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INTRODUCAO

Os levantamentos de despejos industriais tém
por finalidade descrever as fontes ¢ a quantida-
de de poluentes produzidos por dez tipos de in-
dustrias escolhidas. O objetive désses levanta-
mentos é o de aparelhar a industria e as auto-
ridades governamentais com informacgtes sobre
custos e possibilidades relativas a uma acido efe-
tiva em térno dos problemas de poluigdo indus-
trial das aguas. Sdo fornecidas informacdes so-
bre os custos e a eficiéneia dos métodos possi-
veis de reduciio dos despejos Hguidos através da
alteracio de métodos de predugio, pela intensi-
ficacdo de viarios métodos de tratamento ¢ pelo
aumento da utilizacio de residuos na obtencéo de
subprodutos ou a reutilizacio da agua nos pro-

cessos de fabricacio. Sio também deseritas mo-
dificagdes de métodos de producio c de trata-
mento empregados no passado e a serem apli-
cados no futuro.

E possivel que as informacdes contidas nes-
ses levantamentos nfo scjam diretamente apli-
caveis na avaliagido do custo ou da carga polui-
dora de uma determinada industria. Entretanto,
espera-se que ésses levantamentos, fornecendo
um gquadro generalizado para a analise das si-
tuacgdes individuais de cada fébrica, podcerido es-
timular os esforcos da indidstria para encontrar
métodos mais eficientes de reduzir os seus des-
pejos do que os geralmente empregados hoje
em dia.

1. ALTOS-FORNOS E ACIARIAS

SUMARIO DO RELATORIO

O ferro gusa é produzido no alto-forno, uti-
lizando como matérias primas minério de fer-
ro, coque e caleario. O agoe é produzido numa
grande variedade de processos, tais como os for-
nos de revérbero, os fornos basicos de oxigénio,
os fornos elétricos e o conversor de Bessemer.
Os processos modernos de producdce de aco utili-
Zam grandes porcentagens de sucata de aco,
além de gusa e varios elementos fortmadores de
ligas.
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O aco fundido é moldade em lingotes e
transportado aos laminadores primarios onde sao
obtidos perfis semi-acahados, tais como barras,
tarugos e placas. As placas e o0s tarugos podem
ser obtidos dirctamente por meio dos moderhos
processos de fundicao continua, Os produtos se-
mi-acabados sio levados a laminadores secunda-
rios onde sofrem ulterior transformacio em
outras formas como chapas, fitas, vigas, lami-
nados para estruturas, trilhos e tubos. No de-
correr da laminacfio sfio necessarias operages
de limpeza para remover as peliculas de o6xido,
impurezas e 6leo. As operagdes de limpeza com-
preendem lavagem com agua, jato de abrasivos,
decapagem &acida e o usoc de detergentes e sol-
ventes.
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Uma determinada fabrica podera fornecer
como seu produto final ferro ou aco produzido
em qualguer estigio de fabricacao. Entretanto,
ha muitas fabricas que prosseguem no acaba-
mento dos produtos secundirios por meio de tra-
tamento a frio, galvanizagio, estanhagem, eletro-
deposicio, témpera, polimento ete. As grandes
sideriurgicas operam fornos de cogue, produzin-
do coque metalirgico a partir da hulha, uma
Vez que essa matéria prima é empregada em
quantidades muito grandes.

Em quase todas as operagoes  siderhrgicas
resultam despejos liguidos de significado sanita-
rio. Os residuos das siderirgicas sdo compostos
principalmente de salidos suspensos, 6leos, Aguas
quentes, Acidos residudrios, solugies para eletro-
deposicio e substancias quimicas organicas dis-
solvidas. Uma peculiaridade dos despejos liqui-
dos das sidertrgicas, em compuaracio com outros
residuos industriais, é a vazio enorme dos efluen-
tes.

O principal despejo liguide do alto-forno
é a agua utilizada na lavagem dos gases que
deles saem, a fim de liberta-los de s6lidos sus-
bensos. Despejos semelhantes resultam das ins-
talagdes de sinterizacio que normalmente fazem
parte do departamento de altos-fornos. Estes re-
siduos sido produzidos principalmente em conse-
giiéneia das operacées necessarias ao contrdle
da poluicdo do ar. Entretanto o gas de altos-
fornos precisa ser purificado a fim de permitir
O Seu uso como combustivel, O principal poluente
é 0 material salido suspenso na Agua residuéaria.
Durante a fabricacio do aco originam-se aguas
residuarias na operacdo da lavagem dos gases
expelides, a fim de evitar a poluicdo do ar. Estes
despejos liquidos sio semelhantes a4s aguas de
lavagem do gas de alto-forno e sio produzidas
principalmente nos fornos modernos de fabrica-
¢ic de aco.

As maquinas de fundicio continua e os la-
minadcres a quente produzem dguas residuarias
que contém sélidos em suspensio, oleos e sujida-

Processo de fabricacio

Fornos basicos de oxigénio
Fornos clétricos

Laminadores a frio e semelhantes .......... ...,
Usinas de coqueificacio da hulha
Usos sanitirio, caldeiras ete.

8%

des. As operacoes de limpeza produzem despejo
liguidos contendo dleos saponificados, impurezas
substincias alcalinas e residuos de solventes, (
despejo muis importante da operagdo de limpe
Za ¢ o liquido residudrio da decapagem, que
composto de solugdes de varios acidos e dos sals
de ferro oriundos désses acidos. O problema de¢
mais dificil sclucio quanto as aguas residudriag
désse tipo @e industria reside nas solugdes resi
dudrias da decapagem.

Os efluentes das operacdes de acabamente
do aco contém éleos emulsificados e sdlidos sus-
pensos, resultando principalmente da laminacgig
a frio e da estiragem. As operagdes de trata-
mento de superficie, especialmente a eletrode-
posigdo de estanho, além da galvanizagio e cro-
meagdo, produzem Aguas residusdrias contendo
metais em solugio.

A fonte principal de polui¢do reside nas
aguas de lavagem. Os despejos das usinas de
coqueificacdo tém sua origem nos residuos das
colunas de destilacio de amédnia, nas operagoes
de apagamento do coque, na Aaguas de decanta-
¢ao de dleos leves e nos efluentes da lavagem
com &cido; contém fenois, clanetos, aménia e
cloretos. Essas substancias podem aparecer al-
gumas vézes nas aguas de lavagem de gas de
alto-forno, quando as dguas residudrias da usi-
na de cogueificacio sio utilizadas para apagar
0 coque.

Durante o ano de 1964 a industria siderar-
gica norte-americana teve um consumo  bruto
de 14.500.000 m? de &gua. A guantidade bruta
de agua utilizada, incluindo a recirculagio e a
reutilizacio, foi de quase 21.000.000 m%, O to-
tal de agua recuperada foi de 42,1%. A recir-
culacio de dgua de refrigeragio é avaliada em
52,2% e a reutilizacio de dgua de processo de
i8,1%. O emprégo da agua pela inddstria side-
rirgica esta resumido no quadro seguinte, re-
lativo ac ano de 1964, Os volumes sio dados em
miihdes de ms,

Agua de proeesso Agua de refrigeracio

1.045 2.220
4 1.860

30 140

4 240
1.775 1.775
1.000 —
23 2.400

— $60

— 7.400
3.881 16 995
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A tendéncia geral da industria do aco é em
dire¢do do emprégo de subprocessos que produ-
zam produtos de péso unitario menor, em velo-
cidades cada vez maiores, comn uma gquantidade
minima de operagdo manual. As unidades de
fabricacdc em geral tendem a produzir os maio-
res tamanhos a fim de conseguir economias de
escala.

Subprocesso 1950
Conversor de Bessemer 10,3
Fornos de revérbero ,...... 49,1

Fornos basicos de oxigénio (1) ........ 0
Fundicdo em lingotes .. ............... . 49,9
Fundigac continua (1}

(1) Tecnolegin mais moderna.

Problemas particularmente dificeis de serem
resolvidos com relagio aos despejos liquidos pro-
vém de determinados subprocessos da industria do
ago, especialmente alguns dos métodos mais mo-
dernos de produgdo que sio orientados para pro-
dugdes em alta velocidade e em grandes volu-
mes. As aguas de lavagem de gas de fornos de
produgdc de ferro-manganés contém particulas
de tamanho menor do que um micron e que
sao extremamente dificeis de serem removidos
por sedimentacdo. Este tipo de forno produz
também ecfluentes que contém concentracgoes de
cianetos maiores do que aquelas provenientes de
aguas residudrias de fornos de producic de fer-
ro. Os despejos dos fornos basicos de oxigénio
contém particulas finamente divididas que sdo
dificeis de tratar.

As aguas residuirias de fornos de revérbero
tém composicio semelhante. As particulas ex-
tremamente finas contidas nas dguas residudrias
das fabricas mais modcrnas de producao de fitas
a quente nido podem ser separadas com rapidez
suficiente em decantadores comuns e conferem
coloracido negra ou vermelha aos efluentes, mes-
me que estejam contidas em pequenas concen-
tragdes. Os efluentes de laminadores a frio con-
t8m dleos soliveis que necessitam de um trata-
mento muito dificil para sua remogfo. Tais emul-
$des sdo particularmente estaveis quando se em-
bPregam detergentes na operagio de laminacio.

Os efluentes de usinas de coque apresentam
Problemas de controle de poluicio muito dificeis
de serem resolvidos. Os fendis ¢ cresdis podem
Ber reduzidos por processos relativamente sim-
Ples, mis & extremamente dificil reduzi-los até
um ponto aceitavel para o lancamento, ha maio-
Tia dos casos.

Uma caracteristica geral da inddstria do aco
relativa aos efluentes, que tornam os problemas
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O progresso na implantagic da teenologia
moderna de processamento pode ser observada
nos dados seguintes, relativos acs usos passados
e projetados para o future de subprocessos se-

lecionados, expressos em porcentagem de usinas
que empregam eada um déles.

1963 1967 1972 1977
6,0 4,3 2,0 0
41,7 39,6 35,0 30,0

7,3 13,7 25,0 35,0
49,9 51,1 50,0 40,0
1,3 79 15,0 25,0

de dificil solugao, &€ o fato de se apresentarem
em grandes volumes., A maioria dos demais ca-
sos de descurgas de efluentes industriais nfo é
da magnitude encontrada na industria do aco.
E dificil tratar um efluente com wvazio de 600 a
1.600 litros por segundo. N&o existe uma clas-
sificacio das sidertrgicas, por tamanho, que se-
ja aceita por todos. Baseada na andlise de da-
dos disponiveis, as categorias seguintes parecem
razodveis. Os dados indicam a porcentagem das
usinas incluidas em cada categoria, em 1967.

Tamanhoe Porcenta-
da gem de  Ton. de ling. prod./ano
inddstria  indistrias
Pequena .., 53,9  Menos do que 1.000.000
Meédia 152 1.600.000 a 2.000.000
Grande 30,9

Mais do que 2.000.000

Os niveis teenologicos da industria sidertr-
gica podem ser descritos de acordo com a pre-
valéncia relativa que certos subprocessos om
uma usina determinada. Nem todos os subpro-
cess0s podem ser categorizados com facilidade,
Os subprocessos considerados caracteristicos do
nivel tecnoldgico sdo apresentados no quadro se-
guinte:

Subprocesso Nivel tecnoldgico

Fabrica de barras ......
Usina de sinterizacio

Antigo e tipico
Tipico e avancado

Fornos bdasicos de oxigénio Avancado
Fundicio continua . Avancado
Estanhagem por imersio a

quente .................. Antigo

Estiragem a frio .......... Tipico e avangado
Desgazeificagdo a vacuo Avancado

Fornos abobadados de cogue Antigo

83



Em seguida é dada a porcentagem de indus-
irias siderurgicas, de acordo com o nivel tecno-
légico e o tamanho da indistria, baseada nas
mencionadas congideracoes e suposigdes.

NiIiVEL TECNOLOGICO

Tamanho da Indastria Antigo Tipico Avancado
Pequeno ........... 32,0 54,7 13,3
Médio .....ieiiaann 30,0 55,7 14,3
Grande ............ 27,9 34,9 37,2
Total .......... 30,4 48,7 20,9

As quantidades de residuos, em quilogramos,
produzidos por tonelada de lingote por dia, rela-
tivos a industrias operando a varios niveis tecno-
l6gicos estdo resumidos no guadro seguinte.

NiIVEL TECNOLOGICO

Residuo Antigo Tipico Avancado
Sélidos em suspensio 52 62 92
Fenois ............. 0,035 (0,032 0,032
Cianetog ........... 0,015 0,014 0,016
Fluoretos .......... 0,016 0,016 0,016
Amobnia ... - 0,041 0,039 0,045
Lubrificantes ....... 1,54 1,66 1,18
Acidos livres ....... 1,62 1,77 1,70
Acidos combinados .. 5,65 6,6 6,3
Emulsdes .. ......... 0,166 0,207 0,58
Metais solaveis ..... — 0,040 0,041

Os volumes de dguas residuirias produzidos
por tonelada de lingote por dia estio resumidos
abaixo para industrias situadas em varios niveis
tecnolégicos.

Nivel tecnolégico Volume de dguas resid, em m3/t

Antigo .......... 41,4
Tipico .......... 42,0
Avangado ........ 57,8

Na producio de ferro os subprocessos alter-
nativos limitam-se Aas variagdes nos altos-for-
nos e sua operacdo, assim como, ao usGc de
sinterizacio. N&oc é provavel que sejam adota-
dos nos E.U.A., ao menos em extensio signi-
ficativa, processos tais como a reducgiio direta
para substituir o alto-forno. Os subprocessos
alternativos na fabricacio do ag¢o sdo o forno
de revérbero com injecdo de oxigénio e o forno
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hasico de oxigénio. © forno elétrico tende a
ser utilizado apenas para preencher alguns re.
guisitos da fabricacfo de acos especiais e néo é
comumente utilizado como alternativa para a
fabricag¢do de ago.

A fundicio continua é uma alternativa em
substituigao as operagdes sucessivas de molda-
gem de lingotes, reaquecimenta, laminacéo de
barras ¢ laminagio de chapas ou tarugos. Ope-
racoes de laminacao a gquente sdo reciproca-
mente alternativas, principalmente quanto ao ta-
manho e velacidade da instalacac. Os métodos
de condicionamente e de semi-acabamento do
aco podem ser considerados como alternativas e
incluem raspagem, esmerilhamento, polimento
manual e méquinas de polimento a quente. As
peliculas de o6xido pedem ser removidas do ago
por meio de decapagem com écide sulfurico ou
acido cloridrico, ou pelo uso de jato de abrasi-
vos. Dssas técnicas podem ser consideradas co-
mo subprocessos alternativos.

A estanhagem pela imersdo a quente e os
processos eletroliticos sdo optatives um em rela-
cAo ao outro e tambeém em relagio & cletrode-
posicao do cromo. Os processos de imersio a
quente e de galvanizagiio eletrolitica sAo sub-
processos alternativos,

A maioria das demais operacdes de fabrica-
¢do do aco nio tém subprocessos alternativos.
claramente definidos. De maneira geral pode-se
afirmar que ©s subprocessos representativos das.
tecnologias mais modernas de operagdes de acia-
ria produzem maiores quantidades de aguas re-
gidudrias do que os métodos de fabricacdo mais.
antigos. Esta caracteristica das tecnologias mo-
dernas deve-se ao fato de que estio predomi-
nando os produtos mais leves, além do
fato de gque a industria tende a produzir em
maiores velocidades de  fabricacdo. O vo-
lume de residuos liquidos & proporcional & su-
perficie do produto de aco exposto durante a
laminacio e acabamento, estando também em pro-
por¢io com as areas da interface gas/liquido nas
operacies de fabricacdo de ferro e de aco. As
tecnologias mais modernas tendem a maximizar
essas areas e dessa maneira a gerar maiores
cargas de residucs. Entretanto, via de regra as
novas instalacdes geralmente incorporam esta~
coes de tratamento de seus despeios e as des-
cargas realmente verificadas dessas fabricas nao
gio necessariamente maiores nas industrias mo-
dernas. Excecies a 6stes casos geralmente sao
encontradas na fundicdo continua e na limpes
za com jato de abrasivos.

Estes subprocessos mais recentes constituem
alternativas & moldagem de lingotes etc., assimt
como a decapagem, respectivamentc, e produ-
zem menor quantidade de residuos. Os aitos-
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fornos estao tornando-se cada vez maiores e
cada vez mais fregiiente o emprégo de instala-
goes de sinterizacion, devido a necessidade de
maiores indices de producio e devido a degra-
dacio da qualidade dos minérios disponiveis. A
sinterizacio reduz as perdas de material pulve-
rulento através dos gases queimados dos altos-
fornos, porém aumenta a carga total poluidora
da usina. Os fornos basicos de oxigénio estdo
gendo construidos para substituir os fornos con-
vencionais de revérbero. Entretanto os fornos
de revérbero continuario a ser empregados com
injecdo de oxigénio. Os fornos elétricos aumen-
tardo lenta, porém constantemente, independen-
temente do crescimento da capacidade dos for-
nos basicos de oxigénio.

A fundicio continua ainda se encontra na
infancia nos Estados Unidos, porém estd sendo
colocada em operagio comercial eom freqiiéncia
cada vez maior. As grandes inversoes necessi-
rias as instalacdes de moldagem de lingotes, de
fornos de reaquecimento e de laminadores pri-
marios nao permitira a adogio em grande esca-
la dessa técnica no futuro préximo. Essa técni-
ca nio pode ser completamente substituida por
outras operagoes em gualquer caso presentemente.

As usinas de laminacido de chapas a quente
estéio se ternando maiores e mais rapidas e estdo
aptas a laminar chapas de calibre cada vez mais
fino, devido 4 demanda de maior producéo e as
exigéncias do mercado de chapas delgadas. O
polimento a gquente estd sendo usado com fre-
giiéncia cada vez malor devido A exigéncia do
mercado de produtos de melhor qualidade. O
acido cloridrico esta sendo substituido pelo &ci-
do sulfurico a fim de se conseguir decapagem
mais rapida e para produzir uma superficie de
melhor aspecto no produto. A limpeza com jato
de areia ou de granalha tem sido usada limita-
damente para substituir a téchica de decapagem
em virtude das inversées ja aplicadas nas insta-
lagdes de decapagem e em virtude das limitagdes
de disponibilidade de maquinas.

A estanhagem e a galvanizagao eletrolitica
substituem os processos de imersio a quente pe-
lo fato de se conseguir maior produc¢do com os
processos mais modernes, assim como pela eco-
nomia de metal depositado por unidade de su-

“perficie. Pelo menos um produtor estd usando
experimentalmente, em base comercial, a cro-
meacio em lugar de estanhagem. O mercado po-
tencial reside na inddstria de material para en-
latamento.

Os principais residuos dessa indistria podem
Ser descritos em térmos gerais como contendo
80lidos em suspensdo, 6leos lubrificantes, acldos,
Mmetais soluveis, emulsdes e produtos quimicos
das usinas de cogueificacio. Essas substéncias
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aparecern nos efluentes em virias combinacdes,
dependendo das operacoes particulares de fabri-
cacao nas quais os despejos sdo produzidos, Por
exemplo, os solidos suspensos aparecem combi-
nados com produtos quimicos da usina de coguei-
ficaggo nas aguas de lavagem de gas de alto-
forno. Aparecem sozinhos nos efiuentes das tor-
res de lavagem de gas dos fornos basicos de
oxigénio, aparecem combinados com dleos lubri-
ficantes nos efluentes de laminadores a quente ¢
com emulsées nos efluentes de laminadores a
frio. Os processos de tratamento e a eficiéncia
désses métodos de tratamento variam conforme
a origem das Aguas residudrias e as combina-
coes nas quais elas ocorrem.

Qs s6lidos em suspensdo nas aguas de lava-
gem de gas de altos-fornos e das usinas de sin-
terizacio podem ser removidos por sedimenta-
cdo simples e por coagulacdc e sedimentacdo.
Ambos o0s métodos permitem recirculacio da
dgua residuaria. Um tratamento semelhante po-
de ser empregado para remover s0lidos suspensos
da laminacio a quente, porém deve-se prever um
tanque para a remogho de dleo flutuanite. Os
s6lidos suspensos podem ser removidos dos efluen-
tes de laminadores a frio por varios métodos de
sedimentagdo, porém as emulsoes presentes de-
vem ser removidas antes da decantacéo.

Podem ser empregados separadorss magne-
ticos para remover ésses solidos sera ter que
levar em consideracdo a emulsio. Os dleos e lu-
prificantes geralmente sio removidos pela reten-
cio durante um tempo adegquado para permitir
que o dles assome & superficie, de onde éle é
eliminado. Para a eliminag¢io total désse dleo
& necessdrio submeter o residuo a um tratamen-
to quimico, resultando em absorgio do éleo pe-
los flocos formados. As emulsdes tém que ser
quebradas a fim de permitir a separagido do 6leo
e sua subida a superficie, de onde é removido.
A quebra da emulsio é especialmente necessaria
na presenca de detergentes que agem como esta-
bilizadores de emulsdes.

Os despejos acidos podem ser dispostos em
pogos profundos, podem ser mantidos afastados
dos efluentes através de técnicas de regenera-
¢do, ou podem ser tratados por neutralizacio
com reagentes alcalinos. Nenhuma dessas técni-
cas é aplicada ao tratamento de dguas acidas de
lavagem, as quais, embora diluida, contém de
15 a 25% do Acido usado na decapagem. A dis-
posicio em pocos profundos é limitada tanto pe-
las disposi¢ées legais vigentes no local para a
disposicao dos residuos, em alguns casos, assim
como por consideragées de ordem geologica ou
de outra natureza. Entretanto essa técnica esta
sendo usada cada vez mais freqlientemente, e
muitas vézes constitui-se na disposi¢io mais eco-
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némica dos despejos dcidos. Os processos de re-
cuperacio de despejos acidos, embora técnicamen-
te viaveis, ndo tém sido usados extensivamente,
devido ao seu custo relativamente clevado, A
recuperaciace de acido cloridrico é técnicamente
mais fdacil e mais econémica do que a de outros
acidos. A neutralizagio requer menos inversio
de capital do que os processos de regeneracdo. O
l6do resultante ndo tem valor comercial e as
despesas para sua disposicio em lagoas sdo ele-
vadas. A terra empregada para a acumulacio
do lodo em lagoas geralmente se torna inade-
quada para um uso posterior.

Os metais soluveis encontrados nas Aguus
de lavagem do tratamento superficial podem ser
dispostos em pocos profundos e por métodos de
permuta idnica. A combinacio désses efluentes
com residuos acidos e ncutralizacio subsequente,
seguido da disposigic em lagoas, é outro trata-
mento possivel. Os compostos quimicos presen-
tes nos efluentes de usinas de coqueificagio da
hulha sio freqlientemente reduzidos pelo seu
uso no apagamento do coque incandescente; en-
iretanto alguns désses materiais apareceric nas
aguas de lavagem dos gases de alto-forno. Pode-
se empregar a disposicao pela injecdo em pocos
profundos, assim como é possivel reduzi-los atra-
vés de tratamento biolégico. Hste apresenta hoa
eficiéneia na  remogdo désses materiais  dos
efluentes.

As instalacdes de tratamento devem ser ope-
radas apropriadamente a fim de se conseguir
realizar uma reducio efetiva de materiais po-
luentes, Muitas industrias tém em funcionamen-
to estacdes de tratamento de despejos industriais
eficientemente operadas e sujeitas ao contrdle
rigoroso quanto 4 atuacfdo dos operadores, Qutras,
entretanto, freqgiientemente confiam essas insta-
lagbes a maos indbeis, conseguindo desta forma
resultados precarios, mesmo que as instalacoes
tenham sido construidas apropriadamente. Na
determinacio da carga poluidora de determina-
dos processos de producfio é da malor importan-
cia levar em conta a extensio da pratica da re-
circulacdo da 4dgua de processo, assim como ©
grau de reducdo da poluicdo do ar, através da
lavagem dos gases. Os despejos liquidos néo po-
dem ser eliminados pela reeireulacio da agua de
processo. Os processos de producio de agco ge-
rariam pequenas quantidades de Aaguas residud-
rias ou mesmo nio as produziriam se nio fdsse
necessario lavar com Aagua os gases resultantes.
As solucgdes imprestiveis provenientes da deca-
pagem de metais e os residuos das usinas de co-
queificagio podem ser descarregadas nhas rédes
urbanas de esgotos e tratadas em conjunto com
05 despejos domésticos. Esta técnica nio & mui-
to empregada pela industria. Os A4cidos podem

atacar ¢ material das tubula¢des dos coletores,
assim como podem inibir os processos biclégieey
das estagdes depuradoras de esgotos. Os sulfateg
podem causar corrosiio nos coletores de concretg
de determinados tipos. Os despejos da coqueifj.
cacdo da hulha podem inibir os processos da
tratamento de esgotos em virtude da toxidez dog
fendis e cianetos. Os residuos da decapagem tém
que ser parciaimente neutralizados antes de sy
descarga nos coletores municipais e a sua vazigp
tem que ser regularizada em relagdo aos volumeg
de esgotos a0s guais sdo juntados. Os despejog
de usinas de coqueificacio devem ser adiciong.
dos controladamente a fim de ndéo interferir com
08 processos de tratamento de depuracdo. A re.
cuperacao e utilizagdo de subprodutos faz parte
das operagcdes de tratamento em certas indigs.
trias de produgdo do acgo.

Neste tipo de industria ndo se consegue gz
recuperacio e a utilizacio de subprodutos com
o fito de obter algum material de valor comer.
cial a partir das substincias que compdem ag
Aguas servidas, e provavelmente nao serdo desen-
volvidos processos para obté-los. A explicagho
disto reside no fato de que a fabricacio do ago
se enquadra na chamada industria pesada, em
gue tanto as matérias primas empregadas, quan-
to os produtos manufaturados, sio de baixo pre-
¢o por unidade de péso. Nao tem sentido em-
preitar processos dispendiosos na recuperacgio dés
te tipo de material.

Os sélidos em suspensiio removidos da 4dgua
de lavagem do gas de alto-forno, assim como a
carepa de laminacgdo sdo aglutinados por sinte--
rizagdo e reutilizacdo na fabricacio de gusa ou.
de aco. Os 6leos recuperados das solugbes em-:
pregadas nos laminadores a frio sio reutilizadosj-af
na lamina¢io ou entdo sdo vendidos para ter-1
ceiros. O &cido regenerado das solucdes para
decapagem volta para os tanques originais.

Alguns outros subprodutoes sio recuperadds'_
durante a limpeza de colunas de lavagem de:
gas, com o0 que se consegue reduzir a carga po-)
luidora muito adiante do ponto de langamento’
dos efluentes. Na remocfio da aménia do g8}
da cogqueificacdo da hulha com acido sulfirico,’
obtém-se sulfato de amédnio. O fenol é recupera-}
do dos fornos de cogue pela recirculacio do Va"‘g
por ou pela extracio com solventes. AIgumaSi
indastrias recuperam sulfato ferroso do liquid";;
de decapagem. Uma ou duas inddstrias conses:
guem fornecer éste liquido & industria quimi@:l
ou 4 de pigmentos. i

Durante os oito anos que medeiam entre 1955,
e 1963, a producao de aco nos E.U.A. cresced:
de 125 para 155 milhdes de toneladas anuaj"f
No decorrer désse periodo, a inddastria invertet;
perto de 1,42 bilhdes de délares por ano, redue
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zidos 08 precos aos vigentes em 1865. Esta im-
portancia fol aplicada na construcéio de fabri-
eas € na aquisicio de equipamentos. Estima-se
que o valor de reposicAio de fabricas e equipa-
mentos, em 1968 montava a 60 bilhdes de dola-
res, correspondente 4 média de cérca de US$ 387
por tonelada anual de lingotes. O valor do equi-
pamento mais antigo, usado na produgao de
material mais pesado por unidade, alcanca perto
de 2/3 déste valor médio, enquanto que os equi-
pamentos mais modernos, produzindo produtos de
péso unitario menor, excede em 1/3 aquéle valor.

O valor de reposicao das instalacdes de tra-
tamento de despejos industriais construidas em
1966 esta avaliado em 865 milhoes de délares, ou
seja, 1,44% do valor total invertido em fabricas
e equipamentos.

Afirma-se que o custo das estagbes de tra-
tamente de despejos de sidertrgicas construidas
mais recentemente, ascende a 6% do custo to-
tal da industria. Informa-se gque o custo das
instalacoes de tratamentc em uma siderargica
integrada que emprega altas taxas de recircula-
cao de agua com um minimo de tratamento, esta
situado em torno de 4,5% da inversfio total nas
unidades de produgao.

Os custos de operacio das estagdes de trata-
mento de despejos industriais, assim como os das
instalagdes para os processos de fabricagio podem
ser considerados em térmos de despesas diretas
e indiretas. Despesas diretas compreendem mao-
-de-obra, supervisio, manutencio e suprimento;
despesas indiretas compreendem amortizacao, des-
pesas gerais, impostos e prémios de seguro. To-
mando por base uma induastria de tamanho mé-
dio, as porcentagens estimadas de induastrias que
empregam determinado tipe de tratamento de
residuos, a produgdo anual de 120 milhdes de
toneladas de lingotes de ago e as quantidades de
despejos citados neste trabalho, as despesas anuais
desembolsadas pela industria sidertrgica para o
tratamento de despejos, em 1966, foram as se-
guintes:

Parcela do Valor em Por tonelada
custo 1966 de lingote
Direto US$ 90.104 . 240 US$ 0,667
Indireto 33.815.670 0,398
Créditos 53 .601,860 0,397
REVISTA D.AE

O custo de méao-de-obra de operag¢do na in-
dastria do ac¢o alcanga aproximadamente 54¢
do wvalor total da manufatura, sendo éste cérea
de US$ 7850 por tonelada de lingote, base de
1¢66. O valor dos materiais, suprimentos, fretes
e outros servicos montou a aproximadamente
US$ 60,50 por tonelada de lingote, o que repre-
senta despesas diretas de operacdo e manuten-
¢io de US§ 102,90 por tonelada de lingote, base
1966, As despesas diretuas para o tratamente dos
despejos industriais sdo desta maneira estimados
em cérca de 0,653% das despesas dirctas de pro-
dugao.

Os custos médios de tratamento nao podem
ser aplicados a determinadas indistrias sem a
consideracio cuidadosa de todos os fatores en-
volvidos. O custo de coleta e transporte dos re-
siduos até o local do tratamento pode ser des-
prezivel em uma fabrica e pode exceder todos
os demais eustos em outra. A idade da industria
e especialmente a existéncia de Aarea disponivel
para o tratamento sido fatores importantes a se-
rem considerados nos custos da depuragdo. De
maneira geral, o custo do tratamento é 1354, da
média em siderirgicas antigas, com pouco espa-
¢o disponivel, engquanto que nas inddstrias mo-
dernas éste valor pode ser reduzido para T0%.

Avalia-se a vida econdmica das unidades de
fabricacao de uma indistria em 26 anos. A
vida real de qualquer unidade de produciao €
muito dificil de ser definida, uma vez que algu-
mas instala¢bes sio recondicionadas muitas vé-
zes antes de serem abandonadas definitivamente
por cbsolescéncia. (*) A vida real de cada uma
das partes da instalacio é extremamente varia-
vel. Uma instalacio de neutralizacio do acido
poderd durar 10 anos, enquanto que um reten-
tor de carepa de um laminador podera alcan-
car 50 anos.

Asg estimativas de cargas poluidoras, volumes
de despejos, métodos de producdc e de trata-
mento, bem como os custos constantes do presen-
te relatdrio sao considerados descritivos. Néo de-
ve ser esquecida a extrema heterogeneidade déste
tipo de industria, Cada indistria do génerc tem
suas peculiaridades e as diferencas encontradas
podem ser de importancia critica na caracteri-
zacao dos problemas de adgua e de despejos.

(*) A vida média das estacies de tratamento de
despejos industrinis ¢ de 15 anos.
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LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

2. AUTOMOVEIS E PECAS

SUMARIO DO RELATORLIO

As indistrias de automdveis e concexos ocu-
pam-se principalmentce com a manufatura de car-
ros, caminhdes e Onibus, embora a maior parte
das companhias produtoras de automodveis tam-
bém esteja interessada na fabricacao de outros
produtos nio relacionados com os veiculos. Essas
atividades nao relacionadas com a producido de
automdveis nio sao consideradas dentro do es-
copo déste relatdrio.

D¢ numero total de automdveis produzidos
nos £.U A., mais de 999% o sao por 5 fabricas,
que sao a General Motors, a ¥ord Motor, a
Chrysler, a American Motors e a Kaiser Jeep.
A producio de caminhées e Onibus é distribuida
entre um nimero maior de fabricantes, porém
representando, em média, cérca de 164 do
numero total de veiculos produzidos nos Estados
Unides.

As operacoes de producio de veiculos podem
ser classificadas, em geral, em producio de pe-
cas, montagem da carrocaria e montagem fi-
nal. (¥)

Cada um dos cinco fabricantes de automo-
veis citados possui suas préprias linhas de mon-
tagem final e de montagem de carrogarias. Os
principais fabricantes também ineorporam um
certo numero de fabricas de pecgas, embora certa
quantidade de auto-pecas seja manufaturada por
indiistriag independentes.

O escopo do presente relatorio € de avaliar
as necessidades de contrdle da poluigio de uma
parte da industria de automoéveis, a saber, as
operacées de montagem final, de montagem da
carrocaria e a preparacgao das principais partes
da carrocaria ({(operacoes de estampagem).

Além disso, sio prestadas informagdes gene-
ralizadas e sobre a ordem de grandeza da parte

da industria de veiculos correspondente a pecas e
acessorios. A avaliaciio total nfo fol possivel em

(*) As expressfes montagem final e montagem de
veiculos sio usadas de forma intercambigvel.

virtude da complexidade desta parte da indas-
tria e o tempo pOsto & disposicAe para com-
pletar o estudo.

