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Tratamento dos
despejos liquidos das
industrias citricas

ENG. PAULO EDUARDO ALVES DE SOUZA (*}

1. INTRODUCAO
1.1. INFORMACOES GERAIS

O Brasil alcancou, na safra relati-
va a 1979/80, uma producdo de
195.600.000 (1) de caixas (2} de
laranja, sendo gue o Estado de Sdo
Paulo respondeu por 80% da produ-
¢#o nacional, com 150.700.000 (1}
caixas. Uma parte dessa producdo
foi consumida “‘in natura’ no mer-
cado interno, e o restante foi uxpor-
tado, nas formas de suco concentra-
do e fruta propriamente dita.

As indGstrias de transformacdc ope-
ram em regime sazanal paralelarmente
a0 periodo de colheita, e produziram,
na safra de 1979/80, cercade . . . . ..
314.868.687 {1} kg de suco concen-
trado de laranja, dos quais 90% fo-
ram exportados,

Os beneficios fiscais concedidos
pela Receita Federal a essas industrias
para fins de exportacio tém incentiva-
do o continuo aumentc de producio,
com consequente agravo do problema
de poluicdo por efluentes Ifquidos.

1.2. LOCALIZAGCAD

Numa cidade do interior do Estado
de Sdo Paule, denominada Bebedouro,

{*) Ambitec Planejamento e Consultoria Ltda

situa-se um dos mais importantes cen-
tros produteres de laranja e suco con-
centrado do Brasil.

Na safra de 1979/80, foram ali pro-
duzidos 25% da producdce paulista
de suco concentrado de laranja, em
um total de 74.354.698 kg (1]. Nes-
sa cidade e regido localizam-se as maio-
res industrias de manufatura dos pro-
dutos de origem citrica {predominan-
temente laranig), gerando efluentes
liquidos bem peculiares e semelhantes
enire si.

1.3, HISTORICO

A CARGILL Industrial é uma des-
sas unidades processadores de frutas
citricas, tendo iniciado suas ativida-
des no mercade em 1977, a partir
da compra de uma pequena companhia
do rame. localizada na cidade de Be-
bedouro

A antiga empresa processava, em
média, 15.000 caixas de laranias
diariamente (612 t), e dispunha de
um sistema para depuracdo de seus
despejos, gque ndo atendia completa-
mente 0s requisitos da legislacdo es-
tadual de centrole de poluicdo.

Apbs a compra daquela unidade
pelo grupo CARGILL, foram realiza-

das sucessivas ampliacBes na fdbrica,
gue elevaram © processamento dia-
rio inicial de 15.000 para 150,000
caixas de laranjas, isto &, multipli-
cando-se em 10 vezes a capacidade
anterior.

Esse aumento de producdo acar-
retou uma alteracdo no despejo |iqui-
do da empresa, de cardter predoeminan-
temente volumétrico, sobrecarregan-
do de tal forma o sistema existente
{0 qual ja era insuficiente entdo) que
ndo se obteve uma eficiéncia maior
do que 20% na reducdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOE) (3).

Com © objetivo de solucionar os
problemas de poluicdo gerados pelos
despejos liguidos, a CARGILL Indus-
trial contratou os servicos de asses-
soria da AMBITEC, em meados de
Maio de 1979,

{1} Dados fornecidos pela Casa da Lavou-
ra, em Bebedouro, da Secretaria da
Agricultura do Estado de S3o Paulo,
e representam informacido ainda ndo
oficialmente divulgada,

(2} A guantidade de laranjas & medida pe-
lo produtor por unidade representada
por ‘‘caixa’. Cada caixa de laranja
equivale a 40,80 kg.

(3] DBOg — Determinagdo segundo proce-
dimentos do $tandart Methods da
WPCF — Water Pollution Control
Federation, e AWWA — American
Water Works Association.
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1.4, OBJETIVO

Essa consultoria técnica se esten-
deu aurante toda a safra de laranja
de 1979/80. Qs principais topicos
abordados pelos trabalhos de cansul-
toria, e que contribuiram decisiva-
mente para a selecdo dos processos
e operacBes unitdrias, resultando no
emprego de filtros bioldgicos, consti-
tuem o objetivo deste trabalho.

Os principais fatores que deter-
minaram a selecdo do processo bio-
16gico a ser empregado foram;

a) Operacdo com efluentes de alta
temperatura.

Capacidade do sistema de absor-
ver as variagBes de carga decorren-
tes das oscilacdes do processo in-
dustrial,

Baixo consumo de energia.

Dispensa de mao-de-obra especializa-
da para a operacdo.

O sistema ndo demanda grandes
dreas.

fi Material de construcdo faciimente
obtido no mercado local,
Equipamento de baixa complexi-
dade quanto a manutencdo e repa-
ros.

Recuperacdo dos solidos gerados
pelo tratamento,

2. CARACTERISTICAS DO
PROCESSO INDUSTRIAL E DO
DESPEJO

2.1. PROCESSO INDUSTRIAL
Surnarizando, pode-se dizer que o

b
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processo de fabricacdo de concentra-
dos de laranja {4} consiste, basica-
mente, em extrair o suco natural das
frutas previamente selecionadas e la-
vadas, em maquinas especiais.

tste suco recebe um tratamento
de polimente para remocdo da polpa,
sendo posteriormente enviado aos eva-
poradores para concentracdo do seu
teor de sélidos soluveis. Esta operacéo
consiste em retirar, por meio do pro-
cesso de evaporacio, uma parcela da
dgua contida no suco natural e depois
resfrig-lo, dando origem aoc produto
concentrado.

