2011; DAS, 2012) 

 

 

 
    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apesar do desenvolvimento tecnológico da área, ainda são poucas empresas que oferecem 

esses dispositivos. Dessa forma, a aquisição desses suportes ainda representa um dos 

Fotografia Tipo de biomídia Fabricante Área Superficial (m²/m³) 

 

K1 

AnoxKaldnes® 

500 

 

K3 500 

 

K5 800 

 

BiofilmChip M 1200 

 

BiofilmChip P 990 

 

F3 1300 

 

BWT15 BioWater™ 828 

 

AMB Bio DAS® 550 
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principais entraves na instalação de plantas com a tecnologia MBBR por conta do alto custo 

(DEZOTTI, 2011).  

3.2.3.3.1.3. Formação de biofilme 

As características dos biofilmes formados nos suportes dos reatores de MBBR são bastante 

complexas e estão associadas à: natureza dos substratos, a pluralidade das espécies 

microbianas e das especificações dos meios suporte (ALMADA, 2012, FLEMMING e 

WINGLINDER, 2001). 

Segundo XAVIER et al. (2003), o crescimento e acúmulo de biofilmes em superfícies resultam 

de uma série de processos de natureza física e biológica, que incluem além da cinética 

inerente ao processo, fenômenos de adesão e desprendimento. Esta cinética microbiana, 

ocorre através do fornecimento de substratos e nutrientes do meio líquido para o seu interior, 

favorecendo deste modo, a reprodução celular. Simultaneamente, o material particulado 

suspenso da fase líquida pode aderir ao biofilme, incrementando sua massa (CARMINATI, 

2016, WIK, 1999). Geralmente, adiciona-se um inóculo proveniente de um sistema de lodo 

ativado para auxiliar nessa formação, a qual ocorre lentamente, pois como os suportes sem 

biomassa são muito leves, a forte movimentação gerada pelo sistema de aeração acaba 

provocando choques entre eles, resultando em perda de massa e dificultando o crescimento do 

biofilme (ALMADA, 2012). 

No caso dos MBBRs, substâncias poliméricas extracelulares produzidas pela própria 

comunidade microbiana, sobretudo os polissacarídeos, são os principais responsáveis pela 

adesão dos microrganismos nos suportes móveis (ALMADA, 2012, CAMMAROTA e 

SANT’ANNA JR, 1998). Conforme essa aderência ocorre, um meio mais resistente a variações 

bruscas nas condições ambientais como temperatura, pH, concentração de nutrientes e 

substâncias tóxicas é estabelecido (CARMINATI, 2016, LAZAROVA e MANEM, 1995). 

Consequentemente, a biomassa também vai se adaptando às diversas condições impostas 

pela composição do afluente a ser tratado (ALMADA, 2012). 

De uma forma simplificada, estes fenômenos podem ser esquematizados como mostra a 

Figura 3.11.  
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Figura 3.11: Principais efeitos que afetam a dinâmica dos sólidos no biofilme (Fonte 

própria, adaptado de CARMINATI, 2016) 

A cinética microbiana continua atuando durante o funcionamento do tratamento dos efluentes e 

depende bastante da concentração de substratos disponíveis no meio (CARMINATI, 2016).  

Esses substratos são difundidos através de uma camada de estagnação (entre o biofilme e o 

meio líquido), sendo adsorvidos na superfície do biofilme e posteriormente aderindo à 

superfície do suporte (EBERL et al., 2006; PICIOREANU et al., 2000).  

No biofilme, os microrganismos se reproduzem, aumentando sua espessura e criando uma 

maior resistência à penetração do oxigênio em camadas mais profundas do biofilme, podendo 

estabelecer uma estratificação, com zonas anóxicas ou anaeróbias na superfície do suporte 

(CARMINATI, 2016).  No caso onde a comunidade microbiana é diversificada, a tendência é 

que bactérias heterotróficas, as quais crescem mais rapidamente, fiquem distribuídas nas 

camadas mais externas do biofilme, onde há maior disponibilidade de substratos. Essa 

atividade heterotrófica pode reduzir a concentração de oxigênio disponível, podendo 

comprometer a taxa de nitrificação (BEG et al., 1997; RUSTEN et al., 2006). Já as autotróficas, 

por apresentarem menores taxas de crescimento, permanecem no interior do biofilme 

(BOTROUS et al., 2004).  A Figura 3.12 ilustra esse fluxo de substratos.  
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Figura 3.12: Fluxo de substratos e produtos em um sistema com biofilme (CARMINATI, 
2016, adaptado de WIK, 1999) 

3.2.3.3.1.4. TRH 

O TRH (θ) é um importante parâmetro dos sistemas biológicos de tratamento, pois as variações 

das taxas de crescimento da comunidade microbiana diversificada, influencia a cinética do 

tratamento (CARMINATI, 2016). A Equação 12 descreve o TRH como a relação entre o volume 

do reator (V) e a vazão de alimentação do sistema (Qa):  

                                                       θ=V/Qa                                                                          (12) 

Os reatores MBBR, devido à alta concentração de biomassa costumam ser operados com 

TRH's menores que outros sistemas biológicos (CARMINATI, 2016). 

De acordo com CARMINATI (2016), quando o objetivo de tratamento é apenas a remoção de 

matéria orgânica, os reatores costumam operar com tempos de retenção hidráulica 

relativamente baixos, pois a alta velocidade de crescimento das bactérias e, 

consequentemente, o consumo de matéria carbonácea são rápidos quando comparados, por 

exemplo, com a velocidade das bactérias nitrificantes. Quando a finalidade de tratamento inclui 
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a nitrificação, devem ser adotados tempos de residência mais longos (3 a 5hs), pois os 

microrganismos nitrificantes possuem cinética microbiana mais lenta (RUSTEN et al. 2006, 

CARMINATI, 2016). 

3.2.3.3.1.5. Degradação da matéria orgânica e nitrogenada 

Para que ocorra a degradação das substâncias orgânicas é necessário a difusão de substratos 

e produtos pela interface entre o biofilme e o efluente (CARMINATI, 2016, DEZOTTI, 2011, 

SANT’ANNA JR, 2010, MOTA e VON SPERLING, 2009, VON SPERLING, 2006, JORDÃO, 

2005), conforme apresentado na Figura 3.13.  

 

Figura 3.13: Esquema do biofilme no suporte e das reações envolvidas na conversão de 
substâncias químicas (Fonte: ALMADA, 2012, adaptado de VON SPERLING, 2006) 

Quando o objetivo do tratamento através de reatores MBBR é a remoção de matéria orgânica, 

há uma carga orgânica maior e um número significativo de microrganismos envolvidos na 

degradação dos substratos. Por conta disso, o biofilme costuma ser mais espesso em sistemas 

com essa finalidade. Em contrapartida, quando o propósito do sistema é a remoção de 

nitrogênio (nitrificação/desnitrificação) o biofilme não possui uma espessura tão grande, pois as 

bactérias autotróficas são mais sensíveis às variações de carga, e, portanto é frequente a 

perda de biomassa aderida aos suportes (DEZOTTI, 2011). 
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Já no caso de o objetivo ser simultaneamente a remoção de matéria orgânica e de nitrogênio, 

há uma competição das bactérias heterotróficas e das nitrificantes por substrato, gerando um 

biofilme estratificado, como já foi citado anteriormente neste estudo. Como as heterotróficas 

crescem mais rápido e localizam-se na superfície mais externa do biofilme, acabam formando 

uma camada sobre a comunidade nitrificante, reduzindo a disponibilidade de oxigênio 

dissolvido e consequentemente a taxa de nitrificação (CARMINATI, 2016, DEZOTTI, 2011). 

Nesses ambientes anóxicos, uma alternativa para remoção de amônia em biofilmes/reatores de 

biomassa aderida é o processo Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation), o qual possui um 

bom resultado para nitrificação nesses casos (ALMADA, 2012, LYDMARK et al., 2006).  

O Quadro 3.1 apresenta alguns trabalhos realizados empregando sistemas de MBBR no 

tratamento de diferentes tipos de efluentes.  

Quadro 3.1: Sistemas de MBBR e seus parâmetros operacionais para diferentes 
efluentes (adaptado de CARMINATI, 2016) 

Tipo de 
efluente 

Objetivo 

Condições operacionais 
Eficiência de 
remoção (%) 

Referência 
θ (h) 

Tipo de 
suporte 

ϕ 

Indústria de 
papel 

Remoção de 
DQO 

13-22 K1 0,5 60-65 
JAHREN et 
al. (2002) 

Secundário 
de 

tratamento 
de esgoto 

Nitrificação 0,33-0,67 K1 0,5 63-92 
SALVETTI 

et al. (2006) 

Refinaria de 
petróleo 

Remoção de 
DQO e 

Nitrificação 
9 K1 0,6 98 DIAS (2011) 

3.2.3.3.2. Aplicações e configurações da tecnologia MBBR 

Reatores MBBR são sistemas biológicos e portanto seu principal propósito é a remoção de 

matéria orgânica dos diversos tipos de efluentes. Suas configurações irão depender das 

características do efluente a ser tratado, bem como do objetivo final do tratamento. O processo 

pode envolver reatores em simples ou múltiplos estágios, associados ou não a outras 

tecnologias de tratamento, assim como ter aplicação além da primordial, tal como a remoção 

de nutrientes (nitrogênio e fósforo) (CARMINATI, 2016). 
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3.2.3.3.2.1. Sistema MBBR único estágio e em dois estágios: em série e em 

paralelo 

O sistema MBBR simples é normalmente empregado no tratamento secundário de efluentes 

visando a remoção de matéria orgânica (CARMINATI, 2016). As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 

representam, respectivamente, as configurações simples de reatores MBBR, com um reator 

único, com reatores em série e em paralelo. Em todas, o sistema é composto por um tanque 

que recebe a vazão de alimentação (e é responsável pela decantação de parte dos sólidos), o 

reator ou reatores biológicos (onde ocorre a metabolização da matéria orgânica) acoplado de 

um sistema de aeração e um decantador secundário, onde ocorre a sedimentação do lodo 

biológico formado no processo. O sobrenadante deste decantador consiste no efluente tratado, 

que se estiver em conformidade com as exigências legais poderá ser descartado nos corpos 

hídricos. Diferentemente do processo de lodos ativados, a literatura não reporta o emprego da 

recirculação do lodo secundário no caso do processo MBBR (OLIVEIRA, 2008). 