A fim de simplificar esta apresentacao, serdo
discutidas separadamente (1), aguelas operagoes
associadas com a preparacao das partes princi-
pais da carrogaria {estampagem), a montagem
da carrocaria e a montagem final e (2) as mes-
mas opera¢des associadas & producdo de pecas e
acessorios,

ESTAMPAGEM, MONTAGEM DA
CARROCARIA E MONTAGEM FINAL

Para a produgio de automoveis essas ope-
racoes de estampagem, montagem de carrocarias
e montagem final sao totalmente executadas em
iabricas de propriedade das cinco emprésas ja
citadas. Para a producdoc de caminhdes e 6ni-
bus existe um numero adicional de produtores.
As cinco companhias de automoveis ja citadas
possuem um total de 225 inddstrias em operacao
(0 numero total exato varia de tempos em tem-
pos). Déste total, 25 podem ser consideradas co-
mo produzindo partes importantes da carrocgaria
(estampagem) e 68 podem ser encaradas como
linhas de montagem (quer seja montagem de
carrogarias ou montagem final ou operacdes com-
binadas de ambos). As restantes 132 fabricas sao
indistrias de pegas que nio estio no escopo da
primeira parte do presente estudo. Além dos nu-
meros citados existe um grande namero de indas-
trias de pegas de automoéveis gque ndo sdo de
propriedade das cineo principais industrias fabri-
cantes de velculos. Por éste motivo éste relatd-
rio ocupar-se-i primeiramente com as necessi-
dades de controle de poluicio de 25 das maiores
fabricas de pecas de carrocgaria (inddstrias de
estampagem) com as 68 linhas de montagem de
automdvels e, ainda, com as operacies seme-
lhantes de producao de caminhoes e onibus.

O método de producdo de caminhdes e Oni-

bus ¢ semelhante ao método de produgio de
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automéveis, Assim sendo, a discussio que se-
guira, em geral sera pertinente a ambos.

Na operagio de estampagem para a produ-
¢fio das partes principais da carrogaria, o metal
(normalmente chapas ou tiras de ago) & primei-
ramente cortado em tamanhos apropriados, sen-
do depois estampado na forma desejada, usando
grandes prensas hidraulicas. No decorrer da ope-
ragdo de estampagem, normalmente sio soldadas
umas as outras as partes das pecas estampadas.

Da operacdac de estampagem, as partes sao
enviadas a se¢do de fabricagdo de carrocaria, Na
terminologia convencicnal da industria, a carro-
garia se refere a parte do alojamento do passa-
geiro que fica atras da parede corta-chamas, e
a expresdo nao inclui as partes da extremidade
dianteira tais como os paralamas dianteiros e o
capd. Na linha de montagem da carrocaria esta
é primeiramente construida com as partes meta-
licas esiampadas (esta parte da fabrica de car-
rogarias & chamada de oficina de carrogaria) e
depois é tratada e pintada (oficina de pintura}).
IEm seqiiéncia a essa operugfo, as pecas de aca-
bamento exterior e interior sac adicicnados na
oficina de acabamento. As partes de acabamento
externo e interno sio produzidas em fabricas de
pecas.

Terminadas as operagbes de montagem da
carrogaria, esta é transferida, em estado com-
pleto, para a linha de montagem final. Primei-
ramente faz-se a montagem do chassi, das ro-
das, do motor, da transmissio etc, Estas parte
sdo produzidas em outra instalagio. Em seguida
éste chassis é montado e acoplado com a carro-
caria ji montada. Finalmente sao adicionadas
as partes da frente (paralamas, capd etc.) O ca-
po, o8 paralamas etc. sio estampados em uma
instalagdo convencional de estampagem e sio
normalmente pintados na linha de montagem
final.

As secbes de estampagem sido separadas das
linhas de montagem final e da carrocaria. Na
Ford e na Chrysler as linhas de montagem da
carro¢aria e de montagem final si0 normalmente
combinadas. Na General Motors, a montagem da

carrocaria geralmente é& executada pela Divisdo
Fisher de carrogarias enquanto que a montagem
final ¢ executada em uma das divisdes de monta-
gem. Algumas vérzes as linhas de montagem da
tarrocaria e de montagem final estdo localiza-
das na mesma area, caso em que sdo considera-
das como uma indGstria Gnica. Em outros casos
4 linha de montagem da carrocaria e a linha de

montagem final sio operadas em locais separa-
dos,

REVISTA D.AKE.

RESIDUQS SIGNIFICATIVOS
A. Instalacio de Estampagem

Estas operagbes ndao produzem residuos li-
quidos significatives por si mesmas. Nestas ope-
racoes sido utilizadas apenas peguenas gquanti-
dades de agua. S&o usadas grandes quantidades
de oleos (tanto lubrificantes quanto hidraulicos)
e freqlentemente alguma parte déstes vai ser
encontrada invariavelmente no sistema coletor
de esgotos. O teor de dleo nos efluentes dessa
parte da fabrica pode variar consideravelmente
em virtude da origem dos mesmos, que provém
de um grande numero de pontos na industria, e
pelo fato de que a sua introducdio no sistema co-
letor é de natureza multipla. O material extrai-
vel por solventes pode variar de 50 miligramos
por litro até vdrios milhares de miligramos por
litro. A vazdo de aguas poluidas de processo,
como ji foi citado acima, é bastante baixa, va-
riando de aproximadamente 8.000 até uns 40.000
litros por dia.

Nas operagdes de soldagem sac utilizadas
grandes quantidades de Agua de refrigeracio.
Emprega-se a recirculacio de Agua em grande
¢scala, de tal maneira gue na maior parte das
vézes a descarga de dgua de refrigeragio se res-
tringe & purga do sistema de refrigeracio. Esta
descarga, entretanto poderd representar a parte
mais Importante dos despejos dessa industria.
Em instalagdes tipicas de estampagem a descar-
ga do sistema de refrigeracdo pode variar de 100
litros por minuto até 600 litros por minuto. A
dgua da casa de forca (purga de caldeiras, des-
carga de instalagdes de tratamento de aAgua para
caldeiras ete.) também pode representar uma
fonte de poluentes.

B. Linhas de montagem

As (guas residuarias descarregadas das li-
nhas de montagem final, das linhas de monta-
gem de carrogarias ou de operagdes combinadas
de ambos s&0 do mesmo tipo geral. Estas aguas
podem ser definidas como despejos liquidos or-
ganicos, contendo sdélidos em suspensio. Estes
materlais tém sua origem principalmente na se-
¢do de pintura e nas operagdes de polimento das
pinturas,

Além dessas substancias podem ser encon-
trados metais pesados, tais como o zinco e o
cromo que se originam nas operacdes de trata-
mento das superficies metalicas. Pode haver tam-
bém presenga de dAgua de refrigeracic e da

casa de forga, porémi a quantidade, em compa-
ragio com a descarga total da inddstria, sera
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consideravelmente menor do que as que pro-
vém da segio de estampagem,

Em virtude das dguas residuarias serem prin-
cipalmente de natureza orgénica e por conterem
s5lidos em suspensiio, elas apresentam certa se-
melhan¢a com os esgotos sanitarios, perém nor-
malmente o teor de matéria orgénica (medido
em térmos de demanda bioguimica de oxigénio
e de demanda quimica de oxigénio) ¢ de solidos
suspensos, via de regra é mais alta do que a
que ¢ encontrada em esgotos tipicamente do-
mésticos.

Os processos dos quais resultam despejos li-
quidcs sdo essencialmente uniformes através de
toda a indastria. No momento nido se esperam
processos novos que contribuam significativa-
mente para aumentar a carga peluidora no fu-
turo, Um processo novo, & saber, a pintura ele-
trostatica, podera resultar no futuro em uma re-
ducdo da carga poluidora. Em uma operacao
tipica de pintura, emprega-se uma cortina de
agua a fim de reter as particulas de excesso
de tinta que de outra forma poderiam sair do
gabinete de pintura e causar poluicdo ambien-
tal. A agua dessa segdo é reutilizada numerosas
vézes e depois descarregada e represcnta uma
fonte importante de poluentes, principalmente
de matéria orgéinica e de soélidos em suspensio.
Na pintura eletrostaiica ha pouca perda por
dissipacao no ar, de tal forma que muitas vézes
é possivel dispensar totalmente a cortina de
dgua, eliminando desta forma esta fonte de po-
luentes. Parece que esta téenica nioe sera mui-
to empregada, no futuro préxime, como subs-
tituicdo do equipamento existente, mas prova-
velmente serd tentada a sua aplicacdo gquando
forem construidas novas instalacdes. Desta for-
ma, provavelmente niaoc havera uma contribui-
¢fio significante na pintura de carrocarias na pro-
xima déecada; mais tarde talvez se torne cada
vez mais importante.

Em geral os processos que produzem despe-
jos liguidos sio uniformes em toda extensfo
desta industria; Ultimamente nfo houve modifi-
cacdo notiavel nesses processos e provavelmente
nao havera alteracbes significativas durante a
proxima década, excegio feita da pintura ele-
trostiatica ja referida. Igualmente ndo havera
distingio entre os processos empregados em in-
dustrias pequenas e grandes, estando a diferen-
¢a baseada principalmente na velocidade de pro-
ducgéo e no numero de horas de trabalho por dia.

Nesta base foram investigadas as quantida-
des médias de despejos produzidos peor 100 car-
ros, na montagem de carrogarias e na momtagem
final, sendo os resultados resumidos no quadro
seguinte, para os itens pertinentes.

i)

kg/100

CATTOS
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 457
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)Y 148
Cromop Hexavalente (CrQOjp) 2,03
Cromo Trivalente (CrOj) 0,94
Zinco {Zn) 0,52
Solidos em suspensao 160

A vazao encontrada foi de 765 litros/100 car-
ros. Os dados acima podem ser extrapolados para
uma produciao total de automoveis, no ano de
1663, de pouco mais de 7.600.000 unidades.

Toneladas
em 1963

Demanda quimica de oxigénio (DQO} 31.100

Demanda biogquimica de oxigénio (DBO) 11 .400
Cromo Hexavalente (CrOj;) 160
Cremo Trivalente (Cr0Oy) 70
Zinco (Zn) 40
Solidos em suspensao 13.200

O volume total de despejos liquidos, duranie
1963, foi de 60.0600.000 m?.

Estes dados, multiplicados pelo fator de 1,186,
ficarao compreendendo também a producio de ca-
minhdes e énibus, obtendo-se © quadro seguinte:

Toneladas
e 1963

Demanda quimica de oxigénio (DQO) 36.600
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) 13.360

Crcmo Hexavalente (CrO,) 186
Croma Trivalente (CrOy) 86
Zinco (Zn) 45

Salidos em suspensio 15.700

Volume de aguas residuarias: 70 000.000 m®,

Embora nio conste déste resumoe, no corpo do
relatorio foram feitas extrapola¢des para 0s anos
de 1968-1972 e 1977.

Como ja foi chamada a aten¢do em outro
lugar déste resumo, os dados que agui figuram
nao incluem as operacies da se¢do de estampa-
gem. Com relacio a estas o volume total de
Aguas residuarias durante o ano de 1963 montou
em aproximadamente 170.000 m?.

PROCESSOS DE TRATAMENTO
A. Instalacies de estampagem
Os processos de tratamento de residuos das

instalagoes de estampagem sio de vdrios tipoes.
No caso de nao ser necessario submeter ao tra-
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tamento as aguas provenientes da refrigeragio,
da casa de forca e de outros, e se for possivel
coletar os despejos separadamente, entio o pro-
cesso de tratamento se restringira aos despejos
concentrados e consistira usualmente de um tan-
que de retencdo de dleo e talvez um decantador
para 0s s0lidos em suspensdo. Estas unidades po-
derdac ser operadas descontinuamente, Por
outro lado, se fér necessdrio tratar a agua de
reirigeracio que é proveniente da casa de for-
¢a ou se nio for possivel segregar os despejos
concentrados dos diluidos, devem ser previstas
unidades de decantacio e de rentencao de dleo
no final das rédes de coleta de esgotos. A efi-
ciéncia na remogéo de s6lidos em suspensio esti
compreendida entre 85 e 95%. Os mesmos limi-
tes se aplicam a reten¢do de odleo.

B. Linhas de montagem

As instalacdes tipicas do tratamento dos des-
pejos provenientes de linhas de montagem com-
preenderdo clarificagao quimica seguida de um
processo convencional de tratamento bioldgico,
como podera ser o de lddos ativados. Deve ser
prevista uma instalagio para redugio de eromo
hexavalente, ao passo que o cromo trivalente e
outros metais pesados serdo removidos durante
a operagao de precipitagio guimica. A remocio
de metais pesados, ineluindo cromo, é pratica-
mente total. Normalmente a eficiéncia da re-
mo¢io de matéria organica medida em térmos
de demanda quimica de oxigénio e de demanda
bioguimica de oxigénio estd entre os limites
de 80 e 959, enquanto que os sélidos em sus-
pensio séo removidos na proporcio de 85 a 95%.

Podem ser empregadas algumas variantes dos
métodcs expostos, sendo essas téenicas detathada-
mente descritas no corpo do relatorio.

Uma vez que as aguas residudrias de linhas
de montagem sio basicamente de natureza orga-
nica, elas poderdoc ser enviadas as estacoes de
tratamento de esgotos municipais. Entretanto,
via de regra & necessirio um ajuste de pH e a
femogiio dos metais pesados, incluindo o eromo.
Os teores de demanda quimica de oxigénio, de-
manda bioquimica de oxigénio e s6lidos em sus-
Pensio sio comumente mais elevados do que os

- teores encontrados em esgotos sanitarios conven-
cionais,

Como consegiiéncia, normalmente, prevé-se
Um pré-tratamento a fim de eliminar o excesso
de s6lidos em suspensdoe (alguma parte do mate-
‘Hal organico sera removido junto com éstes soli-

dos). Apss tal pré-tratamento, geralmente as in-

tHistriag preferem descarregar os efluentes nos
Sistemag municipais de coleta de esgotos, onde isso
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for possivel, em Iugar de ter o seu préprio tra-
tamento biolégico secundario dentro da indis-
tria.

RESUMO DOS CUSTOS

Foram estudados os custos de capital e de
despesas de operacdo para as intalagbes de es-
tampagem e para as linhas de montagem. Os
cusios relativos a# instalagées de estampagem
geralmente sio independentes do tamanho dessa
instalacio, enquando que os cusios das linhas de
montagem estdo em funcdoe do tamanho. No
cago de linhas de moniagem estas foram clas-
sificadas em pequenas, médias e grandes.

A informagao obtida estd resumida nos Qua-
dros 1 e 2.

PECAS E ACESSORIOS

Nos E.U.A. existem aproximadamente 1700
industrias de pe¢as e acessorios. Elas produzem
uma multiplicidade de pecas por meioc de uma
grande variedade de processos. N#o houve tem-
po suficiente para ¢ levantamento completo das
informacdes desta parte da indudstria.

Revendo as pecas componentes de um auto-
mével e as aAguas residudrias resultantes das
operacbes de sua fabricacio, esta industria foi
arbitrariamente dividida em duas categorias ba-
seadas nas caracteristicas dos despejos produzi-

dos, A divisio é a seguinte:

A. Despejos contendo éleos em quantidades
expressivas

Nas operagdes de usinagem o éleoc é intro-
duzido na agua em conseqiiéncia de operacées
de limpeza. Além disso os sistemas de 6leo emul-
sionado devem ser periddicamente descartados e
limpos. Sao produzidas pequenas quantidades de
fosfatos, metais, 4dlecalis e s6lidos durante essa
operacio.

O principal poluente das operagées de fun-
dicdo em cogquiltha é o 6leo contido nas aguas de
refrigeragdo. Outro poluente é o constituido pe-
las aparas e sélidos resultantes da operacdo de
esmerilhamento. Durante a operacio de esme-
rilhamento sdo utilizados dispositivos de lava-
gem do ar a fim de remover as particulas sus-
pensas; essa dgua tem que ser descartada perio-
dicamente,

Os principais poluentes da fabricacio de ro-
das siio os dleos. O 6leo soluvel é utilizado co-
o lubrificante e como agente de refrigeracao
durante as operag¢bes de repuxo. Estes oleos
tém que ser descartados periddicamente.
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QUADRO 1

CUSTOS DE CAPITAL (US$)
Base: 1966
Linhas de montagem Custo Numero de Total Subtotais
fabricas
Pequenas ...........o i $ 500,000 8 $ 4,000,000
Médias .......... . ... ... $ 835,000 48 $ 40,080,000
Grandes ... .. .. ... e $ 1,370,000 12 $ 16,440,000 $ 60,520,000
Custo do sistema de coleta separada de despejos
em 30 fabricas a US$ 300 000 por fabrica ....... § 9,000,000
$ 69,520,000
Menos: Crédito pela dispensa de sistemas secun-
darios 2 L $ 8,964,000
$ 60,556,000
Menos: Crédito por fabricas ja instaladas .... . $ 14,500,000
Total das linhas de montagem .................. $ 46,056,000
$ 46,056,000
Instalacdes de estampagem
Estimativa dos custos de capital:
Caso I (v. nota de rodapé) ................ $ 150,000 71 $ 1,050,000
Caso IL ... e $ 175,000 61 $ 1,050,000
Caso TIT ... ... $ 50,000 61 $ 300,000
Caso IV . e $ 60,000 61 $ 360,000
Custo do sistema de coleta separada de despejos $ 2,760,000
em 11 fAbricas a US$ 300.000 por fabrica ........ $ 3,300,600
$ 6,060,000
Menos: Crédito pelos sistemas ja instalados .. .. % 600,000
Total para instalagoes de estampagem .......... $ 5,460,000
Total para operacoes de estampagem e montagem k$ 5.460,000_
Multiplicado por 1,16 para inclusdo de caminhdes § 51,516,000
e ONIbus .. ... .. e $ 59,759,000
Somar 306G % .. e $ 18,000,000 % 77,759,000
1 Admitido 254 das instalacdes em cada categoria
2 Admitido que 609 nao os necessitardo em cada categoria
Custos secundarios: pequenas $ 105000 x 4 8% = % 504,000
médias $ 200,000 x 28.8* = § 5760,000
grandes $ 375,000 x T.2*% = § 2,700,000
$ 8,964,000
* N, de fibricas
¢ Edificio de Contréle, preparac¢io do terreno, projeto ¢ supervisio da construcao
NOTA — Caso I; Tratamento dos despejos combinados, sem separacio prévia de 6leo; case II idem, com

separacie de éleo; caso III: tratamento s6 dos despejos concentrades, sem separacio de éleo;

caso IV: idem, com separacio de dleo.

B. Despejos isentos de quantidades

expressivas de dleo

O principal poluente originado pela fundi-
¢do de metal em moldes de areia é constituido
pelos sélidos em suspensdo. Os despejos podem
apresentar problemas de demanda bioquimica de

az

oxigénio e de cor em varios graus de magnitude,
provindo da matéria organica utilizada como
aglutinante da areia e do breu empregado.

Os principais poluentes originados no proces-
so de eletrodeposicio sAo os alealis, dcidos, cia-
netos e metais pesados tais como o cobre, o ni-
quel e o cromo,
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QUADRO 2

CUSTOS DE OPERACAO
(300 dias por ano)

Base:

Linhas de montagem
Pequenas
Médias
Grandes

Mais: Custo estimative para langar o efluente
secundario nos coletores municipais

Menos: Economia no custo da energia secundaria

Total para linhas de montagem

Instalacies de estampagem

Estimativa do custo de operagao:
Caso I

Caso III
Caso IV

Total para instalagoes de estampagem

Total para operacoes de montagem e de estam-
pagem

Multiplicado por 1.16 para inclusao de caminhdes
e onibus

e gal/dia
Pequenas 4.8 1 x 108 4.8 x 108
Médias 28.8 2 x 108 51.6 x 10#
Grandes 7.2 4 x 108 28.8 x 10s
Vazdo total para a réde publica 91.2 x 10¢

Os principais poluentes da fabricacio de ra-
diadores sdo acidos e metais pesados, tais como
cobre e zinco. A operacdao de laminacio de me-
tais produz descargas de o6leo, caso seja utili-
zado; a operacdo de pintura gera descargas de
solidos e de solventes.

Os principais poluentes produzidos pela fa-
bricacao de baterias de acumuladores sdo acido
sulfarico e chumbo. Descargas acidas sao origi-
nadas na operacio de carga inicial. O chumbo
provém da producdo de pasta de sulfato de
chumbo e da manipulacio geral.

Os poluentes originados na fabricagio de apa-
relhos condicionadores de ar sdo Aacidos, metais
pesados, como o aluminio, além de eromatos e
fluoretos.
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a $ 0.20/1000 gal

1966

Custos Numere de

US$/ano  fabricas Total Subtotal

$ 47,900 8 $ 383,200

$ 80,000 48 $ 3,873,600

$ 149,400 12 $ 1,792,800
$ 6,049,600

% 5,472,000
$ 11,521,600
$ 500,000

$ 11,021,600
$ 11,021,600

$ 14,700 7 $ 102,900

$ 17,700 6 $ 106,200

$ 7,050 6 $ 42,300

$ 7,800 6 $ 46,800
$ 298,200
3 298,200
$ 11,319,800
_§ 13,130,000

$ 18,240/dia
$ 5,472,000/ano

Os residuos descarregados nas operacoes de
pecas feitas de plastico, provém da pintura e
da eletrodeposicio de metais. Os despejos con-
tém sodlidos, solventes, cobre, #cidos, niguel e
croma,

O poluente mais importante da fabrica¢ao de
pecas de borracha é constituide pelos sélidos em
suspensio. Durante a vulcanizacao pode haver
descargas de pequenas porgoes de matéria orgi-

nica.

As quantidades e concentragbes de poluen-
tes originades na manufatura de péra-brisas sao
inexpressivas.

Os processos de tratamento désses residuos,
em linhas gerais, sio os seguintes:
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DESPEJOS CONTENDO OLEOS

Caso possa ser coletado separadamente o
dleo solavel, a instalacio de tratamento podera
ser dividida em duas instalacées paralelas. Uma
das instalagées consistird em tanques de opera-
¢ao descontinua para a retencio e quebra das
emulsdes, seguida de precipitagio quimica e de-
cantagdo. A segunda das instalacdes seria um
sistema de fluxo continuo, incluindo ajuste de
pH seguido de precipitacio quimica e decan-
tacao.

Uma alternativa do processo seria uma uni-
dade descontinua para a quebra de emulsoes,
cujo efluente seria misturado aos demais des-
pefos da fabrica para ajuste final de pH e sedi-
mentagdo coadjuvada por coagulantes.

DESPEJOS ISENTOS DE OLEO
Residuos com sdlidos e DBO

As instalacdes para tais despejos consistiriam
de uma lagoa para a sedimentacio dos sélidos,

-

dimensionada de maneira a reduzir a carga da
DBO através da reaeragiio natural,

Residuos da galvanizaciio

Instalagdes aplicaveis ac tratamento de des-
pejos da eletrodeposicio compreenderiam  des-
truigio dos cianetos, redugio do cromo, ajuste
de pH e remocdo de metais pesados, através da
precipitacio com hidréxidos.

Outros residuos isentos de dleo

A instalacdo seria de um tipo em que parte
dos despejos requeresse pré-tratamento ¢ o res-
tante necessitasse de ajuste de pH e decantacio.

Foram elaborados estudos de custos de ope-
racao e de capital para indistrias representa-
tivas.

Estima-se o montante do capital aplicado nos
setores de pecas e acessorios em aproximada-
mente US§ 185 000.000, sem considerar o crédi-
to relativo as instalacdes existentes. Os custos
de operacdo estdo em torno de US$ 10.000.000
a 15.000.000 por ano.
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LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS

3.

ESCOPO DO RELATORIO

Este levantamento de despejos industriais
cobre a industria de papel assim como a indis-
tria integrada de celulose e papel nos E UJ.A..
As principais areas de discussdo sAo as seguin-
tes: 0s processos fundamentais de manufatura ¢
os residuos liquidos e gasosos gerados em cada
operacao, utilizaggo e reutilizagao de agua de
processo, quantidades de despejos e suas carac-
teristicas, praticas de reducao de despejos (in-
cluindo tante o tratamento dos despejos como ©
processo dentro da fabrica) a eficiéncia désses
processos e 0s custos do tratamento de despejos.
Foram feitas projecdoes ou estimativas para as
modificacdes, desenvolvimento e praticas de ope-
ragio que serdo prevalentes em 1977 para cada
uma das areas de discussio.

RESUMO DO RELATORIO

Processos Fundamentais,
os Despejos Resultantes

Subprocessos e

Ag industrias integradas de celulose e papel
540 discutidas antes como uma operacido unifi-
cada do que como operacdes separadas, uma vez
que o tratamento das aguas residuarias depende
das medidas internas de reducio das mesmas, as-
sim como das quantidades totais de despejos e
suas caracteristicas. A fabricacdo de celulose
compreende os processos fundamentais de prepa-
racio da madeira, separacao da celulose, penei-
racho, lavagem, concentracio e alvejamento, enh-
quanto que os processos fundamentais nas fa-
bricas de papel compreendem preparacio da mas-
sa, opera¢dc das maguinas de papel, tratamento
final e acabamento.

A preparacio da madeira principia pelo
transporte das toras do armazém as maquinas
de descascamento. Geralmente efetua-se esta
operacho transportando as toras por meio de
uma ponte rolante a um transportador de estei-
ras ou a um canal de transporte de toras. A to-
ra é imersa em agua antes de ser transportada
ao canal (onde aparecem grandes guantidades de
dguas residuarias), e a agua servida é reutiliza-
da apés a remocdo de areia e cascas. A casca
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INDUSTRIAIS

FABRICAS DE PAPEL

—pode ser removida da tora na mdiquina de des-
e

cascamento por varios processos: mecanicos, qui-
micos {(nao aplicados comumente), e descasca-
mento de toras longas (tecnologia moderna). A

~ casca removida aumenta os problemas de dispo-

posigao de residuos solides. Até o presente mo-
mento a aplicacac mais freqiiente désse residuo
¢ a incineracio para recuperacio de calor, além
da fabricagdo de composto agricola e recupera-
¢do de subprodutos. A tora descascada & envia-
da A secdo de facas onde é cortada em cavacos
de tamanho adeguado, a fim de permitir a pe-
netragio do liguido de cozimento durante a ope-
ragio de digestdo. Os residuos da preparacgao da
madeira consistem de casca, liguidos soluveis re-
movidos durante o processo de lavagem e areia.
O corte mecanico em cavacos € 0 método prati-
cado com mais freqiiéncia, porém ja foi desen-
volvide outro método que ainda nio encontrou
aceitacho generalizada. E um processo em dois
estagios, no qual a tora & primeiramente com-
primida perpendicularmente a fibra e depois cor-
tado através da fibra. Os cavacos resultantes de
todos os métodos tém gue ser limpos e separa-
dos a fim de assegurar que somente vao alimen-
tar o digestor os cavacos de tamanho uniforme.

A producido de celulose, gue é 0 processo em
que a madeira e outras plantas fibrosas sdo con-
vertidas em fibras adequadas para ¢ uso na fa-
bricaciao do papel, é correntemente executada atra-
vés de guatro processos diferentes, chamados co-
mumente de: mecanico, quimico, sulfato e sul-
fito. A pasta mecénica é fabricada por meio de
uma pedra de esmeril. Pegquenos blocos da tora
sfio premidos contra a pedra esmeril na presenca
de agua. Este tipo de polpa serve para jornais,
para papel higiénico de baixa qualidade e para
papeldo, Muito embora quantidades significantes
de Adguas residudrias sejam geradas nas cperagdes
de resfriamento, limpeza e lubrificacio do esme-
ril e para transportar a polpa, a tecnclogia mo-
derna introduziu a reutilizagio da agua no pro-
cesso, 0 que reduziu significativamente a quanti-
dade de agua residuaria descarregada no siste-
ma coletor de esgotos. As dguas residuarias pro-
duzidas contém restos de polpa e materiais sohi-
veis.
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No processo de polpa quimica a tora inteira
é cozinhada antes de ser desfibrada. A polpa
assim produzida tem melhores propriedades de
drenagem e maior resisténcia do que a polpa
mecanica. Além disto éste processo de fabrica-
cao de celulose permite melhor utilizagdo das
matas, maior versatilidade no tipo de fibras e
maiorr flexibilidade quanto aos tipos de polpa
produzida. As Aguas servidas no processo de pol-
pa quimica sao originadas nas mesmas fontes
que as do processo de polpa mecdnica e mais
adicionalmente ha despejos do pogo de imersao
onde as toras sdo mergulhadas para livra-las
das substancias quimicas indesejaveis.

O processo do sulfato (Kraft), que utiliza so-
lugies alcalinas para dissolver a lignina e ocutras
partes nao celuldsicas da madeira (a lignina é a
substancia que cola as fibras de celulose umas as
outras) tem a vantagern de produzir uma celulose
de alta qualidade e de propriedades predetermina-
das. O processo de digestao pode ser executado
por qualquer um dos trés métodos seguintes: pro-
dugio direta ou indireta em lotes e produgio
direta em lotes continuos. As técnicas conti-
nuas encontraram aceitagdo geral em fabricas
novas, engquanto que a aplicagcido da digestdio in-
direta decresceu.

A digestdo continua tende a produzir uma
polpa de qualidade mais uniforme, as perdas de
calor sdo reduzidas (aparecem quando ¢ diges-
tor tem gue ser resfriado para receber a carga)
elimina os picos de demanda de vapor e reduz
a COrrosao.

A maior parte das fabricas modernas tem
tendéncia a aplicar ésse método, embora seja
caracterizado pela desvantagem de nao suportar
bem variagdes no processe e causar perdas de
celulose no inicio da operagdo. A producio de
celulose Kraft é um processo ciclico no qual sao
recuperados os reagentes guimicos do licor de
cozinhamento. Por ser essa recupera¢io exeqlli-
vel e pratica, a reutilizacio da Agua pode ser
praticada com a intencido de minimizar as per-
das de reagentes.

As. principais fontes de residucs liquidos da
produgéo de celulose Kraft com recuperacio de
reagentes sd0 as descargas dos digestores, os
vazamentos de lixivia negra, respingos, extravasa-
mentos, sistema de resfriamento e de sélo da
bomba de circulacio, evaporadores de multiplos
efeitos, lavagem de residuos de cal, lavagem dos
filtros de lixivia e a lavagem dos fornos de eal
e de gas. H4 também trés areas principais de
poluicaoc potencial do ar: o sistema de descarga
do digestor, 08 evaporadores de multiplos efeitos

e 0§ fornos de recuperacio.

O processo acido de producio de celulose ao
sulfito é baseado na digestac dos cavacos de
madeira numa solugio aquosa contendo bissulfi-
to metdlico e um excesso de anidrido sulfuroso.
Na tecnologia antiga empregava-se bissulfito de
cdleio e nio se reutilizava a dgua nem se re-
cuperavam o8 reagentes. Com a entrada em
vigor de regulamentos rigorosos aplicados & com-
posicdo dos efluentes, muitas fabricas procura-
ram substituir o calcio por uma base que 1dsse
mais adequada a recuperacac dos reagentes e
& reutilizagdo da agua. As fabricas mais moder-
nas estdo empregando bissulfito de magnésio, ou
de amoénio, ou de sodio. Todos éles tém a van-
tagem de produzir uma lixivia residual gue per-
mite a recuperacio de reagentes assim como
a aplicacdo de téchnicas de reutilizacdo da dgua.
Na tecnologia mais antiga, na gqual nao se re-
cuperava a lixivia do eozinhamento, eram gera-
das quantidades consideraveis de aguas residua-
rias, em virtude de 0 processo ser essencialmen-
te de um tipo em que havia utilizagio de todos
os componentes uma unica vez. A tendéncia mo-
derna caminha em direcdo a sistemas de recupe-
ragao destinados principalmente a reduzir as
cargas de poluentes. Nas industrias em que se
pratica a recuperacdo, as aguas residuarias séo
geradas de respingos, vazamentos, extravasamen-
tos e ha preparagidc da lixivia de cozinhamento.
Estes despejos liquidos tém elevadas concentra-
¢ao de DBO e s¢lidos em suspensio, As aguas
residuarias do processo de fabricagdo de celulo-
se ao suliito de base soluvel resultam de des-
cargas dos digestores, de condensados ¢om im-
purezas, dos chuveiros dos lavadores de gas, da
preparacdo de Aacidos, das perdas de reagentes,
bem ecomo provém dos fornos de recuperacao.
As fontes de residuos gasosos estio nas valvulas
de seguranca do digestor, nas emissbes gasosas
dos evaporadores e no forno de recuperagac.

O processo semigquimico produz celulose de
cavacos pela utilizagdo de umn tratamento qui-
mico suave, a fim de amolecer os cavacos e ao
mesmo tempo favorecer a separacio mecidnica
das fibras. Embora o rendimento de celulose
(80%} seja muito mais elevado do que aguéle
alcancado pelo tratamento quimico completo (45-
50% ), a resisténcia e a flexihilidade é muito mais
baixa. HAa duas variantes de producdo de celulo-
se semi-gquimica, que sio processo do sulfito neu-
tro (NSSC) e o processo Kraft (KSC), que ne-
cessitam de menos reagentes e de tempo de cozi-
nhamento menor do gue o processo normal de
celulose Kraft. Embora a celulose Kraft semi-
gquimica e a celulose Kraft normal possam ser
produzidas pele mesmo eguipamento e pelas mes-

mas instalagbes, o sistema de recuperacio das
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lixivias residuarias do KSC é geralmente com-
binado na fabrica de celulose Kraft a que per-
tence, O processo NSSC consiste no uso de
sulfato de sdédio como agente de cozinhamento,
utilizando carbonate de sodio como tampao. Re-
centemente foram desenvolvidas técnicas de re-
cuperagado para éste processo, Além disso, caso
o NSSC seja uma parte mais limitada da ope-
racdo do que a operacdo de producic de Kraft,
as lixivias residuarias do NSSC podem ser re-
cuperadas no sistema de recuperacdo pertencen-
te ao Kraft e a lixivia de cozinhamento do NSSC
pode ser completada com reagentes noves. Os
despejos da fabricacdo de celulose semiquimica
com recuperacio de reagentes, contém lixivia ne-
gra residuiria (com elevada concentragio de
DBO e sdlidos em suspensdo) descargas de di-
gestores, condensado evaporado e restos da pre-
paragio de lixivia.

