
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DO LEITE E 

DERIVADOS 

 

 

 

 

 

 

Cíntia Clara Viana 

 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DO TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS EM REATORES DE 
LEITO MÓVEL COM BIOFILME DE UM LATICÍNIO DA ZONA DA MATA DE 

MINAS GERAIS  
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Juiz de Fora 

2022 



 

 

Cíntia Clara Viana 

 

 

 

 

 

 

 

Avaliação do tratamento de águas residuárias em reatores de leito móvel com biofilme 
de um laticínio da Zona da Mata de Minas Gerais 

 
 
 
 
 
 
 
Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
graduação em Ciência e Tecnologia do Leite e 
Derivados, da Universidade Federal de Juiz de 
Fora como parte dos requisitos necessários à 
obtenção do grau de Mestre em Ciência e 
Tecnologia do Leite e Derivados. 
 
 
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Henrique Otenio 
Coorientador: Prof. Dr. Henrique Vieira de 
Mendonça 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Juiz de Fora 

2022 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico à minha família e ao meu noivo que 
nunca mediram esforços para me apoiar nesta 
trajetória. 

 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço ao amparo da espiritualidade amiga que sempre me manteve confiante e com 

disposição para seguir rumo aos meus objetivos. 

A minha família e meu noivo, por me prestar apoio e compreensão nos momentos de ausência. 

Ao meu orientador, Marcelo Henrique Otenio, e ao meu coorientador, Henrique Vieira de 

Mendonça, pela confiança, paciência e ensinamentos que contribuíram para minha jornada 

profissional e pessoal.  

Ao meu gerente, ao meu coordenador e aos operadores da Estação de Tratamento de Efluentes 

– ETE da Indústria de Laticínios, pelo apoio e financiamento da pesquisa, por acreditarem no 

meu trabalho, pela confiança e auxílio na condução dos estudos. 

Ao engenheiro ambiental, Mariano Monsani, pela amizade e pelos conselhos.  

Aos professores do mestrado, por toda dedicação e profissionalismo no ensino remoto diante 

da pandemia. 

Aos meus colegas do mestrado, pelo companheirismo e apoio mesmo à distância, em especial 

a Larissa Teodoro e Isabele Torres.  

A coordenação e a Secretaria do Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia do Leite 

e Derivados, pela atenção e cordialidade.  

Aos colaboradores da Faculdade de Farmácia da Universidade Federal de Juiz de Fora, da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA Gado de Leite e do Instituto de 

Laticínios Cândido Tostes – EPAMIG/ILTC, por todo apoio e assistência. 

Aos membros da banca, pela disponibilidade e trocas de conhecimento. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A alma do mundo resolve testar tudo aquilo que 
foi aprendido durante a caminhada, sempre 
antes de realizar um sonho. Ela não é maldosa, 
mas age assim para que, junto com o nosso 
sonho, possamos conquistar também os 
aprendizados em direção a ele. A maior parte 
das pessoas desiste neste momento. (COELHO, 
2017, p. 86) 

 



 

 

RESUMO 

 

O setor de produtos lácteos tem destaque social e econômico. As indústrias de laticínios 

demandam recursos hídricos em suas atividades produtivas. Estima-se que cada litro de leite 

processado gera, em média, um a três litros de água residuária de laticínios (ARL). Tais 

segmentos requerem sistemas de tratamentos de efluentes que sejam eficazes e atendam às 

exigências ambientais. Esse estudo propõe investigar o uso de Reator de Leito Móvel com 

Biofilme (Moving Bed Biofilm Reactor - MBBR) em uma indústria de laticínios. Para tanto, 

caracterizou-se parâmetros como: pH, demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), demanda 

química de oxigênio (DQO), óleos e graxas e sólidos suspensos totais (SST), além das 

eficiências de remoção de DBO5 e DQO no efluente primário e secundário. Comparou-se esses 

resultados com os limites estabelecidos na Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH 

nº 01/2008 para lançamento de efluentes em cursos hídricos. Avaliou-se os parâmetros de 

controle como: Tempo de Detenção Hidráulica (TDH), Relação F/M, Carga Orgânica 

Volumétrica – COV, Índice Volumétrico de Lodo – IVL e Sólidos Suspensos Totais no Tanque 

de Aeração - SSTA. Analisou-se a curva de crescimento bacteriana, qualidade do floco 

biológico e a caracterização de microrganismos presentes na biomassa em suspensão. Por fim, 

determinou-se constantes cinéticas de remoção da matéria orgânica (DBO5 e DQO) ao longo 

do comprimento dos reatores MBBR 1 e 2. O sistema opera em escala real em um laticínio 

localizado na região da Zona da Mata no estado de Minas Gerais. Possui volume útil de 180 

m³, Tempo de Detenção Hidráulica - TDH de 14 (±1) horas e vazão do afluente de 13,5 (±2,6) 

m³/hora. Para o estudo de caracterização dos parâmetros de lançamento em curso hídrico, as 

coletas do efluente primário foram realizadas na saída do sistema de tratamento primário 

(flotador) e do efluente secundário na saída do decantador pelo período de 9 meses 

consecutivos. Para o estudo de cinética, foram realizadas coletas de 3 em 3 dias em 9 pontos 

totalizando 27 amostras, sendo o primeiro ponto (efluente primário) e o segundo ponto (início 

do MBBR 1) coletados simultaneamente, os demais pontos (MBBR 1 e 2), com intervalos de 

coleta de 2 horas e com distanciamento de 1,18 m no decorrer do reator. Realizou-se análise 

microscópica através de 3 coletas realizadas no MBBR 1 no período de 2 anos. Os parâmetros 

analisados atendem a legislação com exceção dos SST em dois meses específicos. O sistema 

apresentou eficiência média de 98% na remoção de DBO5 e DQO sendo uma alternativa 

eficiente para o tratamento de ARL quando operado em conjunto com o flotador. Os parâmetros 

operacionais são condizentes com os parâmetros típicos para funcionamento de reatores 

MBBR. As análises de microscopia demonstraram a presença e atuação da comunidade 



 

 

microbiológica que atua na remoção de carga orgânica dos efluentes industriais e suas variações 

diante de mudanças nas características do afluente, consequência dos processos produtivos do 

laticínio. No estudo de cinética de degradação de DBO5 e DQO, as médias de remoções 

constatadas no MBBR 1 e 2 são significativas para ambos os parâmetros, ou seja, 94,9% e 

94,8% respectivamente. O reator biológico de leite móvel MBBR demonstrou eficiência 

satisfatória quando operado em conjunto com o sistema de tratamento primário (flotador). 

 

Palavras-chave: Agroindústria, tratamento biológico, controle de poluição, cinética de 

degradação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The dairy sector has social and economic prominence. The dairy industries demand water 

resources in their production activities. It is estimated that each liter of processed milk 

generates, on average, one to three liters of dairy wastewater (ARL). Such segments require 

effluent treatment systems that are effective and meet environmental requirements. This study 

proposes to investigate the use of a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) in a dairy industry. 

Therefore, parameters such as pH, biochemical oxygen demand (BOD5), chemical oxygen 

demand (COD), oils and greases and total suspended solids (SST) were characterized, in 

addition to the removal efficiencies of BOD5 and COD in the primary effluent. and secondary. 

These results were compared with the limits established in the Joint Normative Deliberation 

COPAM/CERH nº 01/2008 for the discharge of effluents into water courses. Control 

parameters such as: Hydraulic Detention Time (HRT), F/M Ratio, Volumetric Organic Load - 

VOC, Sludge Volumetric Index - IVL and Total Suspended Solids in the Aeration Tank - SSTA 

were evaluated. The bacterial growth curve, biological floc quality and the characterization of 

microorganisms present in the suspended biomass were analyzed. Finally, kinetic constants of 

organic matter removal (BOD5 and COD) were determined along the length of the MBBR 1 

and 2 reactors. The system operates in full scale in a dairy located in the Zona da Mata region 

in the state of Minas Gerais. It has a useful volume of 180 m³, Hydraulic Detention Time - TDH 

of 14 (±1) hours and an influent flow of 13.5 (±2.6) m³/hour. For the characterization study of 

the discharge parameters in the watercourse, the collections of the primary effluent were carried 

out at the outlet of the primary treatment system (flotation tank) and the secondary effluent at 

the outlet of the decanter for a period of 9 consecutive months. For the kinetics study, 

collections were carried out every 3 days at 9 points totaling 27 samples, the first point (primary 

effluent) and the second point (beginning of MBBR 1) being collected simultaneously, the other 

points (MBBR 1 and 2), with collection intervals of 2 hours and with a distance of 1.18 m 

throughout the reactor. Microscopic analysis was carried out through 3 collections carried out 

in MBBR 1 in a period of 2 years. The parameters analyzed meet the legislation with the 

exception of SST in two specific months. The system showed an average efficiency of 98% in 

the removal of BOD5 and COD, being an efficient alternative for the treatment of ARL when 

operated in conjunction with the float. The operational parameters are consistent with the 

typical parameters for the operation of MBBR reactors. The microscopy analyzes demonstrated 

the presence and performance of the microbiological community that acts in the removal of 

organic load from industrial effluents and its variations in the face of changes in the 



 

 

characteristics of the affluent as a result of the production processes of the dairy. In the study 

of degradation kinetics of BOD5 and COD, the removal averages found in MBBR 1 and 2 are 

significant for both parameters, that is, 94.9% and 94.8% respectively. The MBBR mobile milk 

biological reactor demonstrated satisfactory efficiency when operated in conjunction with the 

primary treatment system (flotter). 

 

Keywords: Agroindustry, biological treatment, pollution control, degradation kinetics. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A sociedade contemporânea é caracterizada como consumista, deixando, muitas vezes, 

de considerar como essa ação interfere no meio ambiente. Pensando na questão ambiental, 

empresários e administradores vêm buscando se adequar a esse cenário para questões voltadas 

para a produção, distribuição e consumo de bens e serviços.  

Dentro do setor industrial encontra-se a indústria de laticínios, que tem como principal 

material produzido o leite que, por meio de diversos processos deriva inúmeros produtos, tais 

como: manteiga, queijos, iogurte, bebida láctea, entre outros. A produção de derivados lácteos 

requer um grande volume de água o que faz com que a indústria de laticínios seja uma das 

principais geradoras de efluentes. A estimativa é que, para cada um litro de leite apurado, um a 

três litros de águas residuárias de laticínio (ARL) sejam geradas. 

Essa demanda por recursos naturais por parte do setor industrial levou a procura por 

novos processos para remover a matéria orgânica. Os processos aeróbios têm sido usados com 

resultados positivos. O sistema de lodo ativado requer grandes quantidades de energia elétrica 

e mão de obra especializada, mesmo assim seu uso vem se tornando amplamente regular no 

tratamento de efluentes domésticos e industriais.  

No lodo ativado, a constante circulação do mesmo favorece para que a biomassa se 

mantenha por mais tempo no sistema conferindo ao tanque de aeração (reator biológico) maior 

volume e concentração de biomassa, que pode chegar a 12gSSV/m², segundo estabelecido pela 

NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011). 

O sistema “Moving Bed Biofilm Reactor” (MBBR) foi desenvolvido na década de 1980, 

na Noruega, tendo como objetivo aumentar a eficácia do tratamento de efluentes em plantas 

convencionais, elevando o volume populacional microbiano utilizando como meio-suporte 

(mídias biológicas), sobre os quais o biofilme é gerado. 

O sistema MBBR é um recurso tecnológico que emprega um grupo de microrganismos 

retidos no interior de um reator, na superfície de material inerte, o qual, normalmente é oco e 

feito de Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Sua finalidade é atuar como suporte para a 

biomassa favorecendo para que os microrganismos se desenvolvam unidos criando uma 

película biológica conhecida como biofilme. No processo aeróbio do MBBR o meio suporte 

para desenvolvimento do biofilme é aerado por meio da introdução de ar difuso. 

Com o aumento das exigências na área ambiental relacionados à qualidade dos efluentes 

lançados em corpos receptores, existe uma demanda para o desenvolvimento de novas 

tecnologias que colaborem com o modo como os efluentes lácteos vêm sendo tratados. É 
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relevante estudar o sistema, pelo conhecimento das características do efluente e desempenho 

dos reatores. Desta forma, tais estudos realizados em escala industrial permitem sua otimização, 

seja com aumento da eficiência ou redução de custos operacionais de forma a manter a 

qualidade do efluente industrial tratado. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral  

 

Investigar o uso de Reator de Leito Móvel com Biofilme (Moving Bed Biofilm Reactor- MBBR) 

em uma indústria de laticínios situado na Zona da Mata de Minas Gerais.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar os parâmetros: pH, demanda biológica de oxigênio (DBO5), demanda química 

de oxigênio (DQO), óleos e graxas e sólidos suspensos totais (SST) no efluente primário e 

secundário;  

 Avaliar a eficiência de remoção quanto a DBO5 e DQO no efluente primário e 

secundário; 

 Avaliar os parâmetros de controle de Tempo de Detenção Hidráulica (TDH), Relação 

F/M, Carga Orgânica Volumétrica – COV, Índice Volumétrico de Lodo – IVL e SSTA e 

compara-los com valores típicos adotados para funcionamento de MBBR; 

 Avaliar a curva de crescimento bacteriana, analisar a qualidade do floco biológico e 

caracterizar a população de microrganismos (bactérias e protozoários) da biomassa em 

suspensão. 

