UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS
CAMPUS DE ARARAQUARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE BIOMATERIAIS E
BIOPROCESSOS
MESTRADO PROFISSIONAL

COMPARAGAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE UMA INDUSTRIA CiTRICA
USANDO LODOS ATIVADOS COM OUTROS METODOS DE TRATAMENTOS EM

PLANTAS INDUSTRIAIS

ANA CAROLINA PEREIRA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Guilherme Peixoto

ARARAQUARA-SP

2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS
CAMPUS DE ARARAQUARA

COMPARAGAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE UMA INDUSTRIA CiTRICA
USANDO LODOS ATIVADOS COM OUTROS METODOS DE TRATAMENTOS EM

PLANTAS INDUSTRIAIS

ANA CAROLINA PEREIRA

Dissertacdao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Biomateriais e
Bioprocessos da Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas como requisito necessario a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia de Biomateriais e

Bioprocessos.

Orientador: Prof. Dr Guilherme Peixoto

ARARAQUARA - SP

2021



P436¢

Pereira, Ana Carolina.

Comparacdo do tratamento de efluente de uma industria citrica
usando lodos ativados com outros métodos de tratamento sem plantas
industriais / Ana Carolina Pereira. - Araraquara: [S.n.], 2021.

62 f. i il

Dissertagdo (Mestrado Profissional) - Universidade Estadual
Paulista. “Julio de Mesquita Filho”. Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas.
Programa de Po6s Graduagdo em Engenharia de Biomateriais e
Bioprocessos. Area de Biomateriais, Bioprocessos, Bioprodutos.

Orientador: Guilherme Peixoto.
1. Tratamento de efluentes. 2. Lodo Ativado. 3. Industria Citrica. 4.

Residuos Industriais. 5. Lagoa de estabilizagdo. 6. Lagoa de Polimento. 1.
Peixoto, Guilherme, orient. II. Titulo.

Diretoria do Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagédo - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas

UNESP - Campus de Araraquara

CAPES: 33004030170P0
Esta ficha ndo pode ser modificada



o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

.
e,

| )

Campus de Araraquara

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA DISSERTA(;AO: Comparacéo do tratamento de efluente de uma industria citrica usando lodos
ativados com outros métodos de tratamentos em plantas industriais

AUTORA: ANA CAROLINA PEREIRA
ORIENTADOR: GUILHERME PEIXOTO

Aprovada como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de Mestra em ENGENHARIA DE
BIOMATERIAIS E BIOPROCESSOS, area: Biomateriais, Bioprocessos, Bioprodutos pela Comisséao
Examinadora:

Prof. Dr. GUILHERME PEIXOTO (Participacao Virtual)
Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas -
UNESP - Araraquara

Prof. Dr. FERNANDO MASARIN (Participacao Virtual)
Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas -
UNESP - Araraquara

Prof. Dr. GUSTAVO MOCKAITIS (Participacao Virtual)
Faculdade de Engenharia Agricola / Unicamp

Araraquara, 30 de agosto de 2021

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara -
Rodovia Km 1, 14804083, Araraquara - Sao Paulo
http://iwww2.fcfar.unesp.br/#!/pos-graduacao/engenharia-de-biomateriais-e-bioprocessos-mestrado-profiCNPJ: 48.031.918/0025-00.



Sumario

1. INTRODUGAO........ooiieie ettt 09
2. OBUJETIVO ... 11
2.1 ODJetivo geral.......ooveeeii i ————— 11
3. REVISAO DE LITERATURA .....oooviieiee ettt 12
3.1 IndUstria CitriCa........uui i 12
3.2 AU RESIAUANIA ... 13
3.3 Caracteristicas de efluentes de industria citrica ............cccoecevieieiiieiene. 15
3.4 LeQISIACA0. ......uuii i 15
3.5 LOdOS ALIVAAOS ...t 19
3.6 Lagoas de estabilizaGao...........c.coovviiiiiiicii 23
3.6.1 Lagoa anaerobia ..........ccocovvuiiiiiiiii e 22
3.6.2 Lagoa facultativa ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
3.6.3 Lagoa de Maturagao ...............ueueuuuumumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeneeeenieeeennaes 24

3.7 Principais processos de tratamento de efluente na industria citrica........ 23
3.7.1 Lodos ativados convencional de fluxo continuo...............ccceevvvvnnnnn. 24
3.7.2 Lodos ativados de aerados de aeracgao prolongada...............cc........ 24
3.7.3 Lodos Ativados fluxo intermitente (batelada)............ccccccvvvviviiiinnnnnnns 25
3.7.4 Sistemas anaerobios de tratamento............ccccovvviiiiii, 26
3.7.4.1 Sistema anaerdbio convencional ............ccccceeeii 27
3.7.4.2 Sistema anaerdbio de alta taxa ...........oeevvvveeiiiiiie e, 28

3. 7.5 FIOtag80 S.T.ALR oo 29

4. METODOLOGIA. ...ttt e e 32
g Y = 1 (=Y = LR 32
Y = (o Yo [0 1 SRR 32
4.2.1.Brasil CitruS ......coooeiieeeeeeeee 34
4.2.1.1 Aspectos Preliminares..........oo.uiiiiiiiieiiie e 34
4.2.1.2 Detalhamento do Fluxograma..............ccccouiiiiiiiiiiniie 36

4.2.2. Industrias Citricas: Levantamento Bibliografico ................ccccoo.o.... 41
4.2.2.1 Industria Citrica A: Lodo ativado por batelada..............ccccoevvvvie e 41
4.2.2.2 Industria Citrica B: Processo EletrolitiCo...........cccccevveeeeeiiiennnnne. 42

4.2.3 Parametro de entrada............cccooiiiiii 43

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO ..o, 44
5.1 Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes.............cccoceeeeiiiiiiiiiiieecieee. 44
5.1.1 Efluente lagoa de equalizagdo e polimento................c.cooininnnn 44
6. CONCLUSAD. ... . e e e e e e e e e e e e e e e s e as 56

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coovoucuieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59



RESUMO

A cultura de citros esta entre os mais populares em regides tropicais e subtropicais de
todo o mundo. Entre os mais variados tipos de frutas citricas, a laranja doce (Citrus
sinensis) representa cerca de 70 % da produgé&o e consumo, sendo considerada o
principal fruto desse grupo. Além da laranja doce, a tangerina (Citrus retivulata),
grapefruit(Citrus vitis), lima (Citrus aurantifulia) e limao (Citrus limonum) séao
largamente cultivados e consumidas. No que diz respeito a produg¢do, o Brasil
destaca-se por ser o maior produtor mundial de laranja doce (area plantada de 800
mil hectares) produzindo na safra 2015/2016 aproximadamente de 12.266.520
toneladas das quais, cerca de 90% foram destinadas para produgdo de suco.
Entretanto este consumo acentuado gera uma elevada carga poluidora em termos de
sélidos e DBO, necessitando condicionar o efluente aos padrées de emissao via a
combinagdo de tratamento preliminar (gradeamento), tratamento primario
(equalizacéo) e tratamento secundario (processo bioldgico). No caso do tratamento
secundario, os lodos ativados vém sendo utilizados com maior frequéncia devido a
menor influéncia da variagao de carga organica e alto indice de remocgao de solidos e
DBO (96-99%). Ja, as lagoas aeradas, uma variante desse processo, apresentam
remogao um pouco inferior, porém com custos de tratamento menores que os de um
sistema convencional de lodos ativados. Diante a problematica, objetivo deste estudo
€ utilizar uma série historica da operacao de um sistema de lodos ativados de pequeno
porte para realizar um comparativo com os sistemas de grande porte relatados na

literatura.

