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RESUMO

As industrias de suco no Brasil s3o responsdveis por consumirem uma parcela
significativa de agua em seus processos produtivos que estad diretamente relacionado com a alta
quantidade de despejos liquidos gerados. Estes efluentes quando langados nos corpos receptores
sem o devido tratamento geram grandes danos ambientais. Para garantir a integridade ambiental
e a necessidade da adequagdo das atividades industriais respeitando a legislagao de langamento
de efluentes, faz-se necessario o tratamento dos mesmos em uma Estacao de Tratamento de
Efluentes Industriais (ETE) antes do descarte nas redes coletoras ou corpos d’agua receptores.
Portanto, o presente trabalho teve como objetivo descrever os processos de tratamento de
efluentes utilizados nas industrias de sucos, detalhando as etapas fisicas, quimicas e biologicas
e analisando os pardmetros exigidos pela lei. Também foi feito um estudo de caso para uma
industria de sucos situada no Estado de Minas Gerais, abordando as caracteristicas de entrada
e saida do efluente, 0 método de tratamento, o resultado das analises realizadas, tais como, pH,
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), Oleos e
Graxas, Solidos Sedimentaveis, Sélidos Suspensos Totais, Surfactantes e Sulfeto Total. Por

fim, analisou a eficiéncia do tratamento no estudo de caso realizado.

Palavras chave: Tratamento, Efluentes, Indastrias de Sucos.



ABSTRACT

The juice industries in Brazil are responsible for consuming a significant portion of
water in their production processes that is directly related to the high amount of liquid waste
generated. These effluents when thrown into receiving bodies without proper treatment
generate great environmental damage. In order to guarantee the environmental integrity and the
need to adapt the industrial activities respecting the effluent release legislation, it is necessary
to treat them in an Industrial Effluent Treatment Station (ETE) before disposal in the collection
networks or bodies of d ' water receptors. Therefore, the present work had as objective to
describe the processes of treatment of effluents used in the juice industries, detailing the
physical, chemical and biological stages and analyzing the parameters required by the law. A
case study was also carried out for a juice industry located in the State of Minas Gerais,
addressing the incoming and outgoing characteristics of the effluent, the treatment method, the
results of the analyzes performed, such as pH, COD Oxygen), BOD (Oxygen Biochemical
Demand), Oils and Greases, Sedimented Solids, Total Suspended Solids, Surfactants and Total

Sulfide. Finally, it analyzed the efficiency of the treatment in the case study carried out.

Keywords: Treatment, Effluents, Juice Industries.
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1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos o aumento das atividades industriais no Brasil tem sido motivo de
constantes discussdes, uma vez que, a produgdo sustentavel ¢ indispensavel para qualidade de
vida das pessoas e preservacao do meio ambiente.

No setor de bebidas a 4agua ¢ a principal matéria prima utilizada nos processos
produtivos, consequentemente o alto consumo deste recurso gera elevadas quantidades de
efluentes, que necessitam ser tratados antes de serem langados nos corpos receptores. A
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, discute sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais e estabelece as condigdes e padrdes que devem ser atendidos para o langamento de
efluentes.

Os efluentes gerados na industria de bebidas possuem uma alta complexidade, pois, sdo
ricos em agucares, o pH varia constantemente e apresentam uma elevada carga organica (DQO,
DBO e sélidos totais). Por isso, para atender a legislagdo vigente, varias etapas de tratamentos
sao utilizadas, que sdo classificadas em trés niveis, e sdo elas: preliminar, primario e secundario
(VON SPERLING, 2007).

A etapa preliminar constitui-se de processos fisicos cuja finalidade ¢ a remogdo de
solidos grosseiros, a fim de facilitar os processos posteriores e evitar danos aos equipamentos
de bombeamento e tubulagdes (VON SPERLING, 2007).

O tratamento primério € composto por processos fisico-quimicos onde ocorre a
neutralizagdo do efluente em um tanque de equalizagdo e posteriormente os so6lidos em
suspensdo sedimentaveis ¢ os solidos flutuantes sdo removidos em um tanque decantador
primério (METCALF; EDDY, 2003).

O processo secunddrio ¢ destinado a degradagdo bioldgica nos chamados reatores
bioldgicos, no qual os microrganismos presentes decompdem a matéria organica dissolvida e a
matéria organica em suspensdo. Os principais tratamentos bioldgicos utilizados nas industrias

de sucos sao: Lagoas de Estabiliza¢dao e Lodos Ativados (METCALF; EDDY, 2003).
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — A industria de sucos no Brasil

O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking mundial de paises produtores de frutas,
devido a sua vasta extensao territorial, condi¢des adequadas do clima e do solo, anualmente sdo
geradas 40 milhdes de toneladas de frutas, em que, 47% deste valor destina-se ao setor
industrial. Diante deste cenario, o pais apresentou um constante crescimento na area de
producdo de sucos nos ultimos anos (GAZETA, 2015).

Os principais produtores de frutas no pais sdo: Sao Paulo (39% da produgio total), Bahia
(12%), Rio Grande do Sul (6%), Minas Gerais (6%) ¢ Para (3,7%). A Bahia produz mais de
trés milhdes de frutas, numa area de 263 mil hectares (SEBRAE, 2013).

As frutas processadas fazem parte da rotina das pessoas, no Brasil estima-se um volume
de 6 bilhdes de litros de sucos produzidos anualmente. Dentre as diversas categorias deste
segmento, o destaque ¢ a de sucos prontos para beber que em 2002 teve um consumo anual de
aproximadamente 170 milhdes de litros, o que representa um consumo per capita nacional de
1 a 1,5 litros por ano (LOPEZ, 2004).

