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Resumo

Este trabalho € uma breve revisdo os principai®aostutilizados atualmente no tratamento
de efluentes industriais com altos teores de lgidesta area vém ganhando cada vez mais
importancia, em razdo do aumento do numero de tinasisnstaladas, da atualizacdo e
reforco das exigéncias impostas pelos 6rgdos amiseMNesse sentido, o desenvolvimento
de novas tecnologias é o contra ponto direto dscerde demanda pela disposicdo segura,
com baixo impacto ambiental, garantindo maior saytat e bem-estar para as populagoes
envolvidas. Altas concentraces de lipideos, quersgitos comuns de diversas empresas,
como por exemplo laticinios, frigorificos, abatedmue redes déast food resultam em
camadas de gordura nas lagoas de tratamento, guezlém a transferéncia de oxigénio e
levam & morte a maioria dos micro-organismos respa@is pela decomposi¢do dos residuos
presentes no efluente. Este trabalho apresentariosippis métodos de tratamento de
efluentes ricos em lipideos, subdividindo-os emtatnento primario, secundario (aerdbio e
anaerobio) e terciario.
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Review of wastewater treatment
containing high levels of lipids

Abstract

This paper is a brief review of the main methodst thave been currently used in the
treatment of industrial effluents with high lipidvels. This area is gaining more and more
importance, due to the increase of industrial aremsd the constant upgrading and
strengthening of the requirements imposed by govenmt environmental agencies. Thus, the
development of new technologies is the direct @point of the growing demand for safe
disposal, with low environmental impact, ensurimgager safety and well-being of the people
involved. High concentrations of lipids, which a@mmon rejects of several companies, such
as dairies, slaughterhouses and fast food chaiesylt in fat layers in wastewater lagoons,
preventing the transfer of oxygen and leading tatllef major microorganisms responsible
for the decomposition of waste present in the éftluThis paper presents the main methods
of treatment of effluents rich in lipids, subdivigi them: primary treatment, secondary
(aerobic and anaerobic) and tertiary.
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1. Introducao

O tratamento de efluentes industriais vem ganharadta vez mais expressao, em
razdo do aumento do numero de industrias instalada@a®m necessidade de atender as
exigéncias ambientais. Considerando o grande nunerempresas que ainda langam seus
efluentes sem nenhum tipo de tratamento nos cdesagua, a contribuicdo dessas industrias
em termos de poluicdo hidrica é bastante signifigaNesse sentido, o desenvolvimento de
novas tecnologias € o resultado dessa crescentndanpela disposicdo segura e com baixo
impacto ambiental, garantindo maior seguranca edxtar para as populacdes envolvidas.

As caracteristicas dos efluentes liquidos varianacedo com o tipo de indastria e
processo adotado. As aguas residuarias de indijstaano laticinios e frigorificos, cujos
principais compostos organicos que compde os d#sestio os lipideos, caracterizados por
Oleos, graxas, gorduras e acidos graxos livredajuente com proteinas e carboidratos.
Lipideos s@o moléculas orgéanicas hidrofébicas,cgusam grandes danos ao meio ambiente,
como a formacéo de filmes de 6leo nas superfigjeatecas, impedindo a difusdo de oxigénio
do ar para esse meio promovendo a mortandade dagiditica (CAMMAROTA e FREIRE,
2006; MENDES et al., 2005; SILVA e EYNG, 2013).

Diante disto, a caracterizacédo de efluentes é amfatbasica para o equacionamento
adequado do problema de tratamento. E nessa etipadg obtidas informagdes quanto a
composicao e vazao das aguas residuarias. Comméssas informacgdes, podem ser adotados
métodos fisicos, quimicos ou biologicos no tratamele efluentes (MENDES et al., 2005).
Para tanto, este trabalho tem por objetivo aprasesigumas opcdes de tratamento de
efluentes ricos em lipideos, expressando resultddgeesquisas obtidas da literatura sobre o
tema.

2 Tratamento primario

O tratamento primario de efluentes atua na remad@osolidos de dimensdes
relativamente grandes, solidos em suspensdo, aeelgideos. Para essa finalidade séo
utilizadas grades, peneiras simples ou rotativasxas de areia ou tanques de remocéo de
Oleos e graxas, decantadores, filtros de arei@dtwes e precipitacdo quimica (MACHADO
et al., 2001; MENDES et al., 2005).