A madeira e outros produtos vegetais fibro-
s08 nfAo sdo a unica fonte de celulose, uma vez
que também ha demanda para trapos e bagaco
de cana. Embora qualquer processo de obtencfio
de celulose gquimica possa ser aplicavel ac uso
de bagago, o processo de Kraft ou de soda, mo-
dificado com adi¢do de enxofre, usualmente dara
os melhores resultados,

Uma vez gque é possivel usar papel velho na
fabricagdo, geralmente a fabrica de celulose pos-
sui Instalactes de destintamento. Os reagentes
quimicos utilizados, o processo seguido e o equi-
pamento empregado na operagaoc de destinta-
mento podem variar consideravelmente, uma vez
que a seqiéncia do processo depende da compo-
sicio e da qualidade do papel velho usado, do
cariter das tintas de impressio e do uso final
que serd dado 4 celulose recuperada. Ha tempos
atrds, quando havia disponibilidade ampla de
agua e havia poucos problemas de controle de
poluigao, as fabricas de celulose nio reutilizavam
as aguas residuarias resultantes déste processo.
A tecnologia atual procura empregar lavadores
em série com reutilizagdo apropriada de agua,
resultando dai uma economia marcante de agua,
de calor e de reagentes. Até hoje nao se con-
seguiu desenvolver um método de recuperacio
que possa utilizar essas Aaguas residudrias que
contém tintas, impregnantes de argila, além dos
reagentes utilizados no processo.

A descarga do digestor é o processo utili-
zado para expelir o conteddo resfriado do diges-
tor para um tanque de expansio ou uma torre,
onde os vapores sdo separados da celulose e da
lixivia residuiria. Esta operacgio geralmente nio
¢ considerada como fundamental, porém como
Processo associado & produgic de celulose. Uma
Vez que ai reside uma das fontes principais de
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despejos, também & ai que reside a principal
fonte de lixivia residuaria utilizada nos sistemas
de recuperacao.

A lavagem da celulose ¢ o processo destina-
do a remover da celulose a lixivia e outros ma-
teriais estranhos, utilizando difusores ou filtros
rotativos a vacuo. Os filtros a véeuo pratica-
mente eliminaram o uso de difusores nas fabri-
cas modernas. Com o desenvolvimento de lava-
dores em série, ou da lavagem em varios esta-
gios, em contra-corrente, as necessidades de dgua
tém sido bastante reduzidas, com a subsegiiente
reducido das cargas e volumes de despejos ligui-
dos. O desenvolvimento futuro podera levar a
combinacio ulterior da lavagem de celulose com
a concentragdo e com a penciragdo e, talveg,
eventualmente a um sistema completamente fe-
chado.

O propdésito da peneiracio e limpeza da ce-
lulose é o de separar as fibras grosseiras das fi-
bras finas e de remover sujidades e materiais
estranhos. Em uma segio do processo sdo uti-
lizadas peneiras grosseiras e em outra, peneiras
finas. A limpeza por centrifugacio também é
utilizada freqgiientemente na remog¢io de areia
e de outras impurezas que tenham passado atra-
vés das peneiras. Tédas as trés operacdes acar-
retam altos consumos de dgua, de tal maneirs
que a recirculacio desta ¢ um método impor-
tante para reduzir as quantidades de Aguas resi-
dudarias dentre da industria.

O processo de concentracic ou adensamento
produz o espessamento da celulose peneirada a
fim de aumentar a sua consisténcia. A agua re-
movida no processo é retornada e usada na dilui-
cao da polpa nova. Algumas fabricas ainda lan-
cam no esgdto esta dgua servida. Os concen-
tradores utilizados geralmente sdo peneiras ro-
tativas ou filtros a vicuo. As peneiras rotati-
vas, chamadas de «decker», sao utilizadas na tec-
nologia antiga, ao passoc que as instalag¢des mo-

dernas preferem a utilizacio de filtros a vacuo.

Na tecnologia antiga eram produzidas gquan-
tidades consideraveis de 4guas residuarias du-
rante as operagtes de lavagem de celulose, de pe-
neiracéo e de cencentragio. Nos casos em que
a lavagem da celulose era executada por um
sistema de difusdo, o processo de peneiracao con-
sistia em diluir a celulose com agua fresca e em
passar a pasta diluida sdébre uma peneira vibra-
téria, usando dgua limpa tanto para diluir, quan-
to para transportar a polpa. Tddas as Aguas eram
langadas aos coletores depois de utilizadas uma
unica vez. Grandes quantidades de Agua utili-
zadas na operacio das peneiras rotativas tam-
bém eram descartadas,
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A fim de descorar a celulose, & necessario
efetuar o alvejamento. A seqiéncia das opera-
¢des désse alvejamento dependem do tipo de ce-
lulose a ser branqueda e de¢ produto final que se
deseja produzir. A tendéncia é de aplicar o alve-
jamento em dois estigios, por meto de agua oxi-
genada e de hidrossulfito, tanto no caso de pas-
ta mecanica de celulose semiquimica, quanto
também no de celulose pelo processo da soda.

Os processos Kraft, sulfitc, soda e NSSC
requerem alvejamento em mltiplo estagio, usan-
do varios agentes de alvejamento, além de extra-
¢ao caustica. Por éste motive a reutilizagcio da
agua é vital, uma vez que sio comuns as ope-
racoes de alvejamento em trés a cinco estagios.
No caso de branqueamento de papel destinado,
que ndo contenha mais do que 104 de pasta
mecanica, freqiientemente utiliza-se uma opera-
¢aAo em um Unico estagio, empregande hipoclo-
rito. No caso de maiores proporgoes de pasta
mecdnica, é necessario utilizar o alvejamento em
miultiplo estagio.

A cloragio de celulose quimica é uma rea-
cao rapida. As celuloses obtidas pelo processo
sulfato e sulfito neutro exigem freqiientemente
extracdc alcalina apos a cloragido. Esta opera-
cdo pade ser omitida no caso de ecelulose ac sul-
fito. O alvejamento oxidative de celulose quimi-
ca tem sido praticado nas ultimas décadas,

Muito embora se consiga um alvejamento
mais intenso se forem utilizadas pequenas quan-
tidades de agente de branquamento em estagios
sucessivos, intercalando lavagem com agua entre
os estagios sucessivos, o fator limitante esta no
aumente do consumc de agua resultante, assim
como também nos custos de capital devido &
perda de fibras. Com o desenvolvimento do dié-
xido de cloro como agente de alvejamento, mui-
tas industrias modernas de branqueamentc pas-
saram a se utilizar de apenas cinco estigios pa-
ra produzir celuloses muito brancas e muito re-
sistentes. A reutilizacdo eficiente de agua nas
operacoes de alvejamento de multiplo estagio
ajudou muito na reducaoc das vazdes de daguas
residuarias déste setor. Os despejos resultantes
das operacées de brangueamentc geralmente sac
caracterizadas por elevados teores de DBO, de
solidos dissolvidos, de e¢ér e de cloro gue nao
reagiu.

A preparacio da pasta é o processo de tra-
tamento mecdnico e as vézes quimico, da celu-
lose, com o uso de aditivos para preparar a
polpa, a fim de que possa ser transformada em
folhas na maquina de papel. Esta fase cobre
uma série de operacdes: preparacio de pasta,
bater e refino, mistura na cabeceira da maquina
e peneiragho, Todas as aperagbes necessitam de

%

agua, mas a reutilizacie da mesma elimina uma
grande quantidade de despejos que antigamente
eram langados ao coletor de esgdto. As Aguas
residuarias que sdao descarregadas ncs esgotos sap
poluidas principalmente por refugos e agen-
tes de limpeza, bem como por dguas de lavagem
para limpeza de equipamentos e descargas de
massa que nio obedecem aos padroes de quali-
dade ou que foram prejudicados de alguma ma-
neira.

Outras operagoes que ocorrem durante ésse
processe 80 a adi¢ado de cargas, de colas, de re-
de corantes, sendo todos éles habitual-
mente diluidos com agua, antes de serem jun-
tados & pasta.

sinas,

Na maquina de papel a suspensio de fibras
¢ convertida em félha de papel em trés etapas:
1) o arranjo das fibras, ao acaso, para formar
o feltro molhado, na extremidade molhada da
maquina; 2) a remocao da agua livre da manta
molhada, por meio de prensagem do feltro; 3)
a remocao progressiva de mais agua pelo calor
(extremidade séca da maquina). Nas indistrias
mais antigas, usande magquinas de Fourdrinier,
a Agua branca resultante da limpeza das telas da
parte iUmida da magquina eram encaminhadas aos
esgotos, porém atualmente sfo utilizadas bande-
jas individuais e eaixas de succ¢ido, a fim de con-
servar segregadas as aguas brancas concentra-
das das Aguas relativamente limpas, A dgua re-
lativamente limpa é eventualmente recirculada
para ser misturada com a polpa que entra na
maquina, enquanto a agua branca das caixas
ce sucgdo é utilizada para diluir a pasta ou como
esguicho sobre as telas. O restante das aguas
brancas é bombeado a um tanque de rccupera-
¢ao de fibras. Nesta operacio é possivel recupe-
rar até 95% das fibras e da carga,

Podem ser juntados aditivos na madquina de
papel, durante a operagdo de revestimento {(pa-
pel «couché») ou na calandra. Pratica-se uma
reutilizacdo limitada de agua residuaria, mas a
malior parte desta é finalmente descarregada no
sistema coletor. A quantidade de Aguas resi-
duarias associadas com a recuperagao de fibras
é pequena e insignificante em comparacio com
a quantidade total do programa de reducao glo-
bal de despejos, porém alguma parte dos sélidos
val se transformar em refugo. Também utiliza-
se dgua para transportar subprodutos e residuos
indesejaveis ac incinerador, onde é utilizada para
gerar vapor e forca. Considerando-se toda a 4gua
utilizada nas fibricas de celulose e de papel, 2
quantidade de agua residuaria gerada seria tre-
menda se ndo houvesse reutilizacdo de A4gUS
Ha dados que indicam que a reutilizacio da &gud
monta em 260 a 320% do consumo efetive d@
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dgua, no caso de fibricas integradas de Kraft
ou sulfito, sendo que a celulose Kraft tem a
maior porcentagem de reutilizacdo de Agua.

Cada fabrica tem seu programa préprio quan-
to ao melhor reuso da &agua nas varias opera-
¢bes. Entretanto, as aguas relacionadas abaixo
sao aquelas que mais freqiientemente s3o coleta-
das para reutilizacio:

1. Agua dos canais de toras ¢ dos descasca-
dores;

2. Condensados evaporados do setor de recupe-
racdo de lixivia;

3. Agua de lavagem de peneiras grosseiras;

4. VFiltrado dos lavadores de secio de alveja-
mento;

e

Agua branca da maquina de papel.

Cada processo fundamental compreende um
nimero de operagdes que pode ser modificado
em virios graus. O subprocesso é definido como
uma técnica alternativa para realizar um pro-
cesso fundamental de manufatura. Entretanto a
complexidade do processo fundamental é influen-
ciada por muitos fatéres, como a espécie de ma-
deira que é utilizada, a necessidade de variar
0 processo da polpa em relagdo ao produto final
e a selegdo e contrdle da operacido de alveja-
mento, a fim de atingir diferentes graus de
alvura.

Embora os processos fundamentais e sub-
processos da fabricagido de papel sejam bem
compreendidos e categorizados, os dados relati-
v0s as porcentagens de industrias empregando
processos particulares ou combinados de sub-
processos sio raros. As porcentagens de sub-
processos que estio sendo aplicados correntemen-
te sio baseadas algumas vézes no nimero de
unidades de produg¢do em lugar de sé-lo relativa-
mente ao nidmero de fabricas que adotaram
ésse subprocessos. Esta pratica foi adotada a
fim de apresentar dados significativos e para
poder predizer as tendéncias futuras.

Os subprocesscs que originam problemas de
aguas residudrias de dificil controle siao o cozi-
mento, o alvejamento e as operacées das magui-
nas de papel. A lixivia residuaria originada do
cozimento & o fator de contribuicio mais impor-
tante no tratamento das Aguas residuirias em
virtude de suas caracteristicas: alta DBQ, inibi-

B Porcentagens de fibriecas no ano de

Nivel tecnolégico 1963
Antigas ............... 24
Tipicas atuais ........ 68
Mais recentes .......... 8
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¢do do processo de tratamcento por 16dos ativa-
dos, provocando diminui¢ic dos efcitos na remo-
¢do de DBO e a cor intensa que confere ao
efluente. Os problemas oriundos da lixivia ne-
gra do processo de fabricaciio de celulose Kraft
podem ser melhor resolvidos por meio de um
sistema internc de reaproveitamento dessa lixi-
via, na gual os reagentes sio recuperados atra-
vés da combustdo do material organico que ori-
gina a DBO assim como também é gqueimada a
lignina. O processo de celulose ao sulfito apre-
senta as mesmas dificuldades que sio encontra-
das no processo Kraft com um problema adicio-
nal: os processos habituais de recuperaciao dos
reagentes geralmente ndo lhe sdo aplicaveis. A
complexidade e o problema técnico envoivido na
recuperacio da lixivia dependem da base que esta
sendo utilizada. Os problemas originados pela
lixivia residuaria da fabricagcio de celulose se-
miquimica sdo similares aqueles encontrados na
lixivia residuaria do processo sulfito. Os despe-
jos das operacgdes de alvejamento contém eleva-
das concentrages de DBO, de material organico
e inorgéanico dissolvido e sio relativamente di-
ficeis de tratar. Os despejos da maquinas de pa-
pel contém sdlidos finamente divididos em sus-
pensdo, provindos das operacdes de adicdo de co-
la e de revestimento do papel, assim como con-
tém também fibras ndo retidas que vAo apate-
cer no sistema de coleta de esgoto. Os sistemas
de reutilizacio de agua branca provocam pro-
blemas de inclusio de ar, de formacio de muci-
lagem e de corrosdc quimica. A degradagao dos
aditivos utilizados na preparacio da massa as
vézes resulta em uma descarga maior de aguas
residuarias do sistema de recirculacio.

Uma vez que muitas das fabricas existentes
limitam seus melhoramentos teenolégicos a de-
terminados setores dos processos fundamentais,
nio é incomum encontrar em uma indistria de
papel o emprégo da tecnologia mais antiga em
um processe e de uma tecnclogia mais moderna
em outiro setor, Por éste motivo muitas vézes é
dificil enquadrar uma determinada fabrica quan-
to ao critério de nivel tecnolégic_o bem definido.
A porcentagem de indistrias com efluentes de
processo que podem ser enquadrados em uma
das trés categorias baseadas na producio glo-
bal foram avaliadas para os anos de 1963, 1972
e 1977, sendo os dados apresentados no quadro
seguinte,

Limites de tamanho
de fibricas

1977 toneladas/dia
6 20-500
48 100-1.000
46 . 200-1. 500



A tendéncia é para a construcgido de fabri-
cas majores. Em média, as fabricas produzindo
menos do que 250 t por dia sio consideradas pe-
qguenas, de 250 a 700 toneladas por dia sic con-
sideradas médias e mais de 700 toneladas por
dia como grandes. A proporgio relativa entre
pequenas, médias e grandes, incluidas em cada
nivel tecnolégico, nao foi imediatamente definivel
em virtude da complexidade e do namero de va-
riacdes de processos. Entretanto, a producio por
dia nao & o unico fator importante na determi-
nacio do tamanho de uma fabrica integrada,
uma vez gue o processo de fabricacido de ceclulo-
se utilizado pode ser um fator decisivo na clas-
sificacdo por tamanho.

Para os trés niveis tecnoldgicos foram jun-
tados dados a respeito das quantidades de resi-
duos e volumes dos despejos relativos aos pro-
cessos fundamentais e aos subprocessos. As uni-
dades empregadas para as quantidades de 4guas
residuarias sao quilogramos de residuos sélidos em
suspensio, solidos dissolvidos, (DBQO) gerados por
tonelada de produto. Os dados refletem os va-
rios graus de reutiliza¢io de Adgua empregada nas
fabricas e em alguns exemplos os valores refe-
rentes a um subprocessc determinado ndo sao
estritamente exatos, uma vez que a segregacao
completa de Aguas residuarias antes que elas
alcancem um coletor comum nio é possivel, par-
ticularmente guando a 4gua de um processo esta
sendo reutilizada em outra operagéo.

O tipo e as concentragdes de poluentes pre-
sentes resultam de ambas as operagdes ¢ mMao
podemn ser atribuidos com precisio a nenhuma
das fontes de poluigdo individuais.

Os dados disponiveis foram usados para in-
dicar as quantidades totais de residuos e de vo-
lumes de despejos para os processos de celulose
ao sulfato branqueada (Kraft}, ao sulfato nao
branqueada (Kraft) e ao sulfito branqueado, as-
sim como sao gerados nas indistrias representa-
{ivas de eada um dos niveis tecnolégicos. Tanto
as quantidades de dguas residuarias quanto as
cargas (sélidos em suspensao, sélidos dissolvidos,
solidos totais e DBQ) sio eficientemente dimi-
nuidas & medida que a tecnologia de fabricacao
caminha dos processos mais antigos aos presente-
mente empregados e aos métedos novos, A por-
centagem de industrias dentre de um grupo
580 24, 68 e 8%, respectivamente. Embora a
quantidade de aguas residuarias geradas por to-
nelada de produto decresga & medida que sao
empregados métodos mals modernos, assim mes-
mo a quantidade total de aguas residuarias ge-
rada crescerd em virtude da produgio acelera-
da. Nas fabricas que aplicam a tecnologia mais
recente, as fontes mais importantes de 4guas re-
siduarias, em térmos de quantidade, seric as de
cozimento caustico do Kraft ¢ as operagfes da
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torre de expansao; as dos digestores ao sulfito,
de lavagem de celulose, de concentragido e as
operacdes de limpeza o alvejamento de sulfato e
de sulfito; e as opera¢oes da mdaquina de papel,
em todos os processos fundamentais.

A producdo mensal de papel nac varia de
modo significative, e por conseguinte a guanti-
dade de agua residuaria gerada variara tdo so-
mente na mesma Proporcao.

Os processos empregados para a reducao dos
residuos na industria de celuloze e papel sdo a
reutilizacdo de Agua, a recuperagio de reagentes,
a4 recuperacio de fibra e de sélidos, e melhora-
mentos teenclégicos. Os residuos produzidos por
subprocessos tipicos da tecnologia mais antiga
sic usados como pardmetro para determinar a
porcentagem de redugdo de residuos e a extensao
até & qual um determinado subprocesso ou uma
modificacio de subprocessos poderao reduzir a
producdo de despejos relativa a um subprocesso
alternativo. Os setores em que podem ser ob-
tidas reducbes significativas através da reutili-
zaciio de agua, ou de medificacbes de processo,
sio tabulados a seguir:

Reducao Reducdes
de das gquan-
carga tidades de
residudria aguas
residudrias
%o %
Preparacido de madeira
Reutilizacao da agua ... 80-90 0
Toras longas ......... 95 85

Processo de obtenciio
de celulose
Reutilizacio da agua ... 30 30
Recuperagio do licor .. 60-90 60-90
Peneiracio de celulose
Reutilizacao de agua ... 20-601 20-601
Lavagem ¢ concentracio
Uso de filtros a vadcuo ..
Filtros a vacuo de mul-
tiplo estagio em con-
tra-corrente
Alvejamento
Reutilizacdo da agua e
recirculacido em ope-
ragic de maultiplos
estdgios ...........
Miquina de papel
Recuperacao de fibras e
reutilizagio das aguas
brancas

20-80 20-60

60-30 60-90

30-80 —

20-70 60-30

1 Nivel de reduciie atual. Consegue-se a elimina-
cio completa das descargas de Aguas residufi-
rias no caso désses despejos das peneiras gros-
seiras serem retornados ao processo de tabricacho
de celulose e se a recirculaciic local for provi-
denciada nas peneiras finas.
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Os setores em gue as aguas residuarias da
tais despejos sdo dados akaixo:

Processo Fonte de despejo
fundamental
Preparacao Condensado de evaporadores, {il-

trado das aguas do lavador da
instalagdo de brangueamento

da madeira

Celulnse Kraft Condensado da recuperagio dos
evaporadores e dos permutado-
res de calor, dissolugdo dos rea-
gentes fundidos
Efluente do separador de aguar-
ras

Bissulfito de
hase soluvel

Agua branca da maquina de
papel

Operagoes de
maquinas de
papel

Instalacdes de tratamento dos despejos

As instalacdes previstas para o processo de
tratamento de aguas residuarias fregiientemente
preenchem duas funcgdes: 1) remover poluentes de
tal maneira que as dguas residuarias sejam ade-
quadas para a descarga, seja no sistema muni-
cipal de coletores, seja em Aaguas receptoras; 2)
melhorar a qualidade da &gua a tal ponto que
seja satisfatéria para a reutilizacio na fabrica.
Quatro grupos funcionais que si&o incluidcs nas
praticas de tratamento de despejos sdo: pré-tra-
tamento, tratamento primario, tratamento secun-
dério e tratamento terciario.

Pré-tratamento

A segregacdo adequada ¢ a coleta de aguas
residuarias de acdrdo com as suas caracteristi-
cas, sao importantes na determinacio da seqlién-
cia de tratamento, A recuperagido e o contréle
interno da fabrica também contribuem para a
possibilidade de as instalacdes de tratamento de-
purarem adequadamente os despejos gerados, a
um custo minimo.

O pré-tratamento geralmente € requerido
pelo principal efluente da fabrica e pode com-
preender desarenacdo, remogio de fragmentos,
de cinzas inorgénicas, de areia, pedregulho ete.
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fabricagao podem ser

Setores de reutilizacio

Canal de transporte de toras,
tanguc de agua quente, decor-
ticador, chuveiros.

Agua de diluicdo: cozimento
caustico; peneiracdo, destinta-
mento e preparacio de madei-
ra.

Sisterna de cal e de chuveiros.

reutilizadas e as fontes de

Recuperacio de
subprodutos

Aguarras da val-
vula do digestor

Recuperacgio de
reagentes da lixi-
via residudria

Maquina de papel, preparacio
de massa, alvejamento, lavagem
da celulose e preparacio da ma-
deira.

Esta operaciio & efetuada comumente em um
desarenador (tanque sedimentador por gravida-
de) e por peneiracio. Para o contréle apro-
priado das instalacdes de tratamento secunda-
rio, fregiientemente é necessirio ajustar o pH
(limites de pH entre 60 e 90); portanto as
instalagbes de neutralizagio sio uma parte inte-
grante do pré-tratamento. A selegio do método
de neutralizaciio &, entretanto, uma funcdo da
segregucie das Aguas residudrias alecalinas de
processo, das dguas dcidas. Por exemplo, as aguas
de lavagem alcalina das cinzas da Casa de For-
ca e da operagdo de recuperacdo de cal podem
ser utilizadas para neutralizar os despejos dcidos
gerados da produgiao de celulose ao sulfito. Nas
{abricas de celulose tipo Kraft esta combinacéo
nac é possivel, nos casos em que as aguas de
processo da polpa forem alcalinas. Compreen-
de-se desta forma que as instalacgbes de neutra-
lizagao devem ser projetadas de acdérdo com o
tipo de &gua residuaria gerada por um pro-
cesso fundamental.

Uma vez que temperaturas acima de 40
Célsius podem interferir negativamente no tra-
tamento biologico, nas unidades secundarias, o
resfriamento & outro pré-tratamento necessario
e pode ser efetuado em tdrres de resfriamento,
em tanques providos de aspersores, em canais de
cascata e em tanques de homogeneizagio.
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Tratamento primério

A funcdo prinecipal do tratamento primario
é a remogdo de solidos em suspensdo. Na indts-
tria de celuloge e papel sio produzidas grandes
quantidades de matéria coloidal e substancias
quimicas do tipo disperséide que podem tender a
inibir a sedimentagio por gravidade. Nestes ca-
s0s pode ser possivel empregar a floculagcio a
fim de condicionar os despejos antes da decanta-
¢Ao primaria. Freqlientemente & necessaria a
adicao de coadjuvantes de floculacio. Depois da
floculagdo, a agua residuaria pode ser clarifica-
da por meio da decantacio por gravidade, ou
por flotacdo com ar dissolvido. Somente a DBO
correspondente a materiais orgénicos e fibrosos
é removida durante ésse ciclo de tratamento. A
cor devida i lignina nio é removida, a nio ser
que tenha sido adsorvida sébre o floco que sedi-
menta, separando-o0 da agua residuaria.

Frequentemente s3o previstos tanques de ho-
mogeneiza¢ao entre as unidades de tratamento
primario e secundario, a fim de controlar as va-
riagbes de vazdo dos despejos da fabrica, assim
como as variacdes de suas earacteristicas. Estes
tangques habitualmente sdo de tamanho suficien-
te para servirem de tangue de acumulag¢io no
caso de transtornos na fabricac¢io ou quando di-
fieuldades de operacio na estacio de tratamento
limitarem as quantidades de despejos que podem
ser tratadas.

Tratamento secundario

A funcio principal do tratamento secundi-
rio & a de reduzir a demanda biocquimica de oxi-
génio solavel e para adigio de nutrientes aos
despejos de celulose e papel na forma de fosforo
e nitrogénio gue sdo necessirios para conseguir
uma operag¢io otima das partes de tratamento
biolégico. O processo convencional de lédos ati-
vados pode alcancar um elevado grau de remo-
¢ao de DBO no tratamento de despejos da in-
distria de celulose e papel

A fim de funcionar apropriadamente, o pro-
cesso de lodos ativados requer cargas de DBO
invaridveis ou controladas, suprimento suficiente
de oxigénio e tempo adequado para permitir que
se completem as reac¢des de oxidacio e de sintese.
Da-se partida ao tratamento pondo as dguas re-
siduarias da fabrica em contato com uma popula-
¢Ao biolégica aclimatada, na presenca de oxigé-
nio dissolvide. Uma variante désse processo é o
método da estabilizacio por contato, em que os
organismos bioclégicos aclimatados sio postos em
contato com os despejos a fim de conseguir a
remogio de DBO. Os organismos sedimentados
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sdo transferidos para um tangue aerado de esta-
bilizagdo, onde se verificam as reacgbes de sinte.
se. Outro método utilizado sdo os filtros biolg-
gicos, onde as peliculas ativas estdo presas ao
meijo filtrante, e que removem a matéria orga-
nica do despejo.

Classificacio da  Processo de Remocio de
Indistria trat, secundaric DBQ duran-
fe o0 processo
%
Fabrica de sulfito Lodos ativados
integrada convencionais 85
Fabrica de Kraft Estabilizagio de
integrada contato 85

Os organismos bioldgicos geralmente sio re-
movidos no decantador secundario por sedimen-
tacio por gravidade. Recentemente estao tor-
nando-se cada vez mais populares decantadores
de alimentacfo periférica com a remocéo de 15-
do por succéao.

A DBO pode ser removida em lageoas de
estabilizacao, onde os sélidos biolégicos sdio man-
tidos em baixas concentracdes. Quando sdo uti-
lizados aeradores montados sobre flutuadores,
muitas vézes pode ser eliminada a decantacio
antes da descarga em Aguas receptoras. Pelo
motivo de serem necessarias areas miuito exten-
sas para a implantacdo de lagoas cientificamen-
te dimensionadas, estas encontraram aplicagdo li-
mitada, com excecdo dos estados do sul dos
E.U.A., nos quais o clima favorece éste tipc de
tratamento. A disposi¢gdo por irriga¢io € uma
forma de tratamento secundario, mas geralmen-
te ndo é empregada pela indgstria de celulose e
papel. Quando utilizadas em Areas florestais, com
condigdes geoldgicas propicias e de solos favora-
veis, podem ser obtidas remocgdes de 60 a 95%
em térmos de DBO, em tempo quente e séco.

Tratamento terciario

Tratamento terciaric é utilizado para con-
seguir remocgoes adicionais de poluentes das aguas
residuirias antes da sua descarga, operagio ¢ssa
gque é também chamada de polimento». Até a
presente data a industria de papel nio aplicou ©
tratamento tercidrio para remogfo de ligninas na
forma de eor dissolvida, ou de bactérias, porém
estdo sendo efetuados estudeos de laboratério a
respeito. Os processos que estdo sendo In-
vestigados compreendem: tanques de reten-
¢io, filtracio para remocio de DBO e DQO. Clo-
ragio ou oz0onizacio para a remogio de bactérias.
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Absorcao por carvao ativado, processo da pasta
de cal e de outros processos de absorcao quimi-
ca para a remogao de cdr e reducao de espu-
ma, e a remogdo de solidos inorganicos através
da eletrodialise, da osmose reversa e da permuta
ionica.

Disposicdio de lddo e de residuos concentrados

QO lédo que € removido dos decantadores
primdrios, bem como o excesso de lédo bioldgico
secundario, sdo geralmente adensados por um de
varios métodos, podendo sé-lo iscladamente ou
em comhbinac¢io. Geralmente o 16do secundario
({com 60 a 90% de sdlidos volateis) nio adensa
hem por gravidade a n#éo ser gue esteja mistu-
rado com o lédo primario, gquando pode ser aden-
sado por gravidade ou por flotacio com ar dis-
solvido ou por centrifugagdc. O método de desi-
dratacio mais comumente utilizado até a pre-
sente epoca tem sido a filtragio a vacuo com o
uso de reagentes de condicionamento, quando ne-
cessario,

Estudos recentes e dados operacionais de-
monstram gue a centrifugagic é muito eficiente
na desidratacao de lodos provenientes das fabri-
cas de celulose e papel, quer seja o lédo prima-
rio isoladamente, ou em combinag¢io com o lédo
secunddrio. Entretanto, normalmente o 1léde se-
cundario necessita de condicionamente guimieo
(polieletrdlitos) a fim de poder ser desidratado
até conter de 12 a 207 de sdlidos,

A disposicdo final dos lédos dos despejos &
um problema de residucs solidos. Em tempos
passados ésses lodos eram dispostos em aterros
ou em lagoas de 16do em combinagio com outros
materiais residudrios, tais como cascas, cinzas e
refugos. Em virtude do custo crescente dos ter-
rencs, assim como dos regulamentos sanitarios
mals rigorosos, as industrias estdo sendo levadas
a processos de incineracao dos lédos primarios e
sccundarios com concentracgoes de solidos de 30 a
40% . Tém sido empregados com Sucesso prensas
mecanicas, a fim de desidratar mais intensamen-
te os lodos depois da filtragio a vacuo e da
centrifugacdo, porém o sucesso tem side limita-
do pelo baixo conteido de fibra désse lado.

E necessaria a disposicio dos despejos con-
centrados, tais como a lixivia do digestor e a
dgua de lavagem da celulose, nos casos em que
nio forem instaladas unidades de recuperacio.
A disposicic em pocos profundos € possivel, de-
Pendendo da quantidade dc despejos e da presen-
¢a de formacdes geolégicas gue nao permitam
a poluicio da agua subterranea. Também ja
foi tentada a irrigacio por aspersdo, depois de
diluicio. Porém a dgua de escorrimento super-
ficial pode causar danos significativos nas aguas
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receptoras devido 3 elevada DBO e a alta con-
centragio de sdlidos na lixivia e nas aguas de
lavagem.

Progressos na adocdo do tratamento

As projegbes relativas ao progresso da ado-
cio de praticas de tratamento de aguas residua-
rias da industria de celulose e papel sdo basea-
das em dados algo limitados, particularmente em
relacio ao equipamento menor. O quadro se-
guinte contém um sumario dos subprocessos que
estao sendo atualmente wutilizados e que vao ser
mais e mais aplicados até 1977. A centrifuga-
cao esta sendo aplicada cada vez mais fregliente-
mente na desidratacao de 16do, embora seja mais
cara do que a filtragdo a vacuo. O nameroc do
fabricas empregando a centrifugagdo sera igual
ao numero das gue estardo empregando a fil-
tracio a vacuo em redor de 1977. Por fim a
malor parte dos lodos déste tipo de fabricacfo
serid incinerada, embora estejam sende estudados
processos de recuperagdo de subprodutos.

Frequén- Serido
cia de emprz-
usoe atual gados
% em 1877

Processos e subprocessos
fundamentais de tratamento

%

Pré-tratamento

Peneiracio 60 920

Neutralizagao 40 80
Tratamento primario

Decantador por gravidade T0 90
Tratamento secundario

Adi¢io de nutriente 20 80

Lagoa aerada 5 25

Lodos ativados 5 30

Decantadores secundarios 10 50

Tratamenta terciario (1) — —_—

(1) Estio em operacio presentemente sdmente
instalagoes-piléto.

Descarga aos coletores municipais

A descarga de efluentes nao tratados das fa-
bricas de celulose e papel ao sistema urbano de
eoleta e tratamento de esgotos tem sido pratica-
do desde 1950, mas nos dias de hoje apenas uma
pequena porcentagem das indastrias estd pros-
gseguindo com esta pratica. Os fatores determi-
nantes sioc a proximidade da indistria a um
sistema municipal de coleta, bem como a pos-
sibilidade de ser a estacdo de tratamento ade-

103



guada e a de ter capacidade para aceitar as
dguas residudrias. As instalacdes de tratamento
de despejos industriais combinados com esgotos
domésticos podem operar com sucesso e tém sido
operadas assim, particularmente quando existe
um pré-tratamento para as dguas residuarias in-
dustriais. O pré-tratamento compreende a neu-
tralizacdo a fim de evitar danos ao sistema de
coletores, assim como também as instalacces de
tratamento: adicio de agentes anti-espumigeros
para reduzir ou eliminar a tendéncia de forma-
c¢ao de espumas dos despejos industriais; contro-
le de compostos de enxéfre que podem produzir
maus odores no sistema e a reducgio da concen-
tragio de sdlidos em suspensio. Espera-se o
aumento das descargas de despejos industriais
de celulose e papel nos coletores urbanos, espe-
cialmente quandc a estagdo de tratamento for
projetada para poder tratar os despejos combi-
nados. Nac se espera entretanto uma aplicacio
mais larga déste processo em virtude da tendén-
cia de se localizarem as indistrias de celulose e
papel nas Aareas rurais, onde ficarn mais perto
das fontes de matérias primas.

Recuperacio de subprodutos

A recuperacao de subprodutos da lixivia re-
sidudria tem tido sucesso no caso de aguarrds e
oleo de breu, enguanto outros subprodutos, tais
como leveduras, alcoois, sulféxido de dimetila e
de esséncia de baunilha (vanilina) podem ser pro-
duzidos mais econémicamente a partir de outros
materiais. A casca, conforme a espécie da arvo-
re, pode ser utilizada na fabricacio de feltros
para coberturas, materiais para instalacio de
agquecimento e papel de embrulho de baixo pre-
¢o. Ja para a lixivia residuaria do processo sul-
fito os subprodutos compreendem emulsdes pa-
ra inseticidas inibidores de inecrustacio, curtien-
tes, agentes de disperséo para colas e fertilizantes,
dcidos para flotacio empregados na separacio
de minérios, lubrificantes para a perfuragio de
pocos, material de carga para baterias e acumu-
ladores, cargas de refor¢o para borracha, inter-
mediarios para a eletrodeposigio na industria de
ceramica e material de consolidacioc para estra-
das nio pavimentadas.