De acordo com a Comissdo Nacional de Normas e Padroes para Alimentos (CNNPA),
em conformidade com o artigo n° 64, do Decreto-lei n° 986, de 21 de outubro de 1969, o Suco
de Fruta ¢ a bebida ndo fermentada que ¢ destinada ao consumo, obtida da fruta madura e sa,
ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnologico adequado e submetido a
tratamento que assegure a sua apresentagao e conservacao até o momento do consumo.

O processo de produgdo de sucos depende do tipo de fruta e envolve varias etapas
complexas, que sdo: colheita, transporte, recep¢ao e pesagem, sele¢do, lavagem, desintegracao,
extracdo, formulagdo e homogeneizacao, desaeragdo, pasteurizagao, enchimento e fechamento

e resfriamento (ACHINEWHU, 1994).
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2.2 — Efluentes das industrias de sucos

As industrias de sucos s3o as que mais geram efluentes, visto que, o processo de
producao requer uma grande quantidade de 4gua em suas etapas de lavagens das frutas, pisos e
equipamentos, extragao, concentracdo nos evaporadores, purga das caldeiras e das torres de
resfriamento, lavador de gases, armazenamento de bagagos, dentre outros (YAMANAKA,
2005).

Tabela 1 - Percentual de residuo gerado no processo de produciio de alguns sucos.

Suco Produzido Percentual de Residuo Fonte
Gerado

Manga 69,4% Teles et al., 2005
Maracuja 65 a 70% Rogério, 2005
Acerola 27 a41% Ferreira et al., 2004
Caju 40% Ferreira et al., 2004
Abacaxi 30 2 40% Ferreira et al., 2004
Goiaba 40% Ferreira et al., 2004

Fonte: ELABORACAO DA AUTORA, 2018.

Os efluentes gerados sdo ricos em matéria organica, que pode ser medida pela DQO
(demanda quimica de oxigénio) e pela DBO (demanda bioquimica de oxigénio) (FADINI;
JARDIM; GUIMARAES, 2004).

Além da matéria organica, estdo presentes nos efluentes, substancias inorganicas, tais
como, metais, nitratos, nitritos, sais de amonia e sulfetos. Os detergentes utilizados durante o
processo possuem em sua composi¢do quimica nitrogénio e fésforo que sdo essenciais para a
sobrevivéncia, porém, se em excesso provocam um desequilibrio ambiental (CETESB, 2014).

Os metais presentes nos efluentes, tais como: aluminio, cobre, estanho, niquel, mercurio,
chumbo, vanadio e zinco, sdo toxicos e se forem langados sem o devido tratamento podem
causar sérios danos aos animais e plantas presentes naquele habitat (VON SPERLING, 1996;
GIORDANO, 2004).

Desta forma, em fun¢do do elevado grau de complexidade dos efluentes gerados nestas
industrias, faz-se necessario um alto grau de tratabilidade e uma combinagao de processos para

que a remogao de poluentes seja eficiente e atenda a legislacao vigente (RIC, 2013).
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2.3 — Caracterizacao do efluente

Para determinar qual o tipo de tratamento mais adequado para cada tipo de residuo, ¢
fundamental que se faca a caracterizacao dos efluentes industriais, visto que, podem haver
grandes varia¢des até mesmo em industrias do mesmo ramo devido as diversidades das matérias
primas utilizadas no processo de produ¢do (SULZER, 2016).

A caracterizagdo consiste em determinar as principais caracteristicas quimicas, fisicas,
biologicas e/ou quantitativas da amostra (SULZER, 2016). Nas industrias de sucos os principais
parametros analisados sdo:

e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): E definida como a quantidade de

oxigénio requerido na degradacdo da matéria organica por processos bioldgicos. O seu
conhecimento ¢ importante para saber se o descarte direto ou ap6s o tratamento nio vai
comprometer os niveis de oxigénio dissolvido nos corpos receptores (SULZER, 2016).

e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio): E definida como a quantidade de oxigénio

requerido na degradacdo da matéria organica por processos quimicos. A andlise dos valores de
DQO ¢ uma das maneiras para determinar o grau de poluicdo das aguas e determina a
quantidade total de componentes oxidaveis, tais como, carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre

e fosforo (SULZER, 2016).

e Solidos Totais: Representa a concentragdo de solidos presente em uma amostra

podendo estar em suspensdo ou decantados (SULZER, 2016).

e pH: Fundamental para determinar o tipo de tratamento e tem grande interferéncia
nas aguas residuais (SULZER, 2016).

e Temperatura: A temperatura pode afetar a etapa bioldgica alterando a concentracao
de oxigénio dissolvido e interferir na velocidade de degradacdo dos compostos organicos. Ja na

no tratamento fisico-quimico pode interferir na formagao dos flocos das etapas de coagulacdo-

floculagdao (SULZER, 2016).
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2.4 — Legislacdo nacional quanto ao tratamento de efluentes

Para se enquadrar na legislagdo vigente ¢ importante que a industria entenda sobre as
leis e decretos de padroes de langamentos de efluentes, tanto para ter conhecimento sobre seus
direitos e deveres, quanto para obter o licenciamento ambiental e evitar multas e penalizagdes
(OPERSAN, 2013).

O licenciamento ambiental garante que a indUstria atua sem gerar impactos ambientais.
Para obter esta documentacdo deve-se garantir que o efluente passa corretamente pelos
processos de tratamento (VGRESIDUOS, 2018).

O cumprimento das leis ambientais € essencial para a reputagdo de uma empresa, ser
enquadrado por descumprimento das mesmas, pode prejudicar seriamente o meio ambiente € a
credibilidade da industria pode ficar comprometida diante da opinido publica e de sua clientela.
Periodicamente as industrias sdo fiscalizadas por 6rgaos ambientais para garantir que a lei esteja
sendo cumprida (VGRESIDUOS, 2018).