Na remocdao de lipideos em estado livre, geralmsibeutilizadas caixas de gordura
comuns que permitem sua separacdo por retiradaamanupor meio de raspadores na
superficie. Para melhor desempenho dessas caia®md ser evitadas temperaturas
superiores a 35 °C e pH acima de 8,5 na alimentw@gaaixa, pois nessas condi¢cdes ocorre a
saponificacdo ou emulsificacdo e o excesso degdrtts prejudica a eficiéncia de separacéo
pela formacéo de goticulas de menor tamanho, conomvelocidade ascensional (MENDES
et al., 2005; VALLADAO et al., 2007). De acordo cams mesmos autores, no caso de
formacao de emulsédo, esta deve ser quebrada pedo ald produtos quimicos e utilizagéo de
flotadores com ar dissolvido. Além disso, os Olemsgraxas podem solidificar em
temperaturas baixas ocasionando problemas opeadsianainda um acumulo de efluentes
com odores desagradaveis (MENDES et al., 2005; \WDAO et al., 2007).

Apesar da eficiéncia de remocédo melhorar signifiaatente, segundo Cammarota e
Freire (2006) e Vidal et al. (2000), a flotacaoem@nta custos operacionais elevados, além de
gerar lodo quimico, que deve ter uma destinacaauadia. Os métodos que utilizam
reagentes quimicos, por exemplo flotacdo e coa@oja@o utilizados para remover material
coloidal, cor e turbidez, odor, acidos, alcalis,taise pesados e 6leos: Por outro lado, o
aumento de eficiéncia na remocdo de solidos obtatsavés da adicdo de compostos
quimicos, como por exemplo: sulfato de aluminimreto férrico e sulfito ferroso, traz
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consigo dois grandes reveses, eleva-se o custotrabamento das aguas residuarias, e a
remocao de sdlidos dissolvidos € drasticamenteziéau

3 Tratamento secundario

O tratamento secundario, também chamado de tratamigiologico, é muito
empregado em estacbes de tratamento de efluenteogtenham carga organica de dificil
degradacédo, o processo consiste na remoc¢ao dessdlissolvidos, como matéria organica
(carboidratos, proteinas e lipideos) e sélidosensps finos. Para este tipo de tratamento sao
utilizados processos biologicos aerdbios e anaesdMACHADO et al., 2001).

Os sistemas biolégicos de tratamento de efluené@end atender alguns aspectos
importantes, entre eles: remocdo da matéria orgarportanto reducdo da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica xigémio (DQO); decomposi¢do de
compostos quimicos organicos de dificil degradagéoalcitrantes); fornecimento de um
efluente em condi¢cdes que ndo afete o equilibricsidtema receptor final (rios e lagos)
(METCALF & EDDY, 2003). Embora, muitas vezes, estétodo ndo garante a remocao
completa dos compostos organicos, necessitand@spod-tratamento do efluente para
posterior destinacdo ao corpo receptor (MENDES.,€2@05; VIDAL et al., 2000).

Os tratamentos bioldgicos aerdbios, utilizam b#adéaerobias com necessidade de
fornecimento de oxigénio para o tratamento. Osréa&bores aerobicos mais usados sdo as
lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas, lodoadafiy biodiscos e filtros bioldgicos.
Entretanto, em processos que contenham grandeidadatle lipideos, o tratamento aerobio
é dificultado, devido a flotagdo da gordura, impedi a difusdo do oxigénio no efluente, e
consequentemente causando a mortandade dos mgenoimos aerdbios e conseguinte o
desenvolvimento de bactérias filamentosas que ullificmn a sedimentacdo do lodo e
prejudicam o desempenho do sistema em termos dec&®nda matéria organica. Outra
opcao para tratar efluentes ricos em lipideos éatrhento anaerdbio, que consiste na
degradacdo da matéria organica na auséncia denaxigévando a formacdo do biogas,
maior constituinte metano e gas carb6nico (CAMMAROT FREIRE, 2006; JENKINS et
al., 2003; JUNG et al., 2002; METCALF & EDDY, 2003)

3.1 Tratamento aerobio

Lima et al. (2013), constataram em tratamento giohde efluentes provenientes de
laticinios, a remocao da matéria organica de 56retagoa aerada com tempo de retencéo de
11 dias. Além da elevada disponibilizacdo de oxméara o tratamento, devido a baixa
remocao da DQO, este efluente deve passar poratamento terciario para polimento da
agua residuaria, para posterior despejo no coeEpter.

