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RESUMO

A industria alimenticia desempenha um papel fundamental na economia global. No entanto,
sua producdo gera uma quantidade significativa de efluentes que podem causar danos
ambientais se ndo forem tratados adequadamente. Este artigo aborda a imperiosa necessidade
de préaticas sustentaveis e tecnologias inovadoras para gerenciar os efluentes industriais
provenientes do setor alimenticio. A revisdo bibliografica abrange os principais parametros de
qualidade da &gua, tecnologias convencionais e emergentes de tratamento de efluentes, bem
como estratégias para aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade dos processos de tratamento.
O objetivo é destacar as tendéncias e desafios enfrentados pelo setor, propondo solu¢Ges mais
eficazes e sustentaveis para o tratamento de efluentes. Espera-se que esta revisao evidencie a
eficAcia de determinadas tecnologias de tratamento de efluentes industriais, reforcando a
necessidade de praticas mais sustentaveis e eficientes para enfrentar os desafios ambientais
atuais.

Palavras-chave: Efluentes. Industriais. Tecnologias. Sustentabilidade.

ABSTRACT

The food industry plays a fundamental role in the global economy. However, its production
generates a significant amount of effluents that can cause environmental damage if not treated
properly. This article addresses the imperative need for sustainable practices and innovative
technologies to manage industrial effluents from the food sector. The literature review covers
the main water quality parameters, conventional and emerging effluent treatment technologies,
as well as strategies to improve the efficiency and sustainability of treatment processes. The
objective is to highlight the trends and challenges faced by the sector, proposing more effective
and sustainable solutions for effluent treatment. This review is expected to highlight the
effectiveness of certain industrial effluent treatment technologies, reinforcing the need for more
sustainable and efficient practices to face current environmental challenges.
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1 INTRODUCAO

A indGstria alimenticia tem um papel fundamental na economia global, sendo
responsavel por fornecer alimentos indispenséveis para a populagdo mundial. Entretanto, o
processo de producdo resulta em uma quantidade significativa de efluentes industriais que, se
ndo forem devidamente tratados, podem causar danos ambientais.

Diversos setores industriais dependem fortemente da &gua para seus processos, sendo a
indUstria de processamento de alimentos um dos maiores consumidores de dgua potavel em
todo 0 mundo. A quantidade de agua utilizada varia conforme o tipo de processo, o tamanho da
unidade, as praticas de limpeza e os equipamentos utilizados (FAO, 2021). Setores como
cervejarias, vinicolas, fabricantes de refrigerantes e processadores de alimentos consomem
quantidades significativas de agua em suas operaces, incluindo a utilizacdo de agua em etapas
de preparacdo dos ingredientes, fermentacdo, limpeza de equipamentos, lavagem,
descascamento, embalagem, enxague e cozimento. Esses processos, além de consumirem uma
quantidade consideravel de recursos hidricos, geram uma variedade de efluentes, incluindo
subprodutos sélidos e liquidos (Compton et al., 2018; Sodhi et al., 2020a; Barbera e Gurnari,
2018; Mateus et al., 2021).

Neste contexto, € fundamental que esses setores adotem praticas sustentaveis e
tecnologias que visem garantir a resiliéncia ambiental e econdmica, levando em consideracédo
as crescentes preocupacGes com a escassez de agua e a poluicdo. O gerenciamento desses
desafios requer esforgos colaborativos das industrias, governos e “stakeholders” para assegurar
os recursos hidricos para as futuras geragdes. E essencial desenvolver alternativas ecoldgicas e
sustentaveis para o tratamento de efluentes industriais, incluindo métodos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade ambiental e cumprir as
regulamentagdes governamentais (Kumar e Pal, 2020; Basak et al., 2019; Xu et al., 2020; Tong
etal., 2022; Li et al., 2019).

De acordo com Atangana et al. (2021), ha varias técnicas e praticas de gestdo de aguas
residuais existentes que sdo utilizadas nas industrias para tratar e gerir seus efluentes. Os
processos de tratamento bioldgicos mais comuns incluem lodo ativado, filtros gotejantes e
digestdo anaerobica, isso envolve o uso de microrganismos para decompor e remover poluentes
das aguas residuais (Verstraete et al., 2022). Além disso, produtos quimicos como coagulantes,