Palavras-Chaves: Tratamento de efluentes; Lodo Ativado; Industria Citrica, Residuos

Industriais, Lagoa de estabilizacdo, Lagoa de Polimento.



ABSTRACT
Citrus cultivation is among the most popular in tropical and subtropical regions around

the world. Among the most varied types of citrus fruits, sweet orange (Citrus sinensis)
represents about 70% of production and consumption, being considered the main fruit
of this group. In addition to sweet orange, tangerine (Citrus retivulata), grapefruit
(Citrus vitis), lime (Citrus aurantifulia) and lemon (Citrus limonum) are widely cultivated
and consumed. With regard to production, Brazil stands out for being the world's
largest producer of sweet orange (planted area of 800 thousand hectares) producing
approximately 12,266,520 tons in the 2015/2016 harvest, of which about 90% were
destined for juice production. However, this accentuated consumption generates a high
pollutant load in terms of solids and BOD, requiring conditioning the effluent to
emission standards via a combination of preliminary treatment (grading), primary
treatment (equalization) and secondary treatment (biological process). In the case of
secondary treatment, activated sludge has been used more frequently due to the lower
influence of organic load variation and high solids and BOD removal rate (96-99%). On
the other hand, aerated lagoons, a variant of this process, have a slightly lower
removal, but with lower treatment costs than a conventional activated sludge system.
Faced with the problem, the objective of this study is to use a historical series of the
operation of a small activated sludge system to make a comparison with the large

systems reported in the literature.

Key words: Effluent treatment; Activated Sludge; Citrus Industry, Industrial Waste,
Stabilization Pond, Polishing Pond.
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1. INTRODUCAO

A cultura de citros esta entre as mais populares em regides tropicais e
subtropicais de todo o mundo. Entre os mais variados tipos de frutas citricas, a
laranja doce (Citrus sinensis) representa cerca de 70 % da produgao e consumo,
sendo considerada o principal fruto desse grupo. Além da laranja doce, a
tangerina (Citrus retivulata), grapefruit (Citrus vitis), lima (Citrus aurantifulia) e
limao (Citrus limonum) sao largamente cultivados e consumidos (SHARMA et al.,
2017; ABECUTRUS, 2019).

No que diz respeito a producédo, o Brasil destaca-se por ser o maior
produtor mundial de laranja doce (area plantada de 800 mil hectares) produzindo
na safra 2015/2016 aproximadamente de 12.266.520 toneladas das quais, cerca
de 90% foram destinadas para producgao de suco (CITRUS BR, 2016).

A safra de laranja 2020/21 do cinturdo citricola de Sao Paulo e
Tridngulo/Sudoeste Mineiro foi finalizada em 268,63 milhdes de caixas de 40,8
kg, de acordo com dados publicados em 12 de abril pelo Fundecitrus - Fundo de
Defesa da Citricultura (CITRUS BR, 2021).

Com o intuito de se adequar as regulamentagées ambientais, industrias
de diversos setores estao reformulando suas cadeias de producgao e apostando
em tecnologias de tratamento de efluentes para garantir o equilibrio entre meio
ambiente e desenvolvimento econbémico, ou seja, para alcangar o
desenvolvimento sustentavel (BORBA, 2010).

Os citros compreendem um grande grupo de plantas do género Citrus e
outros géneros afins (Fortunellae Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae,
representado, na maioria, por laranjas (Citrus sinensis), tangerinas (Citrus
deliciosa), limdes (Citrus limon), limas acidas como o Tahiti (Citrus latifolia) e o
Galego (Citrus aurantiifolia), e doces como a lima da Pérsia (Citrus limettioides),
pomelo (Citrus paradisi), cidra (Citrus medica), laranja azeda (Citrus aurantium)
e toranjas (Citrus grandis). Sao originarios principalmente das regides
subtropicais e tropicais do sul e sudeste da Asia, incluindo areas da Australia e
Africa. Foram levados para a Europa na época das Cruzadas. Chegaram ao
Brasil trazidos pelos portugueses, no século XVI (CITRUS BR, 2021).

Geralmente, os efluentes brutos apresentam pH baixo devido a presenca
de acido citrico. Por ocasiao das lavagens dos equipamentos, os efluentes

tornam-se alcalinos por causa do uso de soda caustica. De acordo com a Lemos
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(2017), o efluente bruto reunido a partir das diversas etapas de processamento
da industria citrica apresenta (em média) 2279 mg/L, 3904 mg/L, 31,2 mg/L, 2,81
mg/L e 2,9 a 11,3 como DBO, DQO, Nitrogénio Total, Fésforo Total e pH,
respectivamente.

Em virtude da elevada carga poluidora em termos de sdlidos e DBO, ha a
necessidade de condicionar o efluente aos padrées de emissdo via a
combinagdo de tratamento preliminar (gradeamento), tratamento primario
(equalizacéo) e tratamento secundario (processo biolégico). No caso do
tratamento secundario, os lodos ativados vém sendo utilizados com maior
frequéncia devido a menor influéncia da variagado de carga organica e alto indice
de remocgéao de solidos e DBO (96-99%). J4, as lagoas aeradas, uma variante
desse processo, apresentam remogao um pouco inferior, porém com custos de
tratamento menores que os de um sistema convencional de lodos ativados
(LEMOS, 2017).

As tecnologias de tratamento de aguas residuais que utilizam processos
biolégicos se mostram bastante eficientes na remogao de compostos organicos
e quimicos (BORBA, 2010).

Dentre essas tecnologias, pode-se destacar o processo por lodos
ativados, atualmente o mais aplicado, a nivel mundial (CITRUS BR, 2021).

Em 1959, instalou-se a primeira fabrica de suco concentrado no Brasil e
nao demorou para que surgissem outras. Atualmente existem 1.178 maquinas
extratoras instaladas no pais, sendo que 1.061 estdo localizadas no Estado de
Sao Paulo, 72 estdo no Sul e 45 no Nordeste (CITRUS BR, 2021).