No ambito Federal, a legislag@o brasileira que dispde sobre as condigdes e padroes de
langamento de efluentes ¢ a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
n°® 430, de maio de 2011, em seu artigo 3° diz que: “efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e
desde que obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras
normas aplicaveis”.

Ainda no artigo 16° da mesma resolugado sdo tracadas as diretrizes legais para disposi¢ao
final dos efluentes em corpos hidricos.

No Estado de Minas Gerais hé ainda a Deliberagcao Conjunta entre a COPAM (Conselho
de Politica Ambiental) e a CERH-MG (Conselho Estadual de Recursos Hidricos) n° 01 de 2008,
a qual define alguns padrdes de langamento que se mostram mais restritivos que a Legislagao
Federal vigente (COPAN; CERH-MQG).

Analises periodicas do efluente lancado no corpo hidrico receptor sdo realizadas em
laboratdrios devidamente capacitados e posteriormente os resultados sdo encaminhados ao
orgdo responsavel. Conforme a Resolucao n® 430/2011 do CONAMA, 2011 € necessario que a
empresa tenha um responsavel técnico habilitado (CONAMA, 2011).

Os principais parametros e seus padrdes de langamento seguidos no Estado de Minas
Gerais se encontram na Tabela 2. Para os parametros ndo abrangidos na Deliberagao Conjunta,

adota-se as diretrizes da Resolugado CONAMA n° 430/2011.
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Tabela 2 - Padroes de lancamentos dos principais parimetros.

Parametro COPAM/CERH-MG n° 1/2008
DBO <60 mg/L
DQO <180 mg/L
pH 6a9

Sélidos suspensos totais <100 mg/L
Soélidos sedimentaveis <1 mg/L

Oleos vegetais e gorduras animais <50 mg/L
Temperatura <40 °C
Agentes tensoativos <2 mg/L

Oleos e Graxas <20 mg/L

Fonte: COPAM/CERH-MG, 2008.

2.5 — Principais tratamentos de efluentes

O método de tratamento de efluente a ser escolhido pela empresa vai depender da
legislacdo regional, clima, custos de investimentos e operacionais, tipo de processo industrial,
localizagdo da empresa e se este efluente vai ser reutilizado ou devolvido para natureza
(GIORDANO, 1999).

Na maioria das industrias de sucos, a vazdo de efluentes ¢ tratada inicialmente com um
peneiramento fino para a remog¢ao de sementes, bagagos e possivel polpa existente. O pH das
aguas residuarias varia entre 4 e 5 e este deve ser corrigido utilizando solugdes alcalinas através
da etapa de neutralizagdo. O tratamento biologico utilizado, em geral, consiste em sistemas de
lodos ativados e lagoas de estabilizacdo (VON SPERLING, 1997).

O mecanismo de separagdo do material poluente estd relacionado com a caracteristica
do efluente e podem ser classificadas em etapas (SANAGUA, 2014):

e Fisica: Sdo processos nos quais as mudangas sdo causadas por meio ou através da
aplicacao de forgas fisicas. Os processos fisicos mais utilizados no tratamento de efluentes sao:
gradeamento, sedimentacdo, flotagdo e equalizagao (METCALF; EDDY, 2003).

e Quimica: Processos utilizados para o tratamento de efluentes nos quais as alteragdes
sao efetuadas por alteragdes quimicas. Os processos quimicos mais utilizados sdo: coagulagao,

precipitacdo e neutralizacdo (METCALF; EDDY, 2003).
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e Biolodgica: Processo no qual a matéria organica presente nos efluentes industriais ¢
degradada e digerida por microrganismos (SUPERBAC, 2015).

Os tratamentos também podem ser classificados em trés etapas de acordo com seu
objetivo de remog¢ao e sdo elas: preliminar, primario e secundario como descrito na Tabela 3
abaixo:

Tabela 3 - Objetivos de cada nivel de tratamento de efluentes.

Nivel de Tratamento Objetivos de Remocao
Preliminar Solidos grosseiros
Primario Soélidos em suspensdo e matéria organica em
suspensao
Secundario Matéria organica fina em suspensao, solidos
sedimentaveis e nutrientes

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.

2.5.1 — Tratamento preliminar

O tratamento preliminar é constituido por processos fisicos com o objetivo de remover
0s materiais em suspensao, tais como, pedagos de frutas, areia e soélidos grosseiros. Esta etapa
¢ de extrema importancia e faz-se necessaria antes de qualquer outro tipo de tratamento para
evitar danos aos equipamentos e para ndo comprometer a eficiéncia do tratamento biologico
(ICLEL 2017).

Os tratamentos preliminares mais utilizados nas industrias de sucos sdo: peneiramento,

desaneracao, equalizacdo e neutralizacao.

2.5.1.1 — Peneiramento

A utilizagdo de peneiras ¢ imprescindivel no tratamento de efluentes das industrias de
sucos. Estes dispositivos atuam como filtros, em que o efluente passa por uma tela metalica que
permite apenas a passagem de liquidos ou sélidos muito finos, nesta etapa ficam retidos os
solidos tais como pedacos de frutas, galhos e folhas (LINS, 2010).

As peneiras utilizadas podem ser estaticas ou rotativas. Na figura 1 tem-se um exemplo

de peneira estatica.
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Figura 1 - Exemplo de peneira estatica.
Fonte: DOSAQ, 2018.

Para que o processo funcione sempre de forma eficiente, os s6lidos que ficam retidos na

peneira devem ser retirados constantemente de forma manual ou mecanizada.