floculantes e oxidantes séo usados para remover poluentes das aguas residuais. Os processos de
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tratamento quimico incluem precipitacdo, oxidacdo e adsorcdo (Zou et al., 2021). Processos
fisicos, como sedimentacdo, filtracdo e separacdo por membranas, também sdo usados para
remover poluentes de aguas residuais (Dwivedi et al., 2022). Tecnologias avancadas, como
osmose reversa, ultrafiltracdo e troca i0nica, sdo empregadas para remover poluentes
especificos de aguas residuais (Burge et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo principal deste artigo é realizar uma revisao bibliografica dos
(i) principais parametros de qualidade da agua; (ii) tecnologias convencionais e emergentes de
tratamento de efluentes industriais e (iii) recentes tecnologias inovadoras e estratégias para
aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade dos processos de tratamento. O artigo abordara as
principais tendéncias e desafios que a industria alimenticia enfrenta no tratamento de seus
efluentes, além das perspectivas futuras para o desenvolvimento de solu¢es mais eficazes e
sustentaveis. Espera-se que a revisdo da literatura evidencie a eficicia de determinadas
tecnologias de tratamento de efluentes industriais na inddstria alimenticia, destacando a
necessidade de solucdes mais sustentaveis e eficientes para lidar com os desafios ambientais

enfrentados pelo setor.

2 FUNDAM ENTAQAO TEORICA

A industria alimenticia desempenha um papel crucial na economia global, fornecendo
alimentos essenciais para a populacdo mundial. No entanto, os processos produtivos dessa
indUstria geram efluentes que, se ndo forem adequadamente tratados, podem ter impactos
ambientais significativos. O aumento continuo da urbanizacédo e da industrializacdo em todo o
mundo tem aumentado consideravelmente a quantidade e a diversidade de residuos gerados,
especialmente de efluentes residuais, que contém uma ampla gama de contaminantes organicos
e inorgéanicos (Boinpally et al., 2023).

Para enfrentar esses desafios ambientais, é imperativo que a industria alimenticia adote
praticas sustentaveis e efetivas de tratamento de efluentes. Isto implica no desenvolvimento e
implementacdo de tecnologias inovadoras e eficientes de tratamento, assim como a adocdo de
estratégias de gestdo ambiental que visam minimizar a geracao de residuos e reduzir o consumo
de recursos naturais (Shahedi et al., 2020; Slorach et al., 2019; Moussa et al., 2017).

Para Araujo et al, 2006, uma organizacdo ecologicamente sustentavel age de maneira
socialmente responsavel, considerando os interesses dos stakeholders afetados por suas
atividades. Isso envolve promover programas sociais, reduzir impactos ambientais e manter

viabilidade econdmica no mercado.
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Existem vérias tecnologias e procedimentos disponiveis para o tratamento de residuos
industriais na industria alimenticia. Estes incluem métodos convencionais, como os tratamentos
fisico, quimico e bioldgico, e também tecnologias emergentes, tais como processos de oxidacdo
avancada, tratamentos por membranas e tratamento bioldgico avancado. Estas ultimas tém
demonstrado serem promissoras em virtude de sua eficacia na eliminacdo de poluentes e na
reducdo de residuos (Nidheesh et al., 2022). Adicionalmente, essas tecnologias tendem a ser
mais sustentaveis e podem trazer beneficios extras, como a recuperacdo de recursos e a
producdo de bioenergia a partir de residuos.

Recentes trabalhos enfatizam a importancia da eletrocoagulagdo no tratamento de &guas
residuais industriais. Shahedi et al. (2020) realizaram uma revisdo destacando a eficacia da
eletrocoagulacdo na remocdo de uma ampla gama de contaminantes. Eles compararam sua
eficiéncia com outras técnicas convencionais, ressaltando sua simplicidade, menor tempo de
remediacdo e custo adequado. Além disso, Moussa et al. (2017) também abordaram a
eletrocoagulacdo como uma tecnologia promissora, especialmente na remocdo de metais
pesados, com a eficiéncia dependente de varios parametros operacionais. Esses estudos
destacam a eficacia de uma das técnicas de tratamento de efluentes e reforcam a importancia
de promover a busca por novas tecnologias nessa area.

O chamado ESG (Ambiental, Social e Governanca) tem se tornado cada vez mais
relevante no cenario empresarial brasileiro. Segundo Balassiano (2020), as praticas de ESG
impactam diretamente o custo de capital das empresas, influenciando suas operacdes, reputacéo
e relacionamento com stakeholders. A integracdo desses fatores em estratégias de negocios é
fundamental para a sustentabilidade e a longevidade das organizacgdes.

Estudos como o de Slorach et al. (2019) destacam a sustentabilidade ambiental da
digestdo anaerobica de residuos alimentares domesticos. Por sua vez, Loizia et al. (2019)
discutem o conceito de economia circular na gestdo de residuos alimentares, visando otimizar
a producdo de energia por meio da digestdo anaerobica.