O complexo citricola possibilitou que a citricultura aproveitasse o aumento
da demanda do suco concentrado, gragas a quebra de produgdo norte-
americana, em 1962. Durante a década de 60 e inicio da década de 70 as
exportagdes de suco sb cresceram, consolidando a industria processadora de
sucos, assim no inicio da década de 70 o Brasil deixa de ser basicamente
fornecedor do mercado interno e externo de laranja “in natura” para se tornar um
grande exportador de suco de laranja concentrado e congelado.

Segundo Fernandes (2010) em apenas cinco anos, de 1970 até 1975, o
numero de empresas processadoras de sucos passou de sete para nove,

enquanto o numero de extratoras de laranjas passou de 76 para 299 empresas.
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2. OBJETIVO
2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste estudo ¢é utilizar uma série histérica da operagao de
um sistema de lodos ativados de uma industria citrica para realizar um

comparativo com outros métodos de sistemas relatados na literatura.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Industria Citrica

Os maiores produtores de laranja doce s&o o Brasil e os Estados Unidos,
gue juntos representam em torno de 45% da producédo mundial (LIMA, 2013). De
acordo com dados do Fundo de Defesa da Citricultura - FUNDECITRUS, as
variedades de laranjas doces que constituem praticamente todo o cinturéo
citricola brasileiro séo: laranja Pera Rio (meia-estagdo) com 35% da produc¢éo
total, Valéncia (tardia) com 27%, Hamlin (precoce) com 11%, Natal (tardia) com
11% e Valéncia Folha Murcha (tardia) com 4%.

Os citros fazem parte do grupo de plantas da familia Rutaceae,
representados por laranja, tangerina, limdes, limas acidas como o thaiti e o
galego, lima da pérsia, pomelo, cidra, laranja azeda e toranja. Os citros tém sua
origem das regides subtropicais do sul da Asia (india e China) e também da
Austrélia e Africa e chegaram ao Brasil trazido pelos Portugueses no século XVI
(QUINTERO et al., 2004).

Dentro desse cenario o Brasil desponta como o maior produtor e
exportador de suco de laranja (SANTOS et al., 2019). Dados fornecidos pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) mostraram que o
Brasil alcangou 61,3% da produgdo mundial de suco de laranja, considerando a
safra de 2015/2016, e liderou o ranking de exportagdes com 75,3% do mercado
associado a elevada produgao de suco de laranja esta a geragéo de grandes
volumes de residuos, dos quais do total de fruta processada, cerca de 50%
correspondem ao material residual (SANTOS et al., 2019).

De acordo com Rezzadori et al, (2009), os residuos gerados no
processamento de citros advém de lavagem da fruta, derramamento nos
processos de separagdo da polpa, derramamento nos processos de
centrifugacéo de 6leo essencial e lavagem de pisos e equipamentos.

O setor de alimentos destaca-se dentre as atividades industriais do ponto
de vista ambiental por apresentar um grande consumo de agua e uma alta
geracao de efluentes por unidade produzida, além de gerar um grande volume
de lodo nas estagdes com tratamento biolégico (KAMJEA WON, 2000).
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3.2 Aguas residuarias

As caracteristicas de uma agua residuarias se apresentam em fungéo
do uso do gerador de despejo. Para cada tipo, busca-se o reconhecimento dos
poluentes passiveis de estarem presentes, por meio da identificacdo e
quantificacdo das principais impurezas destas aguas. Com base na tipologia da
fonte geradora, podem-se relacionar os parametros a serem avaliados em
andlises laboratoriais, cujos resultados subsidiaréo a verificacdo ao atendimento
legal ou o estabelecimento do nivel de controle exigido. Para tanto, utiliza-se a
determinacdo de parametros tipicos de alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas da agua, ou seja, busca-se identificar e quantificar
impurezas por meio de medicdes das propriedades da agua (LIMA, 2017).

As principais caracteristicas fisicas das aguas residuarias sao:
temperatura, cor, odor, turbidez e sdlidos. A temperatura das aguas residuarias
€ um parametro de grande importancia devido seu efeito na vida aquatica. A
elevagao da temperatura por langamento de despejos industriais aquecidos, por
exemplo, pode causar danos as espécies de peixes existentes no curso de agua.
Além disso, o oxigénio € menos soluvel em agua quente do que em agua fria (a
agua a 0°C contém uma concentracéo de 14 mg/L de oxigénio; a 20°C 9 mg/L e
a 35°C menor que 7 mg/L).

Segundo Pivelli (1999), os efluentes da industria de suco citrico
concentrado sao gerados principalmente nas seguintes etapas:

- Lavagem da fruta;

- Derramamento nos processos de separacdo da polpa contida no
SUCO;

- Derramamento nos processos de centrifugacao do 6leo essencial;

- Condensados provenientes da evaporagao do suco (reutilizados);

- Derramamento do licor da prensagem do bagaco;

- Condensados do evaporador de ragao (aguas pretas);

-Purga dos circuitos fechados das aguas de refrigeracao das colunas
baromeétricas;

- Lavagem de pisos e equipamentos.

Os pontos gerados de despejos citados podem ser agrupados das
seguintes maneiras:

- Lavagem de fruta;



- Extracdo e concentracio de suco e 0Oleo;

-Fabricacéo de ragao e colunas barométricas.

3.3 Caracteristicas de efluentes de industria citrica

14

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos despejos

de cada area de processamento, dados obtidos junto as industrias e literaturas

especificas.

A seguir, na Tabela 1 exibe os parametros encontrados em diferentes

areas de processamento da planta industrial.

Tabela 1. Caracteristicas dos efluentes das varias areas de processamento,

dados obtidos por industrias.

* parametros sdo expressos em mg/L exceto o residuo sedimentavel (ml/L) e pH

Areas de Processamento

Parametro Lavagem Area de | Fabrica de Colunas
da laranja | extracao racao barométrica
s
DBO 295 1.380 2.190 654
DQO 758 2.170 4.020 852
Residuo Total 733 966 1.216 712
Residuo Nao Filtravel 441 248 441 105
Residuo Sedimentavel 8,5 0,1 7,0 0,1
Nitrogénio Kjeldahl Total 49 36,4 36,4 32,8
Fosfato Total 0,79 2,02 1,90 1,00
Oleos e Graxas - 55 65 -
pH (Variagdes) 36-70 [40-113| 21-27 6,3—-7,4

Fonte: Piveli, 1999.

Na tabela 2, sdo apresentadas as faixas de variagdo dos principais

parametros monitorados.
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Tabela 2. Caracteristicas dos efluentes em industrias de diferentes portes.