Os solidos gerados pelas operacdes
de manufatura anteriores tais como
bagacos, polpa, carocos e folhas sdo
prensados (desidratacdo mecdnica) e
depois introduzidos em um secador
{desidratacdo térmica) para reducdo
do teor de umidade, Esse material ¢
peletizado, dando origem a racdo (b).

(4) Existem outros sub-prodytos obtidos
da laranja, além do suco concentrado
e dos pelets citricos, como por exem-
ple o oleo essencial e o terpenq,
etc., porém sempre em guantidades
bem inferiores asdaqueles dois sub-
produtos.

A recuperacio dos stlidos para a pro-
dugéo de racdo depende muito do por-
te da indistria e dos investimentos efe-
tuados para tal fim. Nem todo empre-
sario tem condicBes de fazé-lo rapida-
mente, e isso influi muito na qualida-
de do despejo, como veremos mais
adiante.

{5}

Nos processos de producde de su-
co concentrado e desidratacdo dos
solidos para a ragdo, resumidamen-
te descritos acima, parte da 4gua
remaovida por evaporacdc é conden-
sada e reutilizada na propria fabri-
ca, principalmente nas operacdes de
limpeza, dando origem aos efluentes
liquidos. {(Vide Figura 2.1.}.

2.2, CARACTERISTICAS DOS
EFLUENTES

2.2.1. Origem

No setor de induastrias citricas,
quatrc grupos de efluentes  ligut
dos devem ser citados a saber:

1. Agua de Fabrica;
2. Agua Preta;

3. Esgotos Sanitdrios;
4. Agua de Utilidade.

Os efiuentes dos grupos 3 e 4
nfo serdo focalizados neste trabalbo,
pelo fato de serem suficientemente
conhecidos e comuns a vdrias outras
industrias.

Os dois primeiros s80 0§ mais
importantes e peculiares a  essa
modalidade de processamento indus-
trial,

22.1.1. Aguade Fdbrica

Entende-se por “‘dgua de fébrica”
os despejos |lquidos provenientes das
operacdes de lavagem de fruta, fimpe-
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za de pisos e mdquinas, etc., formados
a partir da utiiizacdo do condensado
dos evaporadores de suco e da propria
dgua potdvel aduzida para este fim,
Esses despejos apresentam cor amare-
lada e contém grande quantidade de
sélidos como: sementes, polpa, bagaco,
frutas descartadas, tude o que cai
nas pisos das maquinas e dos tanques.
Regebem esse nome pelo fato de se-
rem provenientes do setor mais im-
portante da industria,

2.2.1.2. Agua Preta

Da-se 0 nome de “"dgua preta” aos
despejos orgindrios do setor da racdo
da fabrica. Sua formacdo é bem in-
teressante e decorre principalmen-
te da recuperacdo da energia térmica
contida nos gases e vapores emana-
dos do secador de bagaco. A opera-
cdo de secagem ¢ feita através do calaor
produzido pela queima de Gleo BPF
{6} em macaricos dentro do secador.
Os gases provenientes da combustdo,
acrescidos dos vapores extraidos dos
solidos durante a secagem, sdo removi-
dos simultaneamente do equipamento.

Para aproveitamento energético, es-
ses gases quentes permutam calor com
outros equipamentos, onde uma parte
dessa emissdo gasosa se condensa, dan-
do origem a um efluente de coloracdo
negra, pela presenca de particulas de
carbono, enxofre e sétidos finos quei-
mados na operacdo de secagem. Esse
efluente escuro constitui a chamada
dqua preta.

2.2,2, Caracteristicas Fisico-Quimicas
dos Despejos

A primeira caracteristica dos des-
pejos estd na propria maneira como
os efluentes sdo produzidos. A con-
densacdo dos vapores gerados na pro-
ducdo de suco concentrado e na seca
gem de solidos para a racdo resulta,
consequentemente, em um liguido de
alta temperatura.

Para a dgua da fdbrica, a quantidade
de calor & mantida, visto que dgua
seré posteriormente utilizada nas ope-
racBes de lavagem das frutas, pisos e
maquinas, onde a temperatura é fator
importante na eficiéncia da limpeza.

Ja para a dgua preta, o custo de
sistemas para o resfriamento de uma
dgua que serd descartada sem utiliza-

{6) O 6leo pesado de Baixo Ponto de Ful.
gor (B.P.F.) & também conhecido
como Fuel Qil n® 6.