Além das tecnologias de tratamento, é crucial considerar a implementacdo de préaticas
de gestdo ambiental, como a otimizacdo de processos, 0 reuso de agua e a reciclagem de

residuos, para minimizar o impacto ambiental das operacdes industriais. A colaboragéo entre
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as empresas, 0 governo, as instituicbes de pesquisa e as comunidades locais também &
fundamental para promover a sustentabilidade na industria alimenticia e garantir a protecdo dos
recursos naturais para as geracdes futuras. Esses trabalhos evidenciam a importancia crescente
da abordagem integrada e sustentavel na gestdo de residuos solidos ou liquidos alimentares,
bem como na producéo de energia.

2.1 Qualidade Da Agua na Industria Alimenticia: Importancia, parametros de qualidade
e Legislacéo

A &gua é um recurso indispensavel nas operacGes industriais, e sua disponibilidade,
qualidade e confiabilidade podem impactar significativamente nas operacdes comerciais (Singh
etal., 2023; Shrivastava et al., 2022; Li et al., 2019). Esta presente em diversos processos, como
limpeza, producdo e processamento de alimentos, sendo fundamental que esteja livre de
contaminantes que possam comprometer a saude dos consumidores e a integridade dos
alimentos. A importancia da qualidade da agua na industria alimenticia esta diretamente
relacionada a sua influéncia nos produtos finais. Dependendo do tipo de inddstria de
processamento de alimentos, as aguas residuais contém carboidratos, proteinas, sangue, sais
inorgénicos e organicos, graxa, Oleo e fermentos (Asgharnejad et al., 2021). A &gua
contaminada pode introduzir microrganismos patogénicos, substancias quimicas e particulas
indesejadas nos alimentos, resultando em produtos impréprios para o consumo humano (Akhtar
etal., 2021).

Para assegurar a qualidade da &gua utilizada na indUstria alimenticia, sdo estabelecidos
indices e parametros de qualidade que devem ser monitorados e atendidos. Um exemplo é o
indice de Qualidade das Aguas (IQA), criado em 1970 nos Estados Unidos pela National
Sanitation Foundation e adotado a partir de 1975 pela CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo) e, posteriormente, por outros Estados brasileiros, tornando-se o principal
indice de qualidade da agua utilizado no pais. Esses parametros, conforme demonstrado na
Tabela 1, incluem caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas da agua, tais como pH,
turbidez, teor de solidos totais, presenca de substancias quimicas como pesticidas e metais

pesados, e contagem de microrganismos indicadores de contaminagéo fecal (Cetesb, 2022).

Tabela 1. Parametros de Qualidade da Agua IQA e respectivo peso.

Parametros de Qualidade da Agua Peso (w)
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Oxigénio dissolvidos 0,17
Coliformes termolerantes 0,15
Potencial hidrogenibnico - pH 0,12
Demanda bioquimica de Oxigénio - DBO 0,10
Temperatura da Agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,8
Residuos totais 0,8

Fonte: Cetesb (2022)

A legislacdo relacionada a qualidade da dgua na indudstria alimenticia varia de acordo
com o pais e a regido, mas geralmente estabelece limites e padr@es de qualidade que devem ser
seguidos. Essas regulamentacfes visam garantir a seguranca dos alimentos e a protecdo da
salde publica, estabelecendo diretrizes para o uso seguro da agua em processos industriais
alimenticios.

Para garantir a qualidade da &gua na industria alimenticia, é essencial seguir as
legislagbes e normas vigentes, que estabelecem padrGes de qualidade e critérios de
monitoramento. No Brasil, a Resolu¢do da Diretoria Colegiada (RDC) n° 275/2002 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) estabelece os padrdes microbiolégicos e fisico-
quimicos da agua potavel, incluindo os parametros de qualidade para uso na industria de
alimentos. Além das normas regulatérias, € importante que as empresas adotem medidas
preventivas para evitar a contamina¢do da agua, como a implementacdo de programas de
controle de qualidade da &gua, o uso de tecnologias de tratamento de efluentes e a capacitacédo
dos colaboradores em boas préaticas de higiene e seguranca alimentar.