Custos de capital e de operacfio

De acdordo com o relatério da Associacio
Nacional de Fabricantes e do Conselho Nacional
para o melhoramento de rios, ¢ custo de repo-
sicho das estacbes de tratamento de despejos in-
dustriais na totalidade da indistria de celulose ¢
papel foi de US$ 217.000.000 em 1966. Em nu-
meros redondos, 40-45% desta soma podem ser
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atribuidos, aquela porgio da indistria de pape
em estudo, uma vez que essas porcentagens e
aproximam da produgio ¢ do numero de fabr.
cas neste estudo, quando comparadas com o to.
tal de indgstrias. Nio ha dados suficientes djs.
poniveis para avaliar o valor de reposicic ge
equipamentos de tratamento determinados. Py
éste motivo 0s custos atuais de tais instalagoes
devem ser utilizados para estimar o valor de
reposicdo individual.

Os custos de operacdo para determinado.
equipamento de tratamento nao estdo disponiveig,
Entretanto, os custos anuais de operacio variam
entre 7 o 20% da inversdo total de eapital nag
instalacdes de tratamento, Do custo total de
operacac, aproximadamente 204 cobrem a mag.
-de-cbra, 259 sdo relativos & manuten¢do e ma-
terial, 35% correspondem aos reagentes quimicos
(principalmente nutrientes) e suprimentos misce-
laneos, e 204 cobrem o gasto de energia elétrica,

No caso de descarga global ou de extremi-
dade do sistema coletor, empregando os dados
de descarga para fabricas integradas de sulfato
¢ sulfito alvejados, foram projetados vérios pro-
cessos de tratamento especificos para varios des-
pejos industriais de fabricas pequenas, médiag e
grandes; cada um deles considerou as unidades
de fabricacde do tipo mais antigo, atual e avan-
cado, e as tecnologias de tratamento correspon-
dentes. Foram escolhidas as operacgdes inte-
gradas de celulose de sulfato e sulfito alvejado
em virtude de elas representarem as principais
instalagdes de fabricagdo e também por descar-
regarem A&guas residuarias de diferentes carac-
teristicas de tratabilidade. Em geral a vida eco-
némica do equipamento de tratamento é de 20
a 25 anos.

Varios sistemas de tratamento ¢ eguipamen-
tos correspondentes foram combinados em uma
seqiléncia de tratamento ao caleularem-se os
custos totais de capital e de operagiio para va-
rios tamanhos de indulstrias de varias tecnologias.
Esses sistemas variaram de tratamento prima-
rio com baixa eficiéneia de remogic de DBO,
tratamentc primario e secundario de acdrdo com
a tecnologia mais antiga, tratamentc secundario
de elevada eficiéncia (85% de remocdo de DBO
por meic de lodo ativade) e disposigio final
de 1ddo e sua desidratagdo de acérdo com a
tecnologia atual e mais avancada. Uma vez que
os custos de tratamento especificos nao incluiam
itens gerais de construcio, os valores percentuais
de custo de capital foram tiradcs pela experién-
cia em projetos, para avaliar os custos de cana-
lizagses de bombas e de estruturas elétricas mis-
celaneas. O quadro seguinte resume o custo to-
tal de capital em térmos de producido da fabrica
em toneladas de produto por dia.
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Limites do custo total de capital para ¢ tratamento por
capacidade de fabricacdo em toneladas por dia

Fabrica integrada ao
sulfatoe, branqueada

Tecnologia mais antiga
Tecnologia atual

Tecnologia avangada

Os custos de operagio relacionados para o©s
sistemas de tratamento definidos foram derivados
de dados cspecificos de porcentagem. Os custos
de mao-de-obra de operaciio, de reagentes guimi-
ecos (sodmente nutrientes) e custo de energia elé-
trica foram bascados em especificacées da neces-
sidade deo operagiio para cada sistema, enguanto

Usg 3.180 — 4.230
US$ 3 450 — 7.850
US§ 2.09%0 — 3.430

Fibrica integrada ao
sulfito, branqueada

Us$ 2.110 — 3.760
US$ 6.050 — 15,180
US$ 2,750 — 4.620

que os custos de manutengio foram baseados em
17: dos custos totais das estruturas, 3¢ dos cus-
tos do total das instalagbes mecénicas e 14 do
total de custos de bombas e canalizagdes. O qua-
dro seguinte resume os custos totais de operagio
em térmos de producdo da fabrica em tonelada
de produto.

Limites dos custos totais de operacdio por prodacac da

Fabrica integrada de
sulfato, brangueada

Tecnologia mais antiga
Tecnologia atual

Tecnologia avancada

Uma vez que nao estdo disponiveis os dados
relativos 4s maodificacdes internas da indastria
para reduzir as descargas de Aguas residuarias,
o custo total desta atividade nao pode ser com-
sarado aos custos reduzidos para o tratamento
le aguas residudrias. Entretanto o efeito com-
binado dessas medidas futuras no interior da
tabrica reduzirdo os volumes de despejos em
cérea de 45%, ¢ as cargas de DBO ao redor de
25 a T0%. A economia resultante nos custos de
tratamento variard de acérdo com o tamanho da
inddstria. Quando estiver em uso a maior par-
te das medidas internas projetadas, a economia
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US§ 1,10 — 1,87
US$ 1,30 — 3,70
USs$ 1,20 — 1,80

fabrica, em toneladas

Fabrica integrada de
sulfito, brangueada

Usg 1,10 — 3,43
Us$ 3,85 — 8,00
US$ 1,40 - - 250

nos custos de tratamento poderd ser semelhante
4 dos dados de custo relativo obtidos através da
comparacio de capital gerado e de custos em
operacao de tratamento para o caso de tecnologia
atual e avancada (representando aumento na re-
ducio interna da fabrica). Baseado em uma pro-
ducdo por tonelada, os custos de capital foram
reduzidos de 50 a 65% e os custos de operacgdo o
foram de 30 a 65¢%. O quadro econdmicoe geral
deve considerar o custo das atividades no inte-
rior da indastria que poderiam falsear total-
mente a redugdo dos custos de tratamento act-
ma expostos.
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LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

4. INDUSTRIA TEXTIL

ESCOPO

Durante os 90 dias postos & disposicao do
presente levantamento, foram examinados os da-
dos técnicos e econdmicos por meio de um estu-
do global da indistria. Em conjunto com os re-
presentantes responsaveis das industrias foi fei-
ta uma revisie, no campoc e no gabinete, das
correlagbes entre o produto e os subsistemas de
processcs de fabricagio possiveis. As associacdes
profissionais competentes ¢ os peritos industriais
apresentaram seus dados e 0s seus pontos de vis-
ta e também procederam a uma revisio da minu-
ta do presente relatério. Os gerentes das indus-
trias cooperaram através da permissio de serem
efetuadas verificacdes limitadas dos subprocessos
de suas indlstrias, além da coleta de amostras.
A literatura foi completamente revista.

Devido & grande variedade de fabricas e de
processos, fol feita uma tentativa de conseguir
uma visdo completa, embora aproximada, dos
subprocessos.

Foi realizada uma avaliacio total da corre-
lacdo entre os produtos fabricados, as cargas po-
luidoras dos despejos, 08 aspectos econdmicos e 0s
fatéres a longo prazo dos padrdes de qualidade
do ambiente. :

RESUMO DO RELATORIO

Tomada como um todo, a indistria téxtil é
um dos fatores importantes na economia norte-
americana. Cérea de 900.000 pessoas 580 empre-
gadas em mais de 7.000 tecelagens. De acdrdo
com a sumula estatistica de 1966, dos Estados
Unidos, a indastria de teecidos inverteu um ca-
pital de mais de 1% hilhdes de doélares america-
nos e gastou mais de 1 bilhdo na construgao de
novas indistrias e em equipamentos, nesse ano
de 1966.

Este levantamento industrial é dividido em
trés secOes mals importantes. A primeira segio
contém o levantamento da industria de tecela-
gem e acabamento de 1la. A segunda seciao cor-
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responde 4 indudstria de acabamento de tecidos
de algodao. E a terceira secio compreende a in.
dustria de tecidos sintéticos. Toddas essas ind(s-
trias sdo complexas, variaveis € em modificacan
constante. Os despejos gerados pela induastria va-
riam 4 medida que a pesquisa e o desenvolvi-
mento produzem novos reagentes, Novos proces-
50§, NOV0OS maquinarios, novas técnicas e tam-
bém conforme a demanda do consumidor por
outros tipos de tecidos e de cores. Por esta ra-
zao 0 estudo enfatizou os principais tipos de pro-
dutos téxteis. NAo foram objeto de descricao es-
pecifica os produtos menos comuns, tais como
linho, olefinas ¢ outras. Para efeito do escdpo
déste estudo, & importante estabelecer uma di-
ferenca entre ¢ processo de acabamento e as
operacdes de tecelagem que o precedem. A trans-
formacio da fibra crua em teeido néo acabade
ou de fios & essencialmente uma operagio a
s660, com exceciio da fase de lavagem de 1i ¢rua.
Entretanto, a operacio de acabamento € um
grande originador de despejos liquidos e é a parte
da industria que mais interessa.

A fibra de algodao é a mais popular e a
mais importante entre as fibras usadas pela
indastria téxtil norte-americana. Suas excelen-
tes caracteristicas de absorcic e o fato de serem
agradaveis para usar, aliados ao seu prego aces-
sivel, contribuem para que © seu mercado se
mantenha estavel em cérca de 7 a 9 milhdes de
fardos por ano, consumidos durante a década pas-
sada. Esta quantidade representa aproximada-
mente metade do total de fibra usada pela indds-
tria téxtil americana. O mercado de 14 e do
rayon tamhém apresenta estabilidade razoavel,
perfazendo aproximadamente 10 e 16%, respec-
tivamente, do consumo total de {fibras durante
essa década. As fibras sintéticas ndo celulosicas
tiveram o seu consumo consideravelmente aumen-
tado, de aproximadamente 3 milhges de fardos
anuais em 1957, para cérca de 6 milhoes em 1966.
As fibras naturais combinadas eom as fibras sin-
téticas estdo tornando-se cada vez mais popula”
res devido ao seu custo, aparéncia e utilidade.
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Como regra geral existem gquatro subproces-
508 basicos envolvidos no acabamento dos teci-
dos. Estes podem ser classificados como segue:

1. lavagem
2. tingimento e/ou estampagem
3. alvejamento

4. acabamentos especials.

Os acabamentos especiais (4) compreendem
todos os subprocessos que nido podem ser classi-
ficados em uma das trés categorias precedentes.

Geralmente o algodao e as fibras sintéticas
sao tecidas para formar pano, antes que se lhes
apligue qualquer operacao de acabamento. O al-
godio geralmente é lavado e tingido antes de
ser tecido. Em qualgquer caso a operacio de te-
celagem contribui indiretamente para a carga
poluidora, através da adicdo de goma e lubrifi-
cantes anti-estdticos que podem ser necessarios
para facilitar a manipulagédo e o uso da fibra ou
da mistura de fibras.

A limpeza e lavagem de fibras naturais (al-
goddo e la) elimina as impurezas préprias, tais
como sujidades e graxa, assim como também os
aditivos quimicos mencionados acima. Na induis-
tria da la, a lavagem remove Iimpurezas em
quantidade aproximadamente igual 4 das fibras
resultantes, medidas em péso, criando um dos des-
pejos liguides mais concentrados entre tddas as
indistrias, em térmos de demanda bioguimica de
oxigénio. Os despejos da lavagem de fibra sinté-
tica, ao contrdric, sfio relativamente inexpressi-
vos, tanto em carga poluidora guanto em volu-
me, devido a falta de impurezas naturais e de-
vido & pequena guantidade de aditivos emprega-
da. A industria de acabamento de algodao tam-
bém remove a goma dos tecidos, a fim de retirar
o amido, seguido por uma lavagem rigorosa para
a remogdo de sujidades,

Tanto na industria de algodio, quanto na de
14, a lavagem é a maior fonte de poluig¢ao, con-
tribuindo com 50 a 75% da carga total de DBO
e de solidos da industria. Na inddstria de tecidos
sintéticos, a lavagem nao é um produtor impor-
tante de despejos, geralmente produzindc menos
da metade da carga poluidora da fabriea, medi-
dag em térmos de DBO.

A industria téxtil emprega corante de varios
tipos, incluindo produtos diretos, acidos, basicos,
naftélicos, sulfurados e acetatos. O emprégo de-
pende das earacteristicas da fibra, da cdér e do
acabamento desejado. Alguns tecidos sintéticos
necessitam do uso de mordentes especiais para
gque se consiga penetracio satisfatoéria do eoran-
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te na fibra. Tsses mordentes sio agentes alta-
mente poluidores e representam a principal fon-
te de poluicio do acabamento dessas fibras sin-
téticas. Em alguns casos o tingimento por pres-
sao em altas temperaturas ¢ um método alter-
nativo ao uso de mordentes durante o tingimen-
to. Este método evita tanto as despesas, quanto
o efeito poluidor dos mordentes de tingimento,
permitindo simultaneamente uma penetragio sa-
tisfatoria do corante, em tempo mais curto.

A estampagem ¢é gquase gque invaridvelmente
executada pela aplicacio, através de calandras,
de corantes empregados em forma de pasta. Um
tratamento quimico segue-se-lhe a fim de fixar a
cobr e uma lavagem final remove todo o residuo,
Geralmente o poder poluente do processo de es-
tampagem nao é muito alto.

Na indastria da la, a carga poluidora dos
subprocesscs de tingimento e estampagem € de
aproximadamente 3 a 10% da carga total em
térmos de DBO e de sélidos. No acabamento de
algodao, os limites estdo entre 15 e 35%, e para
fibras sintéticas entre 5 e 80%. Entre os reagen-
tes mais empregados encontram-se acidos, sais e
corantes orgénicos de muitos tipos, sendo ésses
em seguida lancados aos coletores de esgotos apos
cada ciclo de tingimento.

O alvejamento geralmente é efetuado pela
imersdo do tecido em um banho parado conten-
do um agente oxidante em solugdo. Pode-se utili-
zar O processo continuo de alvejamento. Pratica-
mente todo o algodido produzido é alvejado, indi-
ferentemente da cor final que devera ter. Hsse
alvejamento consegue-se pelo emprégo de hipo-
clorito e de perdxido de hidrogénio. A 1i & al-
vejada comumente com peroxido de hidrogénio
em meio acido. Os sintéticos sfo alvejados ecm
peroxido de hidrogénio, cloreto de sodio, acido
peracético, cloreto de sédic e outros reagentes.

Somente uma pegquena porcentagem da li
e de tecidos sintéticos ¢ branqueada completa-
mente. A 13 natural é amarela e o alvejamento
é necessario apenas quando se desejam céres bran-
cas ou tonalidades leves. Os tecidos sintéticos
sao brangueados a fim de remover déles man-
chas, ou quando se deseja uma cor translicida
branco-azulada.

Os despejos do alvejamento podem ser to-
xicos e acidos, mas nio sio de concentra¢io po-
luidora elevada. Geralmente nfo contribuem com
mais do que 5% da carga orginica de toda a
fabrica.

Os acabamentos especiais compreendem im-
permeabilizacio, tratamento contra ataque de
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tragas, tratamento para incombustibilidade, pré-
encolhimento, abrilhantamento, tratamento con-
tra enrugamento ete. Adicionalmente a 13 é api-
scada para que tome a aparéncia de feltro. O
algoddo poderd ser mercerizado ou causticadce
para apresentar uma superficie brilhante. A
maior parte désses acabamentos especiais envol-
ve tratamento quimico e a remocio do residuo
por lavagem e/ou enxaguamento.

A contribuicdo poluidora de acabamento es-
pecial estd entre os limites de 5 a 154 da carga
total da induastria.

Evidentemente as cargas poluidoras de cada
um dos subprocessos basicos variam entre limites
largos, devido ao grande nuimero de tipos de fi-
bras diferentes produzidas, cada uma acompanha-
da de suas caracteristicas distintas. Entretanto,
s variacdes também aparecem entre diversas
indidstrias que manufaturam a mesma fibra, de-
vido as diferengas tecncldgicas existentes nos pro-
cessos de producgdo e as muitas outras variaveis
que possam existir. Além disso, muitas das te-
celagens dos E.U.A. estio ocupadas na produ-
¢io de tecidos compostos de uma combinacao de
fibras, requerende uma metcdologia de proces-
s0 variavel, dependendo da composicao do tecido.

Embora as quantidades possam variar, as ca-
racteristicas poluidoras dos despejos geralmente
apresentam uma certa semelhanca em toédas as
tecelagens que estejam processande a mesma fi-
bra.

Os despejos dos lanificios sio caracterizados
por DBO elevada, concentracio elevada de soli-
dos e teores elevados de graxa. Os despejos das
tecelagens contém corantes gue sio extremamen-
te dificeis de serem removidos pelos tratamentos
comuns de despejcs. A graxa da 13, ou lanolina,
constitui um problema especialmente dificil, pelo
fato de gue pode ser necessario um pré-trata-
mento para a sua remogdo antes gue seja via-
vel um processo de tratamento bicldgico eficien-
te para o efluente da fabrica. O custo da remo-
cdo da lanolina geralmente é mais elevado do
que o valor da graxa recuperada.

Os despejos do acabamento do algodio ndo
sio nem de longe tdo concentrados quanto os
produzidos pelos lanificios, pois nfo ha graxa
para ser removida, assim como apresentam um
baixo teor de sdlidos. Outras caracteristicas sfo
elevada DBO (embora seja consideravelmente
mais baixa do que a que é encontrada nos lani-
ficics), e possivelmente apresentem forte colora-
¢do. As guantidades médias de poluentes produ-
zidos por tonelada de algodao acabado sdo 155
quilogramos de DBO, 70 quilogramos de sélidos
suspensos e 205 guilogramos de sélidos totais dis-
solvidos. Os despejos do acabamento do algo-
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dao podem ser tratados por métodos biolégicos
cenvencionais e nao apresentam qualquer pro-
hlema especial,

As dguas residuarias do acabamento de fi-
bras sintéticas geralmonte sio menhos concehtra-
das do que os despejrs de acabamento de algo-
dao, quanto aos teorcs de poluentes e as suas
caracteristicas. Uma diferenga significativa po-
de ser a toxidez dos corantcs sintéticos contidog
nos despejos quando ha presenca de ions me-
tilicos na composicao dos mordentes. As quan-
tidades de poluentes por 1 000 quilogramas de te-
cido acabado variam cntre amplos limites, devi-
do aos tipos diferentes de fibras processadas. Os
limites estiio entre 20 ¢ 250 guilogramos de DBO,
20 a4 150 quilogramos de solidos suspensos e de
20 a 600 kg de sodlidos totais dissolvidos. No
texto figura uma sukdivisio das quantidades ci-
tadas de acdrdo com o tipo de fibra.

A toxidez dos despejos de tingimento de fi-
bras sintéticas pode retardar ou interromper o
tratamento bioldgico do residuo quando a con-
centraciio dos inibidores for elevada. Nestes ca-
S0s sera necessario efetuar um pré-tratamento
quimico antes do tratamento biologico. Pode-se
descarregar os residuos nos coletores urbanos.

O uso de agua nas indastrias téxteis é rela-
tivamente elevado devido &s grandes quantidades
de Agua necessiriags nas operacies de lavagem e
de enxaguamenhto dos tecidos. As indistrias de
acabamento de algodao e de 14 usam entre 240 e
600 litros de agua por quilograma de tecido pro-
duzido, As inddstrias de acabamento de tecidos
sintéticos empregam agua em quantidade consi-
deravelmente mais baixa, variando entre os li-
mites de 24 a 230 litros de agua por quilograma
de tecido. Esta demanda menor de agua origi-
na-se na auséncia de impurezas naturais sbbre
as fibras sintéticas, permitindo uma lavagem me-
nos intensa guandc comparada com a lavagem
do algodao ou da l3. A reutilizacio de agua nao
tem sido praticada em grande escala. Entretan-
to, espera-se que serdo adotadas no futuro pra-
ticas de recirculagio mais intensas, uma vez
que o custo da agua estd em ascensdo e a pres-
sdo exercida pelas autoridades controladoras da
poluigdo estd crescendo constantemente.

Os residuos liguidos das tecelagens provém de
duas fontes principais: (1) as impurezas natu-
rais da fibra, tais como sujidades, graxa, matéria
vegetal ete.; (2) os reagentes de processos uti-
lizados, tais como detergentes, corantes, dextri-
na, oleo, anti-estaticos e lubrificantes. Pcede-se
conseguir uma reducgao significativa da poluigdo
pela substituicdo dos reagentes de elevada DBO
por outros de DBO maig baixa. Como exemplo,
pode-se citar a substituicao do sabfo por deter-
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gentes sintéticos na lavagem de 14, pratica esta
que poderd produzir uma reducio de DBO de
257, O emprégo de subprocessos continuos de
fabricacao, em lugar da producgio por lotes, tem
sido reputado como Util na redugdo tanto da de-
manda de Agua, gquanto de reagentes, reduzindo
as eargas de DBO de até 204. Algumas das im-
purezas naturais podem ser recuperadas do des-
pejo e dispostas como residuos sélidos; podem ser
vendidas, como é © caso da lanolina. Em geral
a reduciio hos despejos pode ser obtida pela subs-
tituicAo dos reagentes guimicos, pela maquinaria
mais eficiente, pelo melhor contrdle e instrumen-
tagdo dos processos e pela economia mais eficien-
fe e recuperacio e reutilizacic de reagentes qui-
micos.

Os métodos de tratamento de despejos indus-
triais comumente empregam, quando isto é pos-
sivel, processos de baixe custo desenvolvidos pa-
ra o tratamento de despejos domésticos. Além
disso, a peneiragio e os tanques de homogenei-
zagdo sdo utilizados ccmo pré-tratamento.

Os efluentes de induastria de acabamento de
teeidos contém residuos similares aos constituin-
tes do esgdto doméstico e podem ser tratados
com eficiénela a qualquer grau de depuracio
descjado, dentro das possibilidades da tecnolo-
gia dos processos e das despesas relacionadas
com as instalagGes de tratamento.

A segregacio de despejos industriais, por ti-
pos e concentragdes, bem como a recirculagio
dos fluidos do processo, podem reduzir a quan-
tidade total de Agua consumida e a de sélidos
gerados. O pré-tratamento de despejos industriais
contendo constituintes gquimiccs complexos, ou
nao imediatamente biodegradaveis, ou que des-
prendam cheiro forte, ou que sejam fortemente
acidos, basicos ou t6xicos, vez por outra podem
necessitar adicionalmente instalacdes custosas de
pré-tratamento especial. A fim de se conseguir
um efluente com caracteristicas biodegradaveis
mais aceitdveis, podem-se empregar instalacies
de tratamento quimico-mecénico, envolvendo mé-
todos tais como precipitacio, flotacio, lavagem
em torres, tanques de neutralizagio e outros pro-
cessos similares. A meta geralmente desejavel &
a conversdo dos residuos em uma fonte de mate-
rial utilizavel ou entioc a modificacado do subpro-
cesso que produz o despejo, a fim de reduzir a
quantidade de residuos.

Comumente emprega-se a peneiracio para
remover as fibras que possam interferir eom as
operacoes de tratamento subsegiientes. Empre-
gam-se tanques de homogeneizacao e de retencio
devido a processos operados descontinuamente,
produzindo descargas irregulares, Desta forma os
despejos vAo provocar sobrecargas momentineas
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@ vazdes intermitentes através do sistema de tra-
tamento, quando nfio se empregam aquiles tan-
ques.

A porcentagem de residuos de tecelagem tra-
tados em estagtes depuradoras de esgotos urba-
nos estd crescendo continuamente 3 medida que
$40 urbanizadas dreas anteriormente de carater
rural e através da construg¢ao de fabricas novas
¢m comunhidades ja implantadas.

De maneira geral os custos de capital apli-
cado na fabricac¢ao tiveram incremento conside-
ravel de 1950 para ca, Entretanto, os custos de
operacioc e manutencio decresceram ligeiramen-
te, permitindo que os custos globais de producao
permanecam em nivel constante. A estabilidade
nos custos de producédc pode ser atribuida & ten-
déncia em direcdo & automacio, dessa maneira
limitando o ecreseimento dos custos de méo-de-
-obra.

O numero total de empregados constantes
das félhas de pagamento da inddstria téxtil de-
cresceu de aproximadamente 30% entre 1950 e
1863. Durante &ste mesmo periodo, a produgao
cresceu de aproximadamente 22¢/., Uma grande
parcela désse crescimento pode ser atribuidoe ao
emprégo de fibras sintéticas, uma vez que a
producio de algedido e de 14 nao cresceu signi-
ficativamente. A producio total, por empregado,
cresceu de aproximadamente 57% no periodo en-
tre 1950 e 1963.

Os custos de tratamento de despejos nas in-
dustrias téxteis 8o uma pequena fracio dos cus-
tos de producido. A porcentagem do custe do
tratamento dos residuos em relagio as da pro-
ducao total é estimada em 24 para 13, 1,7%
para o algodao e 2,2¢ para tecidos sintéticos. Es-
tas porcentagens referem-se a industria como
um todo, Os custos sdo dadog detalhadamente
na secio IV do texto, para cada tipo de industria,

A indastria do acabamento do algodao é o
maior produtor de despejos entre tdodas as indis-
trias de acabamento. Estima-se gque a carga po-
luidera global que & langada aos cursos de agua
dos E U A., produzido por industrias de acaba-
mento de algodao, foi de 120.000 t de DBO em
1967. A contribuicdo dos lanificios foi estimada
em 60 000 t e aquela da indastria de tecidos
sintéticos em 47.000 t de DBO, em 1967. Estas
estimativas representam a diferenca entre os re-
siduos brutos e a parcela removida por estacées
de tratamento de esgotos municipais e industriais.

Fazendo-se a proje¢io simultinea do cresci-
mentc das industrias e do progresso de intro-
ducio de praticas de tratamento de despejos, po-
de-se obter a projegao das guantidades descar-
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regadas de residuos. Na industria do algodao
espera-se que haja um decréscimo constante da
guantidade de residuos descarregada, até atingir
metade da quantidade de 1963 em 1967. O lan-
¢amento de despejos de lanificios também deve
diminuir constantemente, até alcangar, no ano
de 1967, 75% do valor de 1963. Devido ao cres-
cimento tremendo da indastria de tecidos sinté-
ticos, espera-se que haja um aumento da des-
carga de efluentes dessas industrias, alcancande
um pico em 1268, decrescende depois, graduail-
mente, até que seja atingido o nivel de 1963 no
ano de 1977. O texto contém uma tabela deta-
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lhada da discussic acima, expressa ano por ano.
O decréscimo esperado nas gquantidades de po-

luentes que sdao vertidos nos cursos de agua dos
E.U.A. através da induastria de acabamento de
tecidos, bhaseia-se na presuncdc de que serfo
empregados processos de fabricacio mais eficien-
tes, que uma porcentagem maior dos despejos
serd tratada, que serdo empregados Processos
mais eficientes no tratamento dos residuos, gue
as autoridades de controle da poluicio das Aguas

exergam pressao em tdodas as areas e que haja
rapida expansido no emprége de fibras sintéticas.
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LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

5. REFINARIAS DE PETROLEQ

ESCOPO

Este trabalho se refere aos residuos da in-
dustria de refinacdo do petr6leo. NA&o cobre a
producéo de dleo cru, nem de gas natural pro-
veniente de pogos, nem de gasolina natural,
nem outras operagbes associadas a éstes produ-
tos. O transporte de produtos de petrdleo é es-
tudado apenas na parte que interessa ao con-
trole de poluicdo das aguas, como, por exemplo,
4 agua utilizada com o lastro de petroleiros. As
principais areas de discussac sAo: 03 processos
fundamentais de producdo e seus modelos de
uso, utilizacdo e reutilizagiio de &4gua, quanti-
dade e caracteristicas dos despejos, praticas de
reducéo dos residuos (incluindo tanto o trata-
mento dos despejos quanto o seu aproveitamen-
to na inddstria), suas eficiéneias, e custos do
tratamento. Em cada 4rea de discussio foram
feitas projecdes ou estimativas para caracteri-
zar a situagio que se espera ter em 1977.

RESUMO DO ESTUDO
INTRODUCAO

A refinaco de petréleo & uma das mais
importantes indastrias manufatureiras dos Esta-
dos Unidos. Em 1963 mantinha 120.000 empre-
gados, com uma foélha de pagamento de perto
de 16 bilhdes de délares. No mesmo ano as re-
finarias foram responsiveis por quase 3% do
produto brute nacional. E uma das maiores in-
dustrias de produgio por via (mida, nos Esta-
dos Unides. Extenso trabalho foi realizado no
campo da redugdo da poluicAo das dguas, como
o indica o valor de reposicic do equipamento
de tratamento dos despejos que, em 1966, al-
cancava a cifra de US$ 255.000.000.

PROCESS0S FUNDAMENTAIS

Uma refinaria de petréleoc & uma combina-
¢ao complexa de processos e operacdes interde-

pendentes, muitos dos quais sdo &les mesmos
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complexos. Durante a execugdo do presente le-
vantamento dos fatéres de peluicdo, foram iden-
tificados vinte processos como sendo fundamen-
tais na fabricagdo dos principais produtos do
oleo cru. Estes processos sdo sumarizados a se-
guir, apresentados em segiiéncia tdo proxima
& seqliéneia de fabricacio quanto o permita uma
combinacdo de processos tdo complicada.

Armazenagem de éleo cru e de produtos — E
feita em tangues de tamanhos variados com a
finalidade de garantir o abastecimento adequa-
do de o6leos crus para o fracionamento prima-
rio, durante um tempo de operaciio considerado
econdmico, para uniformizar as vazdes de pro-
dugdo e para a armazenagem de materiais des-
tinados as unidades de processamento interme-
didrio e para a armazenagem dos produtos finais
antes da sua expedicdo em conformidade com as
demandas do mercado consumidor, Durante a
armazenagem ha separacdo de &gua, sendo esta
drenada e encaminhada aos esgotos.

Dessalgaciio do dleo erm — Efetua-se por
processos eletrostaticos e quimicos para a re-

mocio de sais inorgénicos e s6lidos em suspen-
s80 do 6lec cru, antes do fracichamento. O
6leo eru é emulsionado com agua, sendo a emul-
880 quebrada por meio de um campo eletrosta-
tico ou por desemulsificantes quimicos especifi-
cos. A Agua se apodera dos sais e demais im-
purezas do oleo, decanta para o fundo e & des-
carregada no sistema de coleta.

Fracionamento do 6leo exru — E a destila-
¢do para separar do residuc denso do 6leo {(cau-
da), as partes mais voldteis, como gases e ga-
solina, querosene, 6lec combustivel, dleo diesel,
oleos lubrificantes e outras fracdes destiladas, A
tendéncia caminha em direcio de combinacgdes
mals complexas de tdrres sob pressio atmosfé-
rica ou sob vacuo, com maior produgio de ou-
tros destilados, As colunas de fracionamento de
6leo cru providenciam a alimentagio para as
unidades de processamento a jusante e produ-
Zzem alguns produtos finais.
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Craqueamento térmico — As fragdes pesa-
das sdo decompostas pelo calor e pressio em
fracoes mais leves, tais como dleo combustivel
doméstico, material para craqueamento catali-
tico, ete. Combustiveis pesados ou cogue sfo
produzidos do residuo nac cragueado. O cra-
queamento convencional, importante operacio no
passado, estd sendo substituide paulatinamente
pele cragueamento catalitico, mas ha unidades
de craqueamento térmico modificado que estac
sendo instaladas em um numero significativo de
refinarias, e espera-se que sua aplicagdc cresca.

Craqueamento catalitico — Neste processo,
assim como no de craqueamento térmico, as fra-
¢hes mais pesadas sdo decompostas em fragoes
mais leves, Provavelmente ¢ esta a chave para
a producio de grandes volumes de material para
a manufatura de gasolina com alto teor de octa-
na. Produzem-se também dleos combustiveis e
destilades médios. O emprégo de catalizadores
permite operar a temperaturas e pressdes mais
baixas do que as empregadas no cragueamento
térmico, evitando, ainda, a producic de produ-
tos polimerizados indesejdveis. Os processos de
cragueamento catalitico «fluidizado», no qual o
catalisador, muito finamente pulverizado, é ma-
nipulado como se fésse um fluido, substituiram
largamente os processos de leito fixo e leito
mdovel, que empregam o ecatalisador granulado
ou peletizado.

Craqueamento hidrogenade — E basicamen-
te 0 cragueamento catalitico em presenca de
hidrogénio, utilizando temperaturas mais baixas
e pressdes mais elevadas. Os produtos se asse-
melham aos do eraqueamento catalitico, porém
o cragueamento hidrogenado tem maior flexibi-
lidade no ajuste das operacles para atender a
alteracdes da demanda de produtos. E um dos
processos em mais rapido desenvolvimento.

Reforma — E um processo de rearranjo
molecular para a conversio de fracées de baixo
teor de octanc em fraces para gasolina de alta
octanagem ou para a producdo de compostos
aromaticos para a industria petroquimica. i
muitas variedades, mas a diferenga essencial, e
muitas vézes a unica diferenca, reside na compo-
sicao do catalisador empregado.

PolimerizacRo — E um processo para con-
verter as olefinas intermedidrias {especialmente
o propileno) em gasolina com polimeros de péso
molecular nfdoc elevado. E considerado um pro-
cesso marginal, pois o teor de octano nio é
significativamente mais elevado do que o da
fracio mista usada na produgdo de gasolina
basica, de modo que nio pode provocar a me-
lhoria da qualidade do conjunio de combustiveis
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para motor. Também & assim considerado pelo
fato de que o rendimento por unidade de fracao
de olefina é muito melhor do que o rendimento
da polimerizagdo. Por conseguinte espera-se gue
0 declinio do emprégo do processo atual de poli-

merizacdo continue.

Alcilagho — E a reacio de uma isoparafina
(geralmente isobutano) com uma olefina (pro-
pileno, butileno, ete.), na presenca de um cata-
lisador, a fim de se obter um aleilato de ele-
vada octanagem, que constitui um dos mais im-
portantes componentes das gasolinas para auto-
moveis, O catalisador mais empregado é o
acido sulfurico, seguide de acide fluoridrico e
cloreto de aluminio.

Espera-se que continue crescendo a capaci-
dade do processo de alcilacao. em decorréncia da
demanda por gasolinas de alto teor de octano.