2.5.1.2 — Desaneracao

E a etapa em que ocorre a decantagdo das particulas que ndo foram removidas na
peneira. O solido particulado que possui densidade maior do que a da matéria organica e dos
liquidos se deposita no fundo. E muito importante a remogdo destas particulas solidas para a
protecdo de bombas, valvulas de retencdo, registros e canalizacdes, evitando entupimentos e
abrasoes (NUNES, 2015).

Para que o sistema funcione de forma eficiente é importante que o efluente passe pelo
sistema com velocidade nem tdo baixa que facilite a deposicdo de matéria organica, nem
elevada a ponto que arraste particulas maiores de s6lido (NUNES, 2015).

Na figura 2 tem-se um exemplo de um processo de desaneragao.
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Figura 2 - Exemplo de um desarenador.
Fonte: AGRICULTURES, 2017.

2.5.1.3 — Equalizacao

O principal objetivo da etapa de equalizagdo ¢ garantir a homogeneizagao do meio
liquido, os tanques de equalizagdo recebem o efluente apds passarem pelos sistemas de
gradeamento e desarenagdo, esta etapa tem como consequéncia: evitar altas na concentragdo de
poluentes e oscilagdes de pH, garantir alimentagdo continua e maior distribui¢do dos poluentes
(NUNES, 2015).

A figura 3 representa um tanque de equaliza¢do em funcionamento:

Figura 3 - Tanque de equalizacgio.
Fonte: HIDROSUL, 2018.
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2.5.1.4 — Neutralizacao

A etapa de neutralizacdo ¢ de extrema importancia, pois nela ocorre o ajuste do pH para
a faixa correta garantindo o bom funcionamento do processo bioldgico e o atendimento a
legislagao vigente (PINTO, 2009).

A neutralizacdo do efluente das industrias de sucos ocorre com a adi¢do de produtos
quimicos, tais como, cal, bases, como NaOH ou Na2CO3. A escolha do melhor agente que ird
ser utilizado deve ser baseada na andlise de variaveis operacionais e economicas (PINTO,
2009).

O produto quimico pode ser dosado diretamente no tanque por bombas dosadoras
automaticas que detectam e ajustam a dosagem correta de acordo com a variagdo do pH
(PINTO, 2009).

Um exemplo de neutralizacdo no tratamento de efluentes esta representado na figura 4.

Caustic >

Acid

-
Untreated
Influent

Discharge
Valve

=—&7 Treated
Effluent
Figura 4 - Representacio do ajuste e controle de pH em um tanque de neutralizacio.

Fonte: ELETROANALITICA, 2016.

2.5.2 — Tratamento primario

O tratamento primario remove so6lidos inorganicos € matéria organica em suspensao e
utiliza-se de mecanismos fisicos para a remocao de DBO sedimentavel e solidos em suspensao
sedimentaveis. Na industria de sucos, este nivel de tratamento segue os seguintes processos:

sedimentacao ou decantagdo, floculacao ou coagulacao e flotagdo (NUNES, 2015).
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2.5.2.1 — Sedimentac¢ao ou decantacao

A sedimentagdo, também chamada de decantacdo, ¢ um método fisico de tratamento
baseado na diferenca de densidade entre o efluente e os s6lidos em suspensdo. Seu principio de
funcionamento consiste na deposicdo e posterior remog¢ao dos sélidos suspensos € ocorre
normalmente em tanques nominados por sedimentadores ou clarificadores (GRUNDFOS,
2012).

Os tanques sdao normalmente retangulares ou circulares. O material sedimentado ¢
removido continuamente e recebe o nome de lodo primario (NUNES, 2015). A figura 5 mostra

um exemplo de um decantador circular.

Figura 5 - Exemplo de um decantador circular.

Fonte: HIDROSUL, 2018.

2.5.2.2 — Floculacio ou coagulacao

Na etapa de floculagdo ocorre a adi¢do de coagulantes que provocam a neutralizagdo e
aglutinacdo de particulas a serem removidas. Os coagulantes mais utilizados sdo os sais de ferro
e de aluminio que permitem a formagao de flocos através de reagdes quimicas que ocasionam

na precipita¢do do hidroxido metalico com as impurezas (PINTO, 2009).
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A figura 6 apresenta uma representagdo de um processo de floculagdo com sulfato de

aluminio e hidroxido de céalcio.

Floculadores
mecanicos

AlZ{S0413 +
CalOH

Saidap o
Decanizsdar

Entrada de

Figura 6 - Exemplo de um floculador mecénico.
Fonte: AQUASTORE, 2015.

2.5.2.3 — Flotacao

A flotagdo ¢ um processo utilizado para separar as particulas que estdo presentes no
efluente. Existem diferentes modelos de flotadores, sendo a tecnologia mais utilizada a flotacdo
por ar dissolvido. Neste tratamento a separacdo ocorre quando microbolhas de ar sdo
introduzidas na fase liquida, provocando a ascensdo das particulas para a superficie que sao
coletadas e removidas por escumadeiras (NATURALTEC, 2018).

Na Figura 7 tem-se um tanque de flotagdo por ar dissolvido em uma estacdo de
tratamento de efluentes da SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao

Paulo.

Figura 7 - Flotador por ar dissolvido.
Fonte: RUBIM, 2013.
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2.5.3 — Tratamento secundario

O tratamento secundario consiste na remoc¢ao da matéria organica através da atividade
biologica dos microrganismos presentes no efluente. O seu principio ¢ a transformagao da
matéria organica, sob a forma de solidos dissolvidos e em suspensao, em gases, dgua ¢ material
bioldgico sedimentavel (PINTO, 2009).