*parémetros sdo expressos em mg/L exceto o residuo sedimentavel (ml/L) e pH

Referéncia 1 Referéncia 2
Etapa do processamento

DBO (mg/L) DBO (mg/L)
Lavagem da laranja 100- 600 500
Area de extracdo 100- 10.000 500 - 1.500
Condensados do suco 300 - 600 0-500
Area de Embalagem 1.000 — 10.000 -
Licor da prensagem do 100.000 60.000 — 120.000
bagago 25.000 20.000 - 45.000
Centrifugas de 6leo

Fonte: Piveli, 1999.

Em vista de sua caracteristica sazonal, a industria possui variagdes
em sua producdo e consequentemente no volume dos despejos gerados. No
inicio e no final da safra a industria funciona com aproximadamente 50% da
capacidade total.

Os despejos das industrias citricas apresentam grandes variagdes em
suas caracteristicas qualitativas e quantitativas, geralmente com altos teores de
matéria organica, sélidos em suspensao e sélidos dissolvidos.

Geralmente, os efluentes brutos apresentam um pH baixo, devido a
presenca de acido citrico. Por ocasido das lavagens dos equipamentos, os
efluentes tornam-se alcalinos, devido ao uso de soda caustica. Além disso,
quando os efluentes sdo misturados a temperatura varia entre 30 e 35° C,
podendo chegar até 40° C com a recepgao das aguas pretas, com temperatura

na saida do equipamento em torno de 75° C.

3.4 Legislagao
Sendo a Lei (6938/81) — Politica Nacional do Meio Ambiente, a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propiciam a
manutengao da vida, visando assegurar no pais, condi¢des ao desenvolvimento
socioeconémico, aos interesses da seguranga nacional e a protecdo da

dignidade da vida humana.
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A preocupagcdo com o meio ambiente e com o aumento da
produtividade passou a orientar a busca por novas tecnologias, que incorporadas
aos processos tradicionais, otimizassem a capacidade competitiva. No controle
ambiental, o maior efeito junto as pequenas e médias empresas foi a definicao
de uma legislagdo ambiental, com suas varias resolugbes e padrbes de
langamento a serem entendidos. No Brasil, esse assunto ganhou destaque a
partir da implementagédo da Politica Nacional do Meio Ambiente, do sistema de
licenciamento ambiental e da aprovagao da lei de crimes ambientais, que prevé
pena de reclusdo e multa para quem lesarem o meio ambiente. Nesse contexto,
o tratamento e a disposicao adequada de residuos industriais e sanitarios, por
parte das empresas, tornam-se uma obrigagédo perante a lei e a opinido publica
(SILVA, 2006).

De acordo com a Resolugao CONAMA n.357/05 para as aguas de classe
especial ndo € tolerado lancamento de substancias poluentes, deverdao ser
mantidas as condi¢gbes naturais do corpo de agua. Para as aguas de classe 1,
substancias que formem depdsitos objetaveis devem estar ausentes, inclusive
espuma néao natural; 6leos e graxas; substancias que comuniquem gosto ou odor
e corantes artificiais (art.14, alinea “b, ¢, d”). Para as aguas de classe2 (art. 15,
Inciso I) e 3 (art. 16, letra “a@”) ndo é permitida a presenga de corantes artificiais
que nao sejam removiveis por processo de coagulagao, sedimentacao e filtracéo
convencionais. Nas aguas da classe 4 (art. 17) devem estar virtualmente
ausentes materiais flutuantes e substancias facilmente sedimentaveis que
contribuam para o assoreamento de canais de navegacdo, mas tolera-se a
presenca de Oleos e graxas. Abaixo, na tabela 5, estdo apresentados os Padrdes
da Resolucdo CONAMA 357/05 de algumas variaveis para as classes de agua

doce.
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Tabela 3. Padrées da Resolugdo CONAMA 357/05 de algumas variaveis para

as classes de agua doce.

Classes de Qualidade

Variaveis  Egpecial 1 2 3 4
pH - 6.0a9.0 6.0a9.0 6.029.0 6.0a29.0
OD (mglL) =ou > =ou > =ou > =ou >
m -
9 6,0mg/LO2 50mg/LO2 4,0mg/LO2 2,0mg/L O2
DBO 20°C até 20°C até 20°C até
(mg/L) 3,0mg/LO2 5,0mg/LO2 10,0 mg/LO2
Turbidez - até ate ate

(UNT) 40 UNT 100 UNT 100 UNT

Fonte: CONAMA 357/05

Como aspecto relevante da Resolugédo 357/05, o art. 34 estabelece que

os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta

ou indiretamente, nos corpos de agua desde que estejam nas condi¢des e

padroes estabelecidos. A Tabela 6, demonstra as condi¢cdes ideais para o

langamento dos efluentes, em teste de hora em cone Imhoff.

Tabela 4. Padrées de langcamento de efluentes (Resolugao CONAMA 357/05).

Parametro Valor Limite
pH entre5e9
Temperatura Inferior a 40°C
Materiais Sedimentaveis * < 1mL/L
Oleos e Graxas: Oleos minerais e <20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais < 50 mg/L
Materiais Flutuantes Ausentes

Fonte: CONAMA 357/05

Em relacdo a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), o CONAMA nao

traz referéncia no padrao e na classificagao dos corpos d’agua de langamento
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de efluentes, porém, outras legislagdes ambientais estabelecem tais limites,
sendo parametro global utilizado como indicador do conteudo organico de aguas
residuarias e superficiais, e bastante utilizado no monitoramento de estacdes de
tratamento de efluentes liquidos.

No Estado de Sao Paulo, de acordo com a CETESB (1973) -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Basico e de Controle da Polui¢cao das
Aguas - citado no Decreto n° 8468/76, o controle é realizado utilizando-se
somente a DBO como parametro, sendo exigido a reducao de carga organica de
80% ou ainda que a DBO apresente concentracdo maxima de 60 mg O2 /L.

De acordo com a Lei n° 118, de 29 de junho, de 1973 da CETESB,
além de exercer outras atividades tém como finalidade efetuar o controle de
qualidade das aguas residuarias. Procedendo a estudos, pesquisas, treinamento
e aperfeicoamento de pessoal e a prestar assisténcia técnica especializada a
operagao e manutencao de sistemas de aguas de esgoto e residuos industriais
do estado de S&o Paulo.

O Decreto n° 8468 de 8 de setembro de 1976 que aprova o
Regulamento da Lei n°. 997, 31 de maio de 1976 que dispde sobre a prevengao
€ o controle da Poluicdo do Meio Ambiente, compete a CETESB as atribuicdes
para o controle e a preservacdo do Meio Ambiente. E importante ressaltar a
classificagdo das aguas segundo os usos preponderantes, os padroes de
emissao de efluentes nos corpos d’agua (art.18), conforme mostra na Tabela 7,
e as condi¢des dos efluentes de qualquer fonte poluidora que séo lancados em
sistemas de esgotos providos de tratamento com capacidade e de tipo
adequados (art.19). O mesmo artigo cita sobre o destino do lodo proveniente de
sistemas de tratamento das fontes de polui¢ao industrial, bem como o material
proveniente da limpeza de fossas sépticas, ressaltando que os efluentes liquidos
provenientes de industrias deverdo ser coletados separadamente, através de

sistemas proprios independentes, conforme sua origem e natureza.
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Tabela 5. Padrdes de langamento de efluentes (Decreto n°. 8468/1976).