Isomerizacko — E outro processe de rear-
ranjo molecular muito semelhante ao de refor-
ma. Geralmente a alimentacao é feita com fra-
¢des mais leves e mais especificas (butano, pen-
tano e hexano normais). Os produtos desejadaos
$40 o isobutano como intermediario para alcila-
¢io, e isdmeros com alto teor de octano, conti-
dos no material de alimentacdo, como combusti-
vel para motores.

Refinacfio de solventes — Inclui grande nu-
mere de subprocessos alternativos destinados a
obtencfio de intermedidrios para 6leos lubrifican-
tes de alta qualidade e de aromaticos, a partir
de intermediarios contendo substdncias indeseja-
vels, tais como compostos nafténicos, dcidos, or-
ganometalicos e outros. Trata-se, basicamente,
de um processo de extracdo por solventes, valen-
do-se da diferenca entre as solubilidades dos
componentes desejaveis e indesejiveis. As fases
principais sdo: extragic por solvenies em contra-
corrente, a separaciio entre solvente e produte
por aquecimento e fraciomamento, a remocio de
tragos de solventes do produto e recuperacio
do solvente.

Desparafinagem — E a remocio da para-
fina dos intermediarios da fabricacdo de oleos
lubrificantes, geralmente ap6s a remocgio de as-
falto e refinagio com solvente, a fim de pro-
duzir lubrificantes de baixo ponto de escoamen-
to e de recuperar parafina mierocristalina, Para
conseguir a cristalizagdo da parafina, os varios
processos de desparafinagem empregam solventes
(principalmente metiletileetona), excetuando-se
apenas a prensagem e exsudacio, que sio pro-
cessos estritamente fisicos, atuvalmente raramen-
te empregados.

O solvente & introduzido no fluxo destilado

contendo parafina em pontos selecionados do
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aparelhamento de resfriamento sendo a parafina
removida em filtros a vacuo., Através da sele-
¢&o do material de partida e da variacdo das con-
dicdes de operacdio, a operagdo pode ser deslo-
cada da desparafinagem de um intermediario de
fabricacdo de dSleo lubrificante, para a desoleifi-
cacae de um intermedidric da parafina.

Hidrogenacio — E um processo de remo-
¢do de compostos sulfurados, de materiais pro-
dutores de cheiro, ¢ér e gomosidades, além de
outras impurezas, de uma grande variedade de
fracées do petrdleo, por meio de acfo catalitica
em presenc¢a de hidrogénio. Na maior parte dos
subprocessos 0s intermediarios sio misturados
com hidrogénio, agquecides e levados ao reator
catalitico, Os produtos da reacdo sio resfriados,
separando-se entdao o hidrogénio, as impurezas
e o produto de alta qualidade. A hidrogenacio
era primitivamente utilizada em intermediarios
mais leves, porém o avango na tecnologia de
operacio e o aperfeicoamento dos catalisadores
fizeram com gque a aplicacdo se estendesse a
fracdes cada vez mais densas, tais como 830 os
lubrificantes e as parafinas. Ao lado do cra-
gueamento hidrogenado, constitui um dos pro-
cessos de refinacdo em mais rapido desenvolvi-
mento.

Desastaltagem — E a remocido de asfalto ou
resinas das fracdes viscosas de hidrocarbonetos,
como o & o oOleo cru reduzido, a fim de produ-
zir intermediarios adequados aos processos de
obtencio de lubrificantes ou de cragueamento
catlalitico. E um processo de extracfio per sol-
vente, geralmente empregando o propano para
dissolver os materiais asfalticos. Apods provecar
o contato do propano com o$ remanescentes na
cuba da coluna de fracichamento ou cvom ou-
iros produtos pesados em uma coluna de extra-
¢do, o Oleo desasfaltado é removido pelo tépo
e 0s produtos asfalticos pela cuba, sendo ambas
as porcdes submetidas 4 recuperacio de propano.

Secagem e desodorizacio — Compode-se de
uma. categoria ampla de processos destinados
principalmente a remog¢do de compostos sulfu-
rados, dgua e outras impurezas de gasolina, que-
rosene, combustivel para reatores a jato, Oleos
para calefacdo doméstica e de outros destilados
médios. A desodorizacfio é obtida pela remocho
de gas sulfidrico, mereaplds e enxdire elemen-
lar, que emprestam um cheiro mefitico e/ou
diminuem a suscetibilidade da gasolina & chum-
hotetraetila. As principais operacées de desodo-
rizacio sAo a oxidacio dos mercaptds a bissulfa-
te, a remociao de mercaptas e a destruicio e
remogio de todos os compostos sulfurados (assim
como também do enx6fre elementar). A seca-
gem ¢& realizada por meio de filtros salinos ou
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de leitos de argila adsorvente. Para facilitar a
separagic do produto e da solugio de tratamen-
to, empregam-se as vézes campos elétricos.

Manufatura de parafina — O processo de
fracionamento mais empregado para a producio
de parafing (as vézes microcristalizada) de baixo
teor de oOleos, é em muitos aspectos semelhante
a4 desparafinagem com metiletilcetona. As prin-
cipais diferencas residem na sele¢io de um sol-
vente ou de uma mistura de selventes que seja
adequada & cristalizagdo e separagio de para-
fina e um fluxo mais complexo de cristaliza-
cao-filtracdo, compreendendo a redissolucio e re-
cristalizacio,

Manufatura de graxa Esle processo de
fabricaco de varios tipos de graxas lubrificantes
compreende a preparacio de uma base saponifi-
cada oriunda da a¢éo de um hidréxido alealino-
terroso sébre um Acido graxo, seguido da adicho
de 6leo e de aditivos especiais. O equipamento
principal consiste de um aquecedor de 6leo, de
um recipiente de contato de alto poder de dis-
persao, de um caldeirdoe com raspadores e um
purificador de graxa. Devido ao desenvolvimen-
to de pecgas seladas, ecom lubrificacdo permanen-
te, e de graxas de maior durabilidade, deve-se
esperar um declinio na producido déste material.

Refinacfio de dleo lubrificante — Os produ-
tos intermediarios refinados por solvente e des-
parafinados sofrem um tratamento posterior por
meio de argila ou de Acido para remover os ma-
teriais responsaveis pela ¢or e outras substancias
indesejaveis. A filtracdo continua de contato,
na qual se aguece uma lama de dOleo e de argila
seguida de filtracio a vacuo, assim como a fil-
tracdo por percolacdo, em que o Oleo é filtrado
através de leitos de argila, sio os subprocessos
mais ¢omumente empregados. A percolacio
compreende também a lavagem com nafta e a
caleinacio da argila residuaria em fornos, para
eliminar os depdsitos carbonaceos e outras im-
purezas.

Padronizacio e embalagem — A padroniza-
cAo € a fase final na manufatura de produtos
de petrdleo acabados a fim de satisfazer as es-
pecificagdes de qualidade e as exigéncias do
mercado. A operacdo de maior volume é a mis-
tura de varios tipos de gasolina (inclusive alei-
latos e outros componentes de alta octanagem)
e aditivos antidetonantes, antiferrugem, anticon-
gelantes e outros. Oleo diesel, dleos lubrifican-
tes, parafinas e asfaltos sio outros produtos de
petrélec que normalmente compreendem a mis-
tura de varios componentes e/ou aditivas. A
embalagem nas refinarias &, geralmente, alta-
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mente automatizada e restrita a produtos de
grande saida, destinada: ao consumidor, como é

o caso dos dleos para motores.

Produciio de hidrogénio -- O rapido cresci-
niento das técnicas de hidrogenacio e de cra-
gueamento hidrogenado provocou um aumento
na demanda de hidrogénio nas refinarias mais
modernas, a ponte de ultrapassar a disponibili-
dade déste gds como subproduto das operacdes
de reforma e outros processos da refinagiao. O
hidrogénio também € requerido como interme-
diario para a producdao de amdnia e de metanol.
O subprocessc mais empregado é a reforma com
vapor, no qual os gases dessulfurados da refina-
cAdo sdo convertidos em hidrogénio, monoxido
de carbono e anidrido carhonico, através de uma
reacdo catalitica; geralmente hd ainda uma ope-
racdo adicional para transformar ¢ monoxido
de carbono em anidrido carbdnico.

Essas descricGes encontram-se mais detalha-
das em um anexo ao texto .

Utilizacho e reutilizacico da agua

O total de agua utilizada nas refinarias
de petrdleo norte-americanos, incluindo a de
recircutacio, cresceu 48,5% entre 1954 e 1964,
para alcangar um volume diario de 64 milhdes
de metros cibices. Durante o mesmo periodo,
o consumo de Agua cresceu de apenas 13,2%, o
que indica um substancial ineremento na reuti-
lizacao da 4gua. A producio de 6lec cru cres-
ceu 27¢%, e o valor acrescido pelos produtos, em
1964, foi T0% maior do que o valor correspon-
dente em 1954,

A relacdo entre o acréscimo no total de
dgua usada e o valor acrescido pelos produtos
é significativo, porque a. alteragdo no valor
acrescido reflete o aumento nc total de produ-
tos, e 0 uso de agua é mais relacionade com o
total de produtos do gque com o volume de 6leo
cru. O maior acréscime ne valor acrescido
(70%, contra 48,5¢% de agua usada) demonstra
que o aumento de producdo estd sendo acompa-
nhado por uma reducio na guantidade de Agua
gasta por unidade produzida. VArios levanta-
mentos constantes da literatura especializada
comprovam esta tendéncja para um menor con-
sumo de agua. Um levantamento efetuado em
1953, compreendendo 102 refinarias, revelou uma
meédia de 9 m? de dgua servida por metro cidbico
de 6leo cru, aoc passo que em 1959, um ingué-
rito compreendendo 182 refinarias evidenciou
apenas 4,1 m*/m3. A interpretaciio de dados de
outras fontes resultou em 48, 24 e 1,2 m3 de
dgua/m? de o6leo cru, respectivamente, para re-
finarias mais antigas, tipicas ou mais modernas.
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As necessidades de refrigeragio sao o fator
principal ne consumo de agua. Estima-se em
aproximadamente 90% do total a fracao de
agua hecessaria A refrigeragio. No levantamen-
to de 1955, um tér¢o das refinarias reempregava
sua agua de refrigeracdo de 10 a 50 vézes, e
apenas 17 a utilizavam uma unhica vez.

As refinarias que possuiam sistemas de recir-
culacdo bombeavam perto do ddbro de agua de
refrigeracdo em comparacido com a empregada
pelas inddstrias que a usavam em ciclo aberto,
porém consumiam apenas 4¢% da agua de abas-
tecimento; o consumo real de agua (principal-
mente reposicio de perdas por evaporacdo), foi
entretanto, cérca de 24 vézes mais elevado nos
sistemas com recirculacao.

O uso de muito maiores quantidades de
agua pelas refinarias integradas, em compara-
¢do com as industrias de simples fracionamento
que ndo aplicam o cragqueamento, fornece algu-
mas indicacGes sdbre a demanhda de Agua em
processos especificos. A diferenga é atribuida
aos grandes volumes de agua de refrigeracéo
necessirios durante os processos de cragueamen-
to térmico e catalitico.

Outro emprégo significativo de 4dgua é o
associado aos condensadores de colunas de fra-
cionamento a vacuo. A maioria das refinarias
emprega condensadores barométricos gque com-
preendem a injecac direta de dgua, formando-se
em conseqliéncia emulsbes oleosas de dificil re-
mocao., Nos condensadores de superficie a agua
de refrigeracio nio entra em contato com os
hidrocarbonetos, sendo portanto possivel reutili-
zia-la  prontamente. Conclui-se dai que a subs-
tituicho de condensaderes barométricos por con-
densadores de superficie teria dois efeitos bené-
ficos: reutilizacAo mais intensa de agua e redu-
cAo dos volumes e das cargas de Aaguas resi-
dudrias,

Varios progressos na tecnologia da refrige-
racdo da Agua indicam que existe a possibilida-
de de reducdo no uso da mesma. O emprégo de
permutadores de calor tubulares nervurados res-
friados com ar, em lugar dos refrigeradores con-
vencionais, poderia reduzir drasticamente o con-
sumo de Agua, porque eliminaria praticamente
as perdas por evaporagic; apresentaria também
vantagens adicionais relacionadas com controle
de corrosio e com a economia de canalizagdes
e custos de hombeamento. OQutro setor poten-
cial para a reducdo das demandas de refrigera-
cdo e de aguecimento estd na reducio da capa-
cidade dos reservatorios de armazenagem entre
as fases de fabricacfio, através do contréle refi-
nado por meio de eomputadores, a fim de obter
um fluxo uniforme na refinaria. Esta pratica
faria com gque houvesse menor necessidade de
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esfriar um produto intermediirio quente, para
mais tarde reaquecé-lo antes de transferi-lo as
unidades de jusante; assim também seria redu-
zida a quantidade total necessdria de agua de re-
frigeraciio. Pode-se ver, em resumo, que, en-
quanto a produgdo de derivados do petréleo esta
aumentando, o consumo total de dgua estd ten-
dendo a manter-se inalterado. E possivel que
no futuro haja uma reducio nas gquantidades de
4dgua usada e nas de efluentes, através de pra-
ticas de refrigeracdo mais aperfeicoadas.

Emprégo dos processos de fabricacio

O conhecimento do grau de aplicacdo dos
vdrios processos e subprocessos fundamentais &
um prerequisito para o desenvolvimento de qual-
quer levantamento industrial significativo. Uma
vez que seria impraticavel a compilacio exausti-

va e todos os processos cm todas as refinarias.
neste relatério a analise do emprégo dos proces-
sos estd confinada as alternativas dos subpro-
cessos mais importantes de cada um dos pro-
cessos selecionados. Tendo em vista a disponibi-
lidade de dados relativos as aguas residudrias
(ou, mais precisamente, a falta de tais dados), a
respeito de muitos subprocessos, esta andlise su-
cinta constitui uma base tdo Util para os pro-
cess0s, na elaboracio de um levantamento da
poluigdo, quanto o seria a enganosa compilaciao
completa. O uso dos processos fundamentais e
dos subprocessos mais importantes, em térmos
de total de refinarias dos E.U.A. que aplicam
cada um déles, é apresentado ho corpo do texto
do relatério. O quadro seguinte resume os pon-
tos malis significativos do modélo de processos,
e, com destaque particular, as tendéncias dos
processos.

Porcentagem de refinarias

1950 1963 1964 19%2 197

Craqueamento térmico .................. . ... .. 59 48 45 40 35
Craqueamento térmico normal .......... ... 28 18 8 2
«Coking» .. ... ., - 14 16 20 25
«Visbreaking» ........ ... ... ... ... .. .. .. - 13 16 18 22
Cragqueamento catalitico e 25 31 56 60 6>
«Fluid Catalytic Cracking) .............. .. — 39 45 50 60
«Thermofor Catalytic Cracking» .........., — 13 12 10 6
«Houdriflows .............. ............... - 3 4 2 0
Craqueamento hidrogenado .................... 0 2 8 25 34
«Isomax» e — — 4 11 15
«Unierackings .............................. — — 2 8 12
«H-G Hydroerackings» ................ . ..... — 0,3 0,8 3 3
«<H-Oily ..o — — 0,4 1 1
Reforma ......... . ... ... . ... ... . ... —- 62 67 74 9
«Platforming» ..................... .. ... ... - 37 40 44 47
«Catalytic Reforming-Engelhard> .......... - 3 9 11 12
<Powerforming» ....................... .. . — 1 2 3 3
«Ultraformings ..................... ... ... -— 6 6 7 8
Polimerizagiio ............ ... . ... .. 25 42 33 26 7
Alcilaghio ... ... . 10 38 47 o4 62
Aecido sulfdrico .......... ... .. ... ... ... .. — 22 26 32 38

HE — 16 21 22 25
Hidrogenacio .............. .. ..coiiiiiiiunnini, — 47 56 70 80
«Unifining — 22 23 30 35
«Hydrofinings» ....... ... .. ... ... .. ........ — 3 3 5 8
«Trickle Hydrodesulfurization» ............ — 0,3 2 4 3
«Ultrafining» . ...... ... ............... ..., — 3 5 8 10
Acabamento de 6leos lubrificantes ............. - 19 19 20 20
Percolacao, Filtraciio ...................... — 11 T 5 2
Filtra¢ae continua de contato — 6 7 7 7
Hidrogenacdo ....................... ....... - 2 5 8 1
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Em alguns casos o dado relativo ao processo
fundamental nac ceoincide com a soma dos sub-
processos listados. Ha duas razdes para estas
aparentes discrepancias: a mesma refinaria pode
aplicar dois ou mais subprocessos em um dado
setor do processo fundamental, tal como o cra-
queamento térmico, por exemplo; ou podem néo
estar listados todos os subprocessos aplicaveis,
por exemplo a hidrogenacédo, a qual compreende
um numero muito grande de alternativas.

O grau de utilizagio pode ser também ex-
presso em térmos de capacidades dos varios pro-
cessos e subprocessos, assim como também em
térmos de porcentagem de inddstrias que apii-
cam cada um déles. NAaoc ha diferenca significa-
tiva entre as duas modalidades quando se com-
param os subprocessos dentro de um processo
fundamental, porém, torna-se significativa ao se
estabelecerem relacbes entre processos funda-
mentais. Em 1963, por exemplo, o cragqueamen-
to catalitico era empregade em 51% das refi-
narias norte-americanas, e a polimerizacio em
42%, 0 que nio representa uma difcrenga mui-
to grande; entretanto a capacidade somada das
unidades de cragqueamento catalitico ultrapassa-
va em mais de 30 vézes a das unidades de poli-
merizacao.

Uma maneira de reconhecer éste fator no
desenvolvimento gue se segue, relativo aos vo-
lumes e cargas de Aguas residuarias, é o esta-
belecimento de uma série de categorias para
denotar o nivel tecnoldgico geral de uma refi-

naria. Nesta série sAo definidos trés niveis tec-

noldgicos:

Antigo _ . usando processos e subprocessos re-
iativamente ineficientes e/ou obso-
letos;

Tipico .— usando 08 processos € subprocessos

mais empregados hoje em dia;

Avancado — usando todos ou a maioria dos pro-
cessos e subprocessos avancados.

Assim gendo, cada sub-processo é designado
por antigo, tipico ou avangado. Nem sempre ha
uma diferenca nitida, e em muitos casos pode-se
justificar a classificacdo de um subprocesso eml
mais do que uma categoria tecnoldgica. Por
exemplo, uma das versdes de reforma catalitica
io «platformings) ¢é enguadrada em todas as
categorias, porque tem gido aplicada ha muitos
anos, é o processo de reforma atualmente mais
usado e continua sendo instalado nas refinarias
mais reccntes e mais modernas.

Os dados de 1950, 1963 e 1967 que figuram
na tabela sfo baseados nos levantamentos anuais
das refinarias publicadas na revista «The Oil and
Gas Journal», suplementados por ocutras informa-
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cdes disponiveis, além de resultados de levanta-
mentos especificos de refinarias. As projeces
para 1972 e 1977 compreenderam vArias supo-
sicdes:

1. decréscimo do namero de refinarias, a
razio de 2% por ano;

2. a malior parte déste decréscimo € repre-
sentada pela paralisacio das indistrias
menores ¢ menos complexas;

3. aumento da
razdo de 1,5%

quantidade de dlen cru, A
ao ano;

4. aumento da capacidade média dos sub-.
processos avancados;

5. nenhuma alteracido na capacidade média
dos subprocessos que estdo sendo aban-
donados;

6. nenhum processo revoluciondrio
adotado antes de I977.

novo

As suposigbes relativas ao numero de refi-
narias e as capacidades das unidades de subpro-
cessos sdo haseadas em analises das préaticas e
tendéncias de 1935 até a4 presente data. O au-
mento na capacidade do 6leo cru é derivado das
previsbes industriais relativas a derivados do
petréles, levando em consideragio a influéncia
do dleo cru importado e a esperanga de se ho-
der melhorar o rendimento por unidade de vo-
jume de 6leo cru. A suposicAo de gque nhédo apa-
recerio hovos processos revolucionarios baseia-se
na auséncia, no momento, de gualquer noévo
avanco tecnolégico e na crenca de que, mesmo
que tal avanco ocorresse sob forma conceitual
ainda neste ano, o procasso de refinacio resul-
tante requereria varios anos de trabalho de de-
senvolvimento antes de encontrar aplicacio ain-
da que limitada.

As projecbes do conjunto de subprocessos
também foram influenciadas pelas projecoes da
demanda de predutos e por fatéres econdmicos.
Como exemplo pode ser citada a demanda cres-
cente de combustiveis de baixo teor de enxdfre
(baseada em consideracbes sbbre a poluicho
atmosférica) gque estimulard o emprégo do cra-
queamento hidrogenado e da hidrogenacao. Ao
mesmo tempoe o custo relativamente elevado da
hidrogenagdo provocard uma reducio na sua ve-
locidade de crescimento nas ocasibes em gque 08
subprocessos mais recentes de secagem e deso-
dorizacfio possam alcancgar remocao aceitavel de
enxdfre.

Apés o delineamento do quadro da utilizagdo

dos processos atuais € futuros, o passo seguiﬂte_
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para a execucdo do levantamento industrial foi
o de elaborar uma combinacio de processos re-
fletindo trés niveis tecnologicos e trés amplitu-
des de tamanho de refinarias. Foram seleciona-
dos os subprocessos mais representativos dos ni-
veiz teenolégicos antigos, tipicos e avangados,
preparando-se fluxogramas gerais para as refina-
rias representativas de cada estdgio da tecnolo-
gia. HAa algumas diferencas nos processos fun-
damentais compreendendo estas trés refinarias
hipotéticas, pois os processos antigos estdo sendo
abandonados, enquanto os mais avangados estdo
se tornando cada vez mais importante. Tal fato
resulta em algum grau de divergéncia da defi-
nicio de processos fundamentais como sendo
essenciais ao processo, porém diante das modi-
ficacdes constantes na indastria do petréles, o
que era considerado essencial em 1850 ou em
1963, nac continua obrigatdriamente a ser utili-
zado em 1967, nem se espera gue o seja em
1972 ou 1977.

Estabeleceu-se a classificagido por tamanho
como segue: pequena, abaixo de 5.600 m?/dia;
média, entre 5.600 e 16.000 m?/dia; grande, aci-
ma de 16.000 m@/dia.

A tabela seguinte da a porcentagem de refi-
narias norte-americanas em cada categoria de
tamanho e de nivel tecnologico:

Tecnologia Pequena Média  Grande
Antiga ........... 31,2% 44% 04%
Tipica ............ 32,5% 17,4% 7.0%
Avancada ......... 3,4% 1,3% 2,4%
Total .......... .. 67,1% 23,1% 9,89

O critério para o emprégo déstes dados para
avaliar a participagio de cada tipo de refinaria
no total da indastria tem que ser modificado
pela consideracio da capacidade de processa-
mento de 6lec cru.
grandes refinarias (9,8% do nimero total), cor-
respondem em capacidade de processamento de
oleo cru a 43,7% do total, enquanto que as
pequenas (61,1¢% do numero total de refina-
rias} correspondem a apenas 195% da capaci-
dade.

O enquadramento das refinarias existentes
nas categorias tecnologleas apresentou alguns
problemas, Havia disponibilidade de informagoes
a respeito dos processos e subprocessos para ser-
virem como hase de classificagio na malor parte
dos casos, pOTém apareceram numerosas 0cor-
réncias de superposicdo, assim como de indus-

¥ste fator mostra que as
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trias dirigidas para um unico tipo de produto,
de modo a requerer um julgamento criterioso.
Os exemplos seguintes ilustram a base logica de
enquadramento. Uma refinaria relativamente
completa, comprecndendo tanto o cragueamento
hidregenado quanto a isomerizagdo, foi classifi-
ecada como «avangada»., Uma refinaria com cra-
gqueamento catalitico «Thermofors e polimeriza-
cdo, porém sem incluir aleilacdo nem hidrogena-
cao, foi classificada de <«antigas. Em muitos
casos, especialmente entre as refinarias menores,
o nimero de processos faltantes fol elevado, a
ponto de tornar impossivel sua classificagao
tecnolégica significativa, assim que somente 198
das 261 refinarias foram claszificadas. As res-
tantes foram distribuidas entre cantigas» e «ti-
picas», com inclinagdo para as <antigas», uma
vez que as refinarias muito pequenas, dificeis
de classificacdio, s&o também aquelas que tém
mehnor probabilidade de acompanhar o pProgresso
teenolégico geral.

Em vista das limitagoes impostas pela escas-
sez de dados relativos as Aguas residuarias para
subprocessos especificos, a avaliacio qualitati-
va das cargas de residuos fol baseada na dis-
tribuicdo proporcional dos dados stbre efluen-
tes totais das refinarias para suplementar os
dados incompletos relativos a subprocessos es-
pecificos. Os levantamentos de Aguas residua-
rias de cinco refinarias forneceram dados rela-
tivos A concentracio de poluentes e de vazio
dos efluentes adequados & determinacfo das car-
gas dos despejos dos subprocessos. Estes dados
e ag informacdes sdbre producio das unidades de
processos, assim como de outras fontes, consti-
tuiram a base para a determinacio gquantitati-
va de carga poluidora. Logo de inicio tornou-se
aparente a falta de genheralidade dos dados dis-
poniveis, de modo a nfo ser possivel sustentar
o plano inicial para ¢ desenvolvimento das quan-
tidades de despejos e das cargas de poluentes,
para refinarias pequenas, médias e grandes, cada
uma dentro do seu nivel tecnologico. Em pri-
meiro lugar, as fontes de informacio considera-
das satisfatérias na base de subprocessos, ndo
incluiram téda a amplitude de tamanho em
cada categoria tecnologica. Por éste motivo foi
escolhida uma refinaria hipotética, com produ-
cio de 16.000 m3/dia, para servir como base
para a avaliagdo quantitativa dos trés niveis
tecnoldgicos.

Os parametros para a avalia¢do quantitati-
va foram DBO, fendis e sulfetos, pois eviden-
ciou-se pela experiéncia gue os teores déstes
poluentes, além da vazdo dos despejos, sao 0§
principais fatéres determinantes do custo de
tratamento dos residuos ligliidos. Os valores glo-
bais para cada refinaria, resultantes déstes trés
parimetros, e para a vazdo, foram obtidos so-
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mando-se os valores correspondentes de cada um
dos processos fundamentais da refinaria. Estes
dados estdo resumidos nas tabelas seguintes, jun-
to com dados similares baseados nos despejos
de refinarias efluinde de tangues retentores de
dleo modélo API:

a produtos especificos, com base nos rendimen-
tos médios nacionais désses produtos e na rela-
cdo entre processos especificos e produtos es-
pecificos.

As cargas totais de despejos industriais e as
vazdes de efluentes foram projetadas para 1977,

Soma dos processos individuais

Vazao DEO Fenol Sulfeto

Nivel tecnoldgico I/s kg/dia kg/dia kg/dia
Antigo ... ..o ool 1.010 3.700 1.600 1.000
Tipico ................ 435 2.450 T30 280
Avancado . ... ... .. 200 1.900 400 310

Saida do retentor de éleo API

Vazao DBO Fenol Sulfeto

Nivel teenoligico /s kg/dia keg/dia kg/dia
Antigo ................ 1.100 18.000 1.350 450
Tipico ......cccvvvai.. 440 4,500 450 130
Avancado ............. 220 2.300 230 130

A vazdo de despejos, haseada no efluente
total apds os retentores API, resultou um pouco
mais elevada, provavelmente pela falta de dados
de wvazdo relativoes a alguns processos e por
causa das variacdes sensiveis no uso de agua
de refrigeracio. A carga de DBO em cada
categoria tecnolégica é malor para o efluente
total do que para a soma. Ha duas razdes para
esta diferenca: falia de dados de DBO para
alguns processos, e, mais significativamente, a
contribuicio de vazamentos, respingos e outras
fontes nfo resultantes dos processos. A ligeira
discrepancia nag refinarias mais avancadas tem
sua principal explicacio nas fontes ndo resul-
tantes dos processos. Por outro lado, as car-
gas de fenol e de sulfetos sfo consistentemente
mais reduzidas quando tomado por base o total
dos efluentes da refinaria. O fenol é parcial-
mente extraido pelo 6leo e removido junto com
éste doz lanques retentores APIL O teor de
sulfetos é reduzido pela turbuléneia, pela tempe-
ratura e pelo pH mais baixo e pela remocio
através dos lavadores em véarias unidades de
processamento.

As cargas de residuos foram calculadas tam-
Iém na base de unidades dos principais produ-
tos das refinarias. Tal pratica envolveu a atri-
buicdo de cargas especificas e totais de residuos
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A proje¢iao das cargas de despejos baseou-se num
incremento anual de 3,69, baseado em um
ajeitamentc entre as previsdes da industria e as
projecdes da soma da producio de dleo cru com
o valor dos produtos. A projecdo da vazio dos
despejos deu resultado mais moderado com au-
mente em {érno de 1% por ano, devido & forte
tendéncia da jndustria no aperfeicoamento das
praticas de emprégo de agua de refrigeracdo.

A transferéncia de material nas refinarias
e a producdo dos produtos principais foram re-
vistos para gque se evidenciassem tipos sazonais
de producdc de despejos, porém ndo foram en-
contradas variacdes apreciaveis embora tenha
havido modificagbes sazonais na demanda de
gasolina e na de O6leo para calefacio doméstica.

Priaticas de reducéio de despejos

A avaliaciio da eficacia das modificacdes dos
processos industriais na reducfio da poluicdo
através de Aguas residuarias foi de carater qua-
litativo e geral, mais do que quantitativo e e5-
pecifico. Com relacido aos efeitos relativos da
poluicdo provocada por determinados processos
especificos, 0s progressos mais significativos ve-
rificaram-s¢ com o cragueamento hidrogenado
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e a hidrogenagio. Cada um désses processos gera
cargas poluidoras substancialmente mais redu-
zidas do que aguéles que passaram a substituir:
os dados disponiveis sibre concentracio de po-
luentes nos efluentes das unidades indicam que
éstes processos reduziram significativamente as
cargas de sulfetos e de despejos causticos. Uma
indicacho mais geral da reducae da poluicdo
através da modificacfio dos processos de fabri-
cacio estd nas cargas poluentes muito menores,
por unidade produzida, no caso das refinarias
«avancadas» quando comparadas com as refina-
rias «antigas» ou «tipicass. Esta reducdo pode
ser atribuida largamente a diminui¢cdo das per-
das para o sistema coletor, por meio de opera-
coes de amostragem e descarga de aguas nas
refinarias «avancadas», onde as instalacdes, con-
troles e as praticas gerais de operacdo tém pos-
stbilidade de sercem de qualidade superior.

0Os métodos de tratamento aplicivels as re-
finarias de petrdleo podem ser classificados em
cinco tipos: métodos fisicos, quimicos, bioldgicos,
terciarios ¢ métodos especiais integrados na fa-
bricacio.

Os processos fisicos compreendem tanques
separadores por gravidade, flotagdo (sem adi-
cao de reagentes) e evaporacio. Tanques sepa-
radores (modélo API ou tangues de terra}), que
sao utilizados em praticamente todas as refina-
rias, sio destinados principalmente a remover 6leo
flutuante e sdlidos sedimentaveis. Removem de
50 a 99¢% do 6leo separdvel e 10 a 85% dos s0-
lidos em suspensio. Paralelamente a estas fun-
¢hes principais, ha também reducdo de DBO,
DQO e fenol, sendo as vézes o grau de remocfo
substancial, dependendo das caracteristicas do
despejo afluente, A flotagdo com ar, sem adicio
de reagentes, produz resultados comparaveis. A
remocio de poluentes airavés déste método é
consideravelmente limitado pela localizacao, cli-
ma e terreno disponivel.

Os métodos quimicos (coagulagie-sedimenta-
cAo, e flotacdo com adico de reagentes) sio
mais eficientes na remocio de 6leo e solidos, es-
pecialmente no caso de 6lec emulsionado.

Os métodos bioldgicos compreendem lédos
ativados, filtros bioldgicos, lagoas aeradas e la-
goas de estabilizacfo. Geralmente éstes proces-
sos requerem tratamento prévio dos despejos
para remover o Oleo e para eliminar ou contro-
lar outras condig¢des (tais como substancia téxi-
cas ou pH). O processo dos laddos ativados é o
mais eficiente para a remocio de matéria orgi-
nica (esta é a principal finalidade do trata-
menlo biolégico); a eficiéneia esperada na re-
mocido é de T0-95% da DBO, 30-70% da DQO
e 65-99% dos fendis e cianetos.

Até a presenie data o tratamento tercidrio
tem sido limitado ao emprégo de carvao ati-
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vado e & ozonizagio, que sao muito eficientes
na eliminacio de sabor, odor e de substéncias
organicas persistentes nos eflusntes tratados.

Os principais métodos integrados na fabrica-
¢Ao sdo o tratamento guimico de aguas conten-
do compostos sulfurados, neutralizacdo e oxida-
cao de lixivias residuarias, tratamento de agua
de lastro de petroleiros, recuperacio de borra
de 6leo e controle da temperatura. Estas medi-
das reduzem substancialmente as cargas de re-
siduos do afluente enviado as instalacbes gerais
de tratamento da refinaria, e sfio necessarias,
até certo ponto, para assegurar uma eficiéncia
razoavel das instalagbes depuradoras gerais.

Foi feita a revisio da freqiiéncia do uso das
virias praticas de tratamento. Praticamente té-
das as refinarias atuais usam retentores de dleo
por gravidade; apenas 5 a 109% tém instalagdes
de tratamento guimico. Cérca de uma quarta
parte opera lagoas de estabilizagio, mas substan-
cialmente menos (5 a 7% Jempregam o0s pro-
cessos bioldgicos mais eficientes. A projegio da
freqiiéncia de uso, para 1977, indica: continuagao
da plena aplicagio de retentores por gravidade,
sendo que os separadores modélo API substi-
tuirdo a maior parte dos tanques em terra; pro-
cessos de tratamento quimico em 15-209% das
refinarias; fregiiéncia do emprégo de processos
bioldgicos fortemente aumentada, com pratica-
mente tddas aplicando tratamento biolégico, in-
cluindo 55% que usardc o processo dos lddos
ativados; aproximadamente 5% utilizardo tra-
tamento terciario. As proje¢Ges se refletem nha
suposicdo de serem postos em vigor regulamen-
tos mais rigorosos e mais generalizados de con-
trole da poluicio das aguas e do ar.