 Avaliar a cinética de degradação de DBO5 e DQO ao longo do comprimento do MBBR;  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 PRODUÇÃO DE LEITE E LATICÍNIOS 

 

2.1.1 Produção de leite e laticínios no Brasil 

 

Conforme dados do Ministério da Agricultura, Pecuária e Desenvolvimento (MAPA) 

existe uma inclinação de crescimento anual na produção de leite para os próximos 10 anos entre 

2,0 e 2,8%, o que significa uma elevação na produção de 34,4 bilhões de litros em 2019 para 

42,0 e 46,8 bilhões de litros no fim do período investigado (BRASIL, 2019). Um impulso de 

2% em 2020 já era previsto, em razão das exportações e também do alto consumo doméstico, 

visto o leite fluido deriva o leite condensado e queijos, por exemplo. Em 2018, a média de leite 

gerada no Brasil foi de 27,9 litros/vaca/dia, revelando um crescimento de 3,2% quando 

comparado ao ano de 2017 (USDA, 2019). 

É grande o número de indústrias de laticínios no Brasil, assim como a diversidade de 

produtos que elas oferecem. O porte dessas indústrias varia de pequeno a grande e inclui desde 

os pequenos produtores, cooperativas até multinacionais que produzem diariamente centenas 

de litros de leite (FAGUNDES; VEIGA; SOUZA, 2020). São importantes indústrias para 

cadeia de valor do leite, com relevância nas áreas econômica, social e ambiental (JERÔNIMO 

et al., 2012) e, o uso constante de recursos naturais para se manter ativas no mercado impacta 

significativamente no meio ambiente, pelo volume de resíduos e efluentes derivados dos 

processos produtivos (FAGUNDES; VEIGA; SOUZA, 2020).  

Esses mesmos processos produtivos somente se tornam viáveis graças ao leite, matéria-

prima que possui como características alto valor biológico, composto por proteínas, lipídeos, 

carboidratos, vitaminas e minerais. Esses nutrientes podem sofrer influência de elementos 

genéticos, fisiológicos, nutricionais, sanitários, comportamentais e ambientais, quando é 

realizado o processo de síntese, enquanto o leite ainda se encontra na glândula mamária (LUZ 

et al., 2020). Através do processo de síntese são gerados o leite pasteurizado e seus derivados, 

tais como o queijo, a manteiga, a margarina, a coalhada, o iogurte, as bebidas lácteas, o 

requeijão, o doce de leite, o creme de leite, o leite condensado, o leite em pó, o sorvete, entre 

outros (CRUZ et al., 2017). 
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2.1.2 Processos produtivos das indústrias de laticínios 

 

O queijo, para chegar ao produto final, passa por diversas fases, tais como a adição de 

coalho, extração de ácido lático, coagulação, corte da coalhada, sinérese e armazenamento. 

Como se trata de alimento conhecido mundialmente (BRIGHENTI et al., 2018), calcula-se no 

Brasil o consumo seja de cerca de 5,9 kg/habitante ano e, nos últimos seis anos, esse número 

vem crescendo em 68,8% nos últimos 6 anos (GOMES et al., 2017).  

Buscando manter sua atenção voltada para a economia, mas também para a preservação 

do meio ambiente, as indústrias de laticínio têm procurado adicionar soro na produção de novos 

produtos (TRINDADE et al., 2019), já que esse elemento agrega valor, podendo ser 

aproveitadas suas qualidades tecnológicas, fisiológicas e funcionais que asseguram que os 

danos ambientais sejam reduzidos (BRANDELLI; DAROIT; CORRÊA, 2015; SOUZA et al., 

2019). 

O soro de leite é constituído 93,3% de água, 5,0% de lactose, 0,85% de proteínas e 

0,53% de minerais e apenas 0,36% de teor de gordura. Os principais componentes protéicos são 

a β-lactoglobulina e α-lactoalbumina, que ao se unir simbolizam, em média, 70% do total de 

proteínas. As imunoglobulinas, soro albuminas, e proteose peptonas são encontradas em 

concentração mais reduzida (BOSI et al., 2013).  

 

2.2 GERAÇÃO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS NA INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS  

 

Os laticínios contribuem ricamente nas áreas sociais e econômicas. Sendo assim, 

ocupam posição de destaque por gerar grandes quantidades de efluentes líquidos que são 

descartados em águas receptoras. Esse segmento consome grande quantidade de recursos 

hídricos para a realização dos seus processos de produção (CARVALHO; PRAZERES; 

RIVAS, 2013). Esses processos são classificados como processo de produção, lavagem e 

limpeza, os quais derivam o efluente caracterizado pela composição de moléculas orgânicas, 

sólidos do leite, grandes quantidades de gorduras, detergentes e desinfetantes (REIS; 

KEMPKA, 2015). 

Quando a composição dos resíduos do laticínio é formada apenas por leite e soro, os 

efluentes lácteos oxidam facilmente nas estações de tratamento de efluentes (ETEs). Porém, a 

presença de ácidos e detergentes mudam o pH, assim como os sanitizantes impedem que as 

bactérias se desenvolvam, o que faz com que o tratamento seja mais complexo (SILVA; 

SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2018). 
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A Tabela 1 mostra dados relativos à variação e às médias de taxas de água consumida 

em indústrias de laticínios de Minas Gerais. 

 

Tabela 1 – Variação e médias das taxas de consumo de água nas indústrias de laticínios 

Laticínios Recepção diária de leite 

(L.dia-1) 

Número de 

laticínios 

Taxa de consumo de água (L.L-1 de leite) 

 Variação  Média  

Laticínio de 

cooperativas 

10.000 a 20.000 3 0,9 a 2,0 1,5 

>20.000 25 0,4 a 7,1 2,3 

Laticínios 

independentes 

Até 10.000 19 1,4 a 5,6 2,9 

10.001 a 20.0000 9 0,3 a 6,7 3,1 

>20.000 6 1,5 a 5,1 3,5 

Fonte: Saraiva et al. (2009). 

 

2.2.1 Características das águas residuárias dos laticínios 

 

Devido à alta carga orgânica de sua composição, os efluentes revelam consideráveis 

demanda bioquímicas e químicas de oxigênio (DBO5) e (DQO), já que existem significativos 

volumes de lipídios, carboidratos e proteínas. Portanto, estas águas residuárias são consideradas 

poluidoras dos ecossistemas aquáticos, já que proporcionam a depleação de oxigênio dissolvido 

na água, quando descartados sem o tratamento adequado (DIAS et al., 2018). 

Ao analisar os efluentes é importante citar os índices de nitrogênio e fósforo, visto que 

esses elementos agem como nutrientes auxiliando no crescimento dos organismos encarregados 

do tratamento biológico. Normalmente, quantifica-se o nitrogênio usando o método de Kjeldahl 

(NKT), o qual estabelece o volume de nitrogênio no efluente considerando o montante entre o 

nitrogênio orgânico e o nitrogênio amoniacal. O fósforo é percebido no formato de fosfato 

inorgânico (polifosfato e ortofosfato) e fosfato orgânico (unidos a compostos orgânicos). O 

volume de fósforo nos efluentes pode ser mensurado por meio do teste de colorimetria 

(BATISTA; AGUIAR, 2018). 

A Tabela 2 mostra as características físico-químicas de águas residuárias de 

agroindustriais (ARA) sem tratamento. 
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Tabela 2 – Caracterização físico-químico das águas residuárias agroindustriais sem tratamento 

Parâmetro ARB ARS ARC ARL ARBF Unidade 

DQOT 11.290 18.707 5.536 17.629 2.047 mgO2 L-1 

DQOP 5.696 14.999 343 5.264 607 mgO2 L-1 

DQOS 5.594 3.708 5.192 12.365 1.440 mgO2 L-1 

DBO5 20 T 4.100 7.979 2.295 11.875 1.620 mgO2 L-1 

DBO5 20 S 2.661 434 1.511 10.000 1.345 mgO2 L-1 

DBO5 20 P 1.438 7.544 783 1.875 27 mgO2 L-1 

Fósforo Total 19,6 63 15,6 105,4 26,6 mg-P L-1 

Nitrogênio total 502,9 723,4 29,5 168,4 69,3 mg-N L-1 

NTK 502,9 721,8 28,6 168 68,9 mg-N L-1 

Nitrogênio orgânico 492,8 361,2 26,1 160,5 8,6 mg-N L-1 

Nitrogênio amoniacal 10,1 360,6 2,4 9,4 60,3 mg-N L-1 

Ortofosfato 12,1 44,2 3,8 52,9 9,9 mgP-PO4 3- L-1 

Ph 7 6,8 8,9 5,4 5,5 - 

* ARB: água residuária de abatedouro; ARS: água residuária de suinocultura; ARC: água residuária de 
cervejaria; ARL: água residuária de laticínios; ARBF: água residuária de beneficiamento de frutas para 
produção de sorvetes; pH: potencial hidrogeniônico; DBO5: demanda bioquímica de oxigênio; DQOT: 
demanda química de oxigênio total; DQOS: demanda química de oxigênio solúvel; DQOP: demanda 
química de oxigênio particulado; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; ND: não detectado; DBOT: demanda 
bioquímica de oxigênio total; DBOs: demanda bioquímica de oxigênio solúvel; DBOP: demanda 
bioquímica de oxigênio particulada. 
Fonte: Morais et al. (2020). 

 

A Tabela 3 mostra os parâmetros físico-químicos de efluentes mineiros coletados na 

literatura no período compreendido entre 2010 e 2018, valores médios. 

Tabela 3 - Parâmetros físico-químicos de efluentes mineiros coletados na literatura no período 
entre 2010 e 2018 

Referência DBO5
(1) DQO(1) NKT(2) Fósforo(2) pH 

Matos et al. (2010) 2790 5143 89,54 22,51 3,78 

Andrade (2011) 2988 5319 139 27,5 11,76 

Mendonça et al. (2012) 1701 - 29,1 15,6 - 

Abreu et al. (2013) 825 2388 - - 5,56 

Andrade et al. (2014) 1120 2937,6 92,9* 36,3 - 

Rodrigues et al. (2015) 890 1965 - - 5,8 

Rabelo et al. (2016) 1578,9 3077,7 - - 9,68 

Mendonça et al. (2017) 1675 2456 26,5 16,8 6 

1) Valores em mg de O2. L-1, (2) valores em mg. L-1, * valores calculados a partir da soma do nitrogênio 
orgânico e nitrogênio amoniacal. 
Fonte: Batista e Aguiar (2018). 
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2.3 PRINCÍPIOS DO TRATAMENTO BIOLÓGICO  

 

Compreende-se que o tratamento biológico aeróbio se assemelha aos processos naturais 

dos cursos d’água, depois que recebe um determinado despejo. No curso hídrico em que foi 

despejada a matéria orgânica ocorre o fenômeno conhecido como autodepuração, que objetiva 

decompor a carga orgânica por mecanismos naturais. Pretende-se que na ETE, aconteça o 

mesmo fenômeno. Entretanto, existe uma ligação direta com a tecnologia empregada no 

tratamento, que viabiliza que o processo de depuração se dê de maneira controlada e com taxas 

adequadas de remoção, para alcançar eficiência e soluções mais compactas (VON SPERLING, 

1996). 

Geralmente, a sequência de tratamento de efluentes industriais de laticínios engloba os 

tratamentos básicos e primários que visam à remoção de sólidos, óleos e gorduras. O tratamento 

secundário tem como finalidade reduzir primeiramente a carga orgânica, porém também pode 

diminuir o volume de nutrientes (nitrogênio e fósforo) e o tratamento terciário é considerado 

como a fase de polimento (ANDRADE, 2011). 

No entanto, muitos problemas foram relatados durante os processos primários e 

secundários. Estes frequentemente relacionados à alta produção de espuma, à baixa capacidade 

de sedimentação da lama, à baixa resistência a variação de cargas, à dificuldade de remoção de 

nutrientes e aos problemas associados à degradação de gorduras, óleos e outros tipos específicos 

de poluentes (ANDRADE et al., 2015).  

Os tratamentos terciários convencionais para remoção de nitrogênio e fósforo envolvem 

etapas físico-químicas, como coagulação, filtração e adsorção de carbono ativado de orgânicos, 

enquanto a desinfecção é tradicionalmente baseada na utilização decloro, dióxido de cloro, 

ozônio, ácido peracético, bem como radiação UV. Todos esses processos apresentam como 

desvantagens o aumento drástico dos custos operacionais das ETEs e a geração de resíduos de 

desinfetantes químicos que eventualmente são introduzidos no meio ambiente (BELLUCCI et 

al., 2020). 

 

2.3.1 Biomassa em Suspensão  

 

Os poluentes orgânicos encontrados em um efluente podem ser removidos e degradados 

usando uma microflora consideravelmente heterogênea (biomassa). No crescimento suspenso, 

a biomassa se desenvolve de maneira dispersa no meio líquido, não havendo nenhuma estrutura 
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que a sustente. Em contrapartida, pode-se utilizar de tecnologia onde a biomassa cresce aderida 

se desenvolve em um meio suporte, produzindo um biofilme (VON SPERLING, 1996). 

As bactérias heterotróficas são à base do tratamento biológico, já que cabe a elas 

degradar a matéria orgânica, bem como se unir a estruturas, como flocos, biofilmes e grânulos. 

Esta última ação pode se dar dispersamente, isto é, a biomassa pode se desenvolver no meio 

líquido sem depender de sustentação (flocos), ou de forma aderida. Nesse caso, a biomassa 

cresce aderida a um meio suporte artificial, natural ou a própria biomassa aglomerada (grânulos) 

formando um biofilme (VON SPERLING, 2011). 