Os lipideos contribuem com 30 a 40% da matérianicggpresente nos efluentes e
esses compostos estimulam o crescimento de migesy@mos filamentosos, importantes na
remocao de nutrientes como fosforo e nitrogéniammvendo a sustentacao do lodo formado.
Com baixa concentracdo desses micro-organismasbalplidade de formacao de granulos
maiores de lodo € reduzida, acarretando sua flot&glENDES et al., 2005). Contudo,
Jenkins et al. (2003) relata que a formacdo deéhast filamentosas deve ser de forma
contralada, pois em demasia, estas bactérias podasar problemas na sedimentacdo da
matéria organica.

Jung et al. (2002), estudaram efluentes de in@udgilaticinios brutos e previamente
hidrolisados enzimaticamente por uma lipase, sudoget degradacdo aerdbia em batelada.
Os autores observaram que o efluente bruto nd&adtradnteriormente via acdo enzimatica,
ndo obteve significativa remocédo da matéria organiEnquanto que o reator no qual o
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efluente passou pelo tratamento enzimatico antekedeadacdo aerdbia, a remocdo da DQO
atingiu 93%.

3.2 Tratamento anaerobio

Os processos biolégicos anaerdbios utilizam bastéanaerdbias e facultativas
gerando como produto da reagdo anaerbbia, o bisgaslo seu maior constituinte o gas
metano, podendo ser transformado em energia térelé&aca e mecéanica, em concentracoes
acima de 50 %. Este tipo de processo € aplicadbiemeatores como biodigestor de lodo,
lagoas anaerdbias, fossas sépticas, reatoresxdeaieendente (CHERNICHARO, 2007).

Desta forma, a digestdo anaerébia de rejeitos dantencentracdo de lipideos é um
processo lento, tendo como etapa limitante a I¢@&rade acidos graxos pelos micro-
organismos especificos com atividade lipolitica.lipgleos causam flotacdo da biomassa e
ma formacéo de granulos de lodo em reatores aniasrdb fluxo ascendente, toxicidade a
micro-organismos acetogénicos e metanogénicos,af@finde espumas devido ao acumulo
de acidos graxos ndo degradados (MASSE et al.,; 20BNDES et al., 2006; OMIL et al.,
2003; VALLADAO et al., 2007).

Para tentar solucionar esses problemas, procelsosativos vém sendo estudados
visando a degradacdo dos lipideos por meio de llidsdenzimaticas, como o estudo de
Masse et al. (2001) que recomendam especificamantelipases, responsaveis pela
degradacgdo da gordura em cadeias menores, conudds §raxos livres. A utilizacdo desta
tecnologia propicia melhores condicGes de operagdcatamento anaerdbio, desobstrucéo de
filmes de gordura em tubulacg6es, diminuicdo do tedgretencédo da digestao.

A aplicacdo de uma tecnologia que associe um pténsrento enzimatico com um
posterior biotratamento € uma solucdo eficaz p#teerdes com elevado teor de gordura
(BERTON et al., 2011; BRIAO et al., 2005; BRIAO 8AVARES, 2012). A etapa de pré-
tratamento enzimatico elimina ou reduz significatnente o teor de triglicerideos no efluente,
permitindo melhor atuacdo bacteriana em uma etaystenpor de tratamento biologico
(VALENTE et al., 2010).

As lipases fazem parte de um grupo de enzimaslhidas, que sdo capazes de atuar
em lipideos, catalisando a hidrolise de ligacOder&smrboxilicas desses acidos graxos,
guando em ambientes aquosos. No entanto, em aedi@nh pouca umidade, essas enzimas
possuem a habilidade Unica de realizar o caminkierse da reacdo, ou seja, catalisam
diversas outras reacdes, como reacOes de estgAdicateresterificacdo e transesterificagéo
(GUPTA & GUPTA, 2004).