 

                                         

 
 

Figura 3.14: Representação esquemática de configuração de MBBR em único estágio 
(Fonte : adaptado de DEZOTTI et al., 2011) 

 

 

                                              

  

Figura 3.15: Representação esquemática de configuração de MBBR em dois estágios em 
série (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)  

 Tq. Alimentação Reator Decantador 

Biomídias em 

suspensão  

Efluente 

tratado 

Descarte do lodo 
Aeração 

Tq.  Alimentação Reatores 
Decantador 

Biomídias em 

suspensão  

Efluente 

tratado 

Descarte do lodo 
Aeração Aeração 
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Figura 3.16: Representação esquemática de configuração de MBBR em dois estágios em 
paralelo (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011) 

3.2.3.3.2.2. Sistema MBBR em combinação com lodos ativados 

O sistema MBBR pode ser utilizado em consonância com outros tipos de tratamento. O mais 

comum é a combinação com o processo de lodos ativados, com o objetivo de aumentar a 

eficiência de remoção da matéria orgânica do efluente a ser tratado. A Figura 3.17 representa 

essa associação de tratamentos com o reator de lodos ativados colocado após o reator MBBR, 

incluindo a recirculação de lodo, garantindo a alta concentração de biomassa no reator LA. 

 

                                             

  

Figura 3.17: Representação esquemática de configuração de MBBR em consonância 
com processo de lodos ativados (LA) (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011) 

Já a Figura 3.18, representa a combinação dos processos com o reator de LA disposto 

anteriormente ao sistema MBBR. Dessa forma, é possível aumentar ainda mais a remoção de 

poluentes. 
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Figura 3.18: Representação esquemática de configuração de MBBR em consonância 
com processo de lodos ativados (LA) (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011) 

3.2.3.3.2.3. Sistema MBBR com objetivos múltiplos 

3.2.3.3.2.3.1. Remoção de matéria orgânica e nitrificação 

O sistema MBBR também pode ser aplicado para atuar simultaneamente na remoção de 

matéria orgânica e na remoção de nitrogênio, através do processo de nitrificação (CARMINATI, 

2016).  

 

É importante destacar que determinados parâmetros, como a concentração inicial de material 

orgânico no afluente e o tempo de residência hidráulico (TRH) devem ser respeitados para que 

as reações de nitrificação sejam favorecidas (ALMADA, 2012). Sistemas caracterizados com 

altos valores de TRH, podem propiciar o processo nitrificante, uma vez que se dispõe de tempo 

suficiente para o desenvolvimento de bactérias quimiolitoautotróficas atuantes na nitrificação 

(DEZOTTI et al., 2011). Conforme o TRH diminui, as bactérias heterotróficas se proliferam a 

altas velocidades, e o desenvolvimento de bactérias nitrificantes fica comprometido reduzindo, 

assim o consórcio autotrófico responsável pela nitrificação (DEZOTTI, 2008).  

 

A melhor configuração requerida para atingir a nitrificação é a apresentada na Figura 3.19, 

onde os reatores são associados em dois estágios em série.  
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Figura 3.19: Representação esquemática de configuração de MBBR em dois estágios em 
série de forma a realizar a nitrificação (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011) 

A remoção de matéria orgânica é realizada no primeiro reator, pois concentração de matéria 

orgânica é maior, com idade do lodo baixo. Com grande parte do material orgânico já foi 

metabolizada, a nitrificação ocorre no outro reator da série, o qual apresenta idade do lodo e 

TRH elevados (DEZOTTI, 2011). 

3.2.3.3.2.3.2. Remoção de matéria orgânica e de fósforo 

Com a inclusão de uma etapa físico química após o reator de MBBR, adicionando-se algum 

produto com ação coagulante/floculante, torna-se viável a remoção de fósforo do efluente a ser 

tratado. O fósforo incorpora na biomassa celular, ou seja, no lodo que será posteriormente 

descartado. A configuração requerida para atingir a remoção de fósforo é a apresentada na 

Figura 3.20.  

 

 

                                         

 

Figura 3.20: Representação esquemática de configuração de MBBR incluindo etapa 
físico química pós reator com objetivo de remoção de fósforo (Fonte: adaptado de 

DEZOTTI, 2011) 
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3.2.3.3.2.3.3. Remoção de matéria orgânica e desnitrificação 

 Sistema de pré-desnitrificação 

A Figura 3.21 representa o processo de MBBR com objetivo da pré-desnitrificação.  

 

                                              

  

 

Figura 3.21: Representação esquemática de configuração de MBBR no sistema de pré 
desnitrificação (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011) 

Neste processo, o efluente a ser tratado provém do tanque de alimentação e passa por um 

primeiro reator, o qual opera em regime anóxico, e onde ocorre a desnitrificação. Poderá 

ocorrer também a remoção de matéria orgânica nesta etapa. Na verdade, é até mais 

interessante que essa remoção seja anóxica, pois este processo demanda menos oxigênio, 

resultando em redução de custos. Posteriormente, esse efluente segue para um segundo 

reator em série, que opera de forma aeróbia, permitindo o processo nitrificante. Nesta reação, 

são formado nitratos, os quais são recirculados, dentro do próprio processo, para o primeiro 

reator, favorecendo ainda mais a desnitrificação (VON SPERLING, 1996). Vale destacar que 

esse reciclo deve ser feito de forma controlada, pois ao fornecer o nitrato, há introdução de 

oxigênio no reator, o que causa inibição da desnitrificação (CARMINATI, 2016). 
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 Sistema de pós-desnitrificação 

A Figura 3.22 representa o processo de pós-desnitrificação. 

  

 

                                              

  

 
Figura 3.22: Representação esquemática de configuração de MBBR no sistema de pós 

desnitrificação (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011) 

Neste processo, a ordem dos reatores é invertida. Portanto, há um primeiro reator aeróbio, 

onde ocorre a nitrificação e a remoção de matéria orgânica. Já no segundo estágio, há um 

reator anóxico em série, onde é realizada a desnitrificação. Nesta segunda etapa considera-se 

que todo o substrato orgânico tenha sido consumido no primeiro reator, permitindo que a 

desnitrificação ocorra através da respiração endógena. A desvantagem deste método é a baixa 

velocidade das reações de degradação. 

Portanto, são inseridas fontes externas de carbono para solucionar este problema. Aumenta-se 

assim a eficiência do sistema, apesar do consequentemente aumento de custos (JORDÃO, 

2005). 

3.2.4. Tratamento Terciário  

O tratamento terciário é uma etapa mais avançada, e tem como objetivo remoção auxiliar dos 

sólidos em suspensão que permaneceram no efluente, além também da matéria orgânica, 

nutrientes, patógenos, compostos não biodegradáveis e compostos tóxicos remanescentes. 

Como resultado, obtém-se um efluente tratado de alta qualidade que poderá ser reutilizado 

dentro da própria indústria e/ou edificações (exemplos de reúso: torres de resfriamento, 

irrigação de jardins).  
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Os processos mais comuns neste estágio são os de separação por membranas (responsáveis 

por separarem duas fases, restringindo o deslocamento de espécies químicas presentes nas 

fases), tal como a nanofiltração, osmose inversa/reversa e eletrodiálise. Esses mecanismos 

são classificados de acordo com a capacidade seletiva da membrana e do fluxo permeado 

(relação da vazão do material que flui pela membrana e a área da mesma). 

Já para a remoção de organismos patogênicos há a desinfecção, tendo como alternativa mais 

viável a cloração (normalmente, adiciona-se cloro ao final do tratamento para que o efluente 

tratado seja reutilizado em vasos sanitários, por exemplo). Outros mecanismos são a 

Ozonização e Radiação UltraVioleta, muito utilizados em países desenvolvidos, requerem 

equipamentos de tecnologia avançada e são mais caros. 
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4. Materiais e métodos  

4.1. Objeto de Estudo  

A indústria em questão, IBMA, está localizada no município do Rio de Janeiro e foi fundada em 

1950. Atualmente, a fábrica possui 14 linhas de produção de biscoitos (biscoitos doces secos, 

doces amanteigados, recheados, rosquinhas, wafer, biscoitos salgados e aperitivos) e 5 linhas 

de produção de massas alimentícias (espaguete, penne, linguini, fusilli, ninho - podendo ter 

suas variações: com ovos, semolina ou grandur). A produção ocorre em 3 turnos, 24 horas por 

dia, 6 dias por semana.  