Parametro Valor Limite
pH Entre5e9
Temperatura Inferior a 40°C
Materiais Sedimentaveis * <1mL/L
Oleos e Graxas <100 mg/l
DBO Max. 60 mg/l ou redugéo de 80%*

* Esse limite podera ser ultrapassado no
caso de efluente de sistema de tratamento
de aguas residuarias que reduza a carga
poluidora em termos de DBO 5 dias, 20° C

no despejo em no minimo 80% (oitenta por

cento).

Fonte: Braile et al., 1979.

3.5 Lodos Ativados

O sistema de lodo ativado € um processo biolégico de tratamento de
efluentes, que consiste na formagédo de uma massa bioldgica, o lodo, através de
um tanque de aeragcdo, que consiste em fornecer oxigénio para os
microrganismos, além de proporcionar a completa mistura do lodo com o efluente
(VON SPERLING, 2002).

A matéria organica presente no efluente é convertida entdo em massa
biolégica, através do processo de assimilagcdo, e também em Didxido de
Carbénio e Agua através do catabolismo. A biomassa é separada do efluente
tratado através da decantacdo, e o resultado final consiste num efluente
clarificado e de boa qualidade (SANTOS, 2009).

O sistema de lodo ativado € amplamente utilizado para o tratamento de
despejos domésticos e industriais, em situagdes onde sao necessarios uma
elevada qualidade do efluente final e reduzidos requisitos de area (SPERLING,
1997).

As seguintes unidades sao parte integrante da etapa bioldgica do sistema
de lodos ativados (fluxo do liquido). Figura 1:
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Figura 1. Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados

* tanque de aeragdo (reator)
* lanque de decantagdo (decantador secunddario)
* recirculacdo de lodo

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

lnbd

Fonte: Von Sperling, 2002.

No reator ocorrem as reacdes bioquimicas de remocdao da matéria
organica e, em determinadas condi¢bes, da matéria nitrogenada. A biomassa se
utiliza do substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver. No decantador
secundario ocorre a sedimentagcdo dos solidos (biomassa), permitindo que o
efluente final saia clarificado. Os sélidos sedimentados no fundo do decantador
secundario sao recirculados para o reator, aumentando a concentracao de
biomassa no mesmo, o que é responsavel pela elevada eficiéncia do sistema. A
biomassa consegue ser facilmente separada no decantador secundario devido
a sua propriedade de flocular. Isso se deve ao fato de as bactérias possuirem
uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinacdo das bactérias e de outros
microrganismos, como protozoarios. O floco possui maiores dimensoées, o que

facilita a sedimentacao, conforme apresenta a Figura 2.
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Figura 2. Esquema de um floco de lodo ativado

parnticufas colokdais
adendas

mairiz de polissacarideos

taciénas filamentosas
(estrutura rigida do floco)

prolozoarnos

bactérias formadoras
de floco

Fonte: Von Sperling, 2002.

A analise da literatura mostra que varias pesquisas tém sido realizadas
com o intuito de se conhecer a microbiota existente em plantas de tratamento de
lodos ativados, objetivando a melhoria dos processos existentes principalmente
na biodegradacdo de compostos de interesse sanitario. O limoneno, principal
constituinte dos 6leos essenciais da laranja (0,92%), € um liquido oleoso incolor,
obtido da destilacdo do licor citrico com uma produg¢ao de 38,5 ton/ano safra
2003/2004. Este produto é obtido da prensagem do residuo umido da laranja
(casca, bagacgo, semente) apdés a extracdo do suco (ABECITRUS, 2020;
THOMAS; BESSIERE, 1989).

O limoneno merece uma atencao especial devido a sua toxicidade aos
microrganismos presentes nos sistemas de tratamento como também a alguns
insetos comumente encontrados em efluentes da industria citrica (BWOEN,
1975).
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3.6 Lagoas de estabilizagao

As lagoas de estabilizacdo séao locais para tratamento de efluentes, por
processos quimicos e biolégicos, com o objetivo de reter a matéria organica e
gerar adgua com qualidade para retornar ao meio ambiente. S&o lagoas
constituidas de forma simples onde os esgotos entram em uma extremidade e
saem na oposta (HENARES, 2015).

A matéria organica em forma de suspensdo fica no fundo da lagoa,
formando um lodo que vai aos poucos sendo estabilizado. O processo se baseia
nos principios da respiracéo e da fotossintese: as algas existentes no esgoto na
presenca de luz, produzem oxigénio que € liberado através da fotossintese. Esse
oxigénio dissolvido € utilizado pelas bactérias aerdbicas (respiracdo) para se
alimentarem da matéria organica em suspensao e dissolvida presente no esgoto.
O resultado é a producdo de sais minerais (alimento das algas) e de gas
carbonico (HENARES, 2015).

Tem como objetivo reduzir a carga organica por processos biol6gicos
naturais, controlados e otimizados, além de remover agentes patogénicos do
efluente. A Figura 3 ilustra o sistema de tratamento de aguas residuarias por
meio de lagoas de estabilizacdo (HENARES, 2015).

Figura 3. Sistema de tratamento de aguas residuarias por meio de lagoas de

estabilizagcao anaerdbia, facultativa e de maturacgao.

1 - anaerobia 2 - facultativa 3 - maturacéao

entrada saida
®) CERE iy 1 Anaerobia "
3 v/ [
5 impermeablizacio
AC =

2 Facuitativa
entrada I 02 02 02 0 s
|

l

‘
G

3 Maturagao
entrada 0Oz 02 02 O2

A - (=

0,5

T

Fonte: Adaptado de Tilley et al. (2014)
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3.6.1 Lagoa anaerdbia
Sistema de tratamento biolégico em que a estabilizagdo da matéria
organica ocorre quando existe equilibrio entre a oxidagao e a fotossintese, para

garantir condi¢des aerdbias em todo o meio (HENARES, 2015).

3.6.2 Lagoa facultativa

Sistema de tratamento biolégico em que a estabilizagdo da matéria
organica é realizada predominantemente por processos de fermentacéo
anaerobia, imediatamente abaixo da superficie, ndo existindo oxigénio dissolvido
(PONEZI, 2000).