Para se avaliar a eficiéncia de cada pro-
cesso de tratamento isoladamente, & essencial
que haja uma seqiiéncia apropriada entre as
unidades, e que seja convenientemente conside-
rada a segregac¢io das Aguas «limpas», bem como
outras medidas de tratamento preliminar.

A descarga de despejos de refinarias nos
sistemas de coletores de esgotos urbanos nio
tem sido um fator significativo no contréle da
poluicdo pelas refinarias, principalmente devido
a proibicdo do langamento de dleogs, inflamaveis
e materiais explosivos. Entretanto, com pré-tra-
tamento apropriado, compreendendo remocio de
dleo, sulfetos e fenol, a disposicio através do sis-
tema publico de esgotamento, além de ser exe-
qiiivel, poderd vir a ser econdmicamente van-
tajoso.

A recurepacdo de subprodutos, definida como
sendo a disposicio de materiais para obter-se
algum beneficio econdémico, embora insuficiente
para cobrir o custo da recuperacgio, tem aplica-
cido limitada. Até A presente data, o unico sub-
produto considerado realmente significativo & o
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enxdfre, que & obtido a partir das aguas resi-
duarias sulfurosas, assim como na operacio de
hidrogenacido. O valor do enxdfre assim recupe-
rado em 1966 foi estimado em US§ 40.000.000.

Custo do tratamento de despejos

Um relatério circunstanciade sdbre o custo
do tratamento dos residuos da industria petro-
leira, efetuado em 1959, indicou que, na base de
183 refinarias informantes (de um total de 313},
seus custos de reposicio e de operacdo de ins-
talacdes de tratamento de despejos montaram a
USS 156.000.000 ¢ US$ 30.000.000, respectivamen-
te, Os custos foram determinados por extrapo-
lacdo, para converté-los a 1009 da capacidade
de producio de 6leo eru naquela oportunidade.
Em 1959 as ampliagdes programadas das insta-
laghes de tratamento para 134 refinarias totali-
zaram USS 29.000.000,

Os dados désse relatoric de 1959 foram usa-
dos como hase para o cilculo do valer de repo-
sicAo e de custos de operacio em 1966, Os fa-
tores empregados na atualizacAo dos dados fo-
ram a suposicde de um aumento de 30% nos
custos de construcio e de operacio, além da
extrapolacio do wvalor das ampliagbes progra-
madas em 1959 por 134 refinarias, para cobrir o
total de 279 refinarias existentes em 1966. Des-
ta forma o valor de reposicio das instalacdes de
tratamento, em 1966, foi estimado em ........
US§ 275.000.000, e os custos anuais correspon-
dentes de operacao, em US$ 55.000.000.

Osg custos anuais e de capital para 10-12 pro-
cessos especificos de depuragfo necessarios para
cobrir adequadamente todos os tipos de trata-
mento aplicaveis as refinarias ou aos efluentes
da réde coletora foram calculados para refina-
rias de porte pequeno, médio e grande e para
nivel tecnholégico antigo, tipico e avancado. Para
efeito de calculo désses dados, foram estipuladas
as seguintes capacidades de producgdo: peque-

nas — 4.800 m%/dia de producdo; médias —
12000 m#/dia; grandes — 24.000 m*/dia. Qg
custos de capital baseiam-se nas cstimativas de
1967 relativas aos custos de construcio (ineluin-
do 15% de eventuais), mas nio incluem o custo
do projeto ou de outros honorarios por servicos
de engenharia. Os custos anuails, assim comgo
as estimativas relativas a 1967 compreendem
mao-de-ohra, manutencgio, utilidades e custo de
reagentes, porém hdo incluem despesas f[ixas de
depreciacao, juros, impostos ete. Os custos do
tratamento dos efluentes de sistemas de coleta
foram depois distribuidos em funcio da vazio
¢ da carga de DBO de cada processo funda-
mental, Seria desejavel que o passo final nessg
distribuicio de custos tivesse sido o de estender
0 custo de cada processo de tratamento sdbre
cada um dos processos fundamentais para refi-
narias pequenas, médias e grandes, em cada um
dos niveis tecnoldégicos. Esta pratica, entretan-
to, requereria a elaboracio de mais do que uma
centena de tabelas independentes; e para supe-
rar &ste obsticulo, ohtendo-se ao mesmo fempo
estimativas razodveis de custo de tratamento,
foram estudadas trés segiiéncias de tratamento
de aguas residudrias para representar respectiva-
mente, grau de ftratamento haixo, intermedia-
rio e elevado. Estes graus foram assim defi-
nidos:

Baixo: retentor API com tratamento da

bérra oleosa;

Intermediario: 0 mesmo anhterior mais: lagoa
aerada e ftratamento das aguas sulfu-
radas;

Elevade: igual ao primeiro, mais: 16dos ati-
vades, tratamento das dguas sulfuradas,
adensamento do lodo, filtracdoc a vacuo
e incineracido do lodo.

A distribuicio dos custos, para uma relina-
ria tipica sdo apreseniadas na tabela seguinte:

Porcentagem do custe total de tratamento

Grau baixo

Grau intermed. Grau elevado

Processo fundamental Capital Anual  Capital Anual Capital Anual
"Armazenagem de o6leo cru ........... 1,9 2,7 1,6 2,5 2.4 27
Dessalgacio de oleo eru .............. 7,0 4.6 34 2.8 2,5 2,3
Destilaciio fracionada de dleo cru . ... 50,1 50,0 41,2 45,0 34,2 35,4
Craqueamento térmico ............... 53 3.5 6,2 38 2,6 1,6
Cragueamento catalitico .............. 17,6 16,6 19,7 17,3 14,4 13,5
Craqueamento hidrogenado .......... 2,6 1,7 45 2,8 1,9 1,0
Reforma ........ ... ... ... ... ... ....... 0,6 0,8 0,5 0.8 0,6 0.6
Polimerizacéio ........................ 0,7 0,9 0,6 0,9 0,7 0,2
ALCHACAD ..ot e, 17 2,4 1,5 2,3 1.8 2,2
Refinacio de solventes ............... 0,4 0,4 02 0,3 0,3 0,3
Desparafinacdo ....................... 0,4 0,6 0,4 0,6 5,5 3,7
Hidrogenacfo ...............cveueunnn. 0,2 0,3 5.4 3,3 25 1,6
Secagem e desodorizacido ............. 9.6 13,3 114 14,9 17,9 19,6
Outros ... i 19 2,2 3,2 2,2 12,7 126
1zo
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Do exame da tabela conclui-se que a maior
parte das despesas cabe ao fracionamento do
Gleo cru, ao cragqueamento catolitico, e a4 seca-
gem e desodorizagio, com predominancia destas
ultimas, & medida que aumenta o grau de tra-
tamento.

Embora nido haja informacdes detalhadas
para a justificagio de medidas de contréle da
poluicio integradas no processo de fabricagio,
pode-se ter idéia do seu valor econdmico anali-

sandao os efeitos da redugio das cargas orgéanicas
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e das vazdes sdbre os custos de tratamento.
Os dados para uma refinaria com capacidade de
16,000 m3 diarios, empregando um elevado grau
de tratamento, como ja foi definido, indicam que
uma reducio de 50% na carga de DBO (sem al-
terar a vazio) acarretaria uma reducdo de 15%
no custo de capital das instalactes de tratamen-
to. Uma reducio de 30¢% na vazio de despejos
(sem alterar a carga de DBO), acarretaria uma
reducdo de 20¢:. Se tanto a DBO quanto a va-
zio fossem reduzidas em 5095, o custo de capi-
tal sofreria uma reducido de 327%.
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LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

6. FRUTAS E LEGUMES

ESCOPO

O presente levantamento se ocupa das in-
dastrias de conservas de alimentos vegetais por
processo de enlatamento e de congelamento.
Verificou-se que o volume de despejos, por uni-
dade produzida, nos estabelecimentos de conge-
lamento é o ddébro do que produzem os de en-
latamento, embora a carga poluidora seja apro-
ximadamente a mesma. O custo do tratamento
perfaz cérea de 29 do custo de industrializacio.
Foram consultadas as associactes profissionais
pertinentes e o8 peritos industriais. A litera-
tura, evidentemente, foi totalmente revista.

RESUMO DO RELATGRIO

A industria de conservas de frutas e legu-
mes é uma das mais importantes para o povo
dos E.U A., porque: 1) ¢ valor total anual
das vendas no varejo excede hoje a casa dos
US$ 5 bilhdes para os enlatados e US$ 3 hi-
lhes para os congelados; 2) emprega grandes
quantidades de #4gua — smente em 1964 a
produgio de 944 milhées de unidades de frutas
e legumes enlatados e congelados consumiu 290
milhdes de metros cibicos de Agua; 3) as ma-
térias primas sfo cultivadas quase que exclu-
sivamente dentro do pais, la sAo beneficiadas e
preenchem a quase totalidade das necessidades
de consumo domséstico.

A produgdo de Ifrutus e legumes enlatados
crescen cérea de 35% nos dltimos 15 ou 16
anos, A producio de frutas e legumes conge-
lados cresceu de 300% durante o mesmo perio-
do, principalmente devido & expansio do mer-
cado de consumo de legumes congelados, Ha
muitas razdes para esta modificacdo. As malis
importantes sio a aceitagdo de legumes conge-
lados pelo publicc e os métodos mais eficientes
e econdmicos para conservar os produtos em
forma congelada durante o transporte e colo-
cag¢hc a venda.

Afirmar que essa indistria & diversificada
pouco significa. Literalmente dizias de produ-
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ENLATADOS

E CONGELADOS

tos inteiramente diferentes, crus e parcialmen-
te preparados, sio processados em mais de 3.150
fabricas. Dessas, cérca de 2.000 enlatam oy
congelam frutas e legumes. Cada fabrica pode
produzir grahde variedade de produtos enlata-
dos ou congelados. Para os fins déste relatdrio
a producdo foi dividida eomo segue:

1. Frutas e legumes enlatados
2, Frutas e legumes congelados

No corpo do relatério encontra-se um flu-
xograma do processo, no qual se pode acompa-
nhar a preparacfo inicial, comum a tddas as
matérias-primas, e que consiste em limpeza pre-
liminar, classificacdo por tamanho e triagem. A
finalidade déstes processos iniciais & de remover
do alimento ¢ material indesejavel antes de ser
processado. 0Os residuos desta operagio geral-
mente compreendem terra, areia, pedras, inse-
ticidas, sucos vegetais secos, vegetacdo, insetos
e outros. Estas impurezas em geral sac remo-
vidas da matéria-prima por imersio ou por ja-
tos de dgua, embora se empregue também lim-
peza por ar comprimido, em casos limitados, A
quantidade de impurezas depende do tipo de
colheita (manual ou mecanizada) e ¢ grau de
limpeza na linha de producdo. A tendéncia atual
é para o emprégo de matérias-primas colhidas
mecanicamente, acarretando maior quantidade
de terra e matéria estranha, assim como também
especificacées mais rigorcsas para os produtos,
exigindo limpeza mais completa. Ambas as ten-
déncias agem no mesmo sentido, provocando
maiores volumes de aguas residuarias e cargas
poluidoras. A classificacio segundo o tamanho
faz-se comumente por meio de peneiras, correias
ou outros tipos de separadores. A triagem gé-
ralmente é manual e afeta principalmente 2
quantidade de residuos sdlidos a serem removi-
dos das instalagdes.

Na preparacio inicial estdo compreendidos
0s seguintes processos: apara, descarogamento
corte, descascamento, inspecio e clagsificago.
Entretanto, nio sio tédas as matérias-primas gue
sao submetidas a cada uma dessas operagdes.
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A apara é realizada manualmente, sendo nesta
operacio produzidas pequenas quantidades de
residuos ligilidos e sdlidos. O descarogamento,
principalmente de frutas, geralmente é efetuado
em maquinas, dando como resultado um residuo
solido que é disposto sObre o solo, A operacao
de corte da como conseqiléncia pequenas guanti-
dades de residuos ligiildos, proveniente do suco
do produto e da dgua de lavagem do equipa-
mento. A remocdo da casca pode ser efetuada
manual ou mecanicamente, por vapor ou Dpor
reagentes quimicos. Estes dois vltimos métodos
sao 0s mais empregados e produzem um volume
consideravel de aguas residudrias e elevadas
cargas de DBO. Uma porcentagem ponderavel
da carga poluidora provém das operagdes de
descascamento quimico de péssegos, tomates e
outros produtos que devem ser pelados. A maté-
ria-prima é imersa durante certo tempo em lixi-
via quente que literalmente dissolve a pele da
fruta. Geralmente a lixivia é depois canalizada
para reservatérics para reemprégo. O produto
pelado é lavado com dagua apds sua retirada da
lixivia. O despejo provocado pela lavagem para
a remocdo da lixivia é fortemente alealino, quen-
te, contém grande quantidade de substancias mi-
nerais e de matéria organica dissolvida. Em
muitas industrias de enlatados éste residuo sozi-
nho representa praticamente a maior fonte iso-
lada de DBO e de s6lidos em suspensdo. Apds a
classificacdo e inspecfio, ¢ passo final da prepa-
racfio inicial é o transporte, geralmente por cor-
reia transportadora ou por canal de &Agua, ao0s
processos de manipulacio do produto convertido.
O transporte por igua requer menor manuten-
¢do, & menos dispendioso na operagio e serve
para proteger ¢ produto durante o transporte
e para enxagua-lo, Entretanto, se a adgua usada
no transporte nao for reutilizada véarias vézes,
passara a representar um grande volume e uma
grande porcentagem do total de dgua residudria.
Podera conter um teor significativo do total de
DBQO e de sdlidos em suspensio.

Os primeiros oito processos, além das opera-
coes de limpeza apds sua aplicagéo, fregiiente-
mente eontribuem com cérca de 50% do volume
total de despejos da industria, com a maior parte
da DBO e com virtualmente a totalidade dos s6-
lidos em suspensao.

A manipulaciic do produto convertido, de
frutas e legumes compreende alguns cu todos os
processos seguintes: descascamento, mistura, adi-
¢ao de xaropes ou salmouras, fabricagio de polpa,
peneiraciio, cozimento, enchimento das latas, fe-
chamento sob vacuo, processamento térmico, res-
friamento das latas e armazenagem. Adicional-
mente, 0§ equipamentos e os pisos desta secdo da
inddstria de enlatados usualmente sfo limpados
quer continuamente, quer no fim de cada turno
ou no fim de cada dia.
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O processo de escaldamento é de grande im-
portancia. Durante a operacio de escaldamento
0 produto (geralmente legumes verdes) & exposto
a acio do vapor de agua ou de Agua quente por
um curto periodo de tempo. Com isto retarda-se
a degradacao da matéria organica por suas pro-
prias enzimas. O despejo da operacgio de escal-
damentoe é quente e contém quantidades consi-
deravels de matéria organica dissolvida. Alguns
produtos sofrem processamento ulterior, sendo
transformados em polpa, podendo ser peneirados
e cozidos. Adicionam-se xaropes, temperos, sucos
ou salmoura, conforme as necessidades. Depois dis-
to o produto ja estd na condigio de ser enlatado.
Nesta operacio s6 sio produzidos residues a par-
tir de respingos ou de solug¢oes estragadas.

Esses processos originam pequena quantida-
de de despejos, exceto por ocasido da lavagem
do equipamento, Entretanto quando o bagago
é jogado fora, como no caso de sucos de frutas
enlatadas, a disposigdo do bagaco e dos restos
retidos nas peheiras constitui um problema de
residuos soélidos.

Aparecem quantidades insignificantes de resi-
duos do préprio produte nas operagdes de fecha-
mento sob vicuo, tratamento térmico (esterili-
zacdo) e resfriamento das latas. Entretanto,
uma vez gue geralmente as latas sdo esfriadas
com agua, hesta operacio € gerada uma guan-
tidade grande de despcjos. Esta adgua residuaria
& relativamente limpa, tendo-se encontrado pos-
sibilidade de sua reutilizagdo para o transporte
de material, para lavagem de matéria-prima &
para o resfriamento de latas.

Os processos de manipulacic de produto
convertido aplicados as frutas e legumes conge-
lados sio geralmente classificadog em escalda-
mento, lavagem, resfriamento, preparacio e ins-
pecio final, embalagem e congelamento. Alguns
produtos sdo congelados sdbre correias transpor-
tadoras ,antes da embalagem. O despejo prepon-
derante agqui é 0 resultante do descascamento.

Os passos finais na preparacio de sucos con-
gelados de frutas sio a extragido de suco, penei-
racio, extracdo de oOleo, extragio de ar, pasteu-
rizacdo, concentracdo, embalagem e congelamen-
to. Os processos de extragho ¢ peneiragho geral-
mente sio mecanizados, como, por exemplo, la-
ranjas partidas ao meio, limdes e toranjas, que
sio expremidos para a remogdo do suco. Nesta
operacio aparecem quantidades tremendas de
residuos s6lidos, além de um pouco de residuos
liqllidos. A extraciio de dleo e de ar sio realiza-
dos simultaneamente. O dlec é indesejivel e a
desaeracio é necessiria para retardar a decom-
posicao e a alteracio do sabor dos sucos. Quan-
do se condensa o vapor proveniente dos concen-
tradores a vacuo, com a finalidade de evitar
problemas de poluigo do ar, resulta um ligiiido
contendo poluentes em solugdo, Geralmente ne-



nhum dos demais processcs produz quantidades
importantes de residuos liguidos. O congelamen-
to pode ser lento ou rapido. Prefere-se geral-
mente o congelamento rapido porque éste em
geral provoca menor alteragdo no sabor dos
SuUCOoSs.

O enlatamento de sucos requer varios dos pro-
cessos citados no item de congelamento; tais
840 a extracio por processos mecanizados, penei-
racio e clarificacio de certos sucos, pasteuriza-
cio rapida, mistura de aditivos e embalagem. A
quantidade e as caracteristicas dos despejos sao
em geral semelhantes aqueles discutidos acima,
para o caso de congelamento de sucos concen-
trados de frutas.

A quantidade de despejos de cada operagao,
em téremos tanto de vazdo quanto de carga or-
ganica, é variavel, e depende principalmente da
fruta ou do legume utilizado. A dgua de refri-
geracio se revela como o malor contribuinte,
enquanto que o descaseamento com lixivia pro-
duz despejos geralmente de grande volume e
elevada DBO. O escaldamento também é uma
fonte de carga poluidora. Uma fonte importante
de residuos liquidos é a originada nos processos
de preparaciio inicial, sendo responsavel por cér-
ca de um térgo do volume total de despejos e
por uma elevada porcentagem da carga orgénica.

As estatisticas de consumo de agua ¢ de
producdc de despejos para éste tipo de indusiria
revelum algumas tendéncias interessantes. Nos
cinco anos que vao desde 1959 até 1964, a des-
carga de aguas residuarias diminuiv em cérea
de 10%, enguanto a produgic aumentava de
119%. A explicacdn do fato estd no velume cada
vez mailor de agua reaproveitada, principalmente
nas regides em que a agua é relativamente cara
e/ou nas em que sdo recolhidas tarifas de uso da
réde de coletores baseadas no volume de despe-
jos. A localizagho da industria é, evidentemente,
um fator importante; por exemplo, as inddstrias
de enlatados implantadas na Califérnia pratieam
maig a reutilizacdo da agua do que as Indistrias
de alimentos congelados no sudeste dos Estados
Unidos. Percebe-se que é possivel realizar um
progresso ainda maior na reutilizacio da agua
através da demonstracio de suas vantagens as
indastrias que ainda ndo adotaram as modernas
técnicas de recuperacao e através do contréle
mais intensivo dos sistemas de recirculacdo ja
existentes, dotando-os de instrumental adequado.
Um exemplo déste problema estd no habito de
se elaborarem projetos de indistrias para o ma-
ximo de capacidade de produgdo, sem prever a
instalagio de -instrumentacio de contrdle para
reduzir o consumo de Agua guando a fabrica esta
trabalhando com capacidade parcial.

Tomando por base o crescimento déste tipo
de indidstria, projetado pela Superintendéncia dos

iz

Servicos de Comércio e Defesa, do Ministério do
Comércio dos Estados Unidos, a producido crescera
4 razdo de 3% ao ano durante os préximos dez
anos. Se realmente se verificar tal aumento
previsto, ¢ altamente provavel que as Aguas
regiduarias descarregadas terido gue crescer, em-
hora se intensifique o reaproveitamento da Agua.

Os dados do Instituto de Recenseamento,
assim como o resultado de alguns inquéritos in-
dustriais razoavelmente minusicsos, indicam que
o volume médio de despejos é de cérea de 300
litros por caixa de 24 latas n? 303. Este volume
por caixa inclui os despejos de processos, esfria-
mento e condensacdo, alimentaciio de caldeiras,
instalacdes sanitarias e todos os demais usos. A
carga média de poluentes por caixa compreende
cérca de 0,39 kg de DBO, 0,453 kg de sdlidos
em suspensdo e 0,42 kg de solidos dissolvidos
totais.

Em virtude de que o grosso do processa-
mento se da durante 2 a 4 meses do periodo do
verio, as cargas lancadas aos rios da nagao e
as estagoes de tratamento municipais durante
éste periodo de pico representam uma sobre-
carga pesada.

A maioria das indastrias de enlatados e de
processamento de alimentos congelados efetuam
algum tipo de tratamento minimo antes do seu
lancamento a réde de esgotos, geralmente pas-
sando-0s por peneiras vibratorias para remover
os solidos.

A segregaciio ¢ a concentracac dos despejos
do processamento de alimentos e a recirculagéo
dos fluidos do processo podem reduzir o volume
total de agua coansumida e melhorar a eficién-
cia da remocfo de s6lidos das instalacdes de tra-
tamento preliminar. O pretratamento de despe-
jos contendo constituintes quimicos complexos ou
dificilmente biodegradaveis ou malcheirosps, ou
fortemente Acidos, basicos ou toxicos podem re-
querer instalacbes adicionais especiais de custo
elevado. Instalagdes quimico-mecanicas, compre-
endendo processos tais como precipitagio, flota-
¢io, lavadores de gases, tangues de neutraliza-
¢Ao e outros processos, podem ser aplicades na
producdo de um efluente com melhores caracte-
risticas de biodegradabilidade. E desejavel a con-
versao dos despejos em algo utilizavel, ou entdo,
a modificaciio do subprocesso produtor do resi-
duo de maneira a reduzir o seu volume.

Uma vez que os despejos do enlatamento e do
congelamento de alimentos sfio predominante-
mente organicos, éles apresentam compatibilida-
de ao tratamento em mistura aos esgotos sani-
tarios das cidades, casc subsistam as seguintes
condicoes:

— 8 estacfio de tratamento tem capacidade
adequada e foi planejada para suportal
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as cargas organicas momentidneas que
provavelmente gcorrerde durante a curta
estacdo de enlatamento;

— 0 despejo do enlatamente é apropriada-
mente pretratado para evitar descargas
instantdneas de Aaguas residuarias gquen-
tes, alcalinas ou carregadas de sdélidos.
Geralmente tal inconveniente pode ser
afastade pela combinacio adequada de
peneira¢io e equalizacio.

Em muitas municipalidades, entretanto, a es-
tacao depuradora ¢ inadequada para suportar os
consideraveis volumes sazonais dos despejos das
indistrias de processamento de géneros alimen-
ticies. Dai resulta uma reducdo na eficiéncia
das instalagdes capaz de causar sérios problemas
de polui¢do das dguas receptoras. Tal fato res-
salta em importincia nos casos em que nesta
ocasifo a vazdo do curso receptor esteja abaixo
da média, Na Califérnia, por exemplo, a época
da estiagem coincide com esta ocasido.

Tem havido modificacées no tipo das indds-
trias modernas de processamento de alimentos.
Enquantco ha vinte anos atras ésses estabeleci-
mentos eram relativamente pequenos, processa-
vam um ou dois produtos durante uns poucos
meses do ano, ¢ estavam localizados longe das
grandes cidades, hoje em dia éles sio grandes,
mais diversificados, lidam com uma maior varie-
dade de matérias primas, funcionam durante um
periodo mais longo e estio sendo envolvidos pela
expansio urbana. A fabrica moderna, que re-
gquer grandes gquantidades de agua e produz
grandes quantidades de despejos tem exercido
forte impacto ne seu ambiente urbano. As cida-
des que se desenvolveram em torno das indias-
trias alimenticias, em geral herdaram tanto a
missao de supri-las de agua, quante a de tratar
0s seus despejos. Quando convenientemente cui-
dadas essas atribuigdes tém sido cumpridas e
resolvidas. Estima-se que atualmente 62% dos
despejos das industrias do género sao tratados
em depuradoras municipais. Em 1982 essa por-
centagem deverd alcancar pelo menos os T4%.
Nessa época provavelmente a inddstria procura-
rid deslocar-se mais para perto das fontes de
producac agricola.

Ha uma nitida tendéncia para a cobranca,
pelas prefeituras, de tarifas de uso do sistema
de esgotos pelas industrias, tarifas essas estabe-
lecidas em fungio do volume de despejos e/ou
da carga poluidora. As duas razbes fundamen-
tais para isto sdo ¢ estimulo para que a indds-
tria reduza sua descarga de Aguas servidas e
perque éste tipo de industria, junto com outras
fabricas «imidas», em geral estiverem pagando
menos do que lhes caberia pelos servicos de
coleta e tratamento dos seus despejos.

Estima-se em 38% do total de despejos das
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inddstrias a parcela que nido é lancada nos es-
gotos municipais. Um inquérito recente revelou
que déstes estabelecimentos, apenas uma térga
parte possui algum tratamento mais eficiente
do que a peneiracio, O tratamento secundario
mais freqliente é representado pelas lagoas de
estabilizacAo e pela irrigacdo por aspersio. O
csforgo federal para reduzir a poluicho dos rios
redundard no estabelecimento de padrdes para
a maior parte dos cursos de agua no futuro
proximo,

Prevé-se que o enrigecimento das exigéncias
obhrigard a maioria dessas indastrias que hoje
nao tém instalacdes adequadas, a se conectarem
ao sistema municipal de esgotos ou a construi-
rem estagées de tratamento eflicientes.

Tomando como hase os dados publicados pela
Superintendéncia dos Servicos de Comércio e
Defesa do Ministério do Comércio dos Estados
Unidos, os custos de producido (valor acresei-
do) para ¢ enlatamento e congelamento de frutas
e legumes so em média de aproximadamente
US% 166 por caixa de 24 latas. Os custos mé-
dios de tratamento dos despejos pela indastria
estao em volta de US$ 0,006 por caixa, com
exclusio das tarifas de uso da réde de coleto-
res, ou esja, 0,4% dos custos de produgio. As
tarifas de esgdto estdo em volta de US§H 0,008
por caixa. Assim sendo, 0 desembdlso relativo
ao tratamento é de aproximadamente US§ 0,014,
ou 0,9% do custo de producdo, com exclusio de
impostos € taxas.

Estima-se gue, em escala nacional, os custos
do tratamento de aguas residuirias déste tipo
de industria estejam em volta de 2% do valor
adicionado pela manufatura. Estes 2% incluem
as instalacfes internas de tratamento de despe-
jos e aguela parcela do simpostos da indastria
relativas & reducido da poluicho pela munieipa-
lidade, n3o estando incluidas as tarifas da réde
de coletores.

As industrias de enlatamento e de congela-
mento de alimentos tém muita semelhanca assim
como tém problemas comuns; as estatisticas na-
cionais, entretanto, revelam algumas diferencas
significativas, A indusiria de congelamento gera
cérca de duas vézes o volume de despejo por
unidade produzida, em relacdo 4 indistria de en-
latamento. Ja a carga poluidora, por unidade
produzida, é aproximadamente a mesma. As ra-
zoes da diferenca no volume de aguas servidas
estdo no fato de que a indistria do congelamen-
to consome maior gquantidade de Agua de refri-
geracgio; geralmente estd implantada em regides
de agua abundante; e uma porcentagem muito
menor descarrega no sistema publico de coleto-
res. Estes fatos resultam em uma falta de mo-
tivacio para que os industriais do congelamento
adotem téenicas de conservacio de Agua nas suas
fabricas.
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LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

7. CURTUMES

ESCOFPO

O presente trabalho é um resumo dos resul-
tados e conclusdes de um levantamento amplo,
realizado durante trés meses, junto & indastria
de curticio e acabamento do couro. Esse levan-
tamento compreendeu uma pesquisa bibliografi-
ca intensa, a administra¢io e avaliacio de um
amplo inquérito industrial, numerosas visitas e
contatos com representantes das associacGes ha-
cionais de curtidores e das organiza¢des comer-
ciais, e visitas a curtumes representativos.

RESUMO DO RELATORIO

Embora a curticio de peles de animais seja
uma inddstria antiga, compreendendo ha 100
anos atras 7.500 curtumes no territérioc norte-
americano, o nimero de industrias produtoras
de couro tem diminuido constantemente. Hoje
em dia essa inddstria esta concentrada em ape-
nas cérea de 250 fabricas. Durante os ultimos
15 anos a indastria do courc foi submetida a
modificacdes. As indicagbes presentes sugerem
modificacGes aceleradas e ainda mais dramaéticas
durante os préximos 10 anos. As quantidades de
peles produzidas tém permanecido estaveis, fi-
xando-se ao redor de 30 a 35 milhdes por ano
durante os ultimos 15 anos, conguanto a im-
portacido de calgados tenha aumentado cérca de
5004, quanto ao valor em ddlares. As exporta-
¢des reduziram-se de mais de 50%. Tal falo
significa que, enquanto a producho norte-ameri-
cana permanece praticamente consiante, apesar
de se haver duplicado a populacio em perto de
15 anos, o consumo de couro importado aumen-
tou. No mesmo tempo os mercados estrangei-
ros dos produtos americanos de couro diminui-
ram pelo menos até & metade. O menor custo
de mao-de-obra em paises estrangeiros e a subs-
tituicio dos artigos de couro por similares de
borracha e de matéria plastica sfo os motives
mais importantes alegados pela indistria norte-
americana para explicar a estagnag¢ao. Uma vez
que o presente estudo se ocupa principalmente
com os despejos industriais dos curtumes, renun-
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ciou-se & discussdo delalhada dos problemas de
mercado com que as industrias do couro estao
se avindo. Os despejos descarregados, entretan-
to, podem estar intimamente relacionados 4as
mudancas na produgdo. Os curtumes alterario
seus métodos de produgdo para modificar os
processos dispendiosos, especialmente aquéles que
envolvem mao-de-obra excessiva. A industria de
eurticio representa atualmente uma emprésa de
US$ 5 bilhdes, empregando cérca de 27.000 em-
pregados. Cada habitante dos E.U.A., gasta
anualmente perto de US$ 29 em todos os artigos
de couro, incluindo, em média, 3,28 pares de sa-
pato. Os eurtumes americanos consomem anual-
mente cérea de 68 milhdes de metros cibicos de
Agua e acrescentam a economia americana 340
milhdes de ddélares de valor de produ¢do por ano.

Quando possivel, nos métodos de tratamento
de despejos industriais sdo empregados oS pro-
cessos econdmicos desenvolvidos para esgotos sa-
nitarios domeésticos. Empregam-se, adicionalmen-
te, grades de barras e tanques de homogeneiza-

cio como pretratamento.

A maior parte dos efluentes gque contenham
substancias residudrias semelhantes aos consti-
tuintes do esgdto doméstico, podem ser tratados
eficientemente até qualquer grau de depuracao
desejado, dentro dos limites da tecnologia de
processo e das despesas envolvidas com as insta-
lagoes de 1ratamento,

A segregacdo de despejos indusiriais segundo
tipos e concentragdes e a recirculagdo dos fluidos
de processos podem reduzir o consumo tolal de
agua assim como a gquantidade de solidos gera-
dos. O prefratamento de residuos industriais que
contenham constituintes quimicos compiexos ou
dificilmente biodegradaveis ,ou que apresentem
mau cheiro, ou sejam fortemente 4cidos ou alca-
linos ou téxicos, podem necessitar de pretrata-
mentos adicionais especiais e dispendiosos. Insta-
lacdes quimico-meclnicas, compreendendo proces-
s0s tais como precipitacdio, flotacao, torres de la-
vagem de gases, tanques de neutralizacdo € 0u-
tros processos, podem ser empregadas para pro-
duzir um efluente com caracteristicas de biode-

REVISTA D.AE.



gradabilidade mais aceitdveis. A conversdo dos
resfduos em fontes de material utilizavel, ou ain-
da, a modificagdo do subprocesso originador do
despejo de modo a reduzir o residuo, sio metas
a serem atingidas.

As peles de gado resultantes das operacdes
dos matadouros sio atualmente usadas para a
maior parte do couro produzidec nos E.U.A.
Cérca de 2/3 de tddas as peles desta fonte sio
submetidas & curticdo; o restante 1/3 é exporta-
do. Perto de 85¢% de todo o couro produzido sao
empregados na manufatura de calgados. Déste
couro para calcados, 80¢% em péso sdo utiliza-
dos na confeccdo da parte superior dos sapatos,
e os restantes 204 para a sola.
vaguetas (parte superior) sdo curtidos quase que
exclusivamente com sulfato crdmico e sais alca-
Por outro lado, o couro para solados é
curtido pelos processos antigos utilizando com-
postos vegetais, tais como extratos de cascas. A
producdo de couro para solados € dispendiosa e
tem como resultado um residuo de alto poder
poluidor., Uma vez que o mercado americano
estd sendo supride eom suceddneos, mais baratos,

Os cromos e

linos.

a tendéncia tem sido em direco a producio
mais reduzida de couro para solas. Esta ten-
déncia provavelmente continuara no futuro.

Historicamente, em tempos passados os cur-
tumes estavah localizados em regides afastadas;
hoje em dia a maior parte dos curtwmes ameri-
canos estd concenirada junte de grandes areas
metropolitanas como Chicago, Milwaukee e Los
Angeles, A tendéncia & para uma centralizagio
ainda maior dos curtumes, o gque permitird no
futuro um incremento no iralamento cenjunto
de esgotos domésticos e despejos da indistiria
da curtigio.