 

2.3.2 Biomassa Aderida  

 

Os microrganismos correspondentes à biomassa aderida geram polímeros extracelulares 

os quais conferem capacidade de adesão físico-química das mesmas para um determinado 

modelo de meio suporte. A permanência da biomassa favorece sua alta concentração no reator 

em longos períodos de tempos. (VON SPERLING, 1996). 

A biomassa aderida no ambiente de suporte contribui para manter uma grande 

quantidade de biomassa suspensa no reator, o que diminui a carga de sólidos suspensos nos 

clarificadores secundários e impede consequências negativas (passagem/liberação de sólidos) 

no processo de clarificação do efluente (CAMPOS; BUENO; PIVELI, 2020). 

 

2.3.3 Nitrificação  

 

Nitrificação é a expressão empregada para explicar a primeira fase para remover 

biologicamente o nitrogênio, ao mesmo tempo em que a amônia é oxidada a nitrito e o nitrito é 

oxidado a nitrato. Essa fase fundamenta-se na oxidação biológica do nitrogênio amoniacal por 

parte das bactérias oxidadoras de amônio (BOA) e bactérias oxidadoras de nitrito (BON), 

conjunto de bactérias caracterizado por conseguir energia para desenvolver através da oxidação 

de compostos inorgânicos (NH4
+ e NO2

-), usar o carbono inorgânico (CO2) como fonte de 

carbono e o oxigênio (O2) como aceptor de elétrons (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 

2016). A primeira etapa desse processo é denominada nitritação e a segunda nitratação e são 

representadas pelas equações: 

 

NH4 + + 3/2 O2  NO2 
- + H2O + 2H+ (nitritação) e  
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NO2 - + (1/2)O2  NO3 – (nitratação) 

As BOAs são responsáveis por oxidar o amônio a nitrito e dentro desse conjunto podem 

ser observados gêneros como: Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrospira, sendo que as 

primeiras são tema de diversos estudos. As BON oxidam o nitrito a nitrato e dentro desse grupo 

se encontram os gêneros: Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina e Nitrococcus; sendo as mais 

estudadas as Nitrobacter (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).  

 

2.3.4 Nitrificação e Desnitrificação Simultâneas  

 

A desnitrificação é o processo anóxico, executado por bactérias heterotróficas, no qual 

ocorre a remoção biológica do nitrato a óxido nítrico, óxido nitroso e gás nitrogênio. Nesse 

processo podem ser encontram-se, principalmente, os gêneros Alcaligenes, Paracoccus, 

Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). 

O poder de desnitrificação se associa diretamente com o volume de substrato 

biodegradável presente (relação carbono orgânico/nitrogênio) (LIU et al., 2010).  

Importante ressaltar a complexidade para estabelecer uma correta dosagem para que 

ocorra o processo de desnitrificação sem danificar a primeira fase de remoção que é a 

nitrificação. Podem ocorrer efeitos como acumulo de nitrito e nitrato se a fonte de carbono não 

for suficiente ou a concentração excessiva de resíduos orgânicos, levando ao excesso da fonte 

de carbono (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). 

O excesso de compostos nitrogenados pode provocar vários efeitos negativos no 

ambiente, tais como eutrofização de corpos hídricos e toxicidade aos organismos. Porém, estes 

compostos são naturalmente modificados e integram o ciclo do nitrogênio, onde a amônia é 

convertida a nitrito, logo após a nitrato, e, depois a nitrogênio gasoso por meio das fases de 

nitrificação e desnitrificação, respectivamente (SANTOS, 2016). 

Fisicamente, a nitrificação e desnitrificação simultânea (SND) acontece no interior do 

biofilme ou flocos microbianos, graças ao nível de oxigênio contido na biomassa. Bactérias 

nitrificantes revelam-se ativas em locais que apresentar maior índice de oxigênio, enquanto que 

em áreas onde existe restrição desse elemento podem ser percebidas as bactérias 

desnitrificantes. A desigualdade de oxigênio dentro da biomassa proporciona a expansão 

simultânea de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (ZOPPAS; BERNARDES; 

MENEGUZZI, 2016). 
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2.4 TRATAMENTOS TÍPICOS APLICADOS AOS EFLUENTES DE INDÚSTRIAS DE 

LATICÍNIOS 

 

A área de atuação da indústria, assim como o processo que ela adota pode alterar as 

características dos efluentes. Sendo assim, as águas residuárias de indústrias, como, por 

exemplo, os efluentes de laticínios, são compostos por lipídeos, carboidratos e proteínas. O 

tratamento biológico, que algumas vezes pode ser denominado como tratamento secundário, é 

muito usado em estações de tratamento de efluente. Nesse caso, o processo implica em remover 

os sólidos dissolvidos, como matéria orgânica (carboidratos, proteínas e lipídeos), e os sólidos 

suspensos. Este tipo de tratamento requer o emprego dos processos biológicos aeróbios e/ou 

anaeróbios (LONGARETTI et al., 2016). 

Os processos aeróbios demonstram elevada eficácia para remover matéria orgânica, 

mesmo sua atuação ocorrendo com reduzidas cargas orgânicas volumétricas, já que o volume 

de oxigênio recebido é pequeno, desfavorecendo seu poder de processamento. Os anaeróbios 

podem atuar sob altas cargas orgânicas volumétricas, quase o dobro do que trabalha os 

processos aeróbios. No entanto, nem sempre seu poder de remoção se assemelha aos processos 

aeróbios. Outra relevante distinção entre esses processos são as demandas nutricionais, visto 

que os processos aeróbios requerem um grande volume de macronutrientes nitrogênio e fósforo, 

em razão da formação de lodo superior quanto comparado aos anaeróbios (BATISTA; 

AGUIAR, 2018). 

Um estudo onde foi avaliada a eficiência de uma estação de tratamento para efluentes 

advindos de uma indústria de laticínios, usando metodologias convencionais de lagoas 

biológicas anaeróbias e aeróbias considerando os parâmetros de DQO, DBO5 e pH. Percebeu-

se que a ação do sistema de lagoas biológicas foi positiva, já que mais de 90% dos poluentes 

foram removidos, ou seja, 94% de demanda química de oxigênio (DQO) e 90% de demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5) ao alcançar níveis médios de 2267,25 mg/L e 972,37 mg/L, 

respectivamente. O pH também diminui atingindo valor médio final de 8,12 (POKRYWIECKI 

et al., 2013). 

O sistema de lodo ativado vem sendo largamente usado para tratar efluentes domésticos 

e industriais. Porém, o consumo de energia elétrica desse sistema é elevado e ele requer mão de 

obra especializada (VON SPERLING, 2016). Nesse tipo de tratamento, a biomassa se mantém 

no sistema por mais tempo em razão da constante circulação do lodo, o que favorece para que 

o tanque de aeração (reator biológico) possua mais volume e concentração de biomassa 

(BROTTO et al., 2010), como mostra a Figura 1. 
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Figura 1 – Lodos ativados 

 

Fonte: Senaicimatec (2019). 

 

Moreira e Diniz (2018) avaliaram a viabilidade do uso de sistema UASB conectado a 

um sistema de lodos ativados por batelada que uma empresa de laticínios no tratamento de 

efluentes que a produção de queijos, requeijão e manteiga gerava. Os autores concluíram que o 

lodo ativado aliado ao reator UASB apresenta várias vantagens, tais como redução do lodo, 

consumo de energia elétrica menor e facilidade no manuseio. 

As lagoas facultativas são aquelas onde acontecem os processos anaeróbicos e aeróbicos 

de forma distinta, dentro de 1,5 a 3 metros. O processo aeróbio é realizado pelas algas na 

superfície, sendo favorecido pela fotossíntese. Nas camadas mais profundas, as bactérias 

facultativas podem realizar processos aeróbios e anaeróbios para decomposição da matéria 

orgânica (SILVA; EYNG, 2013). 

Geralmente, as águas residuais do leite são tratadas sob condições aeróbias. Cinco dias 

geralmente são suficientes para uma redução de DBO5 de 85% em lagoas aeróbicas com 

resíduos de leite a 20° C, enquanto as águas residuais de alta carga de laticínios são tratadas 

principalmente em lagoas facultativas (SLAVOV, 2017). 

A Figura 2 mostra uma lagoa de estabilização do tipo facultativa. 

 
 
 
 
 
 
 



31 

 

Figura 2 – Lagoa facultativa 

 
Fonte: Senaicimatec (2019). 

 
Em um estudo, Guedes, Teran e Guedes (2019) tiveram como principal objetivo 

estabelecer o coeficiente de desoxigenação (K1) em um corpo receptor de efluentes de uma 

indústria láctea. A Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) da indústria é formada por 

tratamento preliminar (gradeamento, desarenador e medidor Parshall), lagoa anaeróbia e lagoa 

facultativa. O efluente investigado foi coletado na saída da lagoa facultativa. A redução do OD 

ao longo do rio quando usado o coeficiente experimental do efluente diminuiu quando 

comparado aos coeficientes teóricos, visto que o local de decomposição ativa K1
26°C 

experimental revelou valores menores. Os efluentes industriais quando são lançados em corpos 

receptores, podem se tornar mais suscetíveis à redução de OD no processo de autodepuração 

quando comparados aos efluentes sanitários. 

Sistemas alagados construídos (SAC) ou wetlands constructed (CWs) foram projetados 

e construídos para utilizar os processos naturais que envolvem a vegetação de áreas úmidas, 

solos e o suas associações microbianas para realizar o tratamento de águas residuais. Antes 

usados apenas no tratamento de resíduos domiciliares, passaram a ser usadas na indústria, 

inclusive na de laticínios (VARGA et al., 2017). 

Os CWs são tecnologias de baixo custo e ecologicamente corretas, que aproveitam 

processos naturais para retirar poluentes da água usando plantas naturais, evitando geralmente 

o uso de produtos químicos e a entrada de grandes quantidades de energia externa. Entretanto, 

podem exigir uma grande superfície, que é sua principal desvantagem (VARGA et al., 2017). 

A figura 3 mostra os elementos básicos de um wetland. 

 

 



32 

 

Figura 3 – Elementos básicos de um wetland 

 
Fonte: Kadlec e Wallace (2009). 

 
 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) vêm se destacando no tratamento de águas 

residuais, já que trata de um procedimento eficiente que diminui os danos ao ambiente. Possuem 

como principal característica a capacidade de alterar, parcial ou complemente, os poluentes em 

espécies menos complexas como dióxido de carbono, água, ânions inorgânicos ou substâncias 

com menor poder de toxidade e simples de ser degradadas em tecnologias comuns. Entretanto, 

em alguns casos os compostos originais são bem menos tóxicos e mais biodegradáveis que os 

produtos de degradação dos POAs (ARAÚJO et al., 2016).  

Dias et al. (2018) ao avaliar o pré-tratamento de efluente bruto da indústria de laticínios 

através da fotocatálise heterogênea (H2O2/TiO2/UV) comprovaram que o tratamento de 

efluentes de laticínios usando o sistema de POA’s em reator tubular com lâmpada de luz negra 

em processo de fotocatálise heterogênea (H2O2/TiO2/UV) reduziu aproximadamente 34% da 

matéria orgânica que o efluente bruto apresentava, na concentração de TiO2 de 1,5 g/L e 200 

mM de H2O2, em 20 minutos. 

Os sistemas POAs apresentam várias vantagens, tais como tratamento de sistemas 

complexos como os de laticínios, fotocatálise heterogênea que não demanda o uso de reagentes 

químicos (DIAS et al., 2018), elevado poder de oxidação, mineralização completa dos 

poluentes e oxidação total de espécies inorgânicas, versatilidade e eficiência, decomposição dos 

reagentes empregados como oxidantes com produtos que impactam menos o meio ambiente e 

possibilidade de ser manuseado em temperatura e pressão ambiente (ARAÚJO et al., 2016). 

Como desvantagens os POAs se mostram caros devido aos custos com a fonte de radiação UV. 

 

2.5 HISTÓRICO DA TECNOLOGIA MBBR  

 

Em 1980, na Noruega, foi desenvolvida uma tecnologia que usa reator de leito móvel 

com biofilme conhecida como Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) visando elevar a eficácia 
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do tratamento de efluentes em plantas tradicionais não havendo demanda para expandi-las, 

aumentando o volume populacional microbiano em reatores tradicionais através do uso de 

meios-suporte (mídias), sobre os quais o biofilme é desenvolvido (SILVA et al., 2020). 

Apesar do ano de sua criação, somente em 1992 foram empregados os primeiros 

experimentos usando esta tecnologia em duas estações de tratamento de efluentes (ETEs). 

Comprovou-se um bom desempenho favorável do reator, especialmente no que se refere a 

intensificação sua capacidade de tirar proveito dos volumes existentes (ZILLI, 2013). 

 

2.6 PRINCÍPIOS DO MBBR 

 

O processo de tratamento tem como fundamento o desenvolvimento de biofilme em 

leito móvel visando degradar a matéria orgânica, remover nutrientes do esgoto sanitário e de 

indústrias, tais como as de laticínio. Ao se unir ao lodo ativado, cultiva-se, simultaneamente à 

biomassa aderida aos suportes plásticos, alto volume de biomassa em suspensão por meio do 

instrumento de recirculação de lodo, conferindo ao sistema elevado poder de carga (FUJII et 

al., 2013).  

O sistema MBBR implica na manutenção de uma porção da solução misturado em 

suspensão na massa líquida, e porção que se encontra aderida ao meio suporte. O tempo de 

retenção hidráulica varia entre 3 a 48 horas. Os meios de suporte proporcionam base de adesão 

para biomassa microbiana e revelam significativa mobilidade, ou seja, as biomídias se 

movimentam constantemente (PEITZ; XAVIER, 2020) (Figura 4), favorecendo para que os 

microrganismos entrem em contato com o efluente. Conforme Hajipour et al. (2011), a forma 

como esse sistema se movimenta livremente na água favorece para o cultivo quase completo da 

biomassa nesses locais. 