Em resumo, a qualidade da agua na industria alimenticia é um aspecto fundamental que
deve ser cuidadosamente monitorado e controlado. A adocdo de préaticas e tecnologias
adequadas de tratamento de agua, juntamente com o cumprimento das normas e
regulamentacdes vigentes, é essencial para garantir a segurancga e a qualidade dos produtos

alimenticios.
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2.2 Tecnologias convencionais e emergentes de tratamento de efluentes industriais

Entre as tecnologias convencionais, destaca-se o tratamento fisico-quimico, que utiliza
processos como coagulacao, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e adsorcdo para remover
solidos suspensos, materiais organicos e metais pesados dos efluentes. O tratamento biol6gico
também € amplamente utilizado, empregando microrganismos para decompor a matéria
organica, sendo mais sustentavel e eficaz em termos de remocéo de poluentes. Além disso, 0s
sistemas de lagoas aeradas ou anaerdbias sdo comuns, promovendo a degradacéo bioldgica dos
poluentes por meio da atividade microbiana (Shrivastava et al., 2022; Xu et al., 2020).

A Tabela 2 apresenta uma variedade de tratamentos, oferecendo uma visao detalhada de
estudos que investigaram ou revisaram a aplicacdo de diversas tecnologias (fisicas, quimicas,
bioldgicas, combinadas) para a reutilizacdo da agua e a recuperacao de recursos, especialmente

em aguas residuais provenientes das industrias de processamento de alimentos.

Tabela 2. Tecnologias de tratamento de dguas residuais relatadas na literatura

Métodos Referéncias
Combinacdo de métodos fisicos e bioldgicos Pavdn-Silva et al. (2009)
Osmose reversa Vourch et al. (2008)
Eletroquimica Varank et al. (2018)
Oxidac&o quimica e eletro Tiwari and Sahu (2017)
Células microbianas Cecconet et al. (2018)
Flutuacdo de ar dissolvido Dos Santos Pereira et al. (2018)
Micro, ultra e nano filtracdo Ochando-Pulido and Martinez-Ferez. (2018)
Degradacdo fotocatalitica Garg and Joshi. (2014)
Recuperacéo de Proteinas e lipideos Kurup et al. (2019)
Recuperagéo de nutrientes Wang et al. (2020)

Fonte: Shrivastava (2022)

Esta revisdo da literatura € de suma importancia, pois destaca os avancgos cientificos na
area. A Figura 1 ilustra as diferentes tecnologias atualmente empregadas no tratamento de aguas
residuais na inddstria alimentar. E possivel observar que uma Unica tecnologia ou uma
combinacdo de varias pode ser utilizada de forma integrada para atender aos critérios de
descarga estabelecidos para diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. A escolha da
tecnologia a ser empregada geralmente depende da natureza e da concentracdo dos

Interface Tecnoldgica —v. 21 n. 1 (2024) — ISSN (On-Line) 2447-0864



819

[ ETHTECNOLOGICA

contaminantes presentes nas aguas residuais (Shrivastava et al., 2022; Shahedi et al., 2020;
Moussa et al., 2017; Klemes et al., 2008).

Figura 1. Tecnologias para tratamento e reutilizacdo de &guas residuais da
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No campo das tecnologias emergentes, as membranas de ultrafiltracdo se destacam por
separar eficientemente solidos suspensos, bactérias e virus dos efluentes. A osmose reversa
também demonstra eficacia na remocdo de ions, moléculas organicas e materiais suspensos,
sendo extremamente importante para efluentes com residuos metélicos. Além disso, a
eletrocoagulacdo utiliza corrente elétrica para remover contaminantes, enquanto a fotocatalise
emprega luz ultravioleta para degradar poluentes organicos. Outra tecnologia emergente € a
oxidacdo avancada, que inclui métodos como ozonizacdo, peroxidacao e radiacdo ultravioleta,
eficazes na degradacdo de compostos organicos persistentes (Nidheesh et al., 2022; Vourch et
al., 2008; Tiwari e Sahu, 2017).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
A presente pesquisa foi realizada com base em uma reviséo bibliografica a partir de

dados cientificos publicadas em periddicos, artigos cientificos, dissertacoes e teses, assumindo
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a natureza de uma pesquisa exploratdria de natureza descritiva, que tem como objetivo mapear
e analisar um problema ou fenbmeno pouco conhecido, buscando caracteriza-lo em detalhes.
Baseia-se, portanto, na coleta e analise de dados, utilizando como método principal a revisdo
da literatura existentes sobre o tema central, abordando informacgdes sobre suas causas,

consequéncias e possiveis soluces.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento de efluentes industriais na industria alimenticia é um desafio significativo
devido a complexidade e a composi¢ao variavel desses efluentes, que muitas vezes contém altas
concentracdes de matéria organica, gorduras, 6leos e outros contaminantes. Além disso, a
necessidade de atender a regulamentacdes ambientais cada vez mais rigorosas e a crescente
preocupacdo com a sustentabilidade e a gestdo responsavel dos recursos hidricos tornam
imperativa a busca por solugdes eficazes e inovadoras para o tratamento desses efluentes.