O tratamento secundario pode ocorrer de forma aerdbica ou anaerdbica. As etapas
mais comuns no tratamento de efluentes das industrias de sucos sdo: lodos ativados, lagoas de

estabilizacao e reatores UASB.

2.5.3.1 — Lodos ativados

O sistema de tratamento de efluentes por lodo ativado ¢ um método utilizado a nivel
mundial em situagcdes em que € necessaria uma elevada qualidade do efluente e reduzidos
requisitos de areas. E um processo bioldgico que consiste na oxidagdo da matéria organica, por
microrganismos, em didxido de carbono e dgua (CERVANTES et al., 2006).

As bactérias sdo os microrganismos mais utilizados nos sistemas de lodos ativados.
Rotiferos e protozodrios sdo importantes para a remocdo da fracdo de bactérias dispersa
(CERVANTES et al, 2006).

O funcionamento dos sistemas de lodo ativado ¢ altamente mecanizado e necessita de
grandes quantidades de energia elétrica, acarretando em elevados custos de implementacao e
manutengdo. No entanto, este sistema possui uma elevada eficiéncia de remog¢ao de matéria
organica presentes em efluentes sanitarios e industriais (VON SPERLING, 1997).

De acordo com SILVA (2007), existem algumas variantes do processo de lodos ativados
e podem ser classificados em:

e Idade do lodo (tempo de permanéncia da biomassa): convencional ou aerag¢ao

prolongada;

e Fluxo: continuo ou intermitente (sequéncia de reatores batelada).

2.5.3.1.1 — Sistema convencional de lodos ativados (continuo)

O tratamento convencional de lodo ativado apresenta fluxo continuo, ou seja, a medida

que o efluente entra no sistema, o tratamento esta sendo realizado (COMUSA, 2008).

24



Os principais componentes de um sistema de tratamento de lodos ativados sdo: tanque
de reacdo ou reator bioldgico (local onde ocorre a degradacdo da matéria organica), sistema de
aeracdo, tanque de decantacao e sistema de recirculagdo de lodo. O sistema de lodos ativados
convencional possui um decantador primario e um secundario (IZQUIERDO, 2006). O
decantador primadrio retira a matéria organica sedimentavel antes do tanque de aeracdo, gerando
economia de energia.

De acordo com SILVA (2007) este sistema possui um tempo de detengdo hidraulico
baixo, da ordem de 6 a 8 horas e idade do lodo em torno de 4 a 10 dias. Como o lodo retirado
ainda ¢ jovem e possui uma grande quantidade de matéria orgdnica em suas células, ha
necessidade de uma etapa posterior de estabilizagdo do lodo.

A figura 8 representa um sistema convencional de tratamento de efluentes do tipo lodo

ativado.
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Figura 8 - Representacio esquematica simplificada de um sistema de tratamento de efluentes do
tipo lodo ativados.

Fonte: COMUSA, 2008.

2.5.3.1.2 — Sistema de regime intermitente ou batelada

No tratamento de efluentes denominados de regime intermitente ou batelada todas as
unidades, processos e operagdes, ou seja, oxidacdo bioldgica e decantacdo, operam em um
unico tanque. Desta forma, as etapas de aeracdo e decanta¢do tornam-se sequéncias no tempo e

ndo sdo mais unidades fisicas distintas construidas em separado (COMUSA, 2008).
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O efluente permanece no reator durante todos os ciclos de tratamento que sdo
(RIC,2008):

e Enchimento: entrada do efluente bruto no reator;

e Reagdo: aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator;

e Sedimenta¢do: separagdo dos sélidos em suspensdo do efluente tratado;

e Esvaziamento: retirada do efluente do reator;

e Repouso: ajuste de ciclos e remog¢ao do lodo excedente.

A duragdo de cada ciclo pode ser alterada em funcao das variacdes de vazdo, das
caracteristicas do efluente ¢ da necessidade de tratamento (SULZER, 2018).

A figura 9 apresenta esquematicamente um sistema de tratamento de efluentes de regime

intermitente.
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Figura 9 - Esquema operacional de lodo ativado por regime intermitente.

Fonte: Adaptado de CERVANTES et al.; 2006.

2.5.3.1.3 — Sistema com aeracio prolongada (fluxo continuo)

O sistema de tratamento com aeracao prolongada ¢ similar ao sistema de lodos ativados
convencional (sem o sedimentador primario), a diferenca é que neste processo o efluente
permanece por mais tempo no reator, com uma idade do lodo de 18 a 30 dias (SILVA, 2007).
Desta forma, ocorre uma redugao na quantidade de substrato disponivel e consequentemente as
bactérias fazem o uso do proprio material celular como fonte alimentar (VON SPERLING,

2007).
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A figura 10 mostra um esquema de tratamento de lodo ativados com a presenga das

etapas anteriores para a entrada do efluente no reator.
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Figura 10 - Fluxograma do sistema de lodos ativados por aeracao prolongada.

Fonte: VON SPERLING, 1996.

2.5.3.2 — Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

O reator UASB ¢ um reator anaerébio de fluxo ascendente que apresenta uma alta
eficiéncia. Estes tipos de reatores sdo muito utilizados em processos primdrios para a
estabilizacdo da matéria organica inicial (VON SPERLING, 2007).

Este modelo de reator ¢ composto por um leito biologico denso e de elevada atividade
metabolica, o lodo ¢ estabilizado em todas as zonas de reacao (leito e manta de lodo), sendo
que a mistura do sistema ¢ realizada pelo fluxo ascendente de liquido e das bolhas de gas. O
efluente deixa o reator pela parte superior do reator (AGUAS CLARAS, 2017).