 

Figura 4 – Princípio de funcionamento da tecnologia MBBR 

 
Fonte: Oliveira (2019). 
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Mais de 90% da biomassa, no sistema MBBR, se encontra fixa e é cultivada no local, 

ao invés de ficar suspensa no líquido, o que talvez seja justificado em razão das condições de 

aderência que o meio suporte oferece (KAWAN et al., 2016). 

A tecnologia MBBR é baseada na tecnologia convencional de lodo ativado e filtros de 

manipulação e, quando comparada aos processos convencionais de lodo ativado, a tecnologia 

MBBR requer um reator de pequena capacidade para tratar um grande volume de água residual. 

Além disso, o aumento de volume do lodo não é uma preocupação com MBBRs, resultando em 

menor frequência de limpeza e retrolavagem. Essa tecnologia pode ser operada com alta cargas 

orgânicas com rápida recuperação. O processo MBBR também oferece flexibilidade nas opções 

de tratamento, uma vez que pode ser facilmente modificado e atualizado a partir de instalações 

existentes sem custos substanciais ou grandes áreas de terra. (BAKAR et al., 2020). 

Parâmetros como temperatura, pH, demanda química de oxigênio (DQO), presença de 

nitrogênio e fósforo devem ser acompanhados e considerados para o controle do processo para 

verificação do tratamento adequado e máxima remoção da carga poluidora. Segundo Amaral e 

Tavares (2018), a temperatura interfere no volume de matéria orgânica consumida e na taxa de 

nitrificação que mostra grande fragilidade quando em contato com temperaturas mais elevadas, 

especialmente os sistemas de biofilme que podem ser mais difusos e apresentar restrições no 

volume de oxigênio dissolvido. Conforme Jordão e Pessôa (2014), altas temperaturas reduzem 

o oxigênio presente no meio. Para Gonçalves Filho (2019), temperaturas entre 25 e 36º 

favorecem o crescimento de bactérias. Já temperaturas entre 7 e 35ºC facilitam a nitritação, 

porém reduz a nitratação.  De acordo com Fleck, Eyng e Tavares (2015), cada 7ºC acrescidos 

a temperatura, o crescimento dos organismos dobra, assim como há uma redução de metade do 

crescimento desses mesmos organismos a cada 7ºC extraídos. O crescimento dos organismos 

conforme a temperatura, segundo Fleck, Eyng e Tavares (2015), pode ser calculado por: 

µmáx(T)= µmáx(20ºC)θ(T-20) 

Onde:   

µmáx(T): taxa de crescimento máxima a uma temperatura T (d-1);  

θ: coeficiente de temperatura; 

T: temperatura (°C).  

O coeficiente de temperatura é descrito numa faixa de 1,08 a 1,13, com aplicação usual 

de 1,10 (FLECK; EYNG; TAVARES, 2015).           

O pH dos efluentes brutos derivados de indústrias de laticínios pode variar de 4 a 10. 

Batista e Aguiar (2018) comprovaram variação no pH entre 3,78 e 11,76.  
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O objetivo de investigar a DQO é mensurar a quantidade de oxigênio gasto no processo 

de oxidação da matéria orgânica que é alcançada usando o dicromato de potássio, um oxidante 

forte, em meio ácido (VON SPERLING, 2014). A DQO pode se apresentar elevada, 

principalmente em indústrias de laticínios, devido à grande concentração de matéria orgânica e 

de resíduos de leite, gorduras, carboidratos, proteínas, produtos de limpeza usados para 

higienizar equipamentos e instalações (ROCHA; CARDOSO; VIEIRA, 2018). 

O nitrogênio e o fósforo quando encontrados juntos em corpos de água se tornam os 

principais responsáveis pela eutrofização, que implica no aumento de nutrientes, provocando 

desenvolvimento demasiado de plantas aquáticas, planctônicas ou aderidas (KAWAN et al., 

2016). Sendo assim, remover esses nutrientes dos efluentes industriais como, por exemplo, os 

de laticínio deve ser feito com a maior eficácia possível, sem lançar grandes volumes no corpo 

hídrico receptor (SANT’ANNA JR, 2013). 

 

2.7 CARACTERÍSTICAS DO MEIO SUPORTE  

 

Também chamados de mídias, o meio suporte é sobre onde o biofilme se desenvolve. 

Essas mídias demandam eleva área superficial para que os microrganismos se desenvolvam, 

precisam se encontram em movimento contínuo promovendo o contato entre os compostos 

presentes no meio líquido e o biofilme (SILVA et al., 2020).  

As mídias podem ser consideradas como a base do processo MBBR, podendo se 

apresentar em forma de cilindros, cubos, esferas, cerâmicas porosas, esponjas, polietileno entre 

outros. Inúmeras são as possibilidades que se distinguem em razão do material de fabricação, 

formato, dimensão e área específica. O volume da mídia geralmente não excede 70% do volume 

do reator (QIQI; QIANG; IBRAHIM, 2012). 

Conforme a NBR 12.209/2011, a densidade do meio suporte deve se manter entre 0,92 

e 0,98 e a superfície específica interna acima de 250 m2/m3, e a relação entre o volume total e 

o volume do reator deve se encontrar 0,3 e 0,7 (ABNT, 2011). 

Os meios de suporte do sistema MBBR apresentam como principal característica 

reduzida densidade, polietileno em sua composição que ficará suspenso em razão do agito 

provocado por sistemas de aeração ou de mistura (AMARAL; TAVARES, 2018). 

Bakar et al. (2020) usaram mídias de plástico preto (BPM) e Hexafiltro (HEX), 

fabricadas, respectivamente, em polipropileno e polietileno (PE) para investigar o tratamento 

de efluente de fábrica de óleo de palma (POME) usando um MBBR, considerando o volume de 

mídia e a diversidade microbiana. 
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Silva et al. (2020) usaram como mídias em seu estudo peças plásticas cilíndricas da 

marca Enviromex, fabricado em polietileno de alta densidade (PEAD), cor branca, com 

diâmetro externo de 26 mm, densidade de 0,96 g/cm3 e área específica de 500 m2/m3, visando 

comparar duas técnicas de extração de sólidos das mídias. Segundo os autores a massa de 

sólidos aderidos as mídias (MAm) pode ser calculada conforme a diferença do peso no início 

do processo menos o peso depois da lavagem, usando a equação MAm = MMext - MMlav, onde 

MAm significa a massa de sólidos que aderem às mídias, MMext é a massa das mídias depois da 

extração e MMlav é a massa das mídias após a lavagem.  

 

2.8 MICROSCOPIA 

 

Segundo Schlegel, Paul e Jaeger (2016), exames microscópicos da biomassa de um 

sistema de lodos ativados demonstram sua constituição como comunidade heterogênea de 

microrganismos. Essa população sofre flutuações de concentração e composição, 

constantemente em decorrência das variações na composição do afluente e das condições 

ambientais. O funcionamento adequado do sistema de tratamento requer uma microbiota 

saudável, o seu acompanhamento é importante no monitoramento do sistema. Assim é possível 

identificar problemas no processo de tratamento decorrentes da composição microbiológica do 

lodo. 

Tsitouras (2021), em um estudo sobre morfologia do biofilme e microbioma em reatores 

de biofilme de leito móvel tratando águas residuais da produção de queijos, afirma que há 

relação direta entre taxas de remoção de carga orgânica, morfologia do biofilme e microbioma 

da comunidade em estágios de anaerobiose mais longos.  

 

2.8.1 CARACTERÍSTICAS DA BIOMASSA  

 

A biomassa se desenvolve dispersamente nos lodos ativados tradicionais originando os 

flocos que são essenciais para que o processo de tratamento ocorra de maneira eficaz, apresente 

uma estrutura heterogênea integrada por material orgânico adsorvido, células vivas e mortas, 

material inerte dos esgotos, entre outros. A aeração interfere na dimensão dos flocos fazendo 

com que ele se solte do líquido por meio da sedimentação, o que promove para que o efluente, 

no final do processo de tratamento, esteja limpo (VON SPERLING, 2011). 

Os flocos são formandos não apenas por bactérias, mas também de protozoários, fungos, 

nematoides. Essa mistura proporciona a característica de biofilme em que exoenzimas 
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hidrolisam o material particulado antes da metabolização pelas bactérias e dentro do floco 

ocorre um nível de nutrientes e de oxigênio disponível. A produção destes flocos acontece 

devido a presença de bactérias filamentosas que possuem a atribuição de matriz estrutural 

promovendo que as bactérias que formam os flocos e os microrganismos possam se aderir 

(VON SPERLING, 2011). 

 

2.9 VARIÁVEIS DE CONTROLE  

 

Conforme Von Sperling (1996), os processos de tratamento de esgotos são compostos 

por inúmeras variáveis, as quais podem ser de entrada, de controle, medidas e manipuladas. 

Para melhor compreensão serão debatidas a seguir algumas variáveis do processo 

MBBR que são a carga orgânica volumétrica (COV), a carga orgânica superficial (COS), 

oxigênio dissolvido (OD) e a idade do lodo.  

 

2.9.1 Carga Orgânica Volumétrica (COV)  

 

A carga orgânica volumétrica (COV) é a quantidade (massa) de matéria orgânica que o 

reator recebe diariamente, conforme o volume de suas unidades (CAPASSI et al., 2013). 

A COV pode ser conceituada como a carga orgânica do afluente por unidade de volume 

do reator (CHERNICHARO, 1997). A comunidade bacteriana é a responsável pelos processos 

que ocorrem no interior dos reatores, podendo potencializar ou reduzir o desempenho desses 

reatores. A COV pode alterar a comunidade bacteriana, conforme aumenta ou diminui a 

quantidade de matéria-prima trabalhada pelo reator. Sendo assim, as mudanças nas condições 

operacionais podem ser usadas para influenciar a estrutura da comunidade microbiana para a 

otimização da digestão anaeróbica (FERGUSON; COULON; VILLA, 2016). 

Oliveira et al. (2012) ao caracterizar a biomassa aderida ao meio suporte e avaliar o 

desempenho de um sistema MBBR no tratamento do efluente de uma fábrica de celulose e papel 

obteve como valores de COV média de 10,0 kgDQOsol/m³.d e 4,3 kgDBOsol/m³.d. 

Oliveira (2019) ao avaliar a capacidade de remoção de matéria orgânica de matéria 

orgânica de um efluente sintético usando reator MBBR encontrou carga orgânica volumétrica 

(COV) ao tanque de aeração em torno 1,8 Kg DQO/m³.dia, mantendo-se constantemente entre 

2,02 Kg DQO/m³.d e 1,77 Kg DQO/m³.d. 
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2.9.2 Carga Orgânica Superficial (COS)  

 

A Carga Orgânica Superficial (COS) pode ser conceituada como à razão entre a carga 

orgânica recebida pelo reator biológico e a dimensão da área superficial em função da biomídia 

(CAMPOS; CATINO, 2016). 

A COS é uma taxa geralmente usada nos processos de biofilme que se baseia na área 

superficial específica do meio suporte (g/m².dia), já que a literatura revelou que a área do 

biofilme é o padrão chave nesse tipo de tratamento (ØDEGAARD, 1999). 

Oliveira et al. (2012) obteve como valores de COS entre 20,7 e 54,5 gDBOsol/m².d, 

com média de 43,8 gDBOsol/m².d usando o sistema MBBR no tratamento do efluente de uma 

fábrica de celulose e papel. 

Oliveira (2019) encontrou valores de COS entre 5,91 g DQO.m-2 .d-1 a 6,744 g DQO m-

2 .d-1, levando em conta uma área superficial efetiva dentro do reator de 18 m², que é obtida ao 

usar um meio suporte com volume de 24 L com o valor de 750 m².m-3 de área efetiva, o que 

significa que o enchimento do reator foi de 40,74%. 

 

2.9.3 Oxigênio Dissolvido (OD)  

 

A introdução de OD no interior do reator deve atender às necessidades metabólicas da 

população de microrganismos presentes, bem como promover a completa mistura do conteúdo 

do tanque (CAMPOS; CATINO, 2016). 

Dessa forma, o sistema MBBR, por contar com a presença da biomassa aderida além da 

biomassa em suspensão, juntamente com as biomídias, naturalmente requer uma taxa de 

aplicação de OD superior à encontrada para os sistemas de lodos ativados (CAMPOS; 

CATINO, 2016). Caso os valores de OD sejam inferiores a 2,5 mg.L-1 a nitrificação é quase 

interrompida por completo (FUJII et al., 2013). 

 

2.9.4 Outras Variáveis  

 

2.9.4.1 Idade do lodo 

 

O sistema MBBR não demanda que o lodo decantado seja recirculado. É função da 

biomassa aderida preservar o tempo de retenção celular alto. Portanto, o tempo de detenção 
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celular da biomassa suspensa é equivalente ao tempo médio que os microrganismos 

permanecem no sistema (PLATTES et al., 2006).  

A idade do lodo, ou tempo de residência celular (TDH), é o tempo médio em que uma 

partícula em suspensão se mantém sob aeração no sistema (JORDÃO; PESSÔA, 2014). Qual a 

idade do lodo recomendada para sistemas MBBR? Almada (2012) citou como valores ideias 

para a idade do lodo 80h.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE  

 

O efluente utilizado derivou de um laticínio localizado na região da Zona da Mata no 

estado de Minas Gerais que atua na produção de leite e derivados, tais como iogurte, queijos, 

bebidas lácteas, entre outros. Possui uma área total de 25.000 m2, dos quais 8.000 m² são de 

área construída e capacidade de processamento de 140.000 litros de leite por dia.  