3.6.3 Lagoa de maturacao

Processo de tratamento biolégico usado como refinamento do tratamento
prévio por lagoas, ou outro processo bioldgico. Reduz bactérias, sélidos em
suspensao, nutrientes e uma parcela negligenciavel da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (BWOEN, 1975).

3.7. Principais processos de tratamento de efluente na industria

citrica

A aplicabilidade de sistemas de tratamento utilizando lodos ativados para
efluentes de diferentes tipologias de industrias alimenticias é ampla. Aguas
residuais de industrias alimenticias que processam frutas citricas, como a
laranja, também podem ser tratadas seguindo este sistema. Valores médios de
parametros obtidos na caracterizagcao do efluente bruto de uma industria citrica
s&o apresentados na Tabela 8 (PONEZI, 2000).

Tabela 6. Valores médios de parametros de efluentes bruto de industria citrica

PARAMETRO OBSERVADO VALORES MEDIOS
DQO(mg/L) 3.989
DBO(mgl/L) 1.276

Solidos suspensos totais (mg/L) | 317
Solidos suspensos volateis(mg/L) | 291
Sdlidos sedimentaveis(ml/L) 23
pH 4,56
Fonte: Ponezi, 2000.
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3.7.1 Lodos ativados convencional de fluxo continuo

No sistema convencional, para se economizar energia para a aeragao,
parte da matéria organica (em suspenséo, sedimentavel) dos efluentes é retirada
antes do tanque de aeragao, através do decantador primario. Assim, os sistemas
de lodos ativados convencionais tém como parte integrante também o
tratamento primario. A idade do lodo é usualmente da ordem de 4 a 10 dias, e 0
tempo de detencéo hidraulica no reator, da ordem de 6 a 8 horas. Com esta idade
a biomassa retirada do sistema no lodo excedente requer ainda uma etapa de
estabilizagao no tratamento do lodo, por conter ainda um elevado teor de matéria
organica armazenada nas suas células. Figura 4 ilustra o sistema de lodos

ativados em aeragéo convencional (PONEZI, 2000).
Figura 4. Esquema do sistema de lodos ativados: Aeragédo convencional.

Medicao de Decantador Tanque de Decantador
| = 7
Grade Desarenador vazio Primario Aeragdo Secundario

] [ \R/ —rﬁ—. |

fase fase

solida solida Receptor
fase solida

Corpo

Y

Recirculagdode
Lodo

'

fase solida

Fonte: Von Sperling, 2002.

3.7.2 Lodos ativados de aerados de aeragao prolongada

A biomassa permanece por mais tempo no sistema por periodo mais
longo, da ordem de 18 a 30 dias, recebendo a mesma carga de DBO afluente
que o sistema convencional, havera menor disponibilidade de alimento para as
bactérias. Portanto, ha menos matéria organica por unidade de volume do
tanque de aeragcdo e também por unidade de biomassa do reator. Em
decorréncia, as bactérias (biomassa), para sobreviver, passam a utilizar (via
processo metabdlico) a matéria organica biodegradavel componente das suas
células. Todo este processo requer um tempo maior de permanéncia dos

microrganismos no tanque de aeragdao quando comparado ao sistema
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convencional (idade de lodo maior). Abaixo, Figura 5 ilustra o sistema de aeragéo
prolongada (VON SPERLING, 2002).

Figura 5. Esquema do sistema de lodos ativados: Aeracéo prolongada

Tanque de Decantador
Medicdo de Aeragéo Secundario
vazao

—l— =< | i

\J \j

Grade Desarenador

fase fase Corpo

solida solida Receptor

1]

Recirculagaode \
Lodo fase solida

Fonte: Von Sperling, 2002.

3.7.3 Lodos Ativados fluxo intermitente (batelada)

Nesse sistema, ha apenas uma unidade e todas as etapas de tratamento
do esgoto ocorrem dentro do reator. Essas passam a ser sequéncias no tempo
€ nao mais unidades distintas. A biomassa permanece no tanque, nao havendo
necessidade de sistema de recirculagao de lodo. Um sistema de lodos ativados
de fluxo intermitente possui ciclos bem definidos de operacdo. Sao eles:
enchimento, reacao, sedimentagao, esvaziamento e repousos. Em sistemas que
recebem esgotos de forma continua como, por exemplo, as estacbes que
recebem esgotos domésticos ha a necessidade de se ter mais de um tanque de
aeracao trabalhando em paralelo. Pois, um tanque que estda no ciclo de
decantagéo ndo pode receber esgotos e para isso deve haver um outro tanque
que esteja no ciclo de enchimento. Esse sistema pode funcionar tanto como um
de lodos ativados convencional como um de aeragdo prolongada (VON
SPERLING, 1997).
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Figura 6. Esquema do tratamento de esgotos lodos ativados do tipo regime
intermitente

LODOS ATIVADOS - FLUXO INTERMITENTE

T L NTAGAD CORPO
REATOR EM DECANTAGA e eTOR

DESARENADOR MEDIDOR

L 4

tase
sdlida

AEATOR EM REAGAQ Y

fase sdida
(|4 astablizado na
peragio prolongada)

Fonte: Von Sperling, 2002.

A massa bioldgica permanece no reator durante todos esses ciclos,
eliminando assim a existéncia de tanques decantadores como unidades fisicas
separadas. A duracao usual de cada ciclo pode sofrer alteragdes em fungao das
variagbes da vazao afluente, das caracteristicas do esgoto, das necessidades
do tratamento e da biomassa no sistema. No ciclo denominado repouso € onde
geralmente ocorre o descarte do lodo excedente, mas como o descarte é
opcional, tendo em vista que sua fungao & permitir o ajuste entre os ciclos de
operacgao de cada reator, ele pode se dar também em outras fases do processo.
Existem algumas modificagdes nos sistemas intermitentes, relacionadas a forma
de operacao e a sequéncia e duracao dos ciclos associados a cada fase do
processo. Com estas variacbes permitem-se a simplificacdo adicional no

processo ou a remogao bioloégica de nutrientes.

3.7.4 Sistemas anaerodbios de tratamento
A esséncia dos processos biolégicos de tratamento de esgotos
consiste na capacidade de o0s microrganismos envolvidos utilizarem os
compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em subprodutos que
podem ser removidos do sistema de tratamento. Os subprodutos formados
podem se apresentar na forma sélida (lodo biol6gico), liquida (agua) ou gasosa

(gas carbdnico, metano, etc.), qualquer que seja o processo utilizado; aerdbio ou
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anaerobio; a capacidade de utilizacdo dos compostos organicos depende da
atividade microbiana da biomassa presente (CHERNICHARO, 1997).

Entre os sistemas de tratamento anaerdbio, existem as lagoas
anaerobias, os tanques sépticos, os filtros anaerdbios e os reatores de alta taxa,
capazes de receber maiores quantidades de carga organica por unidade
volumétrica, como os reatores UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket) ou
RAFAS (Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente).