De Janeiro a Julho de 2017, foram produzidas mais de 40.000 toneladas de biscoitos e massas 

(Tabela 4.1). A principal fonte de geração de efluentes na fábrica é a água residuária 

proveniente do processo de lavagem de equipamentos, limpeza do piso da própria fábrica, 

geração de vapor (caldeiras, trocadores de calor). Além disso, há o consumo humano de água 

pelos 3.000 funcionários, nos sanitários e pias. No último ano, foram consumidos em torno de 

105.000 m³ de água (IBMA, 2017). Neste primeiro semestre de 2017, já foram consumidos 

cerca de 65.000 m³ de água, o que corroboram a importância do investimento em tratamento 

do efluente gerado (IBMA, 2017).  

Tabela 4.1: Produção total de biscoitos e massas no primeiro semestre de 2017 (Fonte: 
IBMA, 2017) 

 

 

4.2. Estação de Tratamento de Efluentes da IBMA 

A Estação de Tratamento de Efluentes foi elaborada no ano de 2014 e posta em operação em 

2016. Uma empresa terceirizada foi a responsável pelo projeto, instalação e agora permanece 

na operação e manutenção da planta, a fim de atender aos padrões de lançamentos de 

efluentes estabelecidos pelos órgãos ambientais. Como a Indústria está localizada no estado 

do Rio de Janeiro, o órgão responsável pela fiscalização é o INEA (Instituto Estadual do 

Ambiente). Portanto, a Indústria de Biscoitos e Massas Alimentícias deve atender às exigências 

determinadas pelo CONAMA 430/11, NT 202 R.10, DZ 205 R.6 (efluente industrial) e DZ 215 

Produção (ton) Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho 

Biscoitos 3109 3099 4300 4100 3290 3798 3330 
Massas 2725 2617 2995 2995 3282 3401 2824 

Total 5834 5716 7295 7095 6572 7199 6154 
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R.4 (efluente de origem não industrial). A Tabela 4.2. apresenta as condições de lançamento 

que devem ser atendidas pela Indústria.  

Tabela 4.2: Parâmetros analisados e seus respectivos limites de lançamento (Fonte: 
NT202 R10, DZ's 205 R6 e 215 R4, INEA) 

Parâmetros Limites/Condições de Lançamento 

pH 5-9 

Temperatura <40
°
C 

Materiais Sedimentáveis 1mL/L (teste de 1h em cone Inmhoff) 

Materiais em suspensão Ausência 

Óleos e Graxas 50 mg/L (vegetais e gorduras animais) 

DQO - Demanda Química de Oxigênio 
Indústrias alimentícias, exclusive pescado < 400 

mg/L ou 8,0 kg/dia 

DBO - Demanda Bioquímica de Oxigênio 

Mínimo de 70% de remoção (Para carga orgânica 
maior que 10 kg DBO/dia e menor ou igual a 100 
kg DBO/dia, é exigida tecnologia de remoção no 

Nível 2) 
 

 

O Layout da ETE pode ser visualizado no Anexo 1. A Figura 4.1 é um registro fotográfico da 

ETE. 

 

Figura 4.1: Estação de Tratamento de Efluentes da IBMA(Fonte Própria).

Sistema Físico 
Químico 

Sistema 
Biológico 
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4.3. Sistema de tratamento físico-químico 

Com o intuito de tratar o efluente industrial, foi implantando um sistema físico/químico com 

capacidade para atender 0,65 m³/hora. A Figura 4.2 e apresenta o fluxograma do sistema de 

tratamento físico químico da Indústria de Biscoitos e Massas Alimentícias (seu layout encontra-

se no Anexo 1 deste presente estudo). 

 

Figura 4.2: Fluxograma do sistema físico químico da ETE da IBMA (Fonte própria) 

Os efluentes industrias (aqueles provenientes das caldeiras e lavagem de pisos e 

equipamentos) seguem suas respectivas linhas de descarte e chegam primeiramente na caixa 

de passagem. Há três tubulações principais que conduzem água residuária da área de lavagem 

das masseiras e linhas de biscoitos, das caldeiras e dos equipamentos da produção de 

macarrão.  

Deste ponto, são conduzidos para uma SAO (Separadora de água e óleo) e então 

encaminhados para a Elevatória de número 2.  

Posteriormente, por bombeamento, são direcionados ao Tanque de equalização de 10 m³ - 

Tanque 800. Deste Tanque o Efluente Industrial é bombeado através da "Bomba de 

alimentação" para o reator físico químico.  

Em seguida, esse efluente bruto recebe a dosagem de produtos químicos através de suas 

respectivas bombas dosadoras:  

 Coagulante (IZET - Policloreto de alumínio); 

 Soda caustica (50%) para correção de pH; 
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 Floculante (IFLOC - polímero catiônico) (este produto é recebido na forma sólida 

granulada e seu preparo é feito em meio aquoso (mg/L) com agitação por modo 

redutor). 

Então seguem para o Misturador (M-801) onde há agitação do efluente industrial, reduzindo as 

forças que mantém as partículas separadas, formando-se flocos. Depois disso, segue para um 

decantador lamelar (Tanque 802) sob baixa vazão. As lamelas dificultam a subida do lodo. O 

lodo sedimentado é direcionado para os dois leitos de secagem de 350 litros cada. E o efluente 

industrial tratado é bombeado e conduzido para o Tanque 806, onde passará pelo sistema 

biológico.  

Diariamente, é necessária a parada desse sistema de tratamento pois é feita a drenagem dos 

leitos de secagem, transpondo esse lodo que encontra-se bastante úmido, para tambores de 

ferro.  

A Figura 4.3 apresenta relatos fotográficos deste sistema. 
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Figura 4.3: Relatos fotográficos do sistema de tratamento físico químico da ETE da IBMA(Fonte Própria). 
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4.4. Sistema de tratamento biológico 

Os efluentes sanitários são provenientes dos toaletes da fábrica e do setor administrativo. A 

Figura 4.4 ilustra um fluxograma do sistema biológico de tratamento (seu layout está ilustrado 

no Anexo 1). Já a Figura 4.5 apresentada relatos fotográficos deste sistema.  
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Figura 4.4: Fluxograma sistema biológico da ETE da IBMA (Fonte própria) 
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Figura 4.5: Relatos fotográficos do sistema de tratamento biológico da ETE da IBMA (Fonte Própria). 
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Os efluentes sanitários são conduzidos primeiramente para um sistema fossa filtro e deste 

ponto, são direcionados para as Elevatórias 1 e 3. Por bombeamento, seguem para o Tanque 

806 (25 m³) os quais se misturam com o efluente industrial tratado gerado no sistema físico 

químico. 

O Tanque 806 tem a finalidade de equalizar o efluente sanitário com o efluente industrial. Dele 

os efluentes seguem para o Tanque 807, de onde serão distribuídos a vazão constante para os 

Reatores de Leito Móvel com Biofilme - MBBR's (Moving Bed Bio Reactor). 

Os MBBR 1 e 2 (Ilustrados na Figura 4.6), através de mecanismos biológicos, são 

responsáveis pelo tratamento secundário aeróbio, com o objetivo de remover matéria orgânica 

através da degradação da matéria orgânica dissolvida. O produto dessa reação gera gás 

carbônico, água e biomassa, que é utilizada como lodo ativado. Há um compressor de ar, 

responsável pela "injeção" oxigênio dissolvido no sistema.  

 

Figura 4.6: MBBR 1 e 2 (Fonte Própria). 

Dentro desses reatores, são encontradas as biomídias (ilustrada na Figura 4.7, neste projeto 

optaram pelo uso do tipo AMB Bio), suportes plásticos livres e flutuantes, os quais segundo o 

Projeto Executivo do Sistema Biológico de Tratamento apresentado pela Ética Ambiental 

MBBR 1  MBBR 2 
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"promovem uma extensa superfície de contato que serve simultaneamente para hospedar 

microrganismos e acumular o lodo bioativado". Para cálculo do projeto considerou-se uma 

superfície de contato de 500 m²/m³ do reator.  

 

  

Figura 4.7: Biomídia AMB Bio (Fonte Própria). 

Posteriormente, o efluente é direcionado para o Tanque 804 - Decantador Biológico/Lamelar 

(como mostra a Figura 4.8), cuja finalidade é a clarificação desse efluente por meio da 

decantação. O resultado desse processo é o efluente tratado, o qual pode ser destinado para 

os corpos receptores (desde que esteja atendendo aos parâmetros legais). 

Complementarmente, é importante destacar que é gerado lodo biológico nesse sistema, o qual 

fica armazenado no Tanque 805, cuja limpeza é feito quinzenalmente, de acordo com seu nível 

de medição. Além disso, é feita também a recirculação do lodo dos tanques 806, 807 e do 

decantador biológico para este Tanque 805, evitando com que haja arraste de sólidos para os 

reatores MBBR's.  
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Figura 4.8: Decantador Biológico - Tanque 804 (Fonte Própria) 

Na Tabela 4.3 encontram-se os parâmetros de projeto utilizados pela empresa terceirizada 

responsável pelo projeto para dimensionamento do sistema biológico.  

Tabela 4.3: Parâmetros de projeto para dimensionamento do sistema biológico (Empresa 
Terceirizada responsável pelo projeto - Projeto Executivo de Tratamento de Esgoto 

Sanitário, 2014). 