Ap6s o lodo ser estabilizado de forma anaerdbia ocorre a decomposi¢cao do mesmo e a
geracdo de metano. O metano (também chamado de biogas) produzido pelo sistema ¢ insoltivel
em agua, e pode ser aproveitado e usado como fonte de energia (VON SPERLING, 2007).

Segundo VON SPERLING (2007), o tempo de detengdo do efluente no reator UASB ¢
de 6 a 10 horas e a eficiéncia o reator, com relacdo a DBO, segundo os dados de projeto pode
chegar até 70%.

A figura 11 apresenta um arranjo simples de funcionamento de um reator UASB.
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Figura 11 - Arranjo de um reator UASB.
Fonte: Adaptado de CERVANTES et al., 2006.

2.5.3.3 — Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabiliza¢dao funcionam de forma simples e apresentam diferentes niveis
operacionais e de requisitos de areas. Algumas configura¢des sequenciais dos tipos de lagoas

sdo feitas para tratamento de efluentes.

2.5.3.3.1 — Lagoas facultativas

As lagoas facultativas se utilizam de fendmenos naturais de degradac¢ao microbiolédgica.
Por existirem padrdes ambientais especificos para o tratamento ocorrer de forma eficiente e ndo
inutilizar a lagoa, € necessario que se tenha um monitoramento constante neste tipo de sistema
de tratamento.

No processo de tratamento, o efluente entra continuamente em um extremo da lagoa e
sai pelo outro, da entrada a saida, que dura diversos dias, ocorre a estabilizagdo da matéria
organica presente no efluente. A matéria organica ¢ decomposta por agdes de microrganismos,
em sua grande maioria bactérias (LOGICAMBIENTAL, 2016).

Durante o processo parte da matéria organica sedimenta e ¢ decomposta por
microrganismos anaerobios. A matéria organica de menor dimensdo permanece dispersa na

lagoa e sua decomposig@o ocorre pelas bactérias aerdbias e facultativas. O oxigénio necessario
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para a respiragdo bacteriana ¢ fornecido por algas, através da fotossintese (VON SPERLING,
2007).

As lagoas facultativas devem ser instaladas em areas com boa incidéncia solar para
existir a energia solar essencial para a fotossintese das algas (VON SPERLING, 2007).

O processo de estabilizagdo da matéria organica por bactérias facultativas ¢ lento, desta
forma, baixas vazdes, grande area disponivel e tempos de detengdo superiores a 20 dias sdao
utilizados no tratamento (VON SPERLING, 2007).

A figura 12 apresenta um esquema simplificado de uma lagoa facultativa.
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Figura 12 - Imagem do processo que ocorre em uma lagoa facultativa.

Fonte: LOGICAMBIENTAL, 2016.

2.5.3.3.2 — Lagoas anaerobias

Para que o processo de estabilizacdo ocorra de forma eficiente e obtengdo do ambiente
anaerobio desejado, as lagoas anaerdbias possuem menores dimensdes € maiores
profundidades, em torno de 4 a 5 metros. Com uma profundidade maior, a fotossintese
praticamente ndo ocorre € no balango de oxigénio consumido e produzido, o consumo do
mesmo acaba sendo maior (VON SPERLING, 2007).

As lagoas anaerdbias sdo adotadas no tratamento de efluentes com elevadas cargas
organicas e possuem uma eficiéncia 50 a 60% para um tempo de detenc@o de 3 a 6 dias. Este

tratamento requer etapas posteriores (VON SPERLING, 2007).
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2.5.3.3.3 — Lagoas aerobias

As lagoas aerdbias possuem baixas profundidades e sdo seguidas de um sistema de
separacao de solidos (lagoa de decantacdo). O arranjo da lagoa aerdbia com uma lagoa de
decantacdo requer a menor area entre o sistema de lagoas e ndo utiliza recirculagdao. No entanto

existe um elevado gasto energético devido ao sistema de aeragao (SILVA, 2007).
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3-ESTUDO DE CASO

A industria estudo do caso do ramo de fabricac¢do de sucos, cuja estagdo de tratamento
de efluentes foi analisada no presente trabalho, encontra-se no Estado de Minas Gerais. Por
questdes de preservacao de identidade, tendo em vista a obtengdo de dados confidenciais da
empresa, seu nome foi omitido neste documento.

Os dados e andlises foram obtidos por meio de uma experiéncia de estagio com duracao
de dois anos que teve inicio no ano de 2016. Além disso, o acesso ao banco de dados da industria
estudo de caso, no que tange a dados necessarios ao pleno desenvolvimento do trabalho, foi

liberado sem restrigoes.

3.1 — Origem dos efluentes liquidos

O efluente bruto que chega a Estacdo de Tratamento ¢ constituido por esgoto doméstico
e despejos industriais que sdo conduzidos por tubulacdes independentes até a Estacdo de
Tratamento.

O esgoto doméstico ¢ constituido pelo esgoto sanitario (vasos sanitarios, mictorios,
lavatorios e chuveiros), 4gua residudria da cozinha e do refeitdrio além de dguas de lavagem de
pisos dos banheiros, cozinha e refeitorio.

Os despejos industriais sdo constituidos por aguas de lavagem das frutas e de
equipamentos de producdo, aguas de lavagem de tubulagdes, de pisos das areas fabris, aguas
residuais dos laboratdrios, dguas de purgas e trocas das torres de refrigeracdo, sistema de

drenagem (ralos) das areas internas dos depositos e das areas internas da manutengao.

3.2 — Caracterizacio dos volumes e cargas dos efluentes liquidos

A vazao média do esgoto sanitario foi estimada com base na populagdo de funcionarios
e terceiros dentro da empresa. As aguas residudrias de cozinha e refeitorio foram estimadas com
base no nimero médio de refeicoes servidas na unidade industrial.