A decisdo quanto ao processo a ser adotado para o tratamento das
fases liquida e solida deve ser derivada fundamentalmente de um
balanceamento entre critérios técnicos e econémicos, com a apreciacao dos
méritos quantitativos e qualitativos de cada alternativa (VON SPERLING, 1997).

Na Figura 7 sdo apresentados os principais sistemas.

Figura 7. Classificagao dos principais sistemas anaerébios.

tanques sépticos

1. Sistemas il Sbi
convendona‘s |agOaS anaerébias tros anaerobios
Biodisco
Reatores de leito expandido/fluidizado
com crescimento
2. Sistemas de alta aderido
taxa Reatores de manto de lodo

Reator hicana
com crescimento eatores de chicanas

disperso Reatores leito granular expandido

Reatores com recirculacdo interna

Reatores de 2 estagios

Fonte: Von Sperling, 1995.

3.7.4.1 Sistema anaerdbio convencional

Nos reatores anaerdbios de fluxo ascendente, a biomassa cresce
aderida a um meio suporte denominado leito fixo. O processo consiste de um
fluxo ascendente de efluentes através de um leito fixo de um material de
empacotamento estacionario, onde a massa bioldgica adere ou ficam retidos nos
intersticios. (CHERNICHARO, 1997).

O efluente entra pelo fundo do reator em dutos especialmente

dimensionados, passa pelo leito fixo onde a massa de microrganismo aderida ao
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material suporte degrada o substrato contido no fluxo de efluente. O tempo de
permanéncia da biomassa nesse suporte € em torno de 20 dias.

O processo anaerobio apresenta inumeras vantagens em relagéo aos
processos aerobios convencionais, notadamente quando aplicado em locais de
clima quente, como é o caso da maioria dos municipios brasileiros. Nessas
situagbes, pode-se esperar um sistema com as seguintes caracteristicas
principais:

- Sistema compacto, com baixa demanda de area;

- Baixo custo de implantagao e de operagao;

- Baixa producgao de lodo;

- Baixo consumo de energia (apenas para a elevatéria de chegada,
quando for o caso);

- Satisfatéria eficiéncia de remogédo de DBO/DQO;

- Possibilidade de rapido reinicia, mesmo apos longas paralisagdes;

- Elevada concentracao de lodo excedente;

- Boa desidratabilidade do lodo.

3.7.4.2 Sistema anaerdbio de alta taxa

Processos anaerobios de alta taxa sdo uma alternativa viavel para o
tratamento de residuos agroindustriais. Nesses processos, varias estratégias
sao usadas para separar o tempo de detencéo hidraulica do tempo de detencao
celular, permitindo que o tempo de detencdo hidraulica seja muito reduzido
enquanto grande populagdo microbiana é mantida (BEAL; RAMAN, 2000). Esses
reatores sdo capazes de alcancar alto tempo de detencéo celular e alta eficiéncia
de degradacgdo, a um alto fluxo volumétrico (NEBOT et al., 1995). O tempo de
detencdo celular € um importante parametro usado para indicar o tempo de
residéncia de biomassa no reator. E necessario que seja elevado o suficiente
para assegurar a presenca de uma populacdo suficiente de bactérias
anaerobicas (ZHANG, 1997).

Filtros anaerdbicos e reatores UASB tém sido amplamente utilizados no
Brasil para o tratamento de efluentes. Esses reatores sdo normalmente operados
em condi¢gdes ambientes desfavoraveis, com temperatura variando de 15 a 30°C,

variagdes nas caracteristicas dos efluentes e fluxo intermitente. Assim mesmo,
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a eficiéncia de remogao de DQO alcangada tem sido maior que 80% para cargas

organicas volumétricas menores que 5 kg DQO. (OLIVIA et al., 1995).

3.7.5 Flotacao

A flotacdo é uma técnica de tratamento de agua e efluentes na qual as
particulas dispersas na agua séo separadas pela adesédo a superficie de micro-
bolhas que ascendem na massa liquida (ZOUBOULIS et al., 2000).

Pode-se dividir a flotagcdo de acordo com os mecanismos usados para

geracgao de bolhas, conforme representado no diagrama a seguir (Figura 8):

Figura 8. Tipos de processo de flotagéo.

| |
Eletrolitica | Ardissolvido | Ar disperso
Avécuo Micro-flotacdo Pressurizada

Fonte: Zouboulis et. al., 2000.

A producdo de micro-bolhas através de reacgdes eletroliticas ou por ar
disperso € menos aplicada, principalmente pelas desvantagens de (i) ndo serem
adequadas para tratamento de correntes com elevada turbidez, (ii) produzirem
bolhas muito pequenas e (iii) elevado consumo de energia elétrica ou produtos
quimicos (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008; ZOUBOULIS et. al., 2000).

Na flotagcéo por ar dissolvido (FAD), as microbolhas sao produzidas pela
reducao de pressao de uma corrente de agua saturada com ar. Das trés formas
de saturagédo da agua (a vacuo, micro-flotagcdo e pressurizagdo), a ultima é a

mais amplamente utilizada.
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Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), das opgbes de
pressurizacido, obtém-se os melhores resultados com a pressurizagao de parte
do efluente clarificado do flotador, sobretudo quando os flocos formados sao
mecanicamente frageis (AL-SHAMRANI et al., 2002).

A Figura 9 demonstra o funcionamento de uma unidade de flotagdo por ar

dissolvido com condicionamento quimico (agentes coagulantes e/ou floculantes).

Figura 9. Unidade de Flotagao por Ar Dissolvido (FAD). (1) cAmara de mistura
rapida e floculagéo; (2) tanque de flotagao; (3) tanque de equilibrio; (4) vaso
saturador; (5) valvula redutora de presséao; (6) tanque de lodo; (A) produtos
quimicos para auxiliar a coagulagao e floculacdo; (B) entrada de efluente; (C) ar

comprimido; (D) saida de efluente tratado e (E) descarte de lodo.
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Fonte: Nunes, 2001.