 

3.2 LAYOUT DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES – ETE 

 

 A Estação de Tratamento de Efluentes – ETE em estudo foi dimensionada para tratar 

500m³ de efluente/ dia. 

  

3.2.1 Caixa elevatória de efluente bruto 

 

A primeira etapa do processo acontecia dentro das caixas elevatórias de efluente bruto 

que foram construídas em concreto com volume total útil de 13 m³. As dimensões eram 2,4 m 

de comprimento, 2 m de largura, 3,3 m de altura e 2,8 m de nível líquido. 

 

3.2.2 Caixa de gordura e calha Parshall 
 

O efluente bruto era bombeado para a caixa de gordura que foi construída em concreto, 

com volume total útil de 20 m³, dimensões de 4 m de comprimento, 2 m de largura, 2,77 m de 

altura e 2,5 m de nível líquido. Na caixa de gordura ocorria a separação manual do efluente 

bruto flutuante mais grosseiro que era, posteriormente, bombeado para o tanque de 

armazenamento de lodo primário e secundário. A seguir, o efluente bruto passava pela calha 

Parshall para posterior etapa de equalização. 

 

3.2.3 Tanque de equalização 

 

O tanque era de concreto com volume total útil 500 m³. As dimensões eram 11,7 m de 

comprimento, 17,7 m de largura, 2,7 m de altura total e 2,4 m de nível líquido. O tanque era 

aerado através de rede uma de difusores construída em aço inox por sopradores de ar, marca 
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Atlas Copco, com vazão de 1.200 Nm³/h. Possuía medidor e controlador de nível e 

medidor/controlador de pH. Um medidor/controlador de pH comandava as bombas de dosagem 

de ácido e/ou soda cáustica de 0-20 l/h x 2 bar para que o pH se mantivesse dentro de uma faixa 

pré-determinada entre 8,0 e 9,0. 

 

3.2.4 Flotador 

 

Depois da equalização, o efluente recebia a dosagem de sulfato de alumínio 0-25 l/h 

com controle manual da vazão de dosagem e de polímero aniônico 0-50 l/h com controle da 

vazão através de inversor de frequência na entrada do floculador hidráulico em linha, junto da 

unidade de flotação por ar dissolvido. Após a floculação, o efluente floculado entrava no 

flotador por ar dissolvido, sendo que o lodo primário era raspado mecanicamente na superfície 

do flotador e destinado ao tanque de armazenamento de lodo primário e secundário. O efluente 

flotado fluia então por gravidade para o reator biológico MBBR 1. 

A capacidade do flotador era de 25 m3/h, Modelo GFAD 25 F, Fabricante Gratt. 

Apresentava área específica superficial de 18,7 m², com dimensões de 4,09 m de comprimento, 

1,72 de largura e 1,67 de altura total. O flotador foi construído em fibra de vidro. 

 

3.2.5 Descrição dos reatores MBBR 

 

O sistema consiste em dois reatores construídos em concreto e em série (MBBR 1 e 

MBBR 2). As dimensões dos reatores eram de 9,5 m de comprimento, 4,75 m de largura e 5 m 

de altura total, sendo 4,0 metros de nível líquido. O volume útil total era de 180 m³. O tempo 

de retenção hidráulica (TRH) médio era de 14 (±1) horas considerando a vazão média de entrada 

de aproximadamente 13,5 m³/ hora. A vazão afluente dos reatores era regulada por meio de 

bomba hidráulica submersa em tanque de equalização.  

Os reatores MBBR eram aerados por soprador de ar da marca Atlas Copco com vazão 

de 1.200 Nm³/h. O ar era conduzido por tubulações de aço inox até chegar aos difusores com 

furos de 4 mm, gerando bolhas. O sistema era preenchido com 60% de biomedias que equivale 

a 108 m³. As biomedias eram do tipo BWT-X fornecidas pela Biowater/Noruega com área 

específica de 650m²/m³ de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com peso específico de 0,95 

kg/L. 
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O sistema era preenchido com 60% de biomedias que equivale a 108 m³. As biomedias 

eram do tipo BWT-X, fornecidas pela Biowater/Noruega e possuíam área específica de 

650m²/m³ de PEAD com peso específico de 0,95 kg/L, como mostra a Figura 5. 

 

Figura 5 - Biomedias tipo BWT-X 

 
Fonte: Acervo da autora (2020). 
  

3.2.6 Decantador secundário 

 

O decantador secundário era feito de concreto com fundos em poços tronco-piramidais. 

As dimensões eram de 4,21 m de comprimento e 3,86 m de largura. A altura cilíndrica útil era 

de 2,5 m. O volume útil era de 42,2 m³, sendo que a taxa hidráulica representava 0,7 m³/m²/h, 

como apontado por Metcalf e Eddy (2016). 

 

3.2.7 Fluxograma do ciclo de funcionamento da ETE 

 

A figura 6 mostra o ciclo de funcionamento da ETE. 

 

 

 

 

Figura 6 – Fluxograma do ciclo de funcionamento da ETE 
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

 
3.3 PARÂMETROS OPERACIONAIS 

 

3.3.1 Tempo de detenção hidráulica (TDH) 

 

O tempo de detenção hidráulica (TDH) é o tempo em que os despejos residuais mantêm-

se no sistema (VON SPERLING, 2011). É calculado pela razão entre o volume do reator (V) e 

a vazão afluente (Q): 

 

 

3.3.2 Relação F/M 

 

Trata-se da quantidade de alimento ou substrato disponível por unidade de massa dos 

microrganismos, ou seja, representa a carga disponível, e estabelece relação direta com a 

eficiência do sistema (VON SPERLING, 1997). 

O cálculo da relação F/M foi realizado considerando a biomassa suspensa mais a 

aderida, sendo assim é definida como relação equivalente, A/Meq. 
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Em que: 

A/Meq = relação equivalente de alimento por microrganismo (d-1); 

Qe = vazão de entrada de efluente (m³/d); 

DQOi = concentração de DQOt no efluente bruto (mg/L); 

SSTa = concentração de SST no tanque de aeração (mg/L); 

SAT = concentração de SAT no tanque de aeração (mg/L); 

V = volume do reator MBBR (m³) 

 

3.3.3 Carga Orgânica Volumétrica – COV 

 

Dado por: 

 

Onde: Q = Vazão (m³/dia) 

S = Concentração de Substrato no afluente (kg DQO/m³) 

V = Volume total do reator (m³) 

 

3.3.4 Índice Volumétrico de Lodo – IVL 

 

Corresponde ao volume em ml ocupado por um grama de sólidos em suspensão (seco), 

sendo obtido pela divisão do valor de RS (ml/l) pelo de SSTA (g/l), e é expresso em ml/g.  

Esse parâmetro indica qualitativamente os padrões de sedimentabilidade do lodo. 

 

3.3.5 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

O pH foi analisado em campo através do pHmetro Simpla PH140 com sonda. 

 

3.3.6 Planejamento experimental de coletas e análises 

 

No Quadro 1 estão apresentados os parâmetros monitorados e as frequências  

analíticas do reator MBBR. 

Quadro 1 – Parâmetros monitorados e frequências analíticas 

Parâmetro Frequência 
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Vazão Diária 

Diária pH 

DBO5 Mensal 

Mensal DQO 

SST Trimestral 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

A tabela 4 mostra os valores de parâmetros, normas, unidade e referências da 

metodologia adotada para esse trabalho. 

 

Tabela 4 – Parâmetros, normas, unidade e referências 

Parâmetros Norma/Procedimento Unidade Referência 

DBO5 SMWW 5210 B mg/L ALPHA (2005) 

DQO SMWW 5220 D mg/L ALPHA (2005) 

Óleos graxos SMWW 5220 D mg/L ALPHA (2005) 

SST SMWW 2540 D mg/L ALPHA (2005) 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

A Tabela 5 abaixo descreve as faixas dos parâmetros típicos de operação de reatores 

MBBR e os valores encontrados durante o período de avaliação do presente trabalho. 

 

Tabela 5 – Parâmetros típicos de operação dos sistemas MBBR para águas residuárias de 
laticínios e valores adotados na operação avaliada na presente pesquisa 

Parâmetro Valores típicos Valores encontrados 

Tempo de Retenção Hidráulica (h) 4-36 14 (±1) 

Relação F/M - (kgDBO/kgSSVT) 0,007 a 0,5 0,1 (±0,02) 

COV (kgDBO/m³tanque.d) 0,35 a 3,0 1,8 (±0,2) 

Índice volumétrico do lodo (IVL) >150 200 (±50) 

Idade do lodo 20 a 40 dias 30 (±2) 

SSTA (mg/L) 1000 a 6000 2000 (±50) 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

3.4 PARÂMETROS ANALISADOS  

 



46 

 

Os parâmetros avaliados no presente estudo foram: pH, DBO5 (Demanda Bioquímica 

de Oxigênio/5 dias), DQO (Demanda Química de Oxigênio), óleos e graxas, SST (Sólidos 

Suspensos Totais) e microbiologia por microscopia.  

 

3.5 COLETA DAS AMOSTRAS  

 

3.5.1 Efluente primário e secundário 

 

A ARL utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho foi coletada em um 

laticínio localizado na região da Zona da Mata do estado de Minas Gerais pelo período de nove 

meses consecutivos.  

A coleta mensal do efluente foi realizada em dois pontos: 

 1º) na saída do sistema de tratamento primário (flotador), caracterizando-se como efluente 

primário (antes do MBBR); 

 2º) na saída do decantador, caracterizando-se como efluente secundário (depois do MBBR).  

 

3.5.2 Lodo ativado com biomassa em suspensão 

 

3.5.2.1 Microbiologia 

 

As coletas foram realizadas no reator MBBR 1 nos meses de outubro/ 2019, setembro/ 

2020 e novembro/ 2020. As amostras foram devidamente refrigeradas para posterior 

encaminhamento ao laboratório de microbiologia da empresa Genética Group Tecnologias 

Ambientais LTDA conforme métodos definidos por AL-MUTAIRI (2009) e BITTON (1944).  

 

3.5.2.2 Cinética de remoção de matéria orgânica 

  

As coletas foram realizadas durante 3 dias consecutivos. Foram definidos 9 pontos de 

amostragem, totalizando 27 amostras. O 1º ponto (efluente primário) foi coletado na saída do 

sistema de tratamento primário (flotador). Do 2º ao 9º ponto, as coletas foram realizadas no 

decorrer dos reatores (MBBR 1 e no MBBR 2). O intervalo de coletas foi de 2 horas, sendo que 

o 1º e o 2º ponto foram coletados simultaneamente. As coletas iniciaram às 7h30m e terminaram 

às 21h30m. O distanciamento definido para amostragem foi de 1,18 m para cada ponto. As 
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amostras foram devidamente refrigeradas e, posteriormente, encaminhadas ao laboratório 

Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. 

 

3.5.2.3 Metodologia de cálculo para eficiência do sistema A 

 

Eficiência do sistema de tratamento de efluentes da respectiva empresa foi determinada 

em percentual a partir da comparação da média dos resultados dos parâmetros obtidos no 

primeiro ponto de coleta denominada efluente primário, com a média dos resultados dos 

parâmetros obtidos no sexto ponto de coleta, denominado saída final do tratamento, conforme 

a equação a seguir. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 POTENCIAL HIDROGENIÔNICO - pH 

 

O valor médio de pH para o efluente primário do sistema MBBR foi de 

aproximadamente 5,1 (±0,67). Para o efluente secundário, o valor médio de pH obtido foi de 

7,6 (±0,18). O valor encontrado atende aos parâmetros estabelecidos pela Deliberação 

Normativa conjunta COPAM/CERH nº 01/2008 (BRASIL, 2008) que está na faixa de 6,0 a 9,0, 

como mostram os Figuras 7 e 8.  

 

Figura 7 - Comportamento temporal do pH no efluente primário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021).  
 
 

Figura 8 - Comportamento temporal do pH no efluente secundário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021).  
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Notadamente a água residuária com pH baixo na entrada do sistema sofreu 

tamponamento no interior dos reatores, principalmente pela considerável concentração de 

matéria orgânica biodegradável contida no efluente primário.  

A presença de ácidos utilizados para limpeza de equipamentos e tubulações alteram o 

pH da água residuária, tornando o pH ácido o que pode interferir no crescimento bacteriano 

(SILVA; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2018). Quando o pH diminui, é aumentada a concentração 

de óxidos de nitrogênio, especialmente N2O que é tóxico para o sistema. (XIE; WAN; WU, 

2020).  

Conforme Ribeiro (2017), dentro do sistema de tratamento aeróbio, as emissões de N2O 

podem variar e estas variações se relacionam diretamente à dinâmica das condições 

operacionais (variabilidade da carga orgânica, taxa de aeração e temperatura). 

Autores realizaram um estudo onde foi avaliado tratamento de efluentes de laticínio 

onde por meio de lagoas em série, anaeróbia e aeróbia. O pH atingiu valor médio final de 8,12 

(POKRYWIECKI et al., 2013), maior que o da presente pesquisa.  