¢do, ndo € economicamente vidvel
do ponto de vista de producdo, embo-
ra conveniente a nivel de protecdo
ambiental,

A segunda caracteristica dos despe-
jos & o teor de oxigénio dissolvido,
sendo oriunda também da forma de
producdo dos efluentes. A concen-
tracdo de 0, é zero, ndo so pela in-
fluéncia da temperatura elevada, mas
também pela prépria demanda natural
do suco,

Fssas duas caracterfsticas sio co-
muns aos dois despejos; entretanto,
existern outras que sdo peculiares e
tipicamente especificas a cada um de-
les, conforme exposto a sequir:

2.2.2.1. Caracteristicas Tinicas da
Agua de Fabrica

E o efluente mais importante das

industrias c¢itricas, onde o0s sdlidos
e sucos removidos nas operacdes
de fimpeza transferem ac mesmo

uma carga organica solavel e baixo
pH (presenca de dcido citrico).

Na eventualidade de derramentos
acidentais de suco, causados por vaza-
mentos em tubulacdes ou tangues,
a agressividade do efluente ao meio
ambiente é acentuada.

Esta situacdo se agrava, tornan-
do-se mesmo alarmante, quando al-
gumas fabricas ndo dispSem de apro-
priados sistemnas para a recuperacio
total da polpa !sélidos retirados dos
sucos antes dos evaporadores), des-
carregando-a junte com o efluente.
Esta mistura provoca um aumento
considerdvel no teor de s6lidos e
DBO do despejo, elevando a mesma
a valores de 5 a 10 vezes maiores
do que o usual,

Uma outra caracteristica agravan-
te desse despejo, além da alta tempe-
ratura, do baixo pH, e dos elevados
teores de sOlidos e DBOg € a auséncia
guase completa de nutrientes (N e P},
0 que dificulta a realizaco de um
tratamento biotogico simplificado.

2.2.2.2. Caracteristicas Tipicas da
Agua Preta

Como j& mencionado anteriormen-
te, esse efluente ¢ origindrio das opera-
cfes de secagem dos sodlidos gerados
pelo processo industrial. Algumas f4-
bricas de pequeno porte nio possuem
instalacdes para essa finalidade, dado o
montante de investimentos que elas
apresentariam.

A auséncia de tais equipamentos le-
va, por conseguinte, 3 inexisténcia des-
se despejo e a0 aumento de poluicdo,
determinada pelos excessivos teores
de solidos e DBO; no despejo anterior,
{Agua de fabrica).

As temperaturas sdo mais elevadas
na dgua preta do que no primeiro
despejo, jd que ndo hd, neste caso, o
reaproveitamento dos condensados (as
operacdes de favagem permitem uma
troca de calor com o ambiente).

O pH é mais baixo do gue no pri-
meirc despejo, em virtude da presenca
de dcido sulfurico formado pelo en-
xofre do éleo B.P.F.

Da mesma forma que para o des-
pejo anterior, existe aqui a possibi-
lidade de eventuais acidentes que alte-
rem bruscamente a qualidade do des-
pejo. Eles ocorrem devido aos vaza-
mentos nos tanques e tubulactes do
liquido proveniente da desidratacio
mecénica dos bagacos antes do seca-
dor, {*'press liquor''),

Comparativamente, a agua de fabri-
ca passui um teor de DBO ligeiramen-
te superior ao da dgua preta, porém a
temperatura e pH conferem ao sequn-
do um grau de agressividade aparente
maior do gue o do despejo anterior
{maior poder de corrosdo),

2.2.2.3. Qualidade da Mistura Final

As fébricas geralmente separam a
dgua preta dos demais efluentes pa-
ra evitar a construcdo de tubulacGes
mais caras, devido ao maior poder
de corrosdo dessa dgua, a qual apre-
senta pH mais baixo e temperatura
mais elevada. Entretanto, terminam
por juntar todos os despejos inclusi-
ve 05 de origem sanitdria antes do
langamento nos corpos hidricos.

A fim de demonstrar a qualida-
de {7) de um efluente geral de to-
das as atividades ligadas ao proces-
samento industrial de c¢itricos, o
quadro ao lado indica os principais
pardmetros.

0 quadro acima e a experiéncia
tém comprovado cue o teor de DBO
soldvel é sempre superior a 80% da
DBO total. Essa faixa é sempre manti-
da, desde gue ndo ocorram vazamentos
acidentais de polpa no despejo. Quan-
do tal fato acontece a DBO total do
efluente se eleva a valores proximos
de 17.000 mg/t, tendo sido por nés

{7) Essa qualidade variavel, em funcio
do processo industrial,
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Caracteristicas Fisico-Quimicas Finais
Pardmetros Teores
minimo médio maximo

Temperatura 36.0 385 425 °c
pH 4.0 4.7 6.5
Salidos sedimentdveis 13 75 180 mi/l
Sélidos filtraveis 630 1.020 1.210 my/!
Sélidos ndo-filtrdveis 940 1.160 1.508 mg/!
Sdlidos totais 1.573 2.180 2718 my/)
D8Oy 1.480 2.850 4,050 mg/l
DBOg {filtrada) 1.290 2.340 3.640 my/!
DQ0(9) 3.320 5.120 7.677 mg/i
DQO (filtrada) 2.890 4.330 6.310  mg/l
DQO/DBO 1.40 1.85 2.24
Oleos e graxas 18.60 78.50 164.00 mg/l
P total 0.60 1.70 2.70 mag/i
NHA 2256 7.10 21.20 mg/i
NOz 0.0 0.15 0.24 mg/
NOj 450 27.60 38.00 mg/!
N total 21.00 2830 44.00 mg/l

TABELA 2-1 (8}

registrado um teor recarde de 20.000
mg/l.