Nesse contexto, estudos como o de Pavén-Silva et al. (2009) e Joudah e Racoviteanu
(2019) tém desempenhado um papel fundamental no avanco do conhecimento e na identificacdo
de tecnologias eficientes para o tratamento de efluentes industriais na inddstria alimenticia.

O estudo de caso de Pavon-Silva et al. (2009) investigou o sistema de tratamento de
aguas residuais de uma induastria alimentar que produz bolachas e massas. Duas unidades de
producdo foram consideradas: amassar e assar, ambas gerando aguas residuais com altas
concentragOes de gorduras e Gleos. O tratamento primario consistiu em um reator de tela e
neutralizacdo, seguido por um reservatorio bombeador para controle da vazdo volumétrica. Este
reservatorio abastece os sistemas secundarios de tratamento anaerobico-aerébico. Para a
desinfeccdo das aguas residuais tratadas, foi utilizado hipoclorito de sédio como etapa terciéria.
Além disso, o processo incluiu coagulacdo-floculacdo, combinando técnicas fisico-quimicas e
bioldgicas.

Apds a primeira semana de tratamento, a eficiéncia foi de 87% na remocéo de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), 92% na remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
e ndo foram detectados 0leos e graxas no efluente final. Entretanto, a eficiéncia do processo
dependia da dosagem correta dos produtos quimicos, devido a variacdo na composicéo das
aguas residuais ao longo do dia devido as diferentes opera¢des unitarias. O lodo formado no
processo de coagulagéo-floculacgdo foi separado para tratamento ou destinagdo adequada. Este
estudo ressalta a importancia da abordagem integrada e sustentavel na gestdo de residuos de

origem alimentar e na producéo de energia.
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Em outro estudo, Joudah e Racoviteanu (2019) complementam essa abordagem,
destacando o uso eficaz do tratamento aerobio-anaerobio com biorreatores de membrana
(MBR) como etapa secundaria para processar aguas residuais da industria de carne. Com um
tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 24 horas, observou-se uma reducdo significativa de
99% nos sélidos suspensos totais (SST), 95% na demanda bioquimica de oxigénio (DBO5) e
96% na demanda quimica de oxigénio (DQO). As aguas residuais tratadas foram empregadas
para retrolavagem ocasional do reator, demonstrando a viabilidade e eficiéncia dessa tecnologia
para o tratamento de efluentes complexos da inddstria alimenticia.

Esses estudos ressaltam a importancia da implementacdo de tecnologias avangadas e
integradas para o tratamento de efluentes industriais, visando ndo apenas atender aos padrdes
regulatérios, mas também promover a sustentabilidade e a eficiéncia no uso dos recursos
hidricos e na gestdo de residuos.

A descrigédo detalhada dos processos de tratamento, como a coagulacdo-floculacéo e o
tratamento anaerdbico-aerobico, ajuda a compreender melhor a importancia dessas etapas no
tratamento de efluentes. E crucial fornecer detalhes sobre a metodologia de anélise dos
resultados de eficiéncia, como a dosagem correta dos produtos quimicos para garantir a eficacia
do processo.

Esses estudos contribuem significativamente para o avan¢o do conhecimento e para a
melhoria das praticas industriais, destacando a importancia da implementacdo de tecnologias

avancadas e integradas no tratamento de efluentes industriais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o exposto, € evidente que o tratamento de efluentes industriais na
indUstria alimenticia é uma questdo de extrema importancia, dada a magnitude dos impactos
ambientais e a necessidade de praticas mais sustentaveis. A revisao bibliogréfica realizada neste
artigo destaca a diversidade de tecnologias disponiveis para o tratamento de efluentes, bem
como a importancia de adotar estratégias inovadoras e sustentaveis para garantir a eficiéncia
dos processos de tratamento.

E crucial que as industrias alimenticias e os 6rgdos reguladores continuem a investir em
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e praticas sustentaveis para o tratamento de
efluentes. Além disso, é necessario promover uma maior conscientizacdo sobre a importancia
da gestdo adequada dos recursos hidricos e da reducdo do impacto ambiental das atividades

industriais.
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Diante dos desafios ambientais cada vez mais prementes, é imperativo que a indudstria
alimenticia se comprometa com a implementacdo de medidas sustentaveis e eficazes para o
tratamento de seus efluentes. Somente assim sera possivel garantir a preservacdo dos recursos
naturais para as futuras geracdes e promover um desenvolvimento industrial mais responsavel

e sustentavel.
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