Estas estimativas estdo associadas a valores consagrados pelo uso e recomendadas pela
Norma NBR 7229 da ABNT (Norma Brasileira de Instalacao Predial de Fossas Sépticas). Nos

casos de divergéncia, foram adotados os valores experimentais. As vazdes maximas horarias
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foram estimadas a partir das médias, adotando-se um coeficiente de hora maxima equivalente

a duas vezes a hora média.

Considerando-se o periodo de geracdo de 24 horas/dia, a tabela abaixo mostra a

composi¢ao das vazdes afluentes da Estacdo de Tratamento.

Tabela 4 - Vazoes de Efluentes da Estaciao de Tratamento

Efluente Vazdo Média Diaria | Vazdo Média Horéria | Vazao Maxima
(m3/d) (m3/h) (m3/h)
Esgotos domésticos 16 0,66 1,32
Despejos industriais 534 22,25 44,50
Efluente total a tratar 550 22,91 23,57
Fonte: EMPRESA DO ESTUDO DE CASO.

3.3 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e do efluente tratado

Tabela 5 - Caracteristicas do efluente bruto, do efluente tratado e os limites de lancamento

estabelecidos pela legislacao

Parametros Efluente Industrial Efluente Tratado Limites
Bruto estabelecidos pela
Legislacao
pH 4,7 6,8 6a9
DQO (mgO2/L) 1.000 50 <180
DBO (mgO2/L) 650 30 <60
Materiais
Sedimentaveis - <1,0 <1,0
(mL/L)
Detergentes (mg/L) - <2,0 <2,0
Oleos e Graxas 95 <50 <20
Fonte: EMPRESA DO ESTUDO DE CASO.
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3.4 — Sistema de tratamento

O sistema de tratamento da industria estudo de caso ¢ composto pelas etapas: preliminar,
primaria, secundaria e por fim o tratamento de lodo.
As etapas de cada um dos tratamentos consistem em:

Etapas do Tratamento Preliminar:

e Peneiramento;
e Medicao e controle de pH;
e Equalizagao.

FEtapas do Tratamento Primario:

e (Coagulagio;

¢ Floculagio;

e Decantacdo Primaria;
e Flotacao;

Etapas do Tratamento Secundario:

e Aecracao;

e Lavagem dos gases;

e Decantacdo Secundaria;
e Retorno de Lodo.

FEtapas do Tratamento de Lodo:

e Tanque de Lodo;
e Floculagao;

e Desaguamento Mecanico.

3.5 — Descricao detalhada do sistema

O efluente industrial chega na ETE (Estacao de Tratamento de Efluentes) por gravidade,
passando por uma peneira mecanica, que tem a fungdo de reter os so6lidos com espessura maior
que 3 mm. Os materiais retidos sdo transportados através de uma esteira e descarregados em
uma cagamba de coleta apropriada e entdo conduzidos para uma empresa terceirizada para o
tratamento e disposi¢ao final adequados.

O efluente livre de sélidos grosseiros ¢ acumulado nos “tanques de efluente bruto”, no
qual, a correcdo do pH ¢ feita de forma automatica pelo controle/indicador que comanda uma
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bomba dosadora de solugio de Aluminato de Sédio e Acido Nitrico, mantendo o pH na faixa
de 8,00 a 9,50 (pH ideal e especifico para efetuar o processo de coagulacio).

Apos a correcdo do pH, o efluente alcalinizado ¢ homogeneizado e equalizado em dois
tanques de equalizacdo e em um tanque de pré-decantagdo e homogeneizacao. Estes tanques
sdo ligados em série e tem a fungdo de absorver as variacdes de vazdo e homogeneizar os
efluentes através de misturadores submersiveis que sao comandados por chaves de nivel.

A vazdo do efluente preliminar ¢ regulada manualmente, sendo possivel fazer a
recirculacao ou, caso o pH esteja adequado, o envio do efluente para os proximos estagios de
tratamento (primario e secundario).

Apos a etapa preliminar inicia-se a etapa primaria, na qual, primeiramente, o efluente é
encaminhado para o Tanque de Coagulacdo que possui um misturador rapido de eixo vertical.
Neste tanque ¢ dosada uma solucdo de Policloreto de Aluminio para que ocorra a coagulagao
do efluente e ajuste do pH entre 6,0 ¢ 7,0.

O efluente coagulado, escoa por gravidade para o Tanque Pulmao que recebe o efluente
do Tanque de Coagulacdo e armazenada para proxima etapa: flotagdo. O Tanque Pulmao ¢
provido de duas bombas centrifugas que recalcam o efluente para o Tanque Flotador, passando
por um ejetor gas/liquido que injeta ar continuamente no fluxo hidraulico numa faixa de 2,5 a
4,0 psi de pressao.

O Tanque Flotador tem a funcdo de separar a fase sélida (floculos em suspensdo) da
fase liquida (efluente) através de um removedor mecanico de superficie. Posteriormente, o
efluente livre de s6lidos em suspensao, escoa através de uma valvula controladora de nivel, e é
conduzido para os Tanques de Aeracdo, passando por uma Calha Parshall.

O Tanque de Aeracdo compreende a primeira etapa do tratamento secundario, o sistema
de aeragdo ¢ um processo de tratamento bioldgico, no qual o ar ¢ introduzido para degradagao
bioquimica dos compostos organicos, diretamente a unidade do tratamento.