Nesse ultimo caso, o teor da DBO
soldvel — apesar de ter sido maior que
a mdxima registrada em condicGes
normais — representou apenas 30%
da DBO total do despejo, ficando o
valor restante pela demanda dos soli-
dos em excesso,

O teor de oOleos e graxas do despe-
jo é o Uunico pardmetro que ndo
causa preocupacles, pelo valor da
sua concentracdo (10). Foi registrado
durante todo ¢ trabatho desenvolvido,
apenas uma G(rica marca acima de
100.00 mg/l (no casc, 164.00 mg/l).
Esse teor poderia, a principio,
indicar a possibilidade da ine-
xisténcia de material flutuante na su-
perficie do liquiclo. Na verdade, obser-
va-se a formagdo de uma densa escu-
ma, cuja quantidade é sempre propor-
cional & agitacgo transmitida & massa
d’agua.

Essa escuma que aparece sobre o
despejo advém da dgua preta (res-
ponsdvel por 65% da carga total de
Gleos e graxas}), onde sélidos de baixo
peso especifico {cinzas) sdo os maiores
responsdveis por tal fermacio.

{8) Os valores médios contidos na Tabela
2-1 foram calculades a partir da mé-
dia aritmética das determinacdes reali-
zadas.

Demanda Quimica de Oxigénio {D.Q.
0O}

(10} Sequndo os padrbes fixados pela La-
gislacdo Estadual de controle de po-
luicio do Estado de Sao Paulo — De-
creto B468/76,

(9)
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2.2.3. Caracteristicas Volumétricas

Com base nas informacdes anterio-
res referentes ao processo industrial,
pode-se concluir gue o volume gerado
pelas indlstrias de suco de laranja (in-
dependente do volume de agua potdvel
aduzida das fontes de abastecimento]
estd diretamente ligado a guantidade
de laranja beneficiada, ou seja, quanto
mais laranja, mais despejo.

Para se ter idéia do volume didrio
de descarte tiquido, € possivel fazer-se
um cdlculo da quantidade de dgua ge-
rada, a partir do consumo de laranja.
Esse cdlculo é assim representado:

Volume referente aos evaporado-
res = 048 (n? de caixas de laranja
X peso/cx).

Volume referente aos secadores = (.17
{n® de caixas de laranja x peso/cx}.

Vazdo Didria = Volume referente aos
evaporadores + Volume referente aos
secadores + Volume de dgua advindo
das fontes de abastecimentao.

Vazdo Didria = 0.65 (n® de caixas de
laranja x pesafcx) + Volume de
dgua potdvel aduzida.

A expressdo acima permite o cal-
culo do volume maximo de despejo
que se possa ter. Entretanto, visto
que ocorrem perdas, fugas, etc, de-
ve-se aplicar aqur um coeficiente de
correcdo relativo ao retorno.

Esse coeficiente pode ser estima-
do com base no balanco hidrico da

Figura 2.2, onde os volumes didrios
de descartes estdo representados em
termos porcentuais do volume total
de effuentes l‘quidos gerados por uma
inddstria ¢itrica.

3. DEFINICAO DOS PROCESSOS
E OPERACOES UNITARIAS

G tratamento dos efluentes (iqui-
dos das indistrias citricas deve ser
realizado sempre em duas etapas: 2
primeira, um tratamento fisico-quimi-
co, destinado a garantir uma determ-
nada qualidade ao despejo, para a rea-
lizacdo da segunda etapa: o tratamen-
to bioldgico.

A complexidade e nlimero dos pro-
cessos e operac8es unitdrias envolyi-
dos depende muito do porte da inds-
tria e do grau de industrializacio da
matéria-prima e subprodutos por ela
empregados.

Destacaremos aqui 0s pontos majs
importantes a serem observados na se-
lecdo das operacBes e processos units-
rios, a serem desenvolvidos em cada
uma das etapas da depuracdo:

3.1. TRATAMENTO FISICO
auivico

3.1.1. Medicdo de Vazio

Para se avaliar o volume de descar-
tes das inddstrias crtricas, € convenien-
te utilizar-se sempre medidores de
vazdo do tipo Parshall, a fim de evi-
tar a formacdo de ondas de remanso
a montante do apareiho e, consequen-
temente, a deposicdo de solidos, Even-
tualmente a calha PARSHALL poderd
vir a ser precedido de uma grade gros-
seira, para se evitar o acimulo de baga-
¢o € fruta junto ao equipamento.

3.1.2. Correcdo do pH

O pH do despejo, que varia de 4.00
a 5.00, deverd ser corrigido, através
da dosagem de solucdes alcalinas, pa-
ra valores proximos a 10.00. Essa ele-
vacdo acima do pH neutro destina-se
a prevenir a reducdo posterior, causa-
da pefo efeito de tamponamento do
dcido citrico e da dosagem das solu-
¢hes de nutrientes de natureza dcida,

3.1.3. Peneiramento Fino

Para remocdo das sementes ¢ baga-
cos que acidentalmente caem dos pi-
sos, e principalmente para absorcdo
de eventuais derramamentos de polpa
carregada pelo despejo, é aconselhdvel
a utilizacdo de peneiras, Esse peneira-
menio pode ser considerado uma ex-
tensdo do processo industrial, come
otimizacdo da recuperacdo de subpro-
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dutos. A abertura da malha entre  3.1.5. Sedimentacdo no efluente geral da industria. Contu-

25 mm a 1.00 mm é aconselhdvel,
visto que o tamanho médio da polpa
é de 5.00 mm.