O valor de pH ideal para processos de nitrificação está na faixa de 8,0 a 9,0 (XIE; WAN; 

WU, 2020). Valores de pH abaixo de 7,0 afetam o rendimento da desnitrificação (XIE; WAN; 

WU, 2020), reduzindo a remoção de compostos nitrogenados. A desnitrificação é um processo, 

executado por bactérias heterotróficas, no qual ocorre a remoção biológica do nitrato que é 

convertido à óxido nítrico, óxido nitroso e gás nitrogênio (N2). Nesse processo atuam, 

principalmente, os gêneros de bactérias Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus 

e Thiosphaera (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). 

Bueno et al. (2019) ao avaliar o desempenho de um reator, chamado pelos autores de 

MBSBBR, que proporciona a ação conjunta de crescimento suspenso e aderido, em bateladas 

sequenciais para remoção de material orgânico, nitrogênio e fósforo de esgoto sanitário 

encontraram valores de pH de 7,6 para o esgoto bruto e 7,2 para esgoto tratado. 

Castro et al. (2019) avaliaram a remoção de matéria orgânica e compostos recalcitrantes 

do efluente Kraft em um sistema de lodos ativados em escala de bancada, bem como 

investigaram a presença de toxicidade aguda do efluente antes e depois do tratamento e 

encontraram valores iniciais de pH para o efluente de duas amostras de 7,6 e 9,3, 

respectivamente, o qual foi ajustado para 7,0 depois do tratamento. 
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4.2 DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO - DBO5 

 

O valor médio de DBO5 encontrado para o efluente primário foi de 1.863,4 mg/L 

(±1.050,2) e para o efluente secundário foi de 37,2 mg/L (±24,8). Para o sistema estudado, 

observou-se 98% (± 0,02) de remoção de DBO5 em média. Nos meses 6 e 7, as remoções foram 

as menores registradas durante o estudo, com valor de 94% (Figuras 9 e 10).  

Mesmo os menores valores na remoção de DBO5 atendem aos parâmetros estabelecidos 

pela Deliberação Normativa conjunta COPAM/CERH nº 01/2008 (BRASIL, 2008) que é de no 

mínimo 75%, com média anual de 85%, para fins de lançamento do efluente tratado em curso 

de água. 

 

Figura 9 - Comportamento temporal da DBO5 no efluente primário 

 
 Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 
 

Figura 10 - Comportamento temporal da DBO5 no efluente secundário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021) 
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Conforme Batista e Aguiar (2018), a DBO5 é um dos principais parâmetros de 

monitoramento de estações de tratamento de efluentes, por refletir impactos negativos ao meio 

aquático quando lançada em concentrações suficientes para alterar a classe do curso d’água ou 

consumir O2 a ponto de causar mortalidade da vida aquática.  

Assim como nesse estudo, Pokrywiecki et al. (2013) investigou o tratamento de 

efluentes de laticínios em tratamentos convencionais compostos por duas lagoas em série 

(anaeróbia/aeróbia), e registrou concentrações médias de DBO5 na entrada dos sistemas de 

2.267,25 mg/L, acima do valor encontrado no presente estudo e 90% de remoção, ou seja, 

abaixo do valor encontrado no trabalho atual que foi de 1.863,4 mg/L (±1.050,2) para o efluente 

primário e 37,2 mg/L (±24,8) para o efluente secundário. 

Bakar et al. (2020) ao investigar o MBBR no tratamento de efluentes de uma fábrica de 

óleo de palma, registrou valores de DBO5 na entrada do sistema de 3.000 mg/L e remoção deste 

parâmetro em até 80%. Os valores de DBO5 segundo Calderón et al. (2012) podem ser alterados 

conforme o volume de enchimento e concentração de substrato. 

Os valores encontrados por Boeri (2019) foram similares ao desse estudo, 1.137,50 

mg/L com remoção de 95,35% no tratamento biológico de um abatedouro de bovinos utilizando 

reator do tipo lodos ativados com TRH de 76 horas (microbiologia anóxica/aeróbia). 

Nhu et al. (2020) encontraram índices de remoção de DBO5 de 85% e 298,8 ± 12,88 

e 44,8 ± 3,78 mg/L para o efluente primário e efluente secundário, respectivamente, valores 

bem distintos desse estudo que foi de 98% e para os efluentes 95,1 mg/L ± 50,2.  

Peitz e Xavier (2020) nos efluentes de celulose kraft comprovaram valores de remoção 

de DBO5 superiores a 80%. Já Castro et al. (2019) na remoção da matéria orgânica também 

do kraft encontraram 92% de eficiência de remoção de DBO5. 

 

4.3 DEMANDA QUÍMICA DE OXIGÊNIO – DQO 

 

Para DQO, no efluente primário foi de 4.620,3 mg/L (±1.854,6). A média encontrada 

para o efluente secundário foi de 95,1 mg/L (±50,2). Nos meses 6 e 7, ocorreu uma elevação 

nos teores de DQO devido a mudanças nos processos produtivos do laticínio, que consistiram 

em maior produção de queijos. Neste período a eficiência declinou de 90% para 74%, indicando 

que a microbiota presente no reator estava se adaptando a nova situação imposta pelo efluente 

primário com novas características e composição orgânica (Figuras 11 e 12). 
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Figura 11 - Comportamento temporal da DQO no efluente primário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

 

Figura 12 - Comportamento temporal da DQO no efluente secundário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 

 

A DQO pode se apresentar elevada (até 5.000 mg/L) em indústrias de laticínios, devido 

à grande concentração de matéria orgânica, proveniente do resíduo característico desta indústria 

com remanescente de leite, gorduras, carboidratos, proteínas (ROCHA; CARDOSO; VIEIRA, 

2018). Valores de DQO maiores que 5.000 mg/L indicam entrada de soro de leite ao sistema, o 

que pode prejudicar a eficiência dos sistemas de tratamento, além de tornar inviável 

economicamente a areação de reatores com valores tão elevados de DQO.  

No estudo em questão, verificou-se 98% (± 0,05) de eficiência de remoção. Acima do 

estabelecido pela Deliberação Normativa conjunta COPAM/CERH nº 01/2008 que é de no 

mínimo 70%, com média anual de 75%.  
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No estudo de Pokrywiecki et al. (2013), foram registradas remoções de até 94% em 

sistemas de lagoas em série anaeróbio/aeróbio. Embora eficiente tal sistema necessita de tempos 

de retenção hidráulica na casa de dias, enquanto o MBBR proporciona estes resultados de 

remoção em horas. Boeri (2019) reportaram a eficácia de remoção do sistema de lodo ativado 

(94,53%) ao tratar águas residuárias de um abatedouro de bovinos indicando eficiência próxima 

ao sistema de lagoas, mas ainda um pouco menor em comparação ao MBBR. 

Nhut et al. (2020) ao avaliar a eficiência no tratamento de efluentes domésticos usando 

o MBBR a base de esponja S-MBBR no tratamento nutrientes e poluentes orgânicos em países 

em desenvolvimento observaram que para os índices de remoção de BQO5 atingissem valores 

superiores a 80% carga orgânica em torno de 0,4–0,6 kg DBO/m 3.dia.  

O MBBR foi utilizado por Fu et al. (2010) na nitrificação e desnitrificação simultâneas 

de nitrogênio de esgotos. A eficiência de remoção foi alta, independente da relação nitrogênio 

de carbono. Para as áreas de 500 mg/l (M1), 1.000 mg/l (M2) e 1.500 mg/l (M3), as 

concentrações de DQO dos efluentes variaram de 10,5 a 93,3 mg/l com a média de 41,6 mg/l, 

de 23,3 a 123,0 mg/l com média de 77,6 mg/l e de 53,3 a 75,0 mg/l com média de 64,0 mg/l 

para M1, M2 e M3, respectivamente. As eficiências médias de remoção de DQO aumentaram 

de 91,0, 92,8 para 95,7% à medida que as relações C/N aumentaram de 4,5, 8,9 para 13,4.  

Bueno et al. (2019) observaram valores de remoção de DQO, nitrogênio e fósforo foram 

de 91,1, 90,5 e 85,4%, respectivamente, do esgoto sanitário. 

Peitz e Xavier (2020) ao avaliar a remoção de matéria orgânica, compostos fenólicos 

totais, cor e derivados de lignina no tratamento de efluente de celulose kraft através do reator 

MBBR comprovaram valores de remoção de DQO acima de 42%. Castro et al. (2019) também 

avaliaram a remoção de matéria orgânica do kraft usando o MBBR e encontraram valores de 

DQO em 52%. 

 

4.4 CONCENTRAÇÃO DE ÓLEOS E GRAXAS 

 

Os resultados para óleos e graxas no efluente primário e secundário foram de 12,6 mg/L 

(±5,60) e 14,7 mg/L (±4,40), respectivamente. Esses valores se encontram dentro do 

estabelecido pela Deliberação Normativa conjunta COPAM/CERH nº 01/2008 que é de 50 

mg/L (Figuras 13 e 14). 
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Figura 13 - Comportamento temporal de óleos e graxas no efluente primário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 

 
Figura 14 - Comportamento temporal de óleos e graxas no efluente secundário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Morais et al. (2020) ao usar um reator aeróbio para avaliar as águas residuárias de 
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valores de óleos e graxas presentes no efluente bruto podem provocar problemas operacionais, 
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Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), Senai Cimatec (2019) ressaltou que separar 

óleos e graxas do efluente é essencial para melhorar o funcionamento de fases posteriores do 

tratamento, pois volumes altos dessas substâncias podem prejudicar o desempenho dos reatores 

de tratamento biológico. 
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amoniacal encontraram valores de óleos e graxas em torno de 10 m.gL-1, o que atende as 

especificações impostas pelo CONAMA. Vale destacar que na entrada esses valores forem 

sempre abaixo de 10 m.gL-1, o que é comum em refinarias.   

 

4.5 SÓLIDOS SUSPENSOS TOTAIS - SST 

 

Os resultados de SST foram de 239,5 mg/L (±136,17) e 15,9 mg/L (±10,80) para o 

efluente primário e secundário, respectivamente, o que evidenciou que o sistema MBBR em 

média atendia a determinação da Deliberação Normativa conjunta COPAM/CERH nº 01/2008 

(BRASIL, 2008) para remoção de SST, ou seja, até 100 mg/L. Entretanto foi observado que 

entre no 6º e no 7º mês de operação a quantidade de sólidos esteve acima de 100 mg/L, o que 

pode ter sido provocado pelo excesso de lodo (sólidos suspensos) no decantador (Figuras 15 e 

16).  

 
Figura 15 - Comportamento temporal de sólidos suspensos totais no efluente primário 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 16 - Comportamento temporal de sólidos suspensos totais no efluente secundário 

     
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Neste sentido, e comparável aos outros parâmetros analisados, parece ser o controle de 

sólidos na saída do decantador o principal desafio para controle pleno deste parâmetro na saída 

do clarificador secundário. 

Bueno et al. (2019) encontraram valores bem distintos desse trabalho para os SST no 

esgoto doméstico (483 mg/L para o esgoto bruto e 46 mg/L para o esgoto tratado). 

Morais et al. (2020) e Fujii et al. (2013) ressaltaram que os SST interferem na turbidez 

da amostra, na DQO e na DBO5, graças à sua composição. Neste caso, a diminuição dos SST 

tende a reduzir também as formas particuladas de matéria orgânica no sistema.  

Em caso destes sólidos serem formados por flocos leves de lodo (de difícil decantação), 

muitas vezes é necessária adição de algum coagulante (de preferência orgânico) para melhorar 

a sua sedimentação, ou dimensionamento de decantadores com taxas de escoamento superficial 

na casa de 12 a 24 m²/m³ (METCALF; EDDY, 2016). 

Outro fato é que as biomedias com sua elevada área específicas proporcionam formação 

de biofilme na sua estrutura, convertendo os sólidos dissolvidos em massa de bactérias aderidas, 

diminuindo a formação de lodo em suspensão. 

 

4.6 MICROSCOPIA 

 

4.6.1 Curva de Crescimento Bacteriano 

 

1

26

51

76

101

126

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SS
T 

(m
g/

L)

Tempo (meses)



57 

 

Conforme Assis, Valadão e Cisalpino (2011), as bactérias se expandem naturalmente 

pela natureza e sua multiplicação ocorre velozmente quando se deparam como meios adequados 

para tanto. Conceitua-se a taxa de crescimento bacteriano como variação do número de células 

por unidade de tempo. Em razão dessa variação, a taxa de crescimento microbiano no decorrer 

do tempo permite que seja traçada a curva de crescimento, que pode ser segmentada em quatro 

etapas: fase log, ou exponencial, fase lag, ou fase estacionária e fase de declínio ou morte 

celular. A fase lag é aquela em que o número de células passa por pequenas variações, graças 

incapacidade de reprodução imediata das logo depois da inoculação no meio de cultura. 

A fase do período analisado mostra que o volume bacteriano do sistema em outubro de 

2019 apresentava alta carga, (Figura 17), teoricamente instável, alta quantidade de lodo. É nesta 

fase que ocorre à divisão binária em uma razão bastante acelerada, regida pelo tempo e 

capacidade biológica de cada bactéria em processar a matéria orgânica disponível. 

 

Figura 17 - Curva de crescimento bacteriano do sistema em outubro de 2019 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

 

De acordo com Assis, Valadão e Cisalpino (2011), a fase log ou de crescimento 

exponencial é aquela em que células começam o processo de divisão até alcançar um período 

de produção contínuo. O período em que as células se encontram em plena atividade metabólica 

é o adequado para objetivos industriais. 

Nas fases dos dois períodos analisados abaixo, o sistema se apresentava como 

inoperável. Quando introduzidas em um novo ambiente, as bactérias necessitam de um tempo 

para estabelecer-se, caracterizado por um número estável de indivíduos que são muito ativos e, 
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com o decorrer do tempo, vão aumentando o tamanho celular, preparando-se para uma nova 

fase onde acontecerá a reprodução (Figuras 18 e 19). 