Número de Funcionários 2700 colaboradores 
Consumo de água per capita (CEDAE) 50 L/hab.dia 

Contribuição per capita de carga orgânica (C) 25 g/dia 
Coeficiente para o dia de maior consumo (K1) 1,2 

Coeficiente para a hora de maior consumo (K2) 1,5 
Coeficiente de retorno 0,80 
Vazão Média (Qméd) 108 m³/dia 

Vazão Máxima (Qmáx) 194,40 m³/dia 
Carga orgânica 67,50 kg DBO/dia 
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4.5. Metodologia Analítica 

De Janeiro a Julho de 2017, os operadores da ETE preencheram diariamente as planilhas 

N°215 e N°217 (presentes respectivamente nos Anexos 2 e 3 deste estudo) a respeito do 

funcionamento da ETE. Na Tabela 4.4 encontram-se se as informações coletadas em campo, 

bem como os métodos de medição utilizados, obedecendo ao MF-402.R-1 - Método de Coleta 

de Amostras de Efluentes Líquidos Industriais. As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam 

fotografias de alguns instrumentos de medição utilizados.  

Tabela 4.4: Parâmetros analisados e métodos de medição (Fonte própria) 

Parâmetros Método de medição 

Altura do lodo nos Tanques 805, 806 e 807 Medidor linear 

Altura de lodo nos MBBR's 1 e 2 
Os reatores são desligados durante 30 

minutos. Após esse intervalo de tempo, utiliza-
se o medidor linear 

Altura do lodo do decantador biológico Medidor linear 
pH pHmetro (handylab) 

Sólidos Sedimentáveis 
São coletadas amostras no cone Inmhoff e 

espera-se 1 (uma) hora para anotar o 
resultado do lodo sedimentado 

Temperatura Termômetro digital 
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Figura 4.9: pHmetro handylab (Fonte Própria) 

 

 

Figura 4.10: Termômetro digital (Fonte própria) 
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Figura 4.11: Medidor linear (Fonte Própria) 

 

Outros dados também relatados nestas planilhas, tais como: a vazão horária de entrada no 

decantador primário (Tanque 800), vazão de saída do efluente tratado (Tanque 804), vazão do 

misturador (M-801) (visualiza-se os medidores de vazão); Paradas do sistema de tratamento de 

efluentes Industriais (horário e duração); Número de vezes que a bomba de alimentação atuou 

(duração e altura de lodo); Porcentagem dos produtos químicos utilizados: Soda, Ácido 

Sulfúrico, IZET e IFLOC.  

Além de todas essas informações, dados do Tanque 800 e da bomba de alimentação (Tabelas 

4.5 e 4.6) são utilizados para elaboração da Tabela de Balanço de Massa do Sistema de 

Tratamento de Efluentes Industriais, cuja finalidade é determinar os volumes totais de: efluente 

industrial gerado, efluente industrial tratado e efluente industrial descartado sem tratamento. 

Não bastante, os dados coletados nessas planilhas também resultam em gráficos a respeito da 

geração de lodo.  
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Tabela 4.5: Dados Dimensões Tanque 800 (Fonte: IBMA, 2017) 

 

 

 

 

Tabela 4.6: Dados operacionais bomba de alimentação da ETDI (Fonte: IBMA, 2017) 

Dados da bomba de alimentação 

Tempo de operação (h) 0,06 

ΔH (m) 0,11 

Qa (m³) 10,79 

Além disso, a empresa terceirizada responsável pela estação de tratamento coleta 

mensalmente amostras de lodo em dois pontos: na entrada do reator MBBR e na saída do 

sistema biológico. Essas amostras são destinadas para análises físico químicas, realizadas por 

um laboratório especializado. Os parâmetros (todos são acreditados pela Norma NBR ISOMEC 

17025.2005) analisados são:  

 DBO (5 dias 20°C) - Método 5210 B SMEWW 22ª Edição;   

 DQO - Método 5220 D SMEWW 22ª Edição; 

 Óleos e graxas - Método 5520 D SMEWW 22ª Edição; 

 Sólidos Suspensos Totais - Método 2540 D SMEWW 22ª Edição;  

 Surfactantes - MBAS - Método 5540 C SMEWW 22ª Edição.  

* SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22st Edition, 2012 

Essas análises permitem avaliar a eficiência do sistema e acompanhar se o efluente tratado 

gerado está de acordo com os limites de tolerância determinados pela NT 202 R10 e DZ 205 

R06. Em um futuro breve, espera-se que as planilhas do PROCON ÁGUA possam ser 

preenchidas (um modelo pode ser analisado no Anexo 4 deste documento) e encaminhadas 

para o órgão ambiental responsável por  esse monitoramento dos limites de concentração. 

 

Dados do TQ 800 

Diâmetro do tanque (m) 2,7 

Área da base (m²) 5,72 
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5. Resultados e discussão 

Com a planta da ETE em operação adequou-se o projeto às condições reais de geração de 

efluentes da IBMA. No período de Janeiro a Julho de 2017 houve um acompanhamento de 

todo o processo industrial de consumo de água e consequente geração de efluentes, bem 

como a rotina de operação da Estação de Tratamento.  

5.1. Descrição das ações realizadas e análise do desempenho da ETE 

A seguir são descritas as diversas ações que foram realizadas com o intuito de: identificar os 

pontos significativos de geração de efluentes dentro da fábrica e resíduos indesejáveis (tais 

como: farinha, ovos, gordura, restos de massa alimentícia) para estação. Além disso, foram 

feitas análises de desempenho da ETE, bem como a adequação dos sistemas de tratamento, 

mudanças na planta e testes de novos equipamentos. 

 

A Figura 5.1 ilustra um esquema representativo das ações executadas para a otimização do 

funcionamento da ETE no primeiro semestre de 2017, as quais serão detalhadas nos itens 

5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3. 
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Figura 5.1: Esquema representativo das ações realizadas (descritas nos itens 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3) para a otimização da ETE 
(Fonte própria).  
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5.1.1. Geração de volumes de efluente industrial e lodo 

Para tornar possível o dimensionamento da quantidade de efluente industrial gerada pela 

IBMA, bem como o volume total de efluente tratado e não tratado pelo sistema, foram 

elaboradas as Planilhas Nº 215 e 217 (Anexos 2 e 3). Os operadores da estação de tratamento 

são responsáveis pelo preenchimento diário desses documentos, onde são relatados aspectos 

operacionais da planta durante 24 (vinte e quatro) horas por dia, sendo eles: vazão horária, 

mudança de vazão, nível dos tanques, número de vezes de atuação da bomba de alimentação, 

paradas realizadas, resultados das amostras de caracterização física do efluente (pH, 

temperatura, sólidos sedimentáveis) e proporção de dosagem dos produtos químicos. A partir 

deste monitoramento diário, iniciou-se a elaboração dos gráficos de balanço de massa, volume 

total e geração de lodo do sistema de tratamento físico-químico de efluentes industriais.  

Com os valores de vazão horária pode-se obter o volume diário bruto de efluente industrial 

gerado pela Indústria. Ou seja, para alcançar o volume total de efluente tratado gerado por dia 

pelo sistema físico químico, foi necessário considerar as perdas. Essas perdas correspondem 

ao volume perdido durante as paradas da planta. Teoricamente, como há uma produção 

contínua de efluentes industriais, não deveriam ocorrer paralisações no tratamento. Porém, o 

leito de secagem não consegue drenar o lodo físico químico gerado durante o tratamento, 

sendo necessária a parada do sistema de tratamento de efluente industrial para a remoção do 

lodo (com grande quantidade de água) para tambores de ferro, os quais são coletados 

posteriormente por caminhão a vácuo de empresa terceirizadas. Sendo assim, para o cálculo 

desse volume a ser descontado, considera-se o tempo de parada, bem como a vazão neste 

intervalo, calculando-se assim, a quantidade de efluente que deixou de ser tratado naquele 

período de tempo. Subtraindo-se o volume perdido do volume bruto, é possível obter o volume 

total de efluente tratado na ETE em um dia.  

Além disso, na planilha, os operadores também podem relatar as vezes que a bomba de 

alimentação atuou, isto é, o volume descartado diretamente do Tanque 800 sem tratamento. 