Aberturas menores do que 1.00 mm
se obstruemn facilmente pela colmata-
¢do causada pela fuligem presente na
4gua preta e pela pictina da laranja,
sendo necessarias !impezas rigorosas.

Os residuos removidos pela penei-
ra devem ser adicionados & racdo.

3.1.4. Uso de Coagulantes

Os ensaios do tipo “‘jar-test” efe-
tuados em laboratério demanstraram
resuttados insatisfatérios na utilizacdo
de coagulantes guimicos tais comao sul-
fato de aluminio, polieletrélitos (ca-
tibnicos, anidnicos e ndo-idnicos),
etc., pela ineficiéncia da remocdo
da DBO e sélidos. Por essa razio, é
aconselhdvel a utilizagdo de Ca{OH),
como neutralizante da operacdo poste-
rior, que além de corrigir o pH, atua
comgo coaguiante quimico (na faixa
de pH 10), removendo parcialmente
a cor escura do efluente ocasionado
pela dgua preta, Como conseqiiéncia,
ter-se-4 um  efluente mais limpido:
por outro lado, ocorrerd também
o aumento do teor de solidos pela
adicBo do produto, sem entretanto
alterar a3 DBO.

Poder-se-ia, a principio, imaginar
que 0 uso de peneiras com malhas
de aberturas de 1.00 mm pudessem
substituir unidades de sedimentacdo
primdria, semelhante aocs resultados
obtidos para o0s esgotos sanitdrios.
Mas para os despejos de origem ci-
trica isto ndo ocorre (11}, além
disso haveria ainda os solidos gera-
dos pela correcdo do pH. Assim
sendo, para despejos citricos, é sem-
pre aconselhdvel que se disponha de
unidades de sedimentacdo primaria
para remocgdo dos residuos, e evitar
uma sobrecarga no sistema biolégi-
co.

Os lodos gerados pela operacio
acima, depois de desidratados, pode-
rdo ser adicionados & racdo, sem
maiores problemas.

3.1.6. Nutrientes

Os teores de Nitrogénio e Fosfo-
ro dos despejos citricos sdo pratica-
mente nulos. Os valores indicados
na Tabela 2-1 representam a contri-
buicdo relativa aos esgotos sanitdrios

{11} Os teores de sblidos sedimentéveis
indicados na Tabela 2.1, provam es-
ta afirmacdo, uma vez que foram
obtidos para despejos citricos penei-
rados,

do, esses teores ainda assim estio mui-
to longe de satisfazer a relacdo DBO:
NP préxima a faixa ideal de 100:5:1,

A concentracdo de Fosforo repre-
senta cerca de 0.06% do valor da
DBO, quandc deveria ser de 1%.
Jd o teor de Nitrogénio disponivel
€ superior em relagdo aoc Fosforo,
com cerca de 1% da carga da DBO,
porém longe de atender os 5% mini-
mos necessarios.

Um eficiente sistema de tratamen-
to biolégico s serd possivel se forem
corrigidos os teores dos elementos
N e P. Atengdo especial deve ser dada
ao pH final do despejo, resultante
da adicdo das solugBes fornecedoras
de Nitrogénio e Fdsforo. Esses com-
pPostos gquimicos normalmente tém
cardter dcido e podem fazer baixar
demais o pH do efluente, dificultando
a realizacio da depuragdo biol6gica.

Por isso é interessante frisar-se mais
uma vez que a corregdo do pH deve
ser efetuada no inicio do processo,
de 4.0 para préximo ou superior a
10.0. Dessa forma o valor do pH que
entra no sistema bioldgico serd de
aproximadamente 7.5 a 6.8,

3.2. PROCESSO BIOLOGICO

A etapa
bioladgico,

relativa ao tratamento
representa  um investj-
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mento de mais de 70% do custo total
de implantagio para os sistemas de
depuragio de despejos de origem
citrica.

A escolha do processo bioldgico
mais adequado depende de outras
consideragBes (além do investimen-
to inicial) relativas as caracteristicas
peculiares a este tipo de efluente, que
s6 pelo volume didrio de descarte,
e por sua carga orgénica de baixa
tratabilidade (como veremos mais
adiante), eliminam (de primeira mdo)
uma série de processos conhecidos.

Alguns dos fatores intervenientes
e que foram decisivos na escolha de
filtros biolégicos, como etapa final
do sistema de depuragdo, sdo Os se-
guintes:

3.2.1. Temperatura

Os efluentes tiquidos das indastrias
citricas, possuem elevada temperatura
(vide item 2.2.2) que limita 0 emprego
direto de processos bioldgicos por lo-
dos ativados e suas variantes mais sim-
plificadas; devido & sensibilidade dos
microorganismos a temperaturas supe-
riores a 30°C.