 

 

Figura 18 - Curva de crescimento bacteriano do sistema em setembro de 2020 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 
 

Figura 19 - Curva de crescimento bacteriano do sistema em novembro de 2020. 

 
      Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais, (2020). 
 
 Neste período, houve ampliação dos processos industriais, sendo desenvolvida a 

atividade de concentração de soro de leite por sistemas de ultrafiltração e osmose reversa. O 

que alterou as características do efluente industrial bruto, comprometendo a fase de crescimento 

bacteriano no sistema. 
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De acordo com Assis, Valadão e Cisalpino (2011), a fase estacionária é aquela em que 

a quantidade de bactérias é a mesma de novas células que surgem. Essa fase de morte celular 

se assimila a etapa em que a quantidade de mortes ultrapassa as novas células, até ser obtido 

um cenário mais parecido com o original possível, já que a população bacteriana some por 

completo. 

Segundo Von Sperling (2011), no sistema MBBR o aumento da biomassa ocorre de 

maneira aderida, especialmente em meio suporte artificial visando criar uma área também 

superficial e, então, aprimorar o processo de tratamento. A apresentação das bactérias acontece 

ao longo da formação do biofilme em três fases diferentes, como já citado por Assis, Valadão 

e Cisalpino (2011), sendo que a última fase tem como objetivo evitar um entupimento dos meios 

suporte.  

4.6.2 Flocos biológicos

No período analisado, o sistema apresentava baixa qualidade de floco biológico devido 

ao excesso de lodo, que acaba unindo os flocos, impossibilitando sua medição e dificultando a 

compactação e sedimentação do lodo, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Microfotografia para identificação de flocos biológicos com aumento de 100x em 
outubro de 2019

  Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2019).

O processo de lodos ativados tradicional implica em uma ampla mistura, agitação e 

aeração do esgoto bruto e do lodo ativado, que é o floco que se forma no próprio efluente pela 

floração de microrganismos e em contato com o oxigênio dissolvido e, depois, são segmentados 
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por sedimentação em decantadores. A maioria do lodo ativado volta para o sistema (AMARAL; 

TAVARES, 2018). 

Diversas propriedades dos flocos, tais como o tamanho, formato, densidade estabelecem 

a eficácia do processo de sedimentação do que é sólido e do que é líquido no decantador, o que 

pode influenciar na qualidade do efluente (ASENSI et al., 2019). Sendo assim, o processo de 

divisão do lodo, os sólidos em suspensão no flutuador, a quebra microbiana e a remoção de 

nutrientes são alguns elementos que se associam à estrutura dos flocos (SALEHIZIRI et al., 

2020).  

No período analisado, o sistema apresentava flocos de dimensão pequena a mediana, 

forma irregular, resistência firme e estrutura compacta (Figura 8). Os flocos foram classificados 

como pequenos a medianos, com diâmetro variando de 128,69µm a 227,06µm. 

 
Figura 21 - Microfotografia para identificação de flocos biológicos com aumento de 100x em 

setembro de 2020 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

 

O floco ideal é aquele em que os organismos filamentosos se desenvolvem 

equilibradamente no interior do floco, proporcionando a formação de um floco estruturado e 

denso. O floco pulverizado é aquele que contém uma pequena quantidade ou nenhum volume 

de organismo filamentoso, o que faz com que ele seja frágil e de tamanho reduzido, podendo 

se romper com facilidade ao longo da aeração, o que faz com que partículas dele fiquem 

suspensas e o efluente final revele alta turbidez. Já o floco intumescido é aquele que os 

organismos filamentosos são predominantes, se desenvolvendo fora e dentro dos flocos, 

influenciando na divisão do logo, mesmo que o efluente em tratamento tenha pouca turbidez 

(OLIVEIRA, 2020). 
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No período analisado, o sistema apresentava baixa qualidade flocular devido ao excesso 

de lodo e de filamentosas que acabam agrupando os flocos, podendo interferir na sedimentação 

(Figura 22). 

 
 
 
 
Figura 22 - Microfotografia para identificação de flocos biológicos com aumento de 100x em 

novembro de 2020 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

 

Flocos bem formados são aqueles que se encontram em equilíbrio com o grupo de 

bactérias que os produz e com as bactérias que criam os filamentos (OLIVEIRA, 2018). 

A melhor qualidade do floco foi encontrada no período da amostragem realizado em 

outubro de 2019 quando comparado com a referência apresentada pela Genética Group 

Tecnologias Ambientais, que considera o floco ideal com Dimensão mediana (150 a 500 µm), 

forma arredondada, resistência firme e estrutura compacta (IVL 90 a 150), como mostra a 

Figura 23. 
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Figura 23 – Dimensões de referência do floco 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
4.6.3 Bactérias Filamentosas 

 

Os principais gêneros de bactérias presentes no lodo ativado são: Pseudomonas, 

Zoogloea, Archromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, 

Nitrossomonas e Nitrobacter, responsáveis pela nitrificação, e formas filamentosas como 

Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix e Geotrichum (SANTOS, 2014).  

No presente estudo, o diagnóstico interno realizado em outubro de 2019 detectou apenas 

um tipo de bactéria filamentosa: H. hydrossis sendo sua presença em grau 2, ou seja, bastante 

comum, de 5 a 20 bactérias por floco (Figura 24). 

 

Figura 24 - Presença da bactéria filamentosa H. hydrossis (aumento 1000x) 
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  Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

H. hydrossis é uma bactéria filamentosa que possui as seguintes características:  

Filamento de pequenas dimensões (comprimento 20-100µm e diâmetro 0,5µm); imóvel, direito 

ou inclinado, sem ramificações; pode ser encontrado estendido para fora da superfície do floco 

ou na solução, apresenta bainha, mas essa só é visível quando espaços vazios aparecem ao longo 

do tricoma. Pode ser observado crescimento de bactérias sésseis, não possui células visíveis, 

septos celulares, grânulos intracelulares e de enxofre. A resposta à coloração é Gram e Neisser 

negativos (GENÉTICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020). 

As condições das lamas ativadas são favoráveis ao crescimento de H. Hydrossis, em 

condições de F/M> 0,2 kgDBO/kgSSTTA.d; pode se desenvolver em plantas industriais, 

também em níveis mais baixos de carga orgânica. Em efluentes com uma elevada concentração 

de compostos de nitrogênio, baixa concentração de oxigênio no tanque de aeração e deficiência 

de fosfato (nutrientes), estão presentes muitos compostos facilmente biodegradáveis 

(GENÉTICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020). 

Pernelle et al. (2001) ao estudar a influência de choques de carga em sistema de lodos 

ativados de fluxo contínuo no tratamento de efluente sintético comprovaram um aumento na 

população de bactérias filamentosas Nostocoida limicola, Haliscomenobacter hydrossis, 

Thiothrix e do tipo 021N, sendo H. hydrossis a espécie que mais se desenvolveu. Conforme os 

autores isso ocorre devido aos choques de carga e, consequentemente, há uma veloz redução 

do índice de oxigênio dissolvido no tanque. 

Tourinho et al. (2015) procuraram identificar as bactérias filamentosas predominantes 

em cinco ETEs de grande porte. Entre as espécies estavam presentes H. hydrossis, Nocardia 

sp., Sphaerotilus natans, Tipo 0041 / 0675, Tipo 0092, Tipo 0803, Tipo 0961 e Tipo 1851. A 

bactéria H. hydrossis foi a predominante. 
A causa do surgimento deste tipo de bactéria filamentosa está relacionado a algum (uns) 

fator (es) abaixo: relação F/M, elevada concentração de substâncias rapidamente 

biodegradáveis e insuficiente oxigenação (GENÉTICA GROUP TECNOLOGIAS 

AMBIENTAIS, 2020). 

No estudo realizado em setembro de 2020, o diagnóstico interno detectou a presença de 

dois tipos predominantes de bactérias filamentosas, são elas: tipo 0914 e tipo 1851 (Figura 25). 

A primeira estava presente em grau 2, ou seja, bastante comum, de 5 a 20 bactérias por floco, 

e a segunda em grau 1, sendo 1 a 5 bactérias por floco. 
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Figura 25 – Presença de bactéria filamentosa tipo 1851 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
  

A bactéria tipo 1851 é uma bactéria filamentosa possuindo as seguintes características: 

filamento de tamanho médio (100-300µm de comprimento e 0,5-0,7 de diâmetro), imóvel, 

direito ou dobrado, sem ramificações, as células são retangulares (0,8 x 1,5-2,5µm) e não há 

septos definidos. Normalmente são observados como feixes na solução; a coloração é Gram 

negativa, mas pode ser Gram positiva com tonalidade fraca e Neisser negativo. Geralmente é 

fácil de identificar devido ao crescimento séssil anexado, que é perpendicular à superfície do 

filamento. Não possui grânulos de enxofre e a bainha está presente, mas às vezes é difícil de 

observar (GENÉTICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020). 

Os lodos ativados apresentam as condições favoráveis para o crescimento de Tipo 1851, 

tais como níveis de carga de lodo < 0,15 kg MLSS.dia BOD / kg, compostos de baixo peso 

molecular (agroindústria). Importante destacar que não se encontram disponíveis e bem 

documentadas as estratégias de controle de referências relativas ao controle do crescimento de 

Tipo 185. Dependendo da natureza do substrato utilizado, pode-se esperar que seletores e duas 

configurações sejam adequadas para o controle.  

A causa do surgimento deste tipo de bactéria filamentosa está relacionada a algum (uns) 

fator (es) abaixo: Baixo F/M e DBO5 e/ou idade de lamas elevada (GENÉTICA GROUP 

TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020). 

As bactérias Tipo 1851 e 0914 são encontradas com frequência em instalações que 

tratam efluentes industriais. Normalmente podem corar de azul quando em composição 

encontra-se grande volume de enxofre (ABREU, 2004). 



65 

 

Eikelboom (1981) e, alguns anos depois, Jenkins et al. (2003) ao desenvolver um 

método para identificar dos organismos filamentosos que predominam nos sistemas de lodos 

ativados citaram, entre outros, a presença de bactérias do Tipo 1851 e 0914. 

O Tipo 0914 (Figura 26) é uma bactéria filamentosa possuindo as seguintes 

características: filamento relativamente pequeno (50-200µm de comprimento e 0,6-1,2 µm de 

diâmetro); imóvel, direito ou levemente curvo, sem ramificações; células quadradas (0,7 x 

1,0µm) e não possui bainha. Os filamentos podem estar projetando-se para fora do floco ou 

livres na solução; podem conter grânulos de enxofre e de PHB, a coloração do filamento é Gram 

negativo ou Gram positivo, quando há grânulos de enxofre presente (GENÉTICA GROUP 

TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020). 

 

Figura 26 – Presença de bactéria filamentosa do tipo 0914 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 

 

Os lodos ativados ocorrem em estações de tratamento onde o efluente contém 

compostos de enxofre reduzido e onde uma carga menor que 0,2 kgDBO/kgSSTA.d é aplicada. 

Os compostos de enxofre podem ser transportados com o efluente, mas também pode surgir na 

planta. A pré-sedimentação dos processos de efluentes e águas residuais provenientes de 

operações anaeróbias estimulam o desenvolvimento dessa filamentosa. Conforme a estratégia 

de controle, os Tipos 0914 e 0803 raramente ocorrem em estações de tratamento onde pré-

desnitrificação foi implementada. Portanto, um seletor anóxico é uma opção de controle. Além 

disso, a remoção de sulfuretos do efluente irá enfraquecer substancialmente a posição 

competitiva do Tipo 0914. A causa do surgimento deste tipo de bactéria filamentosa está 

relacionado a algum (uns) fator (es), tais como ambientes com resíduos sépticos e sulfetos e/ou; 
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baixo F/M com açúcares simples e ácidos orgânicos (GENÉTICA GROUP TECNOLOGIAS 

AMBIENTAIS, 2020). 

As análises microscópicas realizadas em novembro de 2020, o diagnóstico interno 

detectou a presença de três tipos predominantes de bactérias filamentosas, são elas: H. 

hydrossis, tipo 0914 e Thiothrix I (Figuras 27 e 28). 

 
Figura 27 - Presença da bactéria filamentosa tipo 0914 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

 
Figura 28 - Presença da bactéria filamentosa Thiothrix I (aumento 1000x) 

 
  Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020) 
 

Tourinho et al. (2015) também comprovaram a presença das bactérias do tipo 1851. 

Conforme os autores a baixa relação alimento/microrganismo propicia a proliferação desse tipo. 

Já os esgotos sépticos são propícios para as bactérias do tipo 0914 e Thiotrix I. Os autores ainda 

destacaram que nos sistemas de lodos ativados é possível encontrar mais de 30 espécies de 

bactérias, porém algumas se apresentam com mais frequência. 
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Thiothrix I é uma bactéria filamentosa com filamento direito ou ligeiramente curvo, 

diâmetro: 1,4 - 2,5 µm e comprimento 100-500 µm. Forma pontes entre os flocos, células 

retangulares (1,4 – 2,5 x 3,0 – 5,0 µm), septo claramente visível e sem endentações, tem bainha, 

mas raramente se observa crescimento séssil. Possui coloração Gram e Neisser negativos. 

(GENÉTICA GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020). 