Em seus estudos Mendes e Castro (2004), utiliza@s enzimas, uma brasileira e
outra americana, Kin Master-LKM e Sigma Tipo IlI-LR&spectivamente, sob diferentes
condicOes de pH, concentracdo de acidos graxosentracdo de emulsificante e presenca de
ions de célcio, para estudar a degradacédo de &ffupnovenientes de laticinios. A enzima
brasileira (LKM) gerou 71,4 mM de acidos graxoe@uziu 77,5% das proteinas presentes no
efluente, jA a enzima americana (LPP), gerou 69V de acidos graxos e reduziu a
quantidade de proteinas em 69,9%, empregando-sertoacdes de 3 mg/mL de enzimas,
para ambas as marcas.

Enquanto Berton et al. (2011) estudaram a degradegdimatica de um efluente
sintético, simulando efluentes de industrias décitdb e frigorificos utilizando lipase
comercial, analisando a DQO, o6leos e graxas, obteadcomo resultado da reducdo da
matéria organica 66,2 % para o efluente sintético.

El-Bestawy et al. (2004) realizaram uma pesquisaefizante a Berton et al. (2011),
entretanto eles utilizaram bactérias produtoraipdses isoladas de efluentes de industria de
Oleo vegetal, as bactérias foram testadas em wendd sintético contendo 6leo de palma
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(Elaeis Guianens)s realizando-se 0 acompanhamento da remocao daiaarganica do
efluente obtendo-se 93% de remocgé&o da DQO.

Mendes et al. (2006) estudaram a hidrolise enzoad&eguido de digestdo anaerdbia
com efluentes provenientes de laticinios, utilizatidase comercial de pancreas de porco.
Segundo os autores a porcentagem de matéria cagdmiefluente removido foi de 80,9 %,
consequentemente houve maior producao de biogas metano, com a aplicacdo da lipase
no pré-tratamento.

Leal et al. (2002) estudaram a biodegradabilidagleeftlente de laticinio rico em
gordura previamente hidrolisado enzimaticamentestdNepesquisa, constatou-se que 0s
efluentes sem tratamento e enzimaticamente tratadbsetidos a digestdo anaerdbia,
degradaram 19 % e 80 % da matéria organica, respmente. Os autores concluiram que a
hidrélise ndo s6 ajudou na degradacdo da matdgénma, mas também diminui o tempo de
retencao do efluente no tratamento.

4 Tratamento terciario

Na etapa do tratamento terciario € possivel obteefluente de alta qualidade, com
elevada remocédo de matéria organica e nutrient@s,como micro-organismos patogénicos.

Segundo alguns pesquisadores, tais como Brido Qfl5), o tratamento primario e
secundario, apresentam caréncia na remocéo de stoapzutrofizantes, como nitrogénio e
fésforo. Para tanto, os mesmos autores sugerenapa ete polimento do efluente, para
remocao destes compostos, por processos de sapa@pamembranas (PSM), entre eles
micro e ultra-filtraco.

Processos de filtracdo com membranas se tornaramfemamenta majoritaria na
industria de processamento de alimentos nos ultRBaanos, representando cerca de 20 a 30
% da aplicacdo de todas as membranas produzidasundo (cerca de 250 milhdes de
unidades) (DAUFIN et al., 2001).

Na indastria de laticinios, a mais representativasetor de membranas, tem como
principal aplicacdo dessa tecnologia, a separagiaprodteinas do leite, removendo nesse
processo 0 maximo possivel de lipideos possivesjltando em uma proteina de soro
altamente estavel, que segundo Harper (1992), pgsalidade e estabilidade superior. Brido
et al. (2005), com uma membrana espiral de posietdiona e corte de 5-8 kDa e uma
membrana tubular de PVDF com corte de 30-80 kDivelseparacao na faixa de 97 % para
proteinas e 94 % para gorduras, mostrando que essdg0s, nessa ordem de pureza, podem
ser reutilizados como nutrientes na producdo deosusubprodutos, ja com relacdo a
diminuicado de DQO, obteu resultados na ordem d¥ 8576 %.