A aplicabilidade desses processos
a esse tipo de efluente, sé é possivel
com a colocacdo de um sistema de
resfriamento entre o tratamento pri-
mdrio e a depuracgdo bioldgica.

Qutro aspecto a ser considerado,
é o de que um sistema de aeracdo que
opera a temperaturas mais elevadas,
requer mais poténcia, para a mesma
transferéncia de oxigénio, do que um
similar a 20°C, devido & diferencga das
concentragdes de saturacdo do oxigé-
nio. Este fato pode ser observado na
curva 3.2.a sobre os acréscimos de
poténcia em funcdo da temperatura.

Os filtros biolégicos podem ser ope-
rados com temperaturas mais altas
que ©Os sistemas anteriores, uma vez
que atuam também como torre de res-
friamento. O oxigénio para o sistema
¢ fornecido naturalmente, ndo exigin-
do equipamentos para tal fim. Conse-
quentemente, ocorrerdo simultanea-
mente redugbes na temperatura e na
D.B.0. (Vide curva 3.2b sobre a redu-
¢do de temperatura em um tipo de
filtro bioldgicol}.

Esta caracteristica, confere aos fil-
tros bioldgicos maior viabilidade
tecno-econdmica sobre os demais,
pelo fato de ndo exigir a instalacdo
de unidades de resfriamento e permitir
ainda, por suas caracteristicas, associa-
cdo em série (unidades antecessoras)
com os processos bioldgicos por lodos
ativados, lagoas aeradas e com O pré-
prio filtro biolégico operando em um
segundo estégio.

3.2.2. Carga Aplicada

As variacBes que ocorrem periodi-

camente no processo industrial, reper-
cutem no despejo, fazendo oscilar
sua carga orgdnica. Este fato apre-
senta um outro aspecto de grande
importancia na sele¢o do processo
biolégico. Neste particular, os filtros
biolbgicos apresentam  significativa
vantagem sobre os demais processos,
pela razfo de ser mais resistente &s
variagdes volumétricas e de carga:
podendo, em caso de paratisacdo par-
cial da fabrica ou nos periodos de en-
tre-safra, ou ainda nos casos em que
apenas esgotos sanitdrios se fazem
presentes, operar apenas algumas uni-
dades em série, ou s6 com o primeiro
estdgio (quando for o caso), sem pre-
juizo da qualidade final.

A eficiéncia do sistema por lodos
ativados, depende muito da uniformi-
dade do efluente, quer sob o ponto de
vista volumétrice, quer sob o da con-
centracdo de matéria organica. Reque-
rem um tangue de equalizacdo a mon-
tante, para uniformizacdo do fluxo e
minimizacdo da carga orgdnica de pico
decorrente das variagGes do processo
industrial.

A curva 3.2.c representa uma varia-
¢do tipica da concentracfo da DBO do
efiuente em fungdo do tempo.

3.2.3. Consumo de Energia, Operagio
e Manutengdo

Com relagcdo aos eguipamentos en-
volvidos, os filtros biolégicos levam
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ainda mais vantagens sobre os demajs
processos, peto fato de que osdistribui-
dores de despejo sobre o meio de supor-
te, operam somente por cargas hidrosta-
ticas (abaixo de 1.50 m), ndo reque-

rendo nenhum outro sistema para seu
acionamento (motor, redutor, etc).
O consumo de energia se resume no
funcionamento das bombas de recircu-
lacdo {de baixa pressdo), que é muito

inferior a demanda requerida pelos
aeradores ou outro sisterma de aeracdo
empregado,

A simplicidade operacional do pro-
cesso de tratamento por filtros, é tal
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que ndc exige pessoal especializado,

além do disponivel na prépria fabrica,
Parte dos equiparmentas envolyidos sdo

bem familiares aos operdrios pelo uso
dos mesmos na drea industrial (tubos
e bombas).

A manutencdo e reparas dos distri-
buidores podem ser fdcil e rapida-
mente efetuadas pela propria oficina
da industria, evitando assim demoras
no fornecimento de novas pegas ou ha
manutencdo de eguipamentos de reser-
vas em estoque,

3.2.4. Area Necesséria

Qutro aspecto de importdncia, estd
na disponibilidade de drea para implan-
tacdo de cada uma das possiveis so-
lughes para o tratamento biologico,
independentemente do tipo e custo
dos equipamentos instalados.

Um sistema de depuracdo por lodos
ativados, demandaria menor espaco
que o exigido, pelos filtros bioldgicos.
Mas, normalmente a proximidade
da industria citrica junto as zonas ru-
rais de producfo de laranja faz com
qgue haja disponibilidade de dreas, (o
custo do terreno fica minimizado),
tornando-se bastante vidvel a utifiza-
¢do do sistema por filtros biologicos,
embora nem sempre seja possivel a
aplicacdo de lagoas,

3.2,5. Material de Construgdo

O meio de suporte dos filtros bio-
l6gicos, que pode ser constituido por
pedras britadas, além de outros mate-
riais de construcio que sdo facilmen-
te encontrados em dreas distantes de
grandes aglomerados urbanos fornece-
dores de tecnologia e mdc de obra
mais especializada para construcdes
e montagens mais complexas, favo-
recendo assim, a aplicabilidade dos fil-
tros biotdgicos nas inddstrias citricas.