Através de dados operacionais da bomba, do tempo de operação, bem como vazão 

correspondente ao momento de alimentação, obtém-se o volume de efluente que foi 

descartado sem passar pelo sistema de tratamento físico químico.  
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Consequentemente, o volume total de efluente industrial gerado pela fábrica em um dia, é a 

soma o volume total descartado/perdido com o volume total de efluente tratado. Compilando 

todas essas informações elaborou-se uma tabela de balanço de massa, ilustrada na Tabela 5.1  

Tabela 5.1: Compilação de informações para balanço de massa (Fonte: IBMA, 2017) 

(a) Resultado do Volume de Efluente Industrial tratado e descartado em um dia: 

DESCARTE DO TANQUE 800 

Data 
Início da 
operação 

ΔH 
(m) 

Δt 
(min) 

Nº de 
vezes que 
a bomba 

de 
alimentaçã

o atuou 

Vazão da 
bomba do 
industrial 
Qi (m³/h) 

Volume de 
alimentaçã
o Va (m³) 

Volume 
tratado 

no 
industrial 

(m³) 

Volume 
descarta
do (m³) 

Total de 
volume 

descarta
do (m³) 

05/07/17 18:00:00 1,5 90 3 2 1,888 3 7,47 7,47 

 

(b) Volume a ser descontado do volume diário tratado por conta de paradas do sistema: 

VOLUME PERDIDO POR PARADA NO PROCESSO 

Início da 
parada 

Tempo de 
parada (min) 

Vazão no momento da 
parada (m³/h) 

Volume a ser 
descontado (m³) 

Volume a ser 
descontado total (m³) 

18:00 45 2 1,5 1,5 

 

(c)Total de efluente gerado e tratado em um dia: 

BALANÇO DE MASSA 

Total de volume bruto tratado no 
industrial (m³/dia) 

Total de volume tratado no 
industrial (m³/dia) 

Total de efluente gerado 
(m³/dia) 

43,5 42 49,47 

 

Além disso, ao final do mês, todos os valores de volumes total, tratado e descartado são 

reunidos em gráfico, representando do desempenho do sistema de tratamento físico químico 

diário durante o mês. A Figura 5.2 ilustra esses resultados para o mês de Janeiro/2017. 
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Figura 5.2: Resultado da geração de efluente industrial total, tratado e descartado em m³ por dia durante o mês de Janeiro 
de 2017 (Fonte própria). 
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Com os resultados diários, pode-se verificar que o sistema do projeto de tratamento físico 

químico para os efluentes industriais foi subdimensionado. As vazões variam de 1,5 a 2 m³/h, 

cerca de duas a três vezes a vazão de projeto, sendo uma das causas de descarte do efluente, 

pois às vezes não é possível tratar toda vazão de alimentação do sistema. 

Como parte do objetivo deste presente estudo, a adequação da operação da estação de 

tratamento em questão, contempla reduzir essa parcela de volume descartado, tendendo-a a 

zero. Uma sugestão proposta pela equipe responsável pela ETE, para a redução do volume de 

efluente industrial descartado seria o aumento da capacidade do Tanque 800 que atualmente é 

de 10 m³ para um de 20 m³. Isso auxiliaria a equalização do efluente, manutenção da vazão em 

torno de 1,0 a 1,5 m³/h, além também de interromper o desligamento da Elevatória 2 nos finais 

de semana, permitindo um funcionamento contínuo da alimentação do sistema.  

Complementarmente, realizou-se um somatório de total de: volume descartado, volume tratado 

pelo sistema físico químico, volume total de efluente industrial gerado pela fábrica. Dessa 

forma, pode-se avaliar a eficácia do tratamento físico-químico (eficácia essa determinada pela 

quantidade de efluente descartado, ou seja, sem descarte estaria atingindo-se 100% de 

eficácia). Em Janeiro de 2017, 24% do total de efluente gerado foi descartado sem tratamento, 

ou seja, não atendendo ás exigências legais, as quais não permitem que uma água residuária 

seja lançada em um corpo receptor sem estar de acordo com os parâmetros estabelecidos 

(Tabela 4.2), como pode-se observar na Figura 5.3.  

 

Figura 5.3: Resultado em porcentagem do total de efluente gerado, tratado e descartado 
no mês de Janeiro de 2017 (Fonte própria). 
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O monitoramento diário das alturas do lodo do Tanques 805, 806 e 807, MBBR's 1 e 2 e 

Decantador Biológico resultou em um gráfico ilustrado na Figura 5.4. A partir dessa avaliação, 

pode-se estabelecer valores médios esperados em cada uma das unidades da ETE (como 

observado nas linhas em vermelho). Por exemplo, para os reatores MBBR's o valor 

determinado foi de um metro de altura, pois como foi avaliado na revisão bibliográfica, é 

importante um valor ideal de biomassa suspensa.  
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Figura 5.4: Resultado do monitoramento da altura lodo e as médias esperadas nos Tanques, Reatores MBBR e Decantador 
durante o mês de Janeiro de 2017 (Fonte própria) 
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5.1.2. Ações de inspeção de campo e resultados 

Os efluentes industriais gerados pela IBMA são provenientes das caldeiras, dos processos 

produtivos de biscoito e macarrão e da limpeza dos equipamentos, máquina e a própria fábrica. 

Em Janeiro de 2017, iniciou-se um trabalho de inspeção em toda a fábrica pelos operadores da 

ETE e equipe responsável. Foram observados os processos industriais de produção de 

biscoitos e macarrão e como cada um poderia influenciar o funcionamento da ETE.  

Primeiramente, o local de lavagem das masseiras (onde são colocados e misturados todos os 

ingredientes para fabricação do biscoitos e estão ilustradas na Figuras 5.5) foi apontado como 

uma possível fonte significativa de consumo de água dentro da fábrica. Essa lavagem é feita 

com uma mangueira de água quente e até Janeiro de 2017 as masseiras eram lavadas sem 

nenhum controle ou correta orientação, o que ocasionava o transporte de muitos resíduos 

(massa e farinha, principalmente) através da água residuária.  

 

Figura 5.5: Ilustração de uma masseira (Fonte própria) 

Assim, os operários de produção foram orientados a realizarem a raspagem de todas as 

masseiras, de forma a deixarem-nas sem resíduos oriundos da produção, utilizando a 

quantidade de água necessária para limpeza. A fim de tornar esse controle mais eficaz, na área 

de lavagem  foi instalado um hidrômetro no local de saída de água da mangueira, o qual é 

medido todos os dias pelos operários da ETE. A Figura 5.6 ilustra o local. E o resultado dessa 

medição pode ser observado na Figura 5.7.  



 

87 
 

 

Figura 5.6: Área de lavagem das masseiras e detalhe para o hidrômetro instalado (Fonte 

própria) 

 

Figura 5.7: Resultado do monitoramento da lavagem das masseiras durante o mês de 

Janeiro de 2017 (Fonte própria). 
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Essa supervisão da lavagem das masseiras estendeu-se durante todo o semestre, de forma a 

manter o controle tanto do consumo de água como da continuidade da limpeza prévia das 

masseiras.  

No mês de março de 2017, outro local da fábrica foi apontado como fonte considerável de 

consumo de água: a sala de preparo de soluções - sêmola e ovos, ilustrada nas fotografias da 

Figura 5.8. Para a produção das massas alimentícias são preparadas nos tanques de mistura 

as soluções de: sêmola, a qual tem como constituintes: água, betacaroteno (pigmento 

carotenóide antioxidante) e ácido ascórbico; e ovos, que além destes, são acrescentados ovos 

em pó. Essas misturas são posteriormente incrementadas às receitas das massas dos 

diferentes tipos de macarrão produzidos.  

 

 Figura 5.8 : Tanques de mistura das soluções de ovos e sêmola (Fonte própria) 

Além desta sala, a área de lavagem das trafilas também foi indicada como um local de alto 

potencial de consumo de água. Trafilas são equipamentos com a finalidade de determinar o 

molde da massa alimentícia (por exemplo, espaguete, penne, fusilli) como pode-se observar na 

Figuras 5.9.  



 

89 
 

  

Figura 5.9: Trafilas de massas longas e curtas (Fonte própria). 

Há 2 (duas) máquinas de lavagem de trafilas ativas: B e C, ilustradas respectivamente na 

Figura 5.10. 

 

Figura 5.10: Máquina B e C de lavagem das trafilas (Fonte própria) 
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Durante duas semanas do mês de março, monitorou-se: máquina B, máquina C e os tanques 

da sala de preparo das soluções. Foram reunidos resultados de medições de volume, paradas 

das máquinas e limpeza, como pode ser obervado nas tabelas do Apêndice 1. O objetivo desta 

ação foi coletar informações a respeito do funcionamento das máquinas, bem como monitorar a 

rotina de drenagem dos tanques, além dos valores reais das vazões de água consumida e 

descartada desses dois locais do processo produtivo de massas alimentícias. 

Com esses números, foi possível confirmar a efetiva participação da sala de preparo das 

soluções e da área de lavagem das trafilas na geração de efluentes industriais, cerca de 30% 

do volume total gerado.  

Portanto, foram propostas algumas modificações no processo produtivo para alcançar a 

redução da produção de efluentes industriais, tais como:  

 Instalação de boias nas máquinas de lavagem das trafilas  

Foi instalada uma boia em cada das máquinas, a qual controla a vazão de entrada de 

água no equipamento de lavagem. Esta peça tornou-se fundamental para esse 

procedimento de lavagem pois quando a boia não está em funcionamento, ou seja, 

quando a trafila está aberta e sem controle de entrada de água, são descartados de 10 

a 15 m³/dia por essas máquinas. A Figura 5.11 ilustra as boias instaladas.  

 

Figura 5.11: Máquina B operando com a boia em funcionamento, controlando a vazão de 

entrada e boia da máquina C (Fonte própria) 
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 Revisão Gerenciamento da Produção de Massas Alimentícias 

Após o monitoramento da geração de volume descartado pelos tanques de mistura das 

soluções de ovos e sêmola, foi proposta uma revisão no gerenciamento da produção. 

Anteriormente, toda solução restante nas máquinas era descartado caso estivesse programada 

outro tipo (ovos/sêmola) de massa ou a limpeza do equipamento. A recomendação foi a de 

empenharem-se de utilizar toda a solução antes da limpeza, ou dimensionar melhor a 

quantidade a ser colocada no tanque de mistura, evitando o desperdício e a consequente 

destinação dos resíduos de ovos/sêmola para a estação de tratamento. 