A aeracao no tanque ¢ realizada por dois sopradores de ar do tipo “roots”, que insuflam
ar no fundo do tanque através de malha de difusdo, com difusores do tipo membrana. Os tanques
de aeragdo recebem o esgoto sanitario e o efluente do tratamento primario, e ainda solucdo de
acido fosforico para complemento alimentar dos microrganismos.

Apos todo efluente ser aerado, a mistura escoa por gravidade para o Tanque Decantador,
que tem a funcao de sedimentar o lodo bioldgico oriundo do Tanque de Aeragdo.

Para que ocorra um bom funcionamento desta etapa, evita-se a permanéncia exagerada

dos lodos organicos no fundo dos decantadores para reduzir a sua anaerobiose € a consequente
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formagao de gases, que causam a flutuagdo de aglomerados de lodos. Isto pode ocorrer por
simples anaerobiose, com a formagao de metano e gas carbonico, e pela desnitrificagdo, com a
redugdo dos ions nitratos a gas nitrogénio. Pode ocorrer também a formacao de gas sulfidrico
pela reducdo do ion sulfato.

Nos Tanques Decantadores, os flocos bioldgicos (lodo ativado) formados nos Tanques
de Aeracao sdo separados continuamente da fase liquida. O efluente clarificado (sobrenadante)
transborda para canaleta de saida, passando por medidor de vazao (Calha Parshall), sendo em
seguida langado na rede publica de esgoto e dguas pluviais.

O lodo decantado ¢ removido, por pressao hidrostatica, para os Tanques de Lodo. Os
Tanques de Lodo primario e secundario recebem, respectivamente, todo lodo gerado da etapa
primaria, proveniente do Tanque Flotador, e da etapa secundaria, proveniente do Tanque de
Aecragio.

Os Tanques de Lodo possuem misturadores para equalizagdo e/ou homogeneizacao e o
lodo depois de acumulado ¢ bombeado para a Centrifuga onde ocorrera o desague, nesta etapa
ocorre a adi¢do de polimero através de bomba dosadora, proveniente de um tanque de
estocagem, a solucdo € necessaria para que ocorra a aglomeragdo da parte solida do lodo,
favorecendo assim o desaguamento. O lodo seco pode ser utilizado na agricultura ou ser
descartado nos aterros sanitarios.

Os gases liberados do Tanque de Aeragdo sdo conduzidos ao sistema de tratamento
através de exaustdo forcada realizada por um exaustor centrifugo. O sistema consiste em duas
colunas de lavagem de seis pratos perfurados, tendo os furos 2,0 mm de didmetro. Os gases sao
“lavados” em contracorrente com solucao de hipoclorito de sodio, e em seguida liberados para
a atmosfera; todo efluente gerado no sistema de lavagem de gases, livre de cloro residual, ¢

reciclado para o Tanque de Aeragao.

3.6 — Plano de controle do sistema

A eficiéncia do tratamento ¢ verificada ao longo da operagao da Unidade de Tratamento

para orientar o operador na condugdo do trabalho e garantir o bom desempenho do sistema.
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3.6.1 — Livro diario

Um livro diério € utilizado para registrar todos os acontecimentos ligados a ETE, no que
se refere ao desempenho do tratamento, assim quanto ao funcionamento dos equipamentos.
Neste livro sdo registradas as manobras efetuadas, as anormalidades constatadas e as
providéncias tomadas e quaisquer outras ocorréncias relativas a operagdo/manuten¢do da ETE,
assim como: resultados e andlises de campo, dias de descarte de lodo, alteragdes nos periodos
de funcionamento, paradas para manutengdes eletromecanicas, limpezas realizadas nas

instalagoes e etc.

3.6.2 — Acompanhamento das vazdes

A vazdo da Estacdo de Tratamento é determinada diariamente nas calhas Parshall ¢

caixas de medicao de vazao.

3.6.3 — Acompanhamento analitico

Para o acompanhamento da Estacdo de Tratamento, os seguintes parametros gerais sao
analisados: DBO, DQO, Oxigénio Dissolvido (OD), Residuo Nao Filtravel Volatil (RNFV),
Residuo Nao Filtravel Total (RNFT), Detergentes, Fosforo Total, Nitrogénio Total,
Sedimentabilidade do Lodo (SL), Oleos ¢ Graxas (OG), Materiais Sedimentaveis (MS),
Potencial Hidrogenidnico (pH).

Com base nos resultados analiticos, sdo determinados os seguintes parametros: Indice
Volumétrico do Lodo (IVL), Indice de Densidade do Lodo (IDL), Relagdo
Alimento/Microrganismos (A/M).

As andlises de materiais sedimentaveis (MS), Oxigénio dissolvido (OD), potencial
hidrogeniénico (pH), sedimentabilidade do lodo (SL) e temperatura (T), sdo realizadas no

laboratorio interno da empresa. As demais analises sao realizadas em laboratérios credenciados.
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4 — CONCLUSAO

O tratamento de efluentes ¢ um aspecto de significativa importancia para um
crescimento sustentavel. A destinagdo correta dos residuos deve fazer parte da rotina de
empresas de todas as areas.

Além da preocupacdo com o meio ambiente a falta de tratamento de efluentes pode
ocasionar em crimes ambientais, prejuizo a satde, perda de financiamento e varios outros
fatores.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou maior conhecimento dos efluentes e
algumas etapas dos processos produtivos das industrias de sucos no Brasil.

O estudo de caso realizado mostrou através dos resultados das analises que o sistema de
tratamento ¢é eficiente e atende a Legislagdo Vigente.

Na escolha das etapas a serem utilizadas deve-se conhecer bem as vazdes de efluentes,
areas disponiveis, recursos financeiros € um acompanhamento dos parametros de avaliacao da

qualidade da agua, para avaliagdo da eficiéncia do tratamento.
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