3.2.6. Consideragdes Econdmicas

O estudo de comparacdo econd-
mica realizado entre a aplicagdo de
filtros bioldgicos e lodos ativados pa-
ra tratamento biolagico, demonstrou
que a grande diferen¢a entre esses
mesmos estd basicamente no custo
operacional. Este fator é muito impor-
tante para os industriais, e preponde-
ré sobre o investimento de implanta-
¢do, uma vez que incide diretamente
no custo do produto manufaturado
diminuindo sua competitividade no
mercado pelo aumento das despesas
indiretas,

Mas apesar de serem 0$ custos ope-
racionais des filtros biclogicos inferio-
res ao do processo por lodos ativados,
ambas as alternativas apontaram a ne-
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cessidade de se minimizar de alguma
forma, os encargos referentes ao con-
trate da poluicdo, em face ao montan-
te requerido,

Entre vdrias hipoteses estudadas, a
melhor sofucdo encontrada foi a de
adicionar aos “pellets citricos’” (sub-
-produto industrial) os sélidos secos
gerados pelo sistema de tratamento.

O incremento de peso da racdo em
cerca de 2.0% a 2.30% proporcionara
uma nova fonte de recursos, que mini-
mizardo o0s custos operacionais da
E.T.E., sem contudo alterar a qualida-
de final do sub-produto da industria,
face ao teor adicionado.

Comeo as filtros bioldgicos apresen-
tam um custo operacional menor do
que o processa por lodos ativados, os
beneficios auferidos pela mistura dos
lodos & racdo, gera um excedente
(12) gue permite amortizar o investi-
mento efetuado na implanta¢de do sis-
tema de tratamento. Os custos aqui
referidos, estdo discriminados na Tabe-
la 3.1 e na curva 3.2.d., e nos permi-
te estabelecer as relacdes abaixo, para
efeito de uma rdpida avaliacdo dos
recursos destinados ao controle de
poluicdo por efluentes ligquidos das in-
dustrias citricas, com base no volume
didrio de descarte.

CUSTO DE IMPLANTACAQ:
US$ 200.00 a US$ 250.00 m3/dia

BENEFICIO OBTIDO PELOQ
LODO: US$ 0.05 m3/dia

{12} Galculado com base no periodo médio
de operacdo das indlstrias citricas,

4. FILTRO-PILOTO

41. CARACTERISTICAS DO
PROTOTIPO

O detalhe mais caracter(stico da
execucdo desta unidade piloto, foi o
uso de telas e perfis metdlicos coma
estrutura de contencio das Dritas,
fsto rasultou em uwma drea livre de
contacto direto entre as pedras e o
melo ambiente, facilitando assim, a
troca de calfor (para operar como tor-
re de resfriamento).

Na parte superior do filtro, foram
construidos os medidores de vazdo
fpara controlar os fluxos do despejo
bruto, recirculacio e esgoto  sanita-
rio), distribuidor fixe (tino de drvore
de sprays), para aplicacdo do despejo
sobre 0 meio de suporte, e ainda fo-
ram instaladas as bombonas para do-
sagem de nutrientes (dcido fosfdri-
co e sulfato de améania},

Iniciaimente, o filtro entrou em
operacdo somente com esgotos sanita-
rios, para a formacdo das coldnias de
microorganismaos.

Apds 15 dias de operagdoc ininter-
rupta, reduziu-se a carga hidraulica
dos esgotos sanitdrios, pela diminuicao
da vazdo aplicada, que passou de
100% para B0% do valor inicial, man-
tendo-se a recirculacdo.

A parcela de vazdo subtraida (50%)
foi trocada em igual valor pelo despe-
jo bruto industrial, iniciando-se a dosa-
gem de nutrientes.

{13) Resultado da somatbyia dos custos ope-
racionais {(negativos] com os lucros
ohtidas pela recuperacdo dos lodos

a 26 dias/més e 9 meses/safra. {positivos).
PROCESSO
CUSTOS OCESSOS
EM USS Lodos Ativados .F”m.“
Biol6gicos
Implantacdo 1.100.000.00 1.020.000.00
Tratamento
% Primario 940.00/d 940.00/d
<
4]
S {Fisico-Quimica
g
8‘ Tratamento
Biolbgica 836.00/d 120,00/d
m - Tratamento
S Primario 740.00/d 740.00/d
o 2%
]
g ?,J @ Tratamento
g7 Biolégico 590 .00/d 570.00/d
CUSTOQ OPERACIONAL — 446.00/d + 250.00/d
FINAL {13}

TABELA 3.1
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Dessa forma, diluiu-se a carga orga- DBOg (filtrado} bruto — 1.715 mg/ valores médios encontrados,
nica do efluente industrial e possibili- 9% nio solavel — 16.4% com uma concentracio de
tou a aclimatacdo dos microorganis- DBO, tratado — 1.139 mg/| 17.000 mg/I. O percentual

mos, Posteriormente, de mado grada-
tivo, foise aumentando a parcela
relativa ao despejo industrial conse-
guentemente diminuindo-se o de ori-
gemn sanitaria, até a completa operacio
com apenas o efluente da inddstria.