Os curtumes novos estao tentando também lo-
calizar-se tdo proximo guanto possivel dos mata-
douros para eliminar o processo de salga das
peles. Omnde isto nédo é possivel, existe o inte-
résse em encorajar os abatedores pura descarnar,
lavar, calear e depilar as peles antes de secé-las
e envid-las aos curtumes para sua conversic em
coure. Embora esta téenica tenha grandes pos-
sibilidades do ponto de vista econdmico e de
contréle da poluicdo, sua implantacio como pra-
tica geral tem sido lenta e envolvida de muitas
dificuldades. Por exemplg, ainda que possa ser
eliminada a fase de salga das peles, outros po-
luentes serdo simplesmente descartados pelo pro-
dutor de carnes. Adicionalmente o0s pequenocs
frigorificos podem achar antiecondmico a prepa-
ragao de suas peles e serdo obrigados a salga-las
e apard-las antes de remeté-las a um entre-
posto de peles maior. Muitos consumidores es-
trangeiros de peles americanas nio desejam peles
preparadas e aparadas, preferindo-as e¢ruas e
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salgadas. Ainda que muitas dessas dificuldades
possam Sser contornadas no futuro distante, nio
hA esperanca de gue as novas praticas sejam
prontamente adotadas.

A curtigdo e o acabamento de courc con-
siste de dez processos principais que convertem
as peles animais em courc acabado. As peles
cruas salgadas sAo transportadas aos curtumes,
sendo ai armazenadas e aparadas, como primeiro
passo (1) do processo de conversio. Em segui-
da as peles sdo remolhadas e lavadas (2), para
remover o sal, sangue e sujidades. Esta opera-
cido €& normalmente seguida de um processo de
descarnagem (3) para permitir melhor penetra-
tracdo dos reagentes quimicos durante o pro-
cessamento subseqliente. A depilacdo (4) me-
lhora a aparéncia da pele e abre a estrutura
das fibras para permitir a remocdo das protei-
nas indesejaveis. O processo de depilacio em-
pregado por determinado curtume depende prin-
cipalmente da intencdc de recuperar ou naoc 0s
pélos, 0 que, por seu lado, depende do mercado
de consume corrente ou previsto désse material.
Na regifo da Nova Inglaterra a tendéncia é de
queimar os pélos removidos das peles, e por
éste motivo emprega-se uma solucio concen-
trada de sulfeto de sodio. Em Chicago geral-
mente recupera-se o pélo, empregando-se entio
uma solugido depilatéria menos suscetivel de
causar danos. Em geral as solucdes depiia-
térias mais fracas tém menor poder poluidor
e contém menor teor de sulfetos. O passo se-
guinte, o desdobramento (5), é raramente em-
pregado hoje em dia. Consiste em cortar a pele
em duas camadas, uma de maior valor, contendo
a epiderme {(cromo), e outra, composta das
porcoes do lade muscular (vagueta). Esta série
de cinco processos compreende o gque se chama
geralmente de operacdes de ribeira. A purga-
gem (6), que lhes segue, é o primeiro processo
normalmente execulado na seccio de curticdo.
Pela adicio de uma mistura de sais e enzimas
em tambordes rotativos, a superficie do couro
ganha um aspecto sedoso, torna-se escorregadic
e amacia-se. O passo seguinte (T) é a piquela-
gem, normalmente executada no mesmo tambo-
réo, adicichando-se Acido sulflirico e um pouco
de sal para prevenir a precipitacidc de sais de
cromo durante a curticho. O banho desengra-
xante (8) é oulrp processo raramente usado nos
dias presentes. Quando sdo curtidas peles de
ovelhas, poreos ou cabras ,adicionam-se detergen-
tes ou solventes orgénicos para remover a gor-
dura que causa tingimento heterogéneo e acaba-
mento desigual. A curti¢ido (9) é o processo mais
importante, pois converte as fibras das peles em
couro. Ainda gue sejam molhadas, as fibras do
couro nio se putrefazem, mesmo apds centenas
de anos, engquanto gue as fibras nao curtidas,
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embora estaveis quando sécas, apodrecemn quan-
do se molham. Os processos de curtigio mals
usados sio o do cromo e o do tanino. O pri-
meiro tem sido empregado para a mailor parte
dos couros leves, produzindo um artigo malis re-
sistente ao calor e & umidade. Ainda que a cur-
ticio vegetal necessite de tempo mais longo para
se completar, produz-se maior quantidade de
courp, e éste € mais trabalhdvel. Os despejos
de qualquer um dos dois processos de curti¢io
tém elevado poder de poluicdo e representam
uma perda econdmica se ndo forem convenien-
temente recuperados e reempregados. Por éste
motivo é raro que é&sses residuos alcancem os
rios diretamente. A curticic representa a ulti-
ma operacio executada no pavilhdo correspon-
dente. A ultima série de operacgdes umidas con-
siste na recurti¢io, tingimento e engraxe (10).
Em consegiiéncia das vantagens e desvantagens
de cada tipo de curticdo, pode-se aplicar uma
segunda curticdio, ao cromo, em seguida a uma
curticdo inicial mais rapida, o que garante um
couro de qualidade superior. Em seguida exe-
cuta-se o tingimento na cor desejada e unta-se
com 6leo ou céra para evitar rachaduras. Esta
assim terminada a fase Umida da producio do
coure em um curtume tipico.

O processo da depilacio (4) e o de curti-
¢ido (9) sBo os que interessam mais de perto
aos engenheiros sanitaristas. Os despejos da de-
pilagiio geralmente sdo fortemente alcalinos, de
aspecto leitoso, com elevadas concentracfes de
sulfetos e contém pelo menos 50%% do total de
DBO do curtume, quando ¢ seu volume estd por
volta dos 33%. Os despejos da curti¢cdo, por sua
vez, representam apenas 5% do total de DBO
e de vazio da indistria, porém tém coloracio
intensa e contém consideravel quantidade de
s6lidos dissolvidos. Os poluentes significatives de
um curtume compreendem: 1) cal livre; 2) pH
elevado; 3) cromo potencialmente toxico; 4
DBO elevada: 5) so0lidos suspensos em grande
quantidade (pélos e carnagas); 6) cor leitosa,
da cal, ou verde-acastanhada, da curti¢do; 7) Du-
reza; 8) Elevado teor de sulfetos.

Nas condicdes prevalecentes em 1963, um
curtume tipico produzia cérea de 85 litros de des-
pejo por 1 k de pele processada. Os poluentes
medidos em térmos de DBO montavam a 0,09 kg
por 1 kg de pele. Désses, cérca de 60 litros/kg e
0,065 kg/kg provinham do pavilhdc de ribeira,
vindo o restante da curticio. Sdmente a depilagio
era responsivel por quase metade do volume
e DBO total da fabrica. Um curtume tipico,
processando 1.000 peles por dia, pesando em mé-
dia 27 kg por pele, descarregava quase 2.800 m?3
de despejo por dia e perto de 2.300 kg de DBO.

Mais recentemente (1966-1967), as modifi-
cagbes na industria da curticio: 1) mudando-se
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para areas metropolitanas, 2) aumentando a
relacio de cromos e vaquetas em relacdoc a solas
e 3) o aumento do mercado consumidor de
pélos, resultaram em uma diminuigdo nos volu-
mes e cargas de despejos. A elevacio das tari-
fas municipais cobradas dos curtumes féz com
que essas emprésas se conscientizassem em rela-
¢A0 aos problemas de tratamento dos residuos.
A indastria do coure parece cuidar agora me-
lhor da conservacido da sua agua. O reemprégo
da Agua tem sido praticado com a finalidade de
reduzir os custos de contréle da poluicdo. Re-
centes modificacdes detlectadas nas dguas residua-
rias de curtumes sd0: cargas algo mais reduzi-
das de DBO, menores volumes, menos sulfetos
e mais cromo. Um ecurtume moderno produz
cérca de 0,085 kg de DBO e emprega cérca de
75 litros de agua para processar 1 kg de pele.

Por ocasifio das visitas a4s induastrias e dag
discussées com o¢s funcionarios dos curtumes,
verificou-se que &sses estabelecimentos tém mui-
to pouco conhecimento dos problemas de polui-
cho. Pode-se por em pratica a segregacdo dos
despejos mais pesadamente poluidos, a recircula-
cdo de residuos dos subprocessos, reutilizagio da
agua de lavagem para reposigio em outros pon-
tos e o tratamento das aguas residuarias con-
centradas. A pesquisa e o desenvolvimento nes-
sas Areas, combinados com ¢ esclarecimento dos
industriais a ésse respeito, pederdo diminuir mui-
to o valor da carga de poluentes,

Nos anos de 1968 a 1972 os limites inferiores
de emprégo de #gua serfic provavelmente de
950 a 1.100 litros por pele transformada em sola,
e 2,300 a 2.700 litros por pele transformada em
cromos e vaquetas. Se os produtores de carne
se encarregarem da lavagem, caleagio e depi-
lacAo durante os anos de 1977 a 1982, pode-se
esperar gue os volumes de residuos diminuam
de 50%.

Em 1963, os curtumes dos Estados Unidos
processaram 8350.000 toneladas de pele e des-
carregaram 60 milhoes de m* de despejos, con-
tendo 68.000 toneladas de DBO. Assumindo que
a partir de 1982 sejam empregadas novas téchi-
cas de producdo, pode-se esperar que 0s volumes
de 4&guas residuarias decrescam de 60 para 53
milhdes de m® por ano, e a carga de DBO, de
68.000 para 66.000 toneladas anuais. Estas su-
posigdes sdmente sio validas se a maior parte das
operacdes de ribeira nio for transferida para
os matadouros, nem reduzida pela relocagio dos
curtumes nas imediag¢des dos abatedouros. Adi-
cionalmente, estas reducdes em volumes e cargas
sdmente poderdo ocorrer nos préximos 15 anos
se o total anual de peles industrializadas se man-
tiver no nivel constante de cérca de 32 milhoes
por ano.
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No momento atual os despejos de curtumes
sdo tratados principalmente por gradeamento,
homogeneizagio, sedimentagdio, coagulacio qui-
mica, lagoas, filtros biclogicos e lados ativados.
A redugdo de DBO pode chegar a 5% pelo gra-
deamento; B> a 95% de remocéo podem ser al-
cancadas pelos lddos ativados. Geralmente os
cinco primeiros processos citados sao efetuados
no préprio curtume, enguanto que os dois dlti-
mos o sdo pela municipalidade, caso seja prati-
cado o tratamenio conjunto. Entretanto nio
existe uma solu¢do geralmente aceita para o©
tratamento dos residuos de curtumes em tédas
as situacoes.

Pelo fato de os efluentes de curtumes con-
terem poluentes potencialmente toxicos ou que
possam causar prejuizo ao bem-estar publico,
hem como possam necessitar tratamento apro-
priado de cardter fisico, quimico e biolégico,
cada caso deve ser decidido apés um estudo deta-
lhade de tedos os dados e fatos. O total de
curtumes ligados aoc sistema publico de cole-
tores de esgotos & estimado hoje em dia em
73% de todas as industrias do couro e é provavel
que cresca até B50% em 1972, Espera-se que
methore a eficiéncia do tratamento das dguas
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residuarias tante municipais quanto industriais
nos proximos 15 anos.

Enquanto a DBO dos efluentes brutos gera-
dos pela indastria curtidora deva diminuir de
68.000 para 66.000 toneladas anuais em 1982
espera-se que a DBO remanescente nos efluen-
tes tratados seja reduzida mais ainda, de 23

para 15 mil toneladas. O maior decréscimo na

DBO residual deve-se principalmene & maior por-
centagem esperada de despejos tratados, assim
como também a uma gradual melhora na efi-

ciéncia dos processos de tratamento.

O valor de reposicio estimado das instala-
¢Oes de tratamento de despejos de curtumes, in-
cluindo a parcela do custo das depuradoras mu-
nicipais que pode ser atribuida 4 induastria cur-
tidora, & de US§ 11,600.000. A estimativa dos
custos de operagdo e manutencdo, na mesma
base, é de US$ 1,600.000. No momento atual
éstes valores representam entre 1 e 1,5% dos
custos de producfio e ndo parecem ser signifi-
cativamente pesados para a indastria. Se, po-
rém, os custos do tratamento crescerem expres-
sivamente, algumas fabricas que tenham lucros
marginais podem ser afetadas de modo eritico.

130



LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

8. MATADOUROS-FRIGORIFICOS

ESCOPO

A industria da carne compreende os frigori-
ficos de carne verde, lingiiicas e cutros produ-
tos preparados de carne, e matadouros avicolas,
ou de pequenos animais. O presente trabalho
esta dividido em duas partes:

1. Matadouros-frigorificos

II, Matadouros avicolas

Cada uma destas partes foi analisada sepa-
radamente.

RESUMO DO RELATORIO
1. MATADOUROS-FRIGORIFICOS
Conceito de tamanho da indastria

De vez que o abate dos animais € o fator
mais importante na determinacdo dos volumes
e das cargas dos despejos da indastria da carne,
a unidade empregada como medida do tamanho
do estabelecimento sera o pésc-em-pé {péso vivo)
dos animais abatides. Foram abandonados os
critérios de valor acrescide e de volume de ven-
das, uma vez gque nenhum déles reflete necessa-
riamente a ecarga poluidora da inddastria,

Dados disponiveis sdbre o abate

(O abate comercial total é a melhor medida
do tamanho da indistria. A estatistica presente
cobre todos os abatedouros dos Estados Unidos,
com excecdo dos matadouros particulares de fa-
zendas de criacdo. Rstes, alids, nio devem cau-
sar problemas significativos de poluicdo. Os da-
dos colhidos em matadouros-frigorificos sob ins-
pecao federal sdo em nimero muite superior aos
demais. A manipulacio de dados obtidos nos
estabelecimentos sob inspecdo federal como re-
presentativos da totaldade da indistria déste
tipo é razodvel em muitos casos, ji que 85% do
abate total dos E.U.A. é efetuado em mata-
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douros, inspecionades pelas autoridades federais.
Esta porcentagem estd crescendo com o tempo,
o que pode significar que éste setor da industria
se tornara mais e mais representativo de todos
os estabelecimentos da mesma. O péso-em-pé,
mais do gue 0 numero de animais, & a medida
certa para determinar o tamanho de uma indds-
tria, porgue esta wunidade possibilita a adigio
racional de espécies desiguais.

Definicio de matadouros-frigorificos
pequenos, médios e grandes

Para as finalidades déste relatério, o tama-
nho do estabelecimento sera definido em térmos
de abate anual. Deve-se fazer notar gue pode-
rio discordar destas definicdes os <«frigorificos
nacionais» (Armour, Swift, Hormel, etc). Essas
companhias poderao objetar especialmente contra
a definichc de indastria pequena. 0Os «frigorifi-
¢os nacionais »também definem com critérios di-
ferentes o tamanho do estabelecimento, depen-
dendo éste do tipo de animal abatido. Um frige-
rifico de gado serd assim duas vézes maior do
que um frigorifice de suinos, em térmos de
péso-em-pé abatido. Neste relatdrio, entretanto,
admite-se que o tamanho da indusiria é uma
fungdo do péso anual abatido, seja gual for o
tipo de animal.

Um estabelecimento pequeno é aquéle cuja
matan¢ga anual monta a menos de 11 mil lone-
ladas. Qualquer instalacdo gue abata menos de
cem reses por dia, ou menos de 400 porcos, serd
pequena.

Em 1966, aproximadamente 38¢; dos abate-
douros inspecionados pelas autoridades federais,
seriam considerados pequenos. Estes 38%), entre-
tanto, nac abateram mais do que 5% do péso-
em-peé.

Para efeito de projeciio, a pequena indistria
tipica serd aquela que tiver um péso-em-Pé
abatido de 9 mil toneladas.

Uma indistria grande é aquela cuja matan-

ca anual seja maior do que 90 mil toneladas.
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Em 1966, mais do que 10% dos estabelecimentos
sob inspecdo federal seriam enguadrados nessa
classe, Estes grandes matadouros-frigorificos fo-
ram responsdveis por aproximadamente 42¢ do
péso abatido.

Talvez fosse recomendavel subdividir éste
grupo em <«grandes» (90 a 180 mil toneladas
anuais) e «muito grandes» (acima de 180 mil
toneladas anuais). Aproximadamente 8% dos es-
tabelecimentos sob ingpegdo federal eram «gran-
des», e seu abate anual foi de 24% do total de
péso em pé. Entre 2 e 3% dos estabelecimen-
tos sob inspecio federal eram «muito grandess,
Estes abateram cérca de 184 do total de péso-
-em-pé. Um matadouro-frigorifico «muito gran-
de» seria talvez o que os «frigorificos nacionais»
denominariam de <«grandes.

Para efeito de projecdo, a instalacio grande
& aquela que abate 135 mil toneladas por ano.
O estabelecimento grande tipico, em outras pa-
lavras, abateria 1.100 reses por dia, ou quatro
mil suinos diArios.

Instalacdes médias compreendem todos aque-
les estabelecimentos que abatem entre 11 mil
e 90 mil toneladas anuais. Para efeito de pro-
Jecdo, a instalacdo tipica média & definida como
aquela que abate 45 mil toneladas por ano.
Em base de produgdio didria, a inddstria tipica
média abate cérca de 400 reses ou 1.200 porcos.

Fontes de informacio

Muitos dos dados em que se fundamenta o
presente trabalho foram coletados pela autora
com subvengio da Fundacioc Nacional para a
Ciéncia. Esses dados serviram de base para sua
lese de doutorado pela Universidade de Missouri.
Faz-se referéncia as indiastrias incluidas nessa
fonte de informacdo como sendo «dados de ques-
tionario», representando elas cérea de 54% de
todos os estabelecimentos sob inspecio federal,
totalizando 46% do abate comercial (base de
péso-em-pé),

As conclusbes baseadas em «dados de ques-
tiondrio» assumem implicitamente que a amostra
sujeita ao questiondrio seja representativa tanto
dos estabelecimentos sob inspec@io federal, guan-
to de todos os abaledouros comerciais.

Processos e poluentes

Foram selecionados cinco processos para ana-
lise, devido & sua importincia como fonte po-
tencial de carga poluidora da indistria da carne.
Pode-se argumentar que em alguns casos, em
lugar de se ter um processo ou um subprocesso,
na realidade se trata da recuperagfio de sub-
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produtos. Em uma indidstria muito conhecida
como sendo aquela em que «tudo do boi se
aproveita, menos o© berro», a recuperacdoc de
subprodutos foi incorporada como parte do misto
de processos. Fol decidido classificar todas essas
alternativas como processos e subprocessos, em
lugar de considera-las como recuperacio de sub-
produtos,

Os cinco processos importantes no setor da
«carne vermelha» sao:

1. Recuperacdo de sangue.
Manipulagiao da barrigada.

Extracio de gorduras comestiveis (ba-
nha).

4. Extracdo de gorduras ndo comestiveis
(sebo).

3. Limpeza,

1. Recuperacio de sangue: no complexo de
subprocessos representa uma situagdo de «tudo
ou nada». Ou é recuperado, ou vai para o es-
gdto. A recuperacio resulta na reducdo de 429%
na carga poluidora geral de um matadouro. Em
1966 mais de 95% da induastria, baseados no péso
abatido, estavam recuperando o sangue.

O sangue é uma boa fonte de proteinas e,
portanto, a sua recuperagio é econdmicamente
racional em tddas as industrias, ecom excegdo
das muito pequenas. As instala¢cdes muito pe-
quenas, gue nac fazem extracfio de gerduras néo
comestiveis, que ndo produzem adubos ou forra-
gem, e gue ndo estice localizadas em pontos em
que possam vender o sangue a outras congéne-
res, provavelmente lancarfio o sangue no es-
goto.

2. A manipula¢io das barrigadas torna-se
uma fonte poluidora quando éste material é lan-
cado 4 réde de coletores, uma vez que a concen-
tracio de solidos totais se torna tdo grande a
ponto de interferir com o funcionamento eficien-
te dos mdtodos tradicionai. de tratamento de
Aguas residudrias.

3. Extraciio de banha pode ser um processo
de caracteristica altamente poluidoras, dependen-
do do método de extragdo. A alternativa mais
inconveniente sob o ponto de vista de poluigdo
¢ a de extragdo com Agua, sem evaporagio da
agua dos tangues. Este subprocesso é o tipo
mais antigo, e nfo estd sendo adotado nas ins-
talagdes modernas. Se os utilizadores do pro-
cesso umido evaporarem as Aguas dos tanques,
cortardo pela metade a carga poluidora. Os mé-
todos mais modernos de extracdo reduzem de
60% a carga poluidora. Estes métodos modernos
compreendem extracio a séco e extracio a baixa
temperatura.
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4. Extraciio de sebo & hiasicamente de dois
tipos: séca ou Umida., A extragdo umida deve
ser seguida de evaporacio da agua dos tanques
a fim de reduzir 4 metade as cargas poluido-
ras. Ag duas formas possiveis de extracio a séco,
continua e descontinua, produzirdo cargas po-
luidoras 60¢ mais baixas do que o sistema de
extracio umida sem evaporagdc da agua dos
tangues. A ullima modalidade, em térmos de

tecnologia, ¢ a extracio séca continua.

5. A limpeza com agua por meio de man-
gueiras de alta pressio tem sido e continua
sendo uma pratica geralmente adotada nos ma-
tadouros-frigorificos. As cargas poluidoras pode-
riam ser consideravelmente reduzidas por uma
limpeza a séco antes da limpeza com Agua. A
limpeza a séco poderia também permitir a me-
lhor recuperacio de refugos para a extracio de
sebo. Agindo desta maneira, em lugar de em-
purrar com o esguicho para o coletor de esgotos
os refugos, estas seriam coletados e enviados &
secao de extracho.

Qutro efeito da limpeza a séco é a reducio
do volume de despejos. A andlise dos «dados de
questionario» indicou uma correlagéo direta en-
tre o gasto de dgua por tonelada abatida e a
carga poluidora por tonelada, Parece que o em-
prégo da extracio séca de gorduras € acompa-
nhado de uma reducio nos volumes de despejos
e, portanto, de menor carga poluidora por uni-
dade de produto, assim como de mener volume

de despejos por unidade de produto.

Efeito da tecnologia sébre as

cargas poluidoras

O nivel tecnologico foi definido em térmos
do complexo de subprocessos. Os trés niveis:
«antigo», «tipico» e «avangado» foram definidos

como segue:

«Tecnologia antiga» (10% de tedos os esta-
belecimentos em 1966):

1. Recuperacio completa de sangue.

2. Lancamento de todo o material da barri-
gada no sistema de coleta de esgotos.

3. Extracio umida de banha comestivel,
sem evaporacio da Agua dos tangues.

4. Extragdo umida de sebo nio comestivel,
sem evaporacao da agua dos tangues.

5. Limpeza com a&agua.
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«Teenologia tipica» (807% de todos os esta-
belecimentos em 1966):

1. Recuperacao de todo o sangue.

2. Disposicio do material da barrigada com
dgua, seguida da remog¢do do material
grosseiro.

3. Extracao da banha a séco, ou entdo por
via umida, com evaporacao da agua dos
tanques.

4. Extracio do sebo a séco.

3. Limpeza com agua.

«Tecnologia avangadas (109 de todos os

eslabelecimentos em 1966):

1. Recuperacio completa do sangue.

S

Disposicio a séco das barrigadas, segul-
do da remocao do material grosseiro para
fora dos terrenos da indastria.

3. Extracio de banha a baixa temperatura.
4. Extracio continua do sebo.

5. Limpeza a séco seguida de lavagem com
agua.

Ha diferencas marcantes no volume de des-
pejos e nas cargas poluidoras por unidade de
produto, conforme o tipo de tecnclogia emprega-
do. Em geral, quanto mais avangada a tecnolo-
gia, tantc menor sic o volume e a carga dos
despejos por unidade de produto.

CARGA POLUIDORA E VOLUME DE DESPE-
JOS POR TONELADA DE PESO EM PE ABA-
TIDA, POR NIVEL DE TECNOLOGIA, EM 1966

Carga de Volume de
Nivel poluente despejos
- (kg DBO/to- (litros/tone-
tecnologico nelada de lada de
péso-em-pé) péso-em-pé)
«Antigo» 26,9 17.300
«Tipico» 19,2 10,800
zAvancados 15,1 2.300

J——

Os valores de DBO referem-se ao despejo
antes de passar pelos tanques retentores de
gordura.

Recirculacio da idgua de processo

A Agua de processo ndo é recirculada em
matadouros-frigorificos.
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Reduciio do volume de despejos por
modificacdes em subprocessos

Ainda que a modificacdo em subprocessos
possa ser um meio eficiente de reducdo de car-
ga poluidora, esta pratica freqientemente ndo é
econdmicamente viavel. Parece haver identida-
de de opinides na inddstria, por exemplo, a res-
.peito do fato de que frequentemente nac pode
ser econdmicamente justificdvel a mudanga de
um sistema de exiragio umida de gorduras em
um sistema de haixa temperatura (banha) ou
continuo (sebo). Uma das razdes é a procura
cada vez menor de toucinho e gorduras animais
comestiveis. Em suma, parece invidvel a medi-
ficagdo dos processos de extracdo, a ndo ser no
casn em que o estabelecimento esteja empregan-
do o processo Gmido com lancamento da dgua
dos tanques, sem evaporacio aos sistemas de
coleta de esgotos. Por um custo relativamente
baixo é possivel instalar cvaporadores e vender o
residuo da evaporagio aos fabricantes de racgdes
para animais.

A recuperacio de sanpue & praticada em
todos os matadouros, com excecio dos muito
pequenos. As despesas com a coleta e remocao
do sangue, para a sua disposigio em areas reti-
radas, sic relativamente pequenas em troca de
uma reducgic da DBO de 42%.

Se é que existem modificacdes de subproces-
s0s8 que devam ser estimuladas, parece 1ogico
que a escolha recaia sdbre as seguintes:

1. Ewaporac¢ao da dgua dos tanques e dispo-
sigdo do residun evaporado,

2. Recolhimento da totalidade do sangue,

Gradeamento de todo o material da bar-
rigada, com disposigin do material gros-
seiro em qualquer lugar que nido seja
o coletor de esgotos.

Deve-se notar que todos os subprocessos que
deveriam sofrer modificagio sin aquéles associa-
dos com o nivel tecmoldgico = antige e/ou com
estabelecimentos muito pequenos.

Em virtude de serem poucas {10%) e esla-
rem sumindo essas instalacdes «antigas», a Tegu-

lamentagiio dos subprocessos, como parte dos es-
forgos para reduzir as grandes cargas poluidoras,
parece ter pouco sentido.

Reducio dos residuos pelo emprégo de
instalacies de tratamento de despejos

A forma mais comum de instalagio de tra-
tamento nos matadouros-frigorificos & o tanque
retentor (tanque de sedimentacio com remocdo
da gordura sobrenadante). Quando projetados
apropriadamente, 8sses tangues retentores podem
remover aproximadamente 25% da carga polui-
dora. A maioria dos matadouros tem instalado
«tangues retentores» .para auxiliar a recuperagio
de subprodutos. A gordura recuperada significa
délares ganhos através de produtos da extracgao.
O tempo de detencio do despejo no tanque de
retencao, baseado em consideragdies econémicas
sobre o produto recuperado, é de perto de 20
minutos. Entretanto, para a finalidade de redu-
cao O6tima do poder poluidor, tal tempo deveria
ser pelo menos duplicado. Muitos tanques reten-
tores existentes sfo, portanto, subdimensionados
sch o ponto de vista de contréle da poluigdo.

Aproximadamente 85% de todos os estabele-
cimentos possuem hoje alguma forma de insta-
lagdao de tratamento. Em 1966, as depuradoras
existentes reduziam 1/3 da carga total de DBO.
Para conseguir esta redugdo, foi necessario que
as indistrias fizessem uma inversio de US$
35.000.000 na compra de equipamentos para tra-
tamento e dispenderam, em 1966, US§ 3.500.000
para a operagao e manutencio dessas instalagdes.

Reducio da poluicio por tratamento
municipal

Aproximadamente 70% dos despejos dos ma-
tadouros-frigorificos norte-americanos eram tra-
tados em instalacdes depuradores municipais. A
medida que as Aguas residudrias atravessavam
essas instalagbes, perdiam 56% de sua DBO. Por
esta prestacdo de servigos as inddstrias pagaram
US$ 6.000.000 de tarifas.

Um, resumo de tddas as despesas em trata-
mento de despejos em 1966 & dado a seguir:

DESPESAS PARA O TRATAMENTO DOS DESPEJOS PELOS
MATADOUROS-FRIGORIFICOS

EM 1966

Valor de reposicao
das instalacdes de
tratamento

Fquivalente
anual

Custos anuais de
Operagao e
Manutengao

Tarifas anuais
pagas as
Prefeituras

Pagamento
total para
o tratamento

{milhdes de USH)
3.5

{milhes de USH)
3,5

(milhdes de US$)
35

(milhdes de USH)
8

(milhdes de USH)
13
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II. MATADOUROS AVICOLAS

Conceito do tamanho da indastria

Uma vez que 0 namero ge aves abatidas é
o fator mais importante na determinacio dos
volumes de despejos e das cargas poluidoras de
indastria de processamento de aves, serd empre-
gado o péso-em-pé abatido, assim como o nume-
ro de aves abatidas, para caracterizar o tama-
nho do estabelecimento e da inddstria. O valor
acrescido e o volume de vendas foram ecritérios
abandonados, em virtude de nao espelharem a
magnitude das poluigao.

Definicko de matadouros-frigorificos avicolas
pequenos, médios e grandes

Para efeito déste relatorio, o tamanho da
indistria sera definido em térmos de matanga
disria de aves, tanto em nuimero gquante em
péso-em-pé.

Um matadouro pequene é aquéle que abate
menos de 45 toneladas (péso-em-pé) ou menos
de 25.000 aves por dia. Esse critério foi aplica-
do a todos os estabelecimentos estudados.

Em 1966 aproximadamente 39% do péso-em-
-pé total abatido correspondem aos estabeleci-
mentos classificados ecomo  «pequenos». Para
efeito de projecdo. o matadouro avicola peque-
no tipico foi escolhido como sendo aguéle cujo
abate diadric é de 27 toneladas.

Um matadours médie é aquéle cuja matan-
ca diaria é inferior a 170 toneladas ou menos
de 95000 aves. Os estabelecimentos «medios»
abateram aproximadamente 52% do péso-em-pé
total de 1966.

Os matadouros avicolas grandes compreen-
dem todos os estabelecimentos manipulande mais
de 95000 aves por dia ou mais de 170 toneladas
de pésa-em-pé. Os grandes frigorificos abateram
cérea de 9% do péso-em-pé total de 1966. Es-
pera-se que éste setor da industria sofra o maior
desenvolvimento nos proximos dez anos, em de-
trimento dos pequenos estabelecimentos.

Fontes de informacdes

A maior parte dos dados é baseada em res-
postas a urn questionario devolvide por mata-
douros avicolas que haviam abatido quase 30%
do total de aves processadas em 1966. Supde-se
que esta parcela dos industriais de carne de aves
seja representativa do conjunto total das in-
dustrias.

Proocessos e poluentes

Os processos mais significativos sob o ponto
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de vista de carga poluidora foram identificados
para andlise posterior. Esses processos s&o:

1. Recuperacdo de sangue,

[ ]

Gradeamento das penas.

3. Limpeza.

1. A recuperacgio de sangue poderd reduzir a
carga poluidora de 38%. Como sdmente 56%
do total de estabelecimentos praticavam a
recuperacio de sangue em 1966, éste sub-
processo é uma area potencial para a redu-
¢do substancial da peluigio.

2. A depenagem tem um potencial de poluicdo
muito grande, em decorréncia do volume de
penas envolvido. Uma vez que as penas sio
constituidas de substincias dificilmente bio-
degradaveis por processos bioldgicos de tra-
tamento, os frigorificos devem empregar gra-
des para separa-ias dos despejos.

3. A limpeza a séco para a remogao de estrume
e penas antes da lavagem com &Agua podera
reduzir a concentracio tanto dos sélidos
quanto da DBO dos despejos.

Efeito da tecnologia sibre as
cargas poluidoras

A tecnologia empregada foi definida em tér-
mos do complexo de subprocessos. Foram defi-
nidos como segue abaixe os trés niveis tecnold-
gicos: «antigo», «tipico» e «avancado»:

«Teenologia antiga» (41% dos estabelecimen-
tos em 1966):

1. Manutencao das aves vivas em baterias
de armazenagem.

Sangue ndo ¢ recuperado.
Depenagem e evisceragdo sem transpor-
te de penas ou visceras para fora da érea
de trabalho.

4. Dissipa¢do do calor corporal das carca-
¢as por imersio em tinas transportaveis
eontendo gélo e agua.

6. Limpeza a séco seguida de lavagem.

«Tecnologia tipica» (36% do total de estabe-
lecimentos em 1966):

1. Os caminhdes que trazem as aves des-
carregam diretamente em transportadc-
res continuos,

2. Recuperacio da totalidade do sangue,
devido & imobilizacio das aves.
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3. Sistema de remocao continua de penas €
visceras para fora da area de trabalho.

4 Expedicac das aves processadas acondi-
cionadas em gélo.

«Tecnologia avancada» (3% do lotal de esta-
belecimentos em 1966):

1 Os caminhdes ahastecedores descarregam
as aves diretamente em transportadores
continuos.

2 Recuperacio total do sangue em virtude
da imobilizacio das aves.

3. Sistema de remocio continua de penas
e visceras para fora da area de trabalhe.

4. Dissipacio do calor animal das carcagas
por imersio em tangues de resfriamento
mevcanizados contendo agua refrigerada.

5. Expedicic das aves processadas em es-
tado congelado.

6. Lavagem da instalagao.

A tecnologia esta dirctamente relacionada
com a reducio da carga poluidora. A reducio
mais importante ocorre quando o nivel tecnolo-
gico muda de «antigo» para «tipico». A reduglo
do despejo nesta modificacio é decorrente pela
introducio da recuperacdo de sangue no com-
plexo de Esta modificacao na
tecnologia também traz consigo a adocao dos

subprocessos.

sistemas de transporte de penas e visceras, acar-
retando um aumente na gquantidade de despejo
por unidade de produto.

A modificagdo de nivel tecnolbgico «tipico»
para «avancado» prevé apenas uma ligeira redu-
cdo da carga polaidora, devida principalmente a
introducic da limpeza a séco em escala limita-
da. A reduciio do volume de despejo por uni-
dade de produto é causada pelo incremento ha
reutilizacao das sguas servidas.