A respeito deste direcionamento de resíduos de ovos para a estação de tratamento, através de 

inspeções diárias da equipe responsável pela ETE, todas as vezes em que os tanques com 

soluções de ovos foram drenados, foram observados efeitos negativos, tais como: forte odor na 

ETE e um material gelatinoso que causa o entupimento do filtro da bomba de alimentação do 

sistema físico químicos (como ilustrado na Figura 5.12). 

 

Figura 5.12: Filtro da bomba de alimentação do sistema físico químico da ETE (Fonte 

própria) 
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O monitoramento da sala de ovos e área de lavagem das trafilas, tornou-se parte da rotina dos 

operadores da ETE. Ter conhecimento sobre a drenagem dos tanques, conferir se as boias das 

máquinas B e C estão em adequado funcionamento, fazem parte dessa supervisão diária.   

Os resultados dessas inspeções em campo e determinação de pontos significativos de 

consumo e geração de água puderam ser refletidos pelo acompanhamento do balanço de 

massa e volume total de efluentes industriais gerado, tratado e descartado. A Figura 5.13 

representa um gráfico do comportamento do sistema de tratamento físico químico (volume total 

descartado, volume total tratado pelo sistema físico químico, volume total de efluente industrial 

gerado pela fábrica) no primeiro semestre de 2017.  

 

Figura 5.13: Acompanhamento do sistema de tratamento físico químico de efluentes 

industriais de Janeiro a Julho acrescentando as ações realizadas (Fonte própria). 

Comparando-se os meses de Janeiro com os meses de Fevereiro e Março, nota-se, uma 

redução considerável do volume gerado, assim como do volume descartado sem o devido 

tratamento. Essa diminuição ratifica o êxito das ações realizadas de controle de consumo de 

água nos processos industriais da fábrica.  

O monitoramento dos locais e atividades (como a lavagem das masseiras e trafilas) os quais 

exigem uma maior demanda de água e consequente maior geração de efluentes permaneceu 
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contínuo durante todo o semestre. A supervisão diária dos equipamentos e da atividade dos 

operários de produção faz parte da rotina da equipe responsável pela ETE. Como parte dessa 

verificação, no dia 12/05/2017 foi constatado que a boia da máquina C de lavagem das trafilas 

não estava funcionando. Como já foi citado anteriormente neste presente trabalho, a máquina 

de lavagem das trafilas sem boia, pode consumir mais de 10 m³ de água por dia. O resultado 

da falta deste equipamento pode ser observado na Figura 5.13 através do aumento do volume 

total de efluente industrial gerado no mês de Maio. 

Esta máquina C de lavagem das trafilas permaneceu durante todo o mês de Junho sem sua 

boia. E portanto, comparando-se os meses de Maio e Junho, observa-se a perenidade da alta 

geração de efluentes industriais. A boia da máquina C só foi reinstalada no início de Julho pela 

equipe de hidráulica. Para o mês de Julho, é possível observar uma redução da geração total 

de efluentes industriais (Figura 5.13). Este resultado confirma a influência do controle de 

entrada de água no equipamento de lavagem, corroborando a aplicação da boia. Uma 

sugestão é a compra de boias reservas, pois caso alguma tenha algum dano ou precise de 

manutenção, a máquina de lavagem não ficará sem seu equipamento de controle de vazão. 

Ainda através da Figura 5.13, pode-se observar que de Janeiro a Julho houve uma redução de 

cerca de 33,3% na geração de efluentes industriais , 13,4% do volume descartado e um 

aumento de 22% na eficácia do sistema de tratamento físico químico. A proposta é a 

continuação deste monitoramento e da orientação aos colaboradores para otimização de 

técnicas e redução do consumo de água, bem como a conscientização de seu uso.  

Portanto, a identificação desses pontos significativos do processo fabril e sua supervisão diária 

são importantes para diminuir o consumo de água, e consequentemente reduzir a geração de 

efluentes industriais, alcançando uma maior eficácia do sistema de tratamento dos efluentes 

industrias. Com o volume de geração restringido e o efluente caracterizado, há controle dos 

picos de cargas (aumento de resíduos indesejáveis e de vazão) proporcionando a adequação 

do sistema de tratamento de toda a estação. Não apenas o sistema físico químico atua melhor, 

assim como o sistema biológico, o qual recebe um efluente industrial tratado dentro de 

parâmetros adequados. 
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5.1.3. Modificações na planta da ETE e nas linhas de descarte de efluentes 

Para adequação da estação de tratamento, também foi necessária a avaliação do 

funcionamento de todo o sistema em si e seus equipamentos. O comportamento dos tanques, 

reatores, decantadores, elevatórias e das linhas de descarte que conduzem os efluentes 

industriais e sanitários foram analisados e determinadas modificações foram propostas na 

planta, na fábrica, assim também como testes de novos equipamentos.  

 Mudanças na planta: 

Analisando a Figura 5.4, apresentada no item anterior, referente ao mês de Janeiro, é possível 

observar que as metas estabelecidas das alturas de lodo não estavam sendo alcançadas. O 

Tanque 805 o qual recebia toda alimentação de efluentes (efluente sanitário proveniente das 

Elevatórias 1 e 3 e efluente industrial tratado do sistema físico químico) não conseguia 

acumular lodo, ou seja não estava conseguindo atingir maiores alturas de lodo e 

consequentemente arrastava sólidos para os demais compartimentos do sistema. Esses 

sólidos acarretavam em um aumento da carga orgânica, desestabilizando o tratamento 

biológico. As mídias encontravam-se frequentemente zeradas, e havia um aumento de lodo em 

suspensão, o que diminuía a qualidade do efluente de saída.  

Com o intuito de resolver este problema do lodo, em fevereiro de 2017, foi instalado um 

sistema de recirculação e alteração na acumulação do lodo. O Tanque 806 passou a receber 

toda a alimentação, efluentes sanitário e industrial tratado. E foi feita uma manobra hidráulica 

para colocar em prática a recirculação do lodo dos Tanques 806, 807 e Decantador Biológico 

para o Tanque 805. Dessa forma, o Tanque 805 transformou-se em um tanque de 

armazenamento de lodo, retendo os sólidos, apenas sendo abastecido sob a vazão de 

recirculação do sistema. Essa vazão, comparada com a vazão de alimentação de efluentes 

totais, é bem menor, o que acarreta em uma redução da Taxa de Aplicação Superficial (TAS) - 

que relaciona a vazão de esgoto afluente e a área superficial útil do reator (DIELLE, 2014) 

melhorando a decantação. Para decantadores do tipo gravitacional essa taxa varia em torno de 

50 m³/m².dia). O efeito desta alteração pode ser observado na Figura 5.14, referente ao mês de 

Março com o tanque 805 já com maiores alturas de lodo, conseguindo reter mais sólidos.  
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Figura 5.14: Geração de lodo referente ao mês de Março 2017, com as alturas médias estabelecidas sendo 
alcançadas(Fonte própria). 
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Figura 5.15: Comparação da geração de lodo dos meses de Janeiro e Março, adequando-se às alturas médias 

estabelecidas (Fonte própria) 
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 Alterações nas linhas de descarte do processo produtivo: 

Conforme já citado anteriormente, são feitas amostras mensais de DBO e DQO por um 

laboratório especializado. A Tabela 5.2 apresenta os resultados de algumas dessas análises. 

Destacam -se os valores elevados de DBO e DQO na entrada do reator MBBR, apresentados 

nos meses de Março e Abril.  

Tabela 5.2: Resultados de DBO e DQO na entrada do reator MBBR e saída do decantador 
biológico nos meses de Março e Abril  

Entrada 09/03/17 06/04/17 

DBO (mg/L) 505 8750 

DQO (mg/L) 997 19891 

Saída   

DBO (mg/L) 52 23 

DQO (mg/L) 73 33 

Essas concentrações altas, indicam um aumento da carga orgânica no sistema, a qual o 

sistema não está preparado para assimilar. Durante esses meses, foi a formação de 

placas/flocos de lodo na superfície do decantador biológico. O lodo parecia estar subindo ao 

invés de sedimentar-se (como pode ser observado na Figura 5.16).  

 

Figura 5.16: Decantador biológico com uma "manta" superficial de lodo: bulking do lodo 
(Fonte própria) 
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De acordo com pesquisas realizadas sobre esse problema, encontrou-se que o incremento de 

carga orgânica no tratamento, pode resultar na formação de um bulking viscoso, fenômeno 

onde ocorre uma produção de polissacarídeo extracelular pelas bactérias presentes no 

sistema, conferindo característica gelatinosa ao lodo biológico, com capacidade de retenção de 

água, prejudicando sua compactação e sedimentabilidade (JENKINS et al., 2003; 

Environmental Leverage, 2010; LOMBARDI, et al., 2015). Esse bulking desequilibra o sistema 

de tratamento biológico, reduzindo a eficiência do sistema. Pelas descrições das consultas 

feitas, era exatamente o que estava ocorrendo no sistema de tratamento da Indústria de 

Biscoitos e Massas em questão.  

A partir dessas informações coletadas, a equipe responsável pela ETE iniciou uma averiguação 

de todo o caminho dos efluentes industriais e sanitários. Conforme inspeções de campo e 

relatos de pessoal que conhece as linhas de descarte (as plantas das linhas não foi divulgada e 

não está disponível, pois durante os 67 anos de existência da empresa, diversas modificações 

foram feitas, porém os layouts não foram atualizados) verificou-se que o descarte das linhas de 

produção de biscoitos tipo Wafer e tipo Recheado estava sendo conduzido para as elevatórias 

de efluentes sanitários. 