A partir desta data, foram realiza-
das amostragens compostas referen-
tes ao despejo bruto e tratado até o
término da safra.

4.2. DADQOS DO SISTEMA PILOTO

DADOS DA ETA-PILOTO

e vazdo —4  |/min
e recirculagdo — 21

DIMENSOES

didmetro — 1.13 m

altura — 3.00 m

area superior — 1.00 m2

rea lateral — 10,64 m2

volume — 3.00 m?

taxa volumeétrica {s/recirc.)

— 5.76 m¥/m?/dia

¢ carga aplicada — 3.86 kgDBQ/m3
dia

RESULTADOS QBTIDOS: (média
aritmeética dos valores encontrados)

¢ DBOg (bruto) — 2.012 mg/

DBOg (filtrado) tratado — 917 mg/i

% ndo solavel — 19.5%

DBOg {tratado}/DBQg (bruto] —

45% {% removidal

e DBOg (tratado solvel)/DBOg(bru-
to) — 56.4% {% removida)

e DBOg (tratado sotdvel)/DBOg {bru-
to soldvel) 46.5% (% removida)

& Temperatuwra do efluente bruto —
380C

e Temperatura do efluente tratado
{1 estdgio} — 309 C

e pH de despejo bruto — 9.00

e pH do despejo tratado — 6,50

o solidos sedimentdveis (bruto) —
75.00 mi/

e soOlidos sedimentdveis (tratado) —

26.00 ml/i

{vide histograma sobre as determina-
cGes da DBOg na Fig. 4.1)

Obs, : Nos cdlcutos acima, foram des-
prezadas as determinacdes de
nameros 1, 5 e 9 do histogra-
ma, por representarem respecti-
vamente as seguintes caracteris-
ticas:

(1) O valor das DBOg do efluente
bruto estd muito acima dos

{5)

Obs

da DBOg sollvel desta amos-
tra, estd bem abaixo da média.
Mas a remocgdo ainda foi muite
boa, da ordem de 70%.

A diferenca entre a DBOg do
despejo bruto, e do efluente
tratado é tdo peguena que de-
vem ter ocorrido interferéncias
na andlise de laboratério, Ou-
tro fato estd na DBO solGvel
do aftuente ser menor do que
a do efluente tratado.

Com a parada da fdbrica pelo
término da safra, os testes de
n® 8 e 9 foram executados
com © efluente retido nas la-
goas de decantacdo existentes,
mas a ocorréncia de muita
chuva entre os dois periodos
de coleta, levou a uma dilui-
cdo do efluente ali retido, e
por conseguinte uma reducio
da DBO. A partir desta data
foram encerrados os testes
piloto.

. Os valores das determinacdes

referenciais acima, {apesar de
ndo terem sido utilizadas nos
cdleculos da eficiéncia) sevvi-
ram para indicar o comporta-
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ETE — PILOTO RESULTADOS DOS TESTES PARA "DRBO"
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mento do filtro biolégico quan-
do sujeito a tais situacOes,
{Alta e Baixa DBO}.

Obs,: Os valores encontrados para a
DBOg do efluente bruto, du-
rante as realizacGes dos testes
pitoto, foram em média me-
nores do que 0s valores deter-
minados para 0 mesmo, na fa-
s¢ de caracterizacdo dos despe-
jos {Iguidos.

4.3. PARAMETROS OBTIDOS

Com os dados do sistema piloto foi
possivel determinar as varidveis da
equacdo de Eckenfelder, utitizada no
dimensionamento do sistema real, e
permitiu a elaboracdo da curva 4.1.a,
que relaciona carga aplicada por metro
cabico de filtro (kgDBO/m? d) versus
eficiéncia por estdgio de depuragdo.

Equacio de Eckenfelder:

onde:

L1 = concentragdo da DBO in.
fluente s/recirculacdo
{mg/1).

La = concentragdo da DBO in-
fluente c/recirculagdo
{mg/1}.

Le = concentragio da DBO
efluente {mg/I).

R = razdo de recirculacdo

m = coeficiente de distribuicdo

dos microorganismos com
a altura dos filtros

n = expoente caracteristico do
meio filtrante

Q = carga hidrdulica (gpm)

A = drea superficial {sgft}

D = altura ou profundidade do
filtro {ft)

K = constante de tratabilidade

O valor da constante de tratabilida-
de K’ obtido, foi de 0.022.

Q esquema adotado para o sistema
de depuracdo do despejo Hquido do
caso exemplo pode ser observado na
figura 4.2, para efeito de ilustracdo
final.

samento industrial, de tal forma que
ela possa receber por parte das indUs-
trias as mesmas atencOes destinadas
em termos de operagdo e manutencio
aos demais processos de producdo.

Para que esse objetivo seja atendi-
do, é necessario que a projetista ex-
plore as possibilidades tecnoldgicas
visando a recuperagdo e reciclagem,
via tratamento das dguas residudrias,
de produtos e subprodutos que, em
via de regra, sfo tomadas como econo-
micamente despreziveis além de apre-
sentarem em alguns casos dificulda-
des de disposi¢do final.

O objetivo da melhor tecnologia
industrial deve ser aquela que atende
os ndices de qualidade e custo e que
vem de encontro aos cuidados de
preservacao do meio ambiente.
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