Os efeitos da tecnologia sébre a carga polui-
dora e sdbre o volume de despejo sio resumidos
no quadro seguinte:

REVISTA D.A.E,

CARGA POLUIDORA E VOLUME DE DESPE-
JOS POR 1.000 AVES, POR NIVEL
TECNOLOGICO. EM 1966

T T I

Carga Volume

Nivel | poluidora de despejos
tecnolégico | kg DBO/1.000 m3/1.000

i aves aves
S E e
<Antigo» 14.2 15.2
«Tipicos 11.9 354
«Avancado: 11,8 276

Reduciio de residuos por modificacie '
de subprocessos

Emhora a modificacao de suhprocessos possa
<or um meio eficiente de reducgdo da carga po-
luidora. fregilentemente esta pratica néo € eco-
nomicamente viavel para determinado estabele-
cimento. Ha quatro tipes de modificagdes em
subprocessos ao alecance dos matadouros agrico-
las: limpeza, recolhimento de sangue, eviscera-
¢do e recuperagdo de subprodutos. Os subpro-
cessos predominantes s&o a limpeza e o recolhi-
mento de sangue, sendo gue éste ultimo é o
que alcanca maior porcentagem de reducho da
poluigdo.

Reducdo de despejos pelo emprégo
de estacbes de tratamento

0O método muis comum de depuracado de
Adguas residudrias empregado pelos matadouros
agricolas é o de tratamento nas instalagbes mu-
nicipais. Em virtude de ser éste tipo de ativi-
dade industrial caracterizado por pequena marl-
gem de luecros, os custos do tratamento particular
tendem a ser proibitivos. Os matadourcs avico-
las de nivel tecnolégico «tipico» e <avancadoy»
gque empregam sistemas de remocdo continua de
penas e visceras, usam grades para remover
penas e sélidos do efiuente da instalacdo. Na
maioria dos estabelecimentos (80%) éste € o uni-
co tratamento executade pela industria. Todo
o tratamento adicional & efetuado pela munici-
palidade. O relatério contém uma tabela de ta-
rifas para ésse tratamento. Contém também o
custo do tratamento particular.

135



LEVANTAMENTOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

9. LATICINIOS

ESCOPO

O presente levantamentio industrial de lati-
cinios € uma descricio qualitativa e quantitativa
dos residuos e despejos gerados pela indastria
de produtos lacteos.

Este tipo de industria é estudado de acdrdo

com as suhdivisées mais importantes e identifica-
das, como seguc:

1) Manteiga — Estabelecimentos envolvidos
principalmente na manufatura de man-
teiga.

2)  Queijo natural e processado -- Esta-
belecimentos envolvidos principalmente

na manufatura de todos os tipos de quei-
jo natural (exceto ricota), queijo pro-
cessado, alimentos 4 base de queijo e
requeijao.

3) Leite condensado e evaporado — KEsta-
belecimentos envolvidos prinecipalmente
na manufatura de leite condensado, eva-
porado e produtos relacionados, inclusive
misturas preparadas para sorvetes e pro-
dutos de leite em pd.

4) Sorvetes e sobremesas congeladas -—— Es-
tabelecimentos envolvidos principalmente
na manufatura de sorvetes e outras so-
bremesas congeladas.

5) Leite fluido — Estabelecimentos envolvi-
dos principalmente no processamento,
embalagem e distribuicéo de leite fresco
e creme, ricota e produtos correlatos,

O levantamento foi preparado para o ano
basico de 1963, o que permite a correlacido com
o censo dos fabricantes, realizado em 1963, para
a producio e uso da Agua.

Foram elaboradas detalhadamente projecdes
dos residuos ¢ despejos para os anos futuros.

RESUMO DO RELATORIO

As estatisticas governamentais mostram gue
& producio total de leite tem declinado cons-
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tantemente desde 1964. Mas o Ministério da
Agricultura dos Estados Unidos da América do
Norte prognostica que a produg¢io esta no mi-
nimo ou perto do minimo e iendera a aumentar
no future na mesma proporcio em que cresce

a populacio.

O namero de industrias de processamento
diminuiu mais rapidamente do gque a producio,
A producéo por indastria, entretanto, tem cres-
cido rapidamente. Esta tendéncia continuara,
em virlude do fatec de que o custo por unidade
de produto nas industrias maiores e tecnologi-
camente mais avancadas é& significativamente
mener do que nas fAbricas menores e menos
avancadas.

A producao de residuo e de despejo por qui-
lograme de produto é mais baixo numa indastria
grande do gue numa indistria pegquena e é
também menor em uma instalacio tecnologica-
mente avancada do que em uma mMenos avan-
cada,

Os despejos de laticinios sio semelhantes
em todos os cinco grupos de processamentos in-
dicados no escopo. Os despesos mais significa-
tivos compreenden perdas de produto durante
a fabricagdo, agua, sabdo e reagentes guimicos
usados nos processos sanitdrios, agua de refri-
geracdo, leite desnatado e soro da fabricacao
de manteiga, assim como séro e creme da ma-
nufatura de queijo.

As perdas de produto durante a fabricacao
nunca podem ser reduzidas a zero; a inddstria
cré, entretanto, que as fabricas tecnologica-
mente mais avancadas tém perdas de %% du-
rante o processo, comparadas com um despejo
de 1 %% nas indastrias tipicas e de 2 %4 nas
indastrias pequenas e de tecnologia mais an-
tiga. A reducdo na quantidade de residuos re-
presenta uma economia financeira considera-
vel e é um fater decisivo na tendéncia em
dire¢do & consolidacdo e construgdo de gran-
des laticinios (os custos de mio-de-obra sendo
o principal fator). A técnica de administracio
da industria temn lanto que ver com a redugic
de perdas durante o processo quanto o tamanho
da industria ou sua tecnologia.
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A 4gua, o sabao e os reagentes quimicos
utilizados para fins sanitarios representam um
volume de residuos e despejos que é propor-
cionalmeinte menor indastrias grandes e
tecnologicamente evangadas quando comparadas
com inddstrias pequenas, mencs avancadas. A
maior parte dos s=abdes usados atualmente sao
do tipo biodegradavel que se decompdem rapi-
damente durante o tratamento de esgotos. Os
progressos na tecnologia dos esgotos resultaram
no uso de tubulagbes soldadas de ago inoxida-
vel, sistemas de canalizacoes de produtos limpa-

nas

dos o lugar e a automagido de muitos proces-
08, © que melhora consideravelmente o sanea-
mento total da Industria. Estes processos por
seu lado aumentam a duracdo do produto ar-
mazenado e reduzem os despejos. O projeto e
a operacio dos sistemas de esgotos tém muito
que ver com as quantidades de despejos produ-
zidos; essas instalagdes, quando nao forem apro-
priadamente operadas, poderdo dar como resul-
ifado um aumento da quantidade de despejos,
em inddstrias tecnologicamente avancadas A
tendéncia, entretanto, é de reduzir a guantidade
de sahdo e reagentes quimicos utilizados.

Os despejos de Aagua de refrigeracadc sao
gerados pelos produtos de resfriamento utili-
zados no equipamento de processamento ou pelo
uso de sistemas de refrigeragdo. A disponibili-
dade e o custo da agua de refrigeracic deter-
minam se a &gua deve ser utilizada uma Unica
vez, em oposicdo as técnicas de recirculacio
através de torres de refrigeracio e condensado-
res evaporativos. Os Gltimos reduzem a necs-
sidade de dgua de 95%. A medida que a dgua
s$e torna mais rara e mais cara, torna-se maior
o uso do equipamento de recirculagio.

O leite desnatado e o soro resultante da

como o sovo da fabricacio de queijo, sdo resi-
duos que podem ser utilizados na recuperacio
de subprodutos. A maior parte do volume de
leite desnatado e de s6ro resultante da fabri-
cacdo de manteiga é correntemente emprega-
de na manufatura de produtos condensados ou
em pé. A medida gue as fabricas de manteiga
aumentam no tamanho, a producto individual
désses produtos em cada industria cresce em vo-
lume, tornando-se mais econdmica a recuperaciao
de subprodutos. O creme resuitante da fabri-
cagiio de queijo é sempre recuperado, devido ao
alte wvalor déste preduto. Por outro lado, o©
sHro nao tem grande valor comercial. Foram
encontrados alguns usos para o sOro, poréem o
maior incentivo em direcdo A utilizacido déste
ligiiide tém sido as penalidade aplicadas as indis-
trias, quando o sbro ¢ lancado aos cursos de
agua sem tiratamento.

O sfro representa a maior carga de despejos
(DBO), nao existindo para éle um processo
econémico de reducdo em volume através da
recuperacio de subprodutos. Existem relativa-
mente poucas industrias de secagem do séro.
As fabricas que operam desta forma estio fa-
zendo-o sem lucro, ou com lucro muito peque-
no. Caso o séro se torne de maior valor, em
virtude de estar crescendo a produgioc de leite
em uma propor¢io menor do gque o consumo,
entdo as indastrias de processamento de sdro
poderdo vir a tornar-se mais lucrativas. Entre-
tanto, até que os produtos derivados do sdéro
cresgam em valor, serdo os incentivos munici-
pais, assim como as penalidades, quem deter-
minard de que maneira o séro deve ser utilizado.

Os dados relativos aos despejos combinados
da indlstria no passado, ¢ os dados projetados

antes da recupera¢ioc de subprodutos sAo o0s
manufatura de manteiga e de creme, assim seguintes:
Despejo antes da reduciio
(Em milhdes)

1963 1968 1972 1977
Producao total de leite ¢kg) ..... ... ... .. ..., 56.500 55.500 57.500 60.500
Produte (kg DBOY ... ... ... .. ... ...... 59,2 61,8 62,8 64,0
Sabao e reagentes quimicos (kg DBO) 5,9 6,2 6,3 6.4
Creme, leite desnatado e soro (kg DBO) 1.904 1.710 1.810 1,960
Soro (kg DBO) ... ... 243 283 297 325
Carga teérica total ... .. .................... 2.208,1 2,061,0 2.176,1 2.355,4
Agua residuaria (m®%y ... .. L.

226 219 199 174

Os despejos que ndo forem reduzidos como j4 descrito, sio lancados nos curso de agua.
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Carga residual lancada

aos curso de dgua

1963 1468 1972 97
Produto «kg DBO: ... ... .. 27,6 21,4 9.1 3.6
Sabdo e reagentes guimicos (kg DBO)Y ... .. 2,8 2.1 0.9 0.4
Creme, leite desnatado, s6ro (kg DBO) . ... 281 151 89 9.8
Sore (kg DBO) 110 114 63 14
Carga poluidora total ...... . ... 421.4 288,5 162.0 278
Agua residuaria total sy ... ... L. 136 120 105 84
Estes despejos remanescentes devem ser tra- A operagio adequada de uma estacio de
tados para eliminar a poluicio da &gua. Os des-  tratamento requer pessoal técnico qualificado,

nejos podem ser tratados por processos bioldgi-
cos, em estacOes de tratamento de esgotos con-
vencionais. Os despejos de fabricas de latici-
nios tédm uma elevada demanda bhiogquimica de
oxigénio em relacfc ao volume, mas geralmen-
te tém baixo teor de sdlidos em suspensio.

Deve ser dada especial atengio ao trata-
mento do séro da fabricacido de queijo, em vir-
tude de uma pequena quantidade de coalho
arrastado pelo sdro, assim como do grande vo-
lume que apresenta.

A maior parte das induastrias de laticinios
nao € suficientemente grande para justificar o
custo de um sistema de tratamento dentro da
propria indidstria, uma vez que tal fato repre-
sentaria um investimento de capital excessiva-
mente grande em comparacic com o investi-
mento total na inddstria (16 a 204 :.

resultando por isto em elevado custo de opera-
¢do no caso de sistemas de tratamento indivi-
duais dentro da indastria. E preferivel descar-
regar os despejos de fabricas de laticinios no
quando
Nas areas rurais podem ser emprega-

sistema publico de coleta de esgotos,
possivel.
das lagoas de estabilizac¢do para o tratamento
dos despejos de grandes laticinios, enquanto que
ns despejos das pequenas indidstrias pode ser dis-
posto por infiltracio em regos e sulcos, assim

como atraveés de csistemas de irrigacao.

As estacdes de tratamento somente se tor-
nam necessarias quando existem incentivos mu-
nicipais ou penalidades.

A tabela resume as informacdes

desenvolvidas nos diversos capitulos:

seguinte

Producao total de leite

Numero total de induastrias

Progresso {ecnoldgico:

(milhdes de toneladas)

(1) % de aumento no tamanho da industria

(2) ¢ de indastrias em estagio de moderniza-
{07 o T

(37 % de reducdo de despejo através da moder-
nzacio ...
Utilizagdo dos despejo na fabricacdo de sub

(1Y % de leite desnatado de fabricacdo de
manteiga ... ...

(2) % de sdro da fabricacio de manteiga

(3) ¢ de creme de fabricacio de queijc

4) ¢ de soro de fabricacio de queijo ......

1963 1963 1972 1967
06,7 55,6 57,5 60,2
10.142 7.600 6.350 4.861
45,8 83,9 1616
58 94 104
5 9 14
produtos:
83 91 93 99,5
83 9N 95 99,5
99 99 99 99,5
48 53 75 99,5
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Estimativa do desenvolvimento de praticas de tratamento de despejos:

1) Fabricas na zona urbana:

ia) ‘¢, ligada ao sistema coletor ....... 98 98 98 99
1hy ¢y com depuradora propria ... .. 2 2 2 1

12y  Fabricas na Zona rural:

tatl ¢ com tratamento por regos e sulcos 8 11 22 33

thy ¢, com irrigacdo por aspersac ... .. 4 B) o] 11

i¢) ¢ rcom lagoas aeradas ... ... 8 11 22 36

id) % langamento sem {ratamento ... 80 73 48 0
Toneladas de DBO-ano ... .. I 123.000 289,000 162.000 28.000

Agua residudria-total (milhdes de ms ano) .. .. 136 120 105 84
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LEVANTAMENTOS DE RESIiDUOS INDUSTRIAIS

10. PLASTICOS

ESCOPO

O presente estudo técnico e analise finan-
ceira levou em consideracio o processo de uni-
dade singela, a polimerizacio. As Aguas resi-
duarias geradas pela polimerizacio e o0s custos
de reposicio que ocorrem durante a mesma séo
relativamente baixes quando comparados com
0s outros processos intimamente ligados a ela.

A producao total de polimeros, em 1967, foi
de 6,3 milhfes de toneladas.
taxa de crescimento de 6% ao ano, éste total
devera alcancar o valor estimado de 12 milhdes
de toneladas em 1977. A producdo atual gera
um total de 51.000 toneladas anuais de resi-
duos, expressos em térmos de demanda bioqui-
mica de oxigénio. Um total de 15.000 tonela-
das de DBO é lancado sem tratamento aos cur-
sos de Agua. As 36.000 toneladas de DBO res-
tantes sdo encaminhadas a estacdes de trata-
mento de aguas residuarias, que removem 28.000
toneladas de DBO; as restantes 8.000 toneladas
falta

Assumindo uma

vAo alcancar os cursos de agua devido a
de eficiéneia das depuradoras.

Assim sendo, ¢ total geral de DBO enca-
minhado aos eursos receptores em 1967 foi de
23.000 toneladas, ou seja, 45% das 51.000 tone-
ladas geradas. A previsio de DBO, para o ano
de 1977, é de 92000 toneladas. Tomando-se por
hase a atual eficiéncia de 554 de remociao por
meio do fratamenio, a previsio de carga de
DBO a ser lancada aos rios em 1977 & de 41.000
toneladas.

O custo total para o tratamenio dos despe-
jos foi de US$ 2.200.000. ste valor
depreciacio das instalagdes depuradoras (US$
300.000), tarifas municipais para o tratamen-
to de residuos industriais (US$ 600.000) e des-
pesas de operacido e manutencao (USS$ 1.300.000).
O valor de reposicio dos equipamentos das ins-
talacbes de tratamento, em 1967, foi de US$
7.900.000. A vida média econdémica ponderada
do eguipamento de tratamento ¢ de 24 anos.

inclui a
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E RESINAS

RESUMO DO RELATORIO
INTRODUCAO

Este levantamento da inddstria de plasticos
representa um segmento da analise total dos
contribuintes mais importantes de Aaguas resi-
duarias. Uma vez que o0s trabalhos similares
existentes sbbre éste tipo de indastria apenas
chegaram a amplas generalidades, o objetivo
déste trabalho foi o de elaborar dados mais pre-
cisos.  Assim sendo. as finalidades déste estudo
de levantamento foram: (1) identificar, quantifi-
car e qualificar os processos e os residuos, as
quantidades totais de residuos, as praticas de re-
dugido dos mesmos e 0s custos de reducio da car-
ga poluidora, (2) resumir estas varias facetas da
imagem da poluicin, e (3) elaborar projecdes
relativas ac crescimento futuro do produto. O
presente estudo, assim como as investigacoes
anteriores, estiveram na dependéncia das infor-
macdes basicas fornecidas pelo agente poluidor.
Espera-se que futurcs estudos, tais quais as
investigac¢des sdbre o uso multiplo da agua em
hacias hidrograficas determinadas, possam hene-
ficiar-se eom os resultados dos esforgos despen-
didos neste trabalho.

Os plasticos e as resinas sio estruturas en-
cadeadas conhecidas na quimica sob o nome
de polimeros. Todos os polimeros sao sinteti-
zados por um ou mais dos processos seguintes:
em massa, em solugfo, em emulsio e em sus-
pensdo. Uma reacfo tipica de producdo requer
a adigdo ao mondémero de um iniciador de ra-
dical livre, bem como modificadores, podendo o
mondmero ser considerado o tijolo para a cons-
trugic do polimero. Este processo de polime-
rizacdo origina quantidades de residuos ligiiidos
relativamente pequenas quando comparadas Aas
de outros processos quimicos. Na maior parte
das vézes o passo inicial na polimerizacdc, a
sintese do mondmero (esta nfo estd incluida no
presente estudo}, gera um volume de residuos
consideravelmente maior do gue a gerada du-
rante a transformacdio do mondmero em poli-
Assim, por exemplo, o custo de trata-
mento do despejo oriundo do cragueamento do

merao.
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etano para obter etileno (o«tijolo» para a cons-
trucdc do polietilena) ascende a 0,67% do valor
do produte final, ¢ polietileno. Sendo o valor
do polietileno US$ (,24/kg, o tratamento do des-
pejo sera de aproximadamente de USS 2.500.000
para uma predugio de 1.700.000 toneladas anuais
de polietileno, Ja a fabricacio do polietileno
nio gera despejo algum.

Por ser técnica e econdmicamente
a malor
produtos guimicos conexos na mesma instala-
¢ao ¢ usa uma estacao de tratamento de despe-
jos comum. Pode-se citar como exemplo um
complexo guimico tipico que fahrica etileno, po-
lietileno, Adcido sulfarico, cloreto de etila, amo-
nia, acido nitrico e acido fosféricn, Nao é van-
tajoso, sob o ponto de vista econdémico, identi-
ficar e qualificar o despejo de cada um dos
processos de fabricacdo, de maneira que o tra-
tamentc dos despejos é geralmente operado como
um centro comum de custos.
entac contabilizados como despesa geral.
mas firmas, entretanto, contabilizam o
direto, baseado em um rateio
cargas, debitando-o a cada centro produtor de
beneficio. Em qualquer dos casos ¢ fregiiente-
mente uma tarefa dificil para o engenheiro sa-
nitarista da inddstria a determinacio
do custo do tratamento dos despejos de um
determinado processo “de fabricacio.

vanta-

joso, parte das firmas produz varios

Estes custos sfo
Algu-
custo
proporcional as

precisa

O ESTUDO

O presente estudo (écnico-econdmico [ol ela-
borado com a aplicacdc do estratagema seguin-
te: para o estudo individual por uma equipe
de especialistas, o escopo foi dividide em nove
subdivisdes, representando mais de 83% de tida
a produgio de plasticos,

Subdivisao Plasticos e resinas
1 Celuldsicos
2 Vinilicos
3 Fstivenos
4 Poliolefinas
3 Acrilicos
6 Poliésteres e alcidas
7 Uréia e melaminas
8 Fendlicos
9 Varios (uretanas, epoxis, cumaro-

na, indenos, silicones, policarhona-
tos, acetais e nailon 6).
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O esforgo principal déste estudo compreen-
deu a aquisicAo de informacdes organizadas, de
primeira mao, dos produtores de plasticos, Des-
ta forma foram efetuadas visitas a estabeleeci-
mentos caracteristicos, executande-se um levanta-
mento fisico das instalagtes efetivas de produ-
¢ao, além das instalagbes de tratamento de des-
pejos. Toda a vez que se oferecia a possibili-
dade, foram obtidos fluxogramas dos processos,
diretamente do pessoal técnico. no proprio loeai
da industria. Foram efetuadas entrevistas tele-
fonicas ecom fabricantes de resinas, com os prin-
cipais fabricantes de equipamentos para trata-
mento de esgotos. firmas produtoras de reagen-
tes e prestadoras de servigos de tratamento, re-
particées do govérno, institutos de pesquisa, uni-
versidades e associagdes comerciais e profissio-
nais. Foram utilizadas ainda as pesquisas técni-
cas e econdmicas, os {rahalhos de campo de
contréle da poluicAo e a experiéneia de produ-
c¢do disponiveis no Instituto de Pesquisas IIT, de
Chicage, Illinois.

A fim de levantar dados de producdo no pas-
sado, assim como para prever os futuros niveis
de producido. ioi efetuado um exame compreen-
sivo ¢ 7 analise de cada uma das no e subdivi-

shes  ja citadas. Os  crescimentos isolados e
acumulados foram representados em papel se-
milogaritmico «figura 1),

RESULTADOS

A analise compreensiva das subdivisdes rela-
tivas aos plasticos demonstrou que a razio de
crescimento até 1977 é de 6% ao ano. A re-
vista «Modern Plastics» (1965) prediz um cresci-
mento até 10 milhdes de toneladas em 1975,
«Plastic World» (1966) prevé 11 milhoes de
toneladas em 1975, Um estudo do Instituto de
Pesquisas IIT (1967) prevé o mesmo resul-
tado. O Ministério do Comércio dos Estados
Unidos (1967} prevé o crescimento até 9 mi-
lhées de toneladas.

A producdo de plasticos e resinas nos
E.U. A e o seu crescimento a partir de 1962
sdo ilustrados e enumerados na figura 1 e nn
quadro 1.

A producdo atual (1967), de 6,5 milhOes
de toneladas anuais gera 51.000 toneladas de
carga poluidora expressa em DBO. (Admite-se
que 1 kg de residuo industrial séco gere 0,75 kg
de DBO). Da DBO gerada, 35% {28.000 tonela-
das) saoc removidos em estacées depuradoras;
os restantes 45¢% (23.000 toneladas) vao ter aos
cursos receptores. Dessas 23.000 toneladas lan-
cadas aos rios, 15.000 o sdo sem receber trata-
mento algum; as restantes 8,000 toneladas per-
manecem nos efluentes das estacdes de trata-
mento.
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QUADRO 1

FRODUCAO DI& PLASTICOS E RESINAS EM MILHOES DE TONELADASR

C R i

Produc¢ao ftotal, milhdes de foneladas/ano

Tipo de resina

Ano C:fclgii- Vinilicos Estirenos P;.)ilrif;]:_ Acrilicos f)n(lllli‘;}ﬁéf; q}gﬁ;}?}-n;s Fenclicos Varios Total
1962 0,22 3,70 (.57 4,91 0,08 3,31 0,22 (131 0,249 3.61
1963 0,22 0,80 0,68 1,03 0,09 .34 0.23 0,34 0,34 4,07
1964 0,22 0,91 0,78 1,20 0,10 0,38 0,25 0.38 0.41 4,63
1965 0,22 1,02 0,86 1,54 0,11 0,42 027 0,41 0,47 5.32
1966 0,22 1,13 0,91 1,74 0,13 0,48 0,28 .45 0,48 5,82
1967 0.23 1,97 1,02 1,97 0,13 0,50 0,30 (0,48 0,56 8,46
1968 0,23 1,40 1.13 2,18 0.14 0,57 0,31 1,51 0,60 7.07
1969 0,23 1,56 127 2,35 0,15 0,59 4,33 0,54 0,66 168
1970 0,23 1,65 1,43 2,65 0.17 0,63 (1,34 0.55 0,75 8,40
1971 0,24 1,74 1,50 2,81 0,18 0,66 0,35 0,58 0,76 8,82
1972 0,24 1,86 1,59 3,03 0,19 0,68 0,36 0.59 0,77 9,31
1973 0,24 1,99 1,65 3.30 0,20 0,70 0,38 0,60 (3,80 .86
1974 24 2,18 1,74 3.53 0,21 0,73 0,39 (1,61 0,81 10,44
1975 0,24 2,26 1,90 3,89 4,22 0,76 (1,40 0,63 (1,84 11,14
1976 0,24 2,31 1,95 4,03 0,22 0,79 0,42 (2,64 0.86 11,46
1977 0,25 2,36 199 4,12 0,24 0.81 (1,43 0.68 0Mm 11,79

§FI

*  Celulosicos incluem materiagl regenerado, por exemplo, celofane.
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QUADRO 2

CUSTO DO TRATAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS EM 1967

Plasticos . . N . .
e resinas Ce‘lul(‘)- Vinilicos Estirenos Po_]mle- Acrilicos Pollesi.erEf» Ur'e1a' c Fendlicns Varios
. sicos finas e Alcidas Melaminas
{total)
Producao, 108 toneladas/ano .. .. 6,47 0,23 1,27 1,02 1,97 0,13 0,50 0,30 (.48 007
Despejos, 10° mi/ano (sem agua

de refrigeracao) ............ 91 37 10,6 12,8 1,015 0,057 870 0,235 0,29 2,29
Carga poluidora, em DBO,

105 (/ann ... 4.5 12,7 0,07% 3,0 0,14
Carga poluidora, em Solidos,

10% t/ano ... 1.9 1,04 - : 16 23,7
Porcentagem tratados .......... 40 31 95 - 95 63 a0 an a0
Residuo tratado, 104 t/ano ... .. 1.1 3.03 1.02 Nao ha 0,08 1.9 15 21 0,13
Custo do lratamento,

Us$/kg DBO ................ 0,00 0,20 - 0,49 0,26
Depreciacio de capital,

USS/kg DBO ... ......... —- 0,04 0,02 - - - - 0.42 . 0,11
Operacdo e manutengio,

USs/kg DBO ................ 0,049 0,18 e - 0,07 - - : h15
Custo do tratamento,

US$/10% ms .o - 8 . 314 T06 a1 1740 127
Depreciagio de capital,

USS/10% ms ... - 3.4 610 : 28 172 49
Operacio e manulencio,

US8/10%5 m™ ... .. . ... 4.5 - 92 24 1570 79
Custo do iratamento,

108 USS/ano ............. . 2177 180 889 382 O 38 181 11 462 34
Depreciacio de capital,

100 US§/ane ... ... 312 80 124 - 0 33 5 3.3 31 13
Operag¢do e manutencio,

108 US%/ano . oL 1320 100 65 - 0 3 18 2,9 408 21




A producdo prevista de plasticos em 1977, de
12 milh6es de toneladas, gerara 91.000 toneladas
de DBO. Supondo que se mantenha a eficién-
cia de 357%, a carga poluidora que afetara os
cursos de Agua crescera de 23.000 para 41.000
toneladas em 1977,

Um desdobramenta detalhado dos residuos
gerados e dos custos pertinentes é dado no gua-
dro 2. O custo total atual para remaver 28000
toneladas de DBO é de US$ 2.200.000/ano. Este
dado inclui 600.000 ddlares de tarifas de esgotos
pagas pelos fahricantes que lancam os seus des-
pejos na réde piablica de coletores, 300.000 d6-
lares de depreciacdo das instalacées de trata-
mento e 1,300.000 ddlares de operacao e manu-
tencdo do equipamento de tratamento. O va-
lor de reposi¢io das instalaches de tratamento
é de T7.900.0CC ddlares.

A vida média ponderada désse equipamen-
te € de 24 anos.

DISCUSSAG

As projecdes allamente subjetivas e os prog-
nésticos sobre os niveis de tratamento requerem
explicacio.

Para o presente estudo foram selecionados
35 par@metros significativos para avaliar a car-
ga poluidora. Déstes, a DBO foi o mais repre-
sentativo dessa carga, além de constituir um
dos critérios mais universalmente utilizados para
sua medida. A razdo e a extensio da depressio
do teor de oxigénio dissolvide na agua, sob a
influéncia dos microrganismos gque nela vivem,
costumam ser avaliados pelo ensaio de DBO,
em virtude de ser éste o efeito maijs importan-
te provocado pelos residuos orginices, sob o
ponto de vista da poluicio. Emhbora a DBO seja
atualmente o melhor ensaio disponivel, nao @&
um pardmetro adequado para a carga organica,
e, como sinal de alarme, estd <atrasado de
cinea  diass.

O ensaio de DBO compreende, em primeiro
lugar, uma medicdo do oxigénio dissolvide ini-
clalmente presente na amostra de Aagua con-
tendc o residuc em estudo. Esta amostra pode
provir do rio poluido, ou pode ser um volume
de agua especialmente preparada, ao qual se
junta uma gquantidade conhecida de residuo.
Outras amostras de mistura de dgua e de resi-
duo sfo entdo incubadas na presenca de micror-
ganismos e nutrientes adequados, em ambiente
apropriado, geralmente durante 3 dias, a 20°C.
O oxigénio residual é medido apés ésse periodo,
e a quantidade de oxigénio consumido durante o
ensale é registrada em miligramas de oxigé-
nio por litre de dgua. HA muitas interferén-
cias possiveis durante o ensaio, por exemplo,

REVISTA D.ALE,

substdncias toxicas que o invalidam conmpleta-
mente, & nao ser gue a amostra possa ser desin-
toxicada ou diluida a ponto de tornar o efeito

desprezivel.

Costuma-se aceitar a afirmacdo de que o
ensaio de DBO representa 70% da carga orga-
nica nas aguas conlendo esgotos sanitarios. Nos
despejos industriais, entretanto, o ensaio de DBO
deve representar algo menos do que 70¢%, por-
que os diversos constituintes do despejo indus-
trial complicam o processo de hiodegradacio e
muito freqlientemente invalidam o ensaio. A
porcentagem exata varia demasiadamente, de-
pendendo da biodegradabilidade do residuo e da
adequacdo das hactérias que foram utilizadas
como indcule. Os dados sdbre os despejos
acumulados durante éste estudo sio tdo preci-
50s quanto possivel, mas deve-se recordar que
ésses dados sdo baseados em um ensaio que foi
desenvolvido para esgotos domésticos, e que é
inadequado para a caracterizacdo de despejos
da indlstria quimica.

Muitas estaches de tratamento atualmente
em uso foram projetadas e desenvolvidas para
produzir um efluente cuja qualidade nac satis-
fard os padrées da proxima década. A maioria
dos processos de tratamento por oxidag¢do biols-
gica (lodos ativados convencionais, aeracdo esca-
tonada, estabilizacdo de contato, aeracdo prolon-
gada, valos de oxidacao, sistemas de mistura
completa, lagoas de estabilizagido, lagoas aera-
das, filtros biolégicos) foram desenvolvidos para
o tratamento de esgotos domésticos. Este tipo
de agua residudria contém uma parcela relati-
vamente meodesta de substAncias orgnicas dis-
solvidas que sio facilmente biodegradaveis e
contém quantidades equilibradas de nutrientes.
Entretanto, os despejos industriais tém elevado
teor de substancias ndo hiodegraddveis e nio
contém  nutrientes em proporges adeguadas.
FPor éste motive a melhoria da qualidade do
efluente désses sistemas dimensionados de for-
ma marginal revelara inadequacio do ponto de
vista de engenharia de projeto, e em conseqiién-
cia ocastonard problema de eficiéncia do trata-
mento, assim como de custo,

O aumento da percentagem de remocio de
substdncias poluentes acarrctard um aumento
desproporcional do custo por unidade de residuo
removide, em instalacdes projetadas impropria
ou inadeguadamente. Uma instalag¢ao de trata-
mento eficiente, ¢m cicle primario e secundario,
destinada a um determinado despejo industrial,
em alguns casos tem um custo cinco vézes maior
por unidade de volume de despejo semelhante
tratado, do que o custo de uma estacio de tra-
tamento primario construida ha 10 anos. Os
dados disponiveis relatives a efluentes brutos
comparaveis, hem eomo a eficiéncia de remocao
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similiares, nac foram suficientes para determi-
nar com precisdo os custos comparéveis por uni-
dade de residuo removido, porém, de maneira
geral, as estagdes de tratamento recentemente
construidas refletem custos totals de tratamen-
to consideravelmente mais elevados para um vo-
lume comparave! de efluente tratado. Os dados
disponiveis indicam que o custo inicial do equi-
pamento de fabricagdo recente, projetado para
reduzir as ecargas poluidoras aos limites legais
préviamente estabelecidos, fol consideravelmente
mais elevado do gue o de unidades mais antigas,
construidas para ohedecer a padroes menos ri-
EOTOS0S.

Os dados acumulados
cargas poluidoras geradas,
mocao
pelas

neste estudo, isto é.
porcentagem de re-
e custos decorrentes foram fornecidos
proprias emprésas industriais gue estao
gerando os residuns. E provavel que alguns dos
dados receberam interpretacio favoravel antes
de serem liberados. Foi dificil, por exemplo,
isplar e avaliar a gquantidade de efluentes atri-
buidos a derramamentos intermitentes e a lava-
gem de maquinas e pisos em determinados pro-
cessos. Um dos estabelecimentos estudados ge-
rava téda a sua carga poluidora através de der-
ramamentos e lavagem. As despesas com o tra-
tamento dos despejos montava a 0.25% do va-
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lor do produto, Sendo éste valor igual a US$
8.000.000, o tratamento desta fonte de poluicio
custou US§ 20.000sano.

A disposigao final do 16de originado no pro-
cesso de hiodegradacio é feita habitualmente por
meio de atérro sanitario. Em decorréncia do
aumente do preco dos terrenos, pode-se inferir
que o custo da disposicdo final crescera, Para
cada kg de DBO, aparece cérca de meio kg
de residuc =sélido. Sabe-se que quatro estabe-
solidos. O
custo da ineineracio é de US$ 0,13:kg de ma-
téria séca, ou USE (0635 por kg de DBO re-

movida..

lecimentos incineram seus residuos

Os dados disponiveis relativos a alguns plas-
ticos nao foram suficientes para determinar um
valor total para a porcentagem de despejos in-
dustriais tratados em sistemas municipais.

O crescimento previsto da producio de plas-
ticos e resinas nos E.U.A. é estimado em 6%
an aho, embora ésse crescimento tenha estado
entre 12 e 164 durante os ultimos 20 anos.
Assim sendo, qualgquer programa que seja desen-
volvide para a préoxima década poderia, por me-
dida de prudéncia, incluir uma verba para aten-
der a um crescimento de 15% ao ana.
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