Dessa forma, o efluente industrial sem o devido tratamento estava entrando diretamente em 

contato com o sistema de tratamento biológico, sendo, provavelmente, o responsável pelo 

aumento da carga orgânica no sistema. Portanto, sugeriu-se o redirecionamento dessa linha de 

descarte para a Elevatória 2, de efluentes industriais. A proposta de recondução foi aceita e 

realizada no final do mês de Maio pela equipe de Obras Civis e Hidráulica da fábrica. 

Complementarmente, estava ocorrendo um aumento da concentração de materiais 

sedimentáveis durante as análises em campo com o cone Ihmoff. A partir dos relato fotográfico 

apresentado na Figuras 5.17, foi possível perceber que estava ocorrendo arraste de sólidos 

dos Tanques 806 e 807 para a entrada do Reator MBBR.  
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Figura 5.17: Alta concentração de sólidos sedimentáveis na entrada do Reator MBBR 
(Fonte própria) 

Esse arraste provavelmente estava sendo ocasionado pelo aumento de carga poluidora, 

proveniente dos efluentes industriais que estavam sendo direcionados para o Tanque 806 

erroneamente. Com uma maior concentração de matéria orgânica no sistema, reduz-se a 

quantidade de nutrientes disponíveis, aumentando a quantidade de polissacarídeos 

extracelulares e resultando no bulking do lodo. A fim de solucionar essa questão, como medida 

teste, foi realizada uma dosagem muito pequena de nutrientes Nitrogênio (Ureia) e Fósforo 

(Trifosfato) no reator biológico (MBBR). O resultado foi positivo, pois comparando-se os relatos 

fotográficos (Figuras 5.18 e 5.19) das análises do efluente proveniente da amostra da saída do 

decantador, foi possível observar a diminuição da concentração de sólidos sedimentáveis após 

a dosagem de nutrientes.  
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Figura 5.18: Análise de sólidos sedimentáveis da amostra de saída do decantador 
biológico antes da dosagem de nutrientes (Fonte Própria) 
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Figura 5.19: Análise de sólidos sedimentáveis da amostra de saída do decantador 
biológico depois da dosagem de nutrientes(Fonte Própria) 

Com a recondução das linhas de descarte e a dosagem de nutrientes, no mês subsequente já 

foi possível observar uma significativa redução dos valores de DBO e DQO de entrada no 

reator MBBR e saída do decantador, como pode ser observado na Tabela 5.3, corroborando 

que as medidas foram certas e eficientes.  

Tabela 5.3: Resultados das análises de DBO e DQO na entrada do reator MBBR e saída 
do decantador referente aos meses de Março, Abril, Maio e Junho. 

Entrada 09/03/17 06/04/17 05/05/17 01/06/17 

DBO (mg/L) 505 8750 3790 358 

DQO (mg/L) 997 19891 7430 664 

Saída     

DBO (mg/L) 52 23 54 28 

DQO (mg/L) 73 33 91 28 
 

Recomenda-se a realização dessas análises de DBO e DQO de dois em dois dias pelo próprio 

laboratório da empresa, para acompanhar a concentração de matéria orgânica na entrada do 
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sistema biológico e poder atuar prontamente em dosagens de soluções de nutrientes, evitando 

o arraste de sólidos para os reatores MBBR's. Faz-se necessária a compra de determinados 

materiais e equipamentos, mas o investimento seria revertido em maior eficiência do sistema. 

Ao executar essas análises in loco e com maior frequência, pode-se detectar um possível pico 

de concentração de matéria orgânica na entrada do sistema e prontamente realizar dosagem 

de nutrientes de forma a evitar o arraste de sólidos para os MBBR's e bulking do lodo, 

garantindo a geração de um efluente tratado conforme os parâmetros determinados pelas 

Diretrizes do INEA.  

Ainda a respeito desse arraste de sólidos, e desta forma, enquadrar o efluente ao valor limite 

de sólidos sedimentáveis (1mL/L), sugere-se a realização de ajustes da calha de saída do 

decantador biológico. No Anexo 5 deste documento, está apresentada o layout de mudanças 

propostas pela empresa terceirizada ainda responsável pela estação de tratamento. O projeto 

visa que o efluente tratado seja captado pela superfície (e não mais pelo meio, como é feito 

atualmente) do decantador biológico através de um vertedor.  

Outra inconveniência relatada pela equipe responsável é o funcionamento desregulado do 

medidor de vazão do sistema biológico, que frequentemente costuma reproduzir resultados 

negativos - os quais não são possíveis, pois não há valores abaixo de zero de vazão. Propõe-

se a realização de ajustes da linha de alimentação dos reatores MBBR's. De acordo com o 

Manual de Operação e Instalação do "Medidor e transmissor de vazão - Série VMS" redigido 

pela empresa Incontrol Indústria e Comércio de Medidores de Vazão e Nível LTDA., especifica-

se que o medidor de vazão deve ser instalado a uma distância superior a 10 (dez) vezes o 

diâmetro da tubulação, para que fique longe de qualquer acessório na linha tanto a montante 

como à jusante, de forma que não haja um fluxo pulsante. Portanto seguindo as instruções 

determinadas no manual do medidor de vazão magnético serão as interferências recorrentes 

poderão ser evitadas. O layout da proposta de ajuste está representado no Anexo 5 deste 

documento. 

A respeito do layout do sistema de tratamento físico químico, uma adversidade é a capacidade 

dos leitos de secagem. Atualmente é necessária a parada do sistema físico químico para a 

realização da drenagem do lodo desses leitos, pois os mesmos possuem 350 litros cada um e 

como a estação tem trabalhado com vazões de 1500 a 2000 L/h, não há tempo suficiente para 

que o lodo sedimente.  
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Foi proposta a compra de geobags fornecidos pela SNatural (informações sobre o produto vide 

Anexo 6), dos tipos 1 e 3. No início do mês de Junho, foram realizados alguns testes, porém 

como podem ser observadas as fotos na Figura 5,20, a alternativa não foi eficaz. 

 

Figura 5.20: Teste dos geobags (Fonte própria 

Apesar do resultado negativo dos testes, a IBMA resolveu investir nessa alternativa de 

implantação dos geobags, com o intuito de solucionar a ineficiência de drenagem do lodo. 

Adicionalmente, o geobag seria uma maneira mais sustentável e econômica de destinação 

final. O objetivo é reter apenas os sólidos, deixando com que a água evapore aos poucos. Com 

isso, um menor volume de lodo seria gerado e um menor número de caminhões a vácuo 

seriam necessários para retirada de lodo. 
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Dessa forma, a fim de buscar o tipo de geobag mais adequado ao lodo físico químico gerado, 

foi realizado o envio de amostras para que o fornecedor pudesse fazer uma análise mais 

detalhada e indicar modelo, tamanho e material mais apropriados para a situação. E não 

apenas do físico químico, mas amostras do lodo biológico também foram destinadas para o 

fornecedor, pois o sistema biológico também gera um excedente de lodo. Um laudo técnico 

(vide Anexo 7) foi elaborado pelo fornecedor, descrevendo o um geobag específico para a ETE 

em questão, capaz de reter em torno de 290 kg de sólidos a cada 1 m³ de efluente industrial. 

Porém a compra ainda não foi realizada.  

Outra proposta (que pode até ser feita paralelamente à implantação dos geobags) seria o 

aumento da capacidade desses leitos). Acredita-se que dois leitos de 700 litros cada já seriam 

suficientes atualmente, são depositados em tambores de ferro, cerca de 700 litros de lodo por 

dia, os quais são posteriormente coletados por empresa terceirizada em caminhões a vácuo). 

Essa medida permitiria a drenagem natural do lodo, pois enquanto um estivesse secando (em 

torno de 24 horas já seria suficiente), o outro leito estaria recebendo o lodo físico químico, 

suspendendo dessa forma as paradas do sistema. 

Além disso, as bombas dosadoras de produtos químicos trabalham diariamente em 100% de 

sua capacidade, por conta do subdimensionamento do sistema. Os operadores até realizam o 

jar test para determinar a quantidade dos reagentes, porém os resultados não condizem com a 

realidade do sistema de tratamento. Portanto, recomenda-se o aumento da capacidade do 

Tanque 800 como já foi citado anteriormente, pois acredita-se que além de diminuir o descarte, 

um maior volume equalizado, reduziria a vazão horária da ETE e assim, o funcionamento das 

bombas também poderia ser controlado. Por outro lado, sugere-se a substituição dessas 

bombas por outras mais adequadas às vazões atuais do sistema. Além disso, a compra de 

todo equipamento de jar test seria interessante para que valores mais precisos de dosagem de 

produtos químicos fossem estabelecidos.  

5.2. Indicador de desempenho da ETE 

Em uma empresa, indicadores são uma ótima forma de estabelecimento de metas para os 

diferentes setores. Além disso, acabam sendo uma maneira simplificada de demonstração de 

resultados dos processos, sendo acessível até mesmo para aqueles que não possuem o 

conhecimento técnico específico dos processos. Mesmo às vezes sendo mais teóricos, podem 
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trazer visibilidade para o setor, bem como ser um incentivo à melhorias para o alcance da meta 

determinada. 