Diversos autores vém realizando estudos com o faxoeuso de efluentes de
laticinios (TURAN, 2004; SARKAR et al., 2006; VOURICet al., 2008), obtendo 6timos
resultados no processo de separacéo e reutilizizpermeado, com diversas configuracdes
de membranas e de operacéo do processo.

Contudo, alguns autores ja tentam, inclusive, mp@&mas trabalhar com o permeado da
filtracdo, e sim com o retido, como fizeram Brunakt(2009) e Brido e Tavares (2012), esses
autores afirmam que, empregando-se membrana defilttaicdo, é possivel recuperar e
concentrar os solidos do leitside products)para obter um produto lacteo que possa ser
inserido em outra parte do processo, diminuindtosus

Outra forma de tratamento terciario € utilizandocpssos oxidativos avancados.
Conterato et al. (2008) utilizaram a fotocatéligencum sistema UV/KD., um processo
oxidativo avancado no tratamento do efluente deitabs, com o objetivo de reduzir a carga
organica e turbidez, consequentemente minimizandwpacto causado por estes rejeitos nos
corpos receptores. O efluente utilizado foi coletath entrada da estacdo bioldgica de
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tratamento de efluentes submetendo-os ao procesdotacatalise por UV/HD, em 16
ensaios. Os autores obtiveram uma variagdo de 2893,3 % de remocdo da matéria
organica. Sendo que os autores concluiram que regs0s oxidativos avancados, a
remocédo da turbidez esta relacionada a remocaoati&rienorganica, sendo que 0os mesmos
testes que removeram com eficiéncia a turbidezpéamremocdo a carga organica do
efluente.

5 Consideracgdes finais

Efluentes com altos teores de lipideos sdo sinémienproblemas para as industrias
geradoras. Como os lipideos ndo sao facilmenteadégeis, sua presenca no meio diminui a
eficiéncia dos tratamentos biolégicos convencioraiausa incrustacédo nos filtros compostos
por membrana, faz se necesséario a utilizacdo denmss conjuntos, para de fato se obter
eficiéncias apreciaveis.

Processos primarios sdo pré-requesitos para quakisiema, ja que conseguem
separar com certo grau de eficiéncia, de uma nanailito simples, matéria em suspensao,
Oleos e graxas e corpos maiores do efluente aasadd.

Tratamentos secundarios possuem alto poder de dded@ da matéria organica
presente no efluente, mas séo coibidos pelo ajerodleos e gorduras causam na populacéo
microbiana, reduzindo niveis de oxigénio disponérelsistemas aerados e levando a flotacéo
da biomassa e ma formacdo de granulos de lodo etwores anaerdbios, além de
apresentarem toxicidade a micro-organismos aceimggre metanogénicos, reduzindo a
eficiéncia do tratamento.

Etapas de polimento final de tratamento de eflenteanbém podem ser aplicadas a
remocao de gorduras, os mais famosos nesse andlmt@ss processos de separacao por
membranas, mostram-se cada vez mais como uma adilugéistica para diversos problemas
da industria de alimentos, inclusive na area darranto de efluentes. Com a vantagem de
separar compostos com alta seletividade, as meadrpodem ser aplicadas para obter
compostos reutilizaveis a partir do despejo doeettie final, removendo DQO e lipideos no
processo. Processos oxidativos avancados també@mgs@dram nos tratamentos terciarios,
Sao processos que empregam alta tecnologia, comexpmplo o processo de fotocatalise
com sistema UV/ kD2, método que pode reduzir turbidez e DQO em nikeiaté 93 %.

Os estudos que obtiveram bons resultados foramesggee aplicaram algum tipo de
enzima como maneira de pré tratar o efluente bpidEsses agentes biologicos possuem a
capacidade de degrada-los em compostos menoreqoguaia vez podem ser facilmente
assimilados pelos micro-organismos presentes stEss bioldgicos.

Efluentes que combinaram a etapa de pré-tratamenmmatico com posterior
tratamento bioldgico foram os mais satisfatoriaepi@ntalmente e economicamente, com
alguns autores obtendo cerca de 93 % de degradadBQO, para sistemas aerados, e cerca
de 80 % para sistemas anaerébios.
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