Dependendo da qualidade da agualefluente, é adicionado um coagulante
e/ou floculante (A) ao efluente bruto (B) em uma camara de mistura rapida. A
agua passa por um floculador (1) que permita o crescimento de flocos e em
seguida entra na parte inferior do flotador (2), onde por meio de tubos difusores
ou injetores € misturada a agua saturada com ar. Pequenas bolhas de ar, com
tamanhos de 30 a 100 ym sao liberadas na subita reducao de presséo da agua,
aderindo-se aos flocos e auxiliando a ascensao destes no meio liquido, gragcas
a menor massa especifica do conjunto bolha + floco. Os flocos na superficie se

aglomeram na forma de uma manta de lodo, que é retirada mecanicamente, para
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posterior adensamento e disposi¢céo. A agua clarificada sai pela parte superior
do flotador, vertendo por um septo, e parte dela é reciclada para o vaso saturador
(4) (ECKENFELDER JR., 2000).
Segundo Nunes (2001), as principais vantagens da flotacdo, em relagéo

a sedimentacdo em decantadores, para o tratamento de aguas, sao:

- Lodos mais concentrados;

- Remocgéo de solidos de dificil sedimentacéo;

- Ocupacéao de menor area e volume;

- Maiores taxas de aplicagao superficial.
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4. METODOLOGIA
4.1 Materiais
Foi utilizada a série histérica das analises dos efluentes brutos e tratados,
coletados na E.T.E da Brasil Citrus Industria e Comércio Eireli, no periodo de
janeiro de 2017 a dezembro de 2020, industria localizada em Tabatinga no
estado de Sdo Paulo. E coleta de dados via levantamento bibliografico em
literatura especifica de operacdo de E.T.E de industrias citricas, para que

houvesse a comparagéo com os dados da Brasil Citrus.

4.2 Métodos
A metodologia utilizada no presente trabalho, Figura 10, foi o estudo
da coleta de dados dos efluentes brutos e tratados, oriundos do processo de
fabricagcdo de trés industrias citricas, denominados industria citrica A e B.
Posteriormente, comparados com os dados obtidos da Brasil Citrus.

As pesquisas se basearam na agua residuaria oriunda de industrias
citricas e nos seus respectivos métodos de tratamentos.

Os efluentes liquidos gerados pelas industrias citricas tém origem no seu
processamento industrial, que engloba desde a lavagem da laranja no inicio do
processo de extracdo, até a lavagem de maquinas e equipamentos no final de
um ciclo de producgao. Este residuo € comumente chamado de agua amarela.
Os efluentes gerados nas industrias recebem também agua oriunda das torres
de resfriamento e trocadores de calor, conhecida como agua preta, e de
instalagdes sanitarias (vestiarios, banheiros, refeitorio, etc.). Para este trabalho
foi utilizada uma mistura das aguas dos efluentes industriais separadamente das
instalagdes sanitarias. A coleta do efluente industrial foi efetuada em vertedouro
situado logo apds o decantador primario, o qual tinha como objetivo a retirada de
material particulado grosseiro e solidos suspensos. No ponto de coleta o efluente

nao recebia nenhum tipo de tratamento para correcéo de pH e nutrientes.



Figura 10. Metodologia aplicada no presente estudo

Brasil Industria Industria
Citrus Citrica Citrica
A B
Y Y b
Geragao de Geragao de Geragao de
Efluente Efluente Efluente
¥
Lodo Ativado Lodo Ativado Processo
Aeragao por batelada eletrolitico
prolongada

Eficiéncia do
Tratamento

Eficiéncia do
tratamento

Eficiéncia do
Tratamento

¥

Comparacao das eficiéncias

Conclusao

Fonte: Ponezi et. al. (2000), Nour (1990), Brasil Citrus (2020).
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4.2.1 Brasil Citrus

4.2.1.1 Aspectos Preliminares

O sistema de tratamento da E.T.E da industria Brasil Citrus é o
denominado Sistema Aerdbio de Lodos Ativados com aeragao prolongada e
decantacao secundaria.

Reconhecidamente este sistema é o mais indicado para efluentes
industriais com vazdes elevadas, altas cargas de matéria organica, e picos de
vazao temporarios.

Os sistemas aerdbios possuem uma excelente eficiéncia na remogao de
carga organica, sem apresentar emanagdes de odores nem a geragao de gases.

Abaixo, Figura 11 representa o fluxograma da ETE.
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Figura 11. Fluxograma da Estacao de Tratamento de Efluentes da Brasil Citrus

Industria
Agua Efluente Bruto
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7 - Medidor de vazao
| Laboratorio s :
G ETE Adicao de numientes
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¥
. Recirculagio de Lodo
Lagoade i
Aeragdo !
i
i
1
i
i Descarts de Lodo
: Lavoura {adubo)
! p Leitos de Secazem
Efluente tratado

Fonte: Acervo pessoal
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4.2.1.2 Detalhamento do Fluxograma

a) Caixa de Areia:

A caixa de areia tem a funcdo de reter as particulas de terra ou areia em
suspensao.

Durante a operacdo, um canal permiti a passagem do efluente, em quanto o
outro esta fechado para limpeza. Um sistema de comportas permiti a operacao
dos canais. A retirada dos soélidos em excesso é realizada manualmente,

encaminhando os mesmos para disposi¢cao nas lavouras.

Figura 12. Caixa de areia

Fonte: Brasil Citrus, 2021.

b) Peneiramento:
O efluente bruto passa pelo peneiramento, onde serao retidos os sélidos de maior
tamanho, enviando o efluente peneirado por gravidade para a ETE.
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Figura 13. Peneiramento

Fonte: Brasil Citrus, 2021.

c) Lagoa de equalizacao:

Devido as variacbes de concentracdo de carga organica, pH e temperatura
ocorrida durante os processos na producdo, é necessario resfriar, equalizar e
corrigir o pH do efluente para garantir que a Lagoa de Aeracdo receba uma
mistura com vazao constante e caracteristicas fisico quimicas controladas.

A lagoa de equalizacdo tem o fundo e as laterais impermeabilizadas com manta
geotéxtil de PEAD. No interior da lagoa possuem instalados dois aeradores
flutuantes de 5 CV cada para promover a agitacao e incorporagédo de oxigénio

necessaria.
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Figura 14. Lagoa de Equalizacéo

Fonte: Brasil Citrus, 2021.
d) Medidor de vazao:
A leitura da vazéao é realizada por um medidor de vazéo do tipo calha Parshall de

W= 3".

Figura 15. Calha Parshal

Fonte: Brasil Citrus, 2021
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e) Lagoa de Aeragao:

Dentro da Lagoa de Aeracao sao desenvolvidos todos os processos bioldgicos
para degradacédo da carga organica.

O efluente ja equalizado permanece em constante agitacdo, misturando-se com
as bactérias aerdbias presente no lodo, durante o tempo de retencéo
estabelecido no memorial de célculo, recebendo a incorporagdo de Oxigénio
fornecida pelos 3 aeradores mecanicos, marca HIGRA mod. Tornado, sendo 1
de 15CV e 2de 10 CV.

A Lagoa de Aeracédo possui as laterais e fundo, revestidos com manta geotextil

em PEAD de 1,5 mm de espessura; aplicada sobre o terreno escavado.

Figura 16. Lagoa de Aeracao

Fonte: Brasil Citrus, 2021

f) Decantador secundario
O decantador é uma construcao circular em estrutura metalica, dentro da qual
existe um sistema rotatorio para limpeza do