A partir deste ano de 2017, a IBMA com o auxílio de uma consultoria externa, iniciou um 

trabalho de determinação desses indicadores. Por exemplo: indicadores de produção de 

biscoitos, definição de porcentagem de perdas admitidas no processo, entre outros. A respeito 

do consumo de água da IBMA, foram determinadas algumas metas. A geração de efluentes 

industriais está diretamente correlacionada à esta demanda. Portanto, dentro desta categoria, 

foi proposto um indicador da ETE, associando o volume total de efluentes industriais (m³) e a 

quantidade total de produção (toneladas) de toda a fábrica (biscoitos e massas).  

Dessa forma, compilando-se as informações de: volume total de efluente industrial gerado (m³) 

a cada mês no primeiro semestre de 2017 (apresentado na Figura 5.21) e os valores de 

produção total (biscoitos e massas) informados na Tabela 4.1, foi criado o indicador da ETE 

(m³/ton) conforme pode ser observado na Figura 5.21. Além disso, foi feita uma média dos 

últimos meses, obtendo-se o valor de 0,12. A partir disso, este valor, foi adotado como meta 

deste indicador. 

 

Figura 5.21: Resultados do Indicador: Total Efluente Industrial (m³) / Produção Total (ton) 

durante o primeiro semestre de 2017 e sua meta estabelecida (Fonte própria) 

Apesar da geração de efluentes industrias estar diretamente correlacionada com a produção de 

biscoitos e massas, ter um indicador que leva em conta apenas a produção total, acaba não 

representando diretamente como e quanto cada processo industrial influencia particularmente 

na geração de efluentes. Por exemplo, um indicador ideal seria: Indicador de biscoito tipo 
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recheado: geração de efluentes (linha de descarte do recheado) (m³)/ produção total de biscoito 

recheado (ton). 

A IBMA produz diferentes tipos de biscoito e de macarrão, e cada um possui características 

predominantes. Por exemplo, a produção de biscoitos do tipo recheado consome muito mais 

água do que a produção de biscoitos laminados doces. Por serem diferentes recheios 

(chocolate, limão, morango, etc) há necessidade de lavagem dos tanques de recheio, bem 

como todos os equipamentos por onde ele passa, para que não haja resquícios de um recheio 

diferente na produção. Da mesma forma na produção de macarrão, onde há tipos que levam 

ovos em sua composição, outros não. Quando levam ovos, a lavagem dos tanques de preparo 

das soluções faz parte da rotina de produção como foi visto anteriormente.  

Porém a quantificação do consumo de água por produto é impossível pois as linhas de 

descarte não são separadas e não há hidrômetros instalados. Portanto, fica difícil destrinchar 

esse indicador por produto, e consequentemente faz- se necessário continuar utilizando a 

produção total para este o Indicador da ETE.  
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6. Conclusão 

Com o conjunto de dados obtidos através do monitoramento do funcionamento da ETE da 

IBMA, foi possível analisar o desempenho da mesma.  

Portanto, conclui-se que com:  

 Investimentos da IBMA por melhorias na eficácia do sistema de tratamento da ETE; 

 Continuidade das ações de inspeção de campo: monitoramento das área de lavagem 

das masseiras, trafilas e sala de ovos; 

 Supervisão diária de todo o processo industrial, de forma a apontar pontos expressivos 

de consumo de água; 

 Gestão sustentável da produção de biscoitos e massas alimentícias e conscientização 

dos operadores de produção, bem como seus gestores;  

  Implementação das recomendações, tais como: aumento da capacidade do Tanque 

800, uso de geobags para drenagem de lodo e mudança na calha de saída do 

sedimentado. 

 

Torna-se viável o cadastramento da ETE da IBMA junto ao sistema PROCON - Água (DZ-

942.R-7 – Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Líquidos; Exemplo da Tabela 

usada para monitoramento pode ser analisada no Anexo 4 deste documento). Este é o objetivo 

futuro para a ETE, pois ao estar em consonância com as exigências legais, garante-se um 

funcionamento ótimo do sistema, além da responsabilidade ambiental da Indústria com a 

preservação dos recursos hídricos.   
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8. Apêndices 

Apêndice 1 - Resultados medição de volume das máquinas de lavagem das trafilas e sala 

de ovos 

Tabela 8.1: Resultados do monitoramento da Máquina B de lavagem das trafilas durante 

um dia de produção (Fonte: IBMA, 2017)  

MÁQUINA B 

Início 

Medição de Volume 

Término 
Δt 

(min) 

Volume 
descarta
do (m³) 

OBSERVAÇÃO Temp
o (s) 

Volume 
(L) 

Vazão 
(L/h) 

06:10 8 1,8 810 06:16 6 0,08 Máquina parada 

06:16 3,6 1,7 1700 09:32 196 5,55 
 

09:35 3,6 1,7 1700 10:35 63 1,79 Máquina parada 

12:00 5 1,7 1224 14:00 120 2,45 
Água do tanque de peças 

aberta 

14:00 47 1,8 137,87 16:00 120 0,28 
 

16:00 10 0,4 144 17:00 60 0,14 
 

17:00 10 0,56 201,6 18:00 60 0,2 
 

18:00 10 0,38 136,8 19:00 60 0,14 
 

19:00 10 0,38 136,8 19:15 15 0,03 Máquina parada 

19:15 10 0,38 136,8 20:00 45 0,1 
 

20:00 10 0,35 126 21:00 60 0,13 
 

21:00 10 0,35 126 22:00 60 0,13 
 

22:00 10,2 0,6 211,35 23:00 60 0,21 
 

23:00 10,4 0,6 208,49 01:00 120 0,42 
 

01:00 17 0,6 127,06 02:00 60 0,13 
 

02:00 16 0,56 126 03:00 60 0,13 
 

03:00 17 0,4 84,71 04:00 60 0,08 
 

04:00 15 0,4 96 05:00 60 0,1 
 

05:00 17 0,4 84,71 06:00 60 0,08 
 

 

Tabela 8.2: Resultados do monitoramento da Máquina C de lavagem das trafilas durante 

um dia de produção (Fonte: IBMA, 2017) 

MÁQUINA C 

Início 

Medição de Volume 

Termino 
Δt 

(min) 

Volume 
descartado 

(m³) OBSERVAÇÃO 
Tempo 

(s) 
Volume 

(L) 
Vazão 
(L/h) 

06:10 6,3 1,8 1029 07:25: 75 1,29   

07:25 6,3 1,8 1029 07:42: 17 0,29   
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Tabela 8.3: Resultados do monitoramento dos tanques das salas de preparo das 

soluções durante um dia de produção (Fonte: IBMA, 2017) 

DRENO DE TANQUES 

HORA LOCAL Volume (m³) OBSERVAÇÃO 

17:00 4º andar 0,4 Tanque da máquina A 

17:45 4º andar 0,04 Tanque 201 

18:00 4º andar 0,283 Tanque de sêmola 

19:30 4º andar 0,21 Tanque 304 

07:55 4º andar 0,283 Limpeza tanque de preparo de ovos 

09:30 
4º andar 0,41 Tanque 301- ovos 

 

A Tabela 8.4 representa a compilação de resultados de consumo de água e consequente 

descarte de efluentes durante 1 (uma) semana de monitoramento.  

 

Tabela 8.4: Resultado dos volumes gerados e descartados pela sala de preparo de 

soluções e máquinas de lavagem das trafilas (Fonte: IBMA, 2017). 

Volume (m³/dia) 14/03/17 15/03/17 16/03/17 17/03/17 

Geração de efluente na ETE 48,13 40,77 34,5 40,34 

Volume total de descarte nas trafilas e sala de ovos  24 14,3 3,6 11,3 

Outros efluentes 24,13 26,47 30,9 29,04 
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9. Anexos 

Anexo 1 - Layout da Estação de Tratamento de Efluentes Industriais e Sanitário (Fonte: 

Empresa Terceirizada responsável pelo projeto - Projeto de Sistema de Tratamento de 

Efluentes, 2014). 
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Layout Sistema de Tratamento Físico Químico, Estação de Tratamento de Despejos 

Industriais - ETDI (Fonte: Empresa Terceirizada responsável pelo projeto - Projeto de 

Sistema de Tratamento de Efluentes,2014). 
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Layout Sistema de Tratamento Biológico, Estação de Tratamento de Despejos Industriais - ETDI (Fonte: Empresa 

Terceirizada responsável pelo projeto - Projeto de Sistema de Tratamento de Efluentes,2014). 
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Anexo 2 - Planilha de Monitoramento Estação de Tratamento de Efluentes Nº215 (Fonte: 

IBMA, 2017). 
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Anexo 3 - Planilha N°217 de Monitoramento Sistema Físico Químico; Geração de Lodo na 

ETE; Inspeção de Masseiras e Boias das Máquinas de Lavagem das Trafilas (Fonte: 

IBMA, 2017) 
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Anexo 4 - Ficha de Acompanhamento de Medição de Efluentes para RAE (PROCON - 

Água) (Fonte: IBMA, 2017) 
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Anexo 5 - Layout dos ajustes propostos para calha de saída do decantador e da linha de alimentação do MBBR (Empresa 

Terceirizada pelo projeto e operação da ETE, 2017) 
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Anexo 6 - Relatório de apresentação dos geobags e suas finalidades e especificações 

(SNATURAL AMBIENTE, 2017) 
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Anexo 7 - Relatório teste feito a partir das amostras de lodo enviadas (SNATURAL 

AMBIENTE, 2017) 
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