Lodo ativado dão condições favoráveis para o crescimento de Thiothrix I, compostos 

reduzidos de enxofre no afluente além de grande quantidade de compostos rapidamente 

biodegradáveis. A relação F/M > 0,1 kgDBO/kgSSTTA.d; falta de O2, N ou P. As estratégias 

de controle visam remover sulfuretos a partir do efluente e remover deficiências, tais como O2 

> 2 mg/L e DBO:N:P = 100:5:1; seletor aeróbico; zona anóxica, se nitrito suficiente, o nitrato 

está disponível para a remoção da fração dissolvida a partir do efluente através da denitrificação 

e controle dos sintomas. O lodo ativado estimula o surgimento da bactéria filamentosa o que 

pode estar relacionado com bulking no caso de entrada de esgotos sépticos contendo sulfuretos 

e ácidos orgânicos; carência de nutrientes (P ou N) e/ou; condições sépticas (GENÉTICA 

GROUP TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2020) (Figura 29). 

Bactérias filamentosas Thiothrix I são pouco curvadas, apresentam pouca mobilidade e 

os filamentos se manifestam em flocos. As células retangulares possuem diâmetro entre 0,4 e 

1,5 µm e seus filamentos entre 50 e 500 µm (EIKELBOOM, 1981). Quando se desenvolvem 

em circunstâncias com pouco volume de nutrientes essas bactérias podem gerar rosetas e 

gonídeas. Se relacionam a baixas concentrações de alimento/microrganismo e esgoto séptico 

(JENKINS et al., 2003). 

 
Figura 29 - Presença da bactéria filamentosa H. hydrossis (aumento 1000x) 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
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Segundo Nicolau et al. (2002), ao identificar bactérias filamentosas que se desenvolvem 

nas estações de tratamento, pode-se prever e resolver problemas decorrentes do crescimento 

desenfreado desses microrganismos. 

Nossos achados corroboram com o que foi desenvolvido por Eikelboom (1981) que 

identificou e descreveu os microrganismos filamentosos mais presentes em lodos ativados, 

conforme Quadro 2 abaixo: 

 

Quadro 2 – Principais organismos filamentosos em lodos ativados 

Organismos filamentosos 

Sphaerotillus natans Tipo 0092 Tipo 0411 

Tipo 1701 Tipo 0961 Tipo 0914 

Tipo 021N Nocardia SP Tipo 1863 

Thiothrix I Nostocoida limicola I Tipo 0211 

Thiotrix II Nostocoida limicola II Fungos 

Beggiatoa sp Nostocoida limicola III Streptococcus 

Tipo 1851 Haliscomenobacter hydrossis Tipo 0675 

Tipo 0803 Tipo 0581 Tipo 1852 

    Fonte: Adaptação de Eikelboom (1981). 

 

4.6.4 Protozoários Flagelados 

 

Conforme Jenkins et al. (2003), os flagelados representados pelos protozoários, 

representam cerca de a 5% da biomassa encontrada nos sistemas de lodos ativados e são 

representados por aproximadamente 200 espécies.  

Nas análises microscópicas realizadas em outubro de 2019, foram encontradas as 

seguintes espécies de protozoários: Bodo e Uronema. Constatou-se microfauna com baixa 

variedade de exemplares, onde a presença predominante de flagelados indica choque de carga, 

toxicidade, má depuração e/ou OD baixo (Figuras 30 e 31). 
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Figura 30 - Presença de protozoários do grupo dos flagelados. Sugere o gênero Bodo 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 

 
Figura 31 - Presença de protozoários do grupo dos ciliados livre-natantes. Sugere o gênero 

Uronema 

 
Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

Medeiros (2012) percebeu a presença do flagelo Bodo sp, entre outros flagelos, em todos 

os ambientes e períodos climáticos, ressaltando a falta da interferência de elementos físicos e 

químicos quanto a permanência quantitativa dos flagelos. 

Nas análises microscópicas realizadas em setembro de 2020 houve ausência de 

microfauna por provável alta carga/choque orgânico e/ou baixo OD. A microfauna ideal de 

lodos ativados é representada por protozoários e micrometazoários de diversos grupos, sendo 

eles os bioindicadores de diversos parâmetros operacionais e responsáveis por clarificar e baixar 

a toxicidade do efluente final. 

Neste estudo também foram encontrados os mesmos gêneros de flagelados que 

Figueiredo e Domingues (2008) observaram, no caso com identificação do gênero Entosiphon 
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(Figura 32). No estudo realizado em novembro de 2020 os reatores apresentaram exclusividade 

de flagelados, indicando choque de carga, toxicidade, má depuração e/ou OD baixo.  

 

Figura 32 - Presença do protozoário do gênero Entosiphon 

 
  Fonte: Genética Group Tecnologias Ambientais (2020). 
 

De acordo com Jenkins et al. (2003), os protozoários promovem a remoção de bactérias 

dispersas, o que contribui para a qualidade do efluente. Ademais, tais organismos contribuem 

para a floculação, quando produzem muco. Ainda pela motilidade promovem a quebra de 

grandes flocos, proporcionando, uma biomassa mais ativa.  

 

3.7 CINÉTICA DE REMOÇÃO DE DBO5 E DQO 

 

A figura 33 mostra os resultados da estatística descritiva relativa à concentração de DQO 

na água residuária em tratamento, ao longo do comprimento dos MBBR 1 e 2. As eficiências 

na remoção de DQO no MBBR 1 e 2 foram respectivamente, 93,9% e 95,3%. A eficiência de 

remoção de DQO que ocorre do final do MBBR 1 para o final do MBBR 2 foi de 23,8%. 
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Figura 33 - Decaimento da DQO na água residuária em tratamento ao longo do comprimento 
dos reatores biológicos de leito móvel - MBBR 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Conforme Carminati et al. (2016), as plantas dos reatores são formadas por um tanque 

anóxico seguido de um tanque aeróbio e um reciclo interno que os une. É perceptível a elevada 

distinção entre a DQO removida no MBBR 1 e no MBBR 2 conforme as condições de 

tratamento de efluente industrial e municipal, relevando a predominância de remoção no tanque 

anóxico, o que deixa pouco substrato orgânico para ser removido por via aeróbia.  

Rovetoro et al. (2021) avaliaram um reator monolote, de leito fixo, intermitentemente 

aerado, com mini BioBob© como suporte de mídia de biofilme, como alternativa de tratamento 

de efluentes de cervejarias artesanais. A concentração média de DQO efluente foi de 2.374 

mg/L. A eficiência de remoção variou de 48% a 92%. No estudo, constatou-se que um aumento 

no tempo de aeração e TRH contribuiu positivamente para a remoção de DQO.  

Um estudo realizado por Lima (2015) usando um sistema MBBR de dois estágios 

(anóxico-aeróbio) mostrou bastante eficiência na remoção de matéria orgânica do efluente 

sintético proposto. A eficiência média de remoção de DQO obtida ficou em torno de 95%, 

apesar do aumento gradual da carga orgânica. 

Enquanto desempenho de remoção conforme indica Leyva-Díaz et al. (2013) a 

capacidade de um sistema MBBR em remover matéria orgânica e nitrogênio comprovaram que 

a operação com um TRH de 26 h e fração de enchimento de 35% levam a uma remoção de 

DQO de cerca de 90%.  

Fu et al. (2010) também perceberam resultados positivos para remoção de DQO em 

sistema MBBR. Ao analisar o processo de nitrificação/desnitrificação simultâneas, os autores 
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concluíram que em TRH de 10h foram obtidas elevadas eficiências de remoção, em torno de 

91%, 93% e 96%. Já no atual estudo, o TRH e a aeração dos reatores não sofreu variação durante 

a coleta das amostras.  

Na Figura 34 estão os resultados da estatística descritiva relativa à concentração de 

DBO5 na água residuária em tratamento, ao longo do comprimento dos MBBR 1 e 2. As 

eficiências na remoção de DBO5 no MBBR 1 e 2 foram respectivamente, 93,2% e 96,7%. A 

eficiência de remoção de DBO5 que ocorre do final do MBBR 1 para o final do MBBR 2 foi de 

52,0% 

 
Figura 34 - Decaimento da DBO5 na água residuária em tratamento ao longo do comprimento 

dos reatores biológicos de leito móvel - MBBR 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 

 Um estudo realizado por Azzolini e Fabro (2013) em uma ETE de laticínio que utiliza 

sistema de tratamento de efluentes do tipo lodo ativado e lagoas de estabilização que analisou 

os resultados dos pontos: efluente bruto, saída do flotador, saída lagoa anaeróbia, saída 

anaeróbia lagoa, saída lagoa aerada e saída final do tratamento constatou uma eficiência global 

de 99,7%. 

Chagas et al. (2011) procuraram obter o ajuste do modelo matemático adaptado de 

cinética de primeira ordem e os respectivos parâmetros cinéticos para descrição da degradação 

da matéria orgânica em SACs cultivados com lírio amarelo (Hemerocallis flava), no tratamento 

de esgoto. As taxas de carregamento orgânico superficial (TCOs) foram de 44, 98, 230 e 395 

kg ha-1 d-1 de DBO5, respectivamente, para os SACs 1, 2, 3 e 4. A avaliação do desempenho 

dos SACs na remoção dos poluentes contou com coletadas de amostras no início (0 m), no final 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 1,18 2,36 3,54 4,72 5,9 7,08 8,26 9,44

D
B

O
5

(m
g/

L)

Distância (m)



73 

 

(24 m) e em pontos intermediários (4, 8, 12, 16 e 20 m). As eficiências na remoção de DQO 

nos SACs 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente, 72,1; 63,7; 72,2 e 70,0 %. 

Os valores encontrados por Zurita Anda e Belmont (2009) foram semelhantes, entre 76 

e 79,7% de remoção na DBO5 e 75,5 e 77, 1% na de DQO de esgoto doméstico tratado em 

SACs cultivados com copo de leite e em sistema misto (cultivado com ave do paraíso, antúrio 

e agapanto), respectivamente. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que a partir da investigação temporal sobre o tratamento de efluentes de uma 

indústria de laticínio através da comparação dos resultados dos parâmetros analisados com a 

legislação vigente para lançamento de efluentes em curso hídrico no estado de Minas Gerais, o 

reator biológico de leite móvel MBBR demonstrou eficiência satisfatória quando operado em 

conjunto com o sistema de tratamento primário (flotador).  

Os parâmetros de pH, DBO5, DQO, óleos e graxas se encontram dentro do limite 

estabelecido pela Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH nº 01/2008 para 

lançamento em curso hídrico, com exceção dos Sólidos Suspensos Totais – SST que ultrapassou 

os limites no 6º e 7º mês devido a suspensão de sólidos no decantador final. Recomenda-se um 

estudo mais aprofundado das dimensões do atual decantador, além de um estudo sobre a 

influência da salinidade na baixa sedimentação do lodo biológico. Sugere-se também um estudo 

de medição da formação biofilme nas biomideas e análise do período de aderência do mesmo. 

Conclui-se que os parâmetros operacionais avaliados como TRH, relação F/M, COV, 

IVL, idade do lodo e SSTA estão condizentes com os valores típicos adotados para 

funcionamento dos MBBR, aconselha-se uma periodicidade mensal para análise desses 

parâmetros, visto que os mesmos eram analisados apenas trimestral ou semestralmente.   . 

O estudo do crescimento microbiano, análise da qualidade do floco biológico e 

caracterização da população microbiana presente no reator biológico através do estudo de 

microscopia, destaca a essencial atuação da mesma na remoção da matéria orgânica do efluente 

industrial. Conclui-se que foi possível demonstrar as variações da microbiota em períodos de 

mudanças nas atividades produtivas e consequentes alterações nas características do efluente 

industrial. Preconiza-se uma periodicidade de análises trimestrais a fim de acompanhar o 

desenvolvimento e estabilidade dos microrganismos presentes nos reatores.   

Infere-se que através do estudo de cinética de degradação de DBO5 e DQO, a média das 

remoções constatadas no MBBR 1 e 2 são significativas para ambos os parâmetros, ou seja, 

94,9% e 94,8% respectivamente. Orienta-se para futuros estudos uma análise de cinética de 

degradação durante um período mais longo, além do estudo de diversos outros parâmetros já 

consolidados na literatura científica considerados importantes para embasar os resultados dessa 

pesquisa. Tal estudo deve ser conduzido em conjunto com os demais sugeridos, a fim de propor 

soluções viáveis operacionalmente e garantir a legalidade do efluente clarificado no lançamento 

final.  
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O trabalho desenvolvido contribui para a construção do conhecimento científico pois 

foi sistematizado e ordenado de forma que o conjunto de ideias formem uma teoria da qual foi 

possível comprovar sua realidade através da pesquisa. Além disso, abrange um método 

científico através da experimentação, das hipóteses, das repetições e das formulações de leis e 

generalizações para que decorra em um desenvolvimento racionalista e objetivo, sendo possível 

a compreensão de diversos fenômenos. 

O conhecimento científico evolui com a necessidade de otimizar os processos diante da 

tomada de decisão no contexto da compreensão das diversas formas de produção científica, 

tecnológica e organizacional. Tais formas são adequadas para a geração de inovação com 

objetividade e rigor demonstrando a verdade lógica em suas asserções. Tornou-se possível 

aplicá-lo de forma teórica e prática, com desenvolvimento de novos conhecimentos e busca 

constante por inovações sendo possível dissemina-lo no cotidiano industrial, por exemplo, no 

compartilhamento de informações técnicas e na abordagem de possíveis mudanças 

operacionais, de forma racional e sistemática, verificável e falível de seus resultados, em prol 

dos interesses da iniciativa privada e pública, bem como do meio social e ambiental como um 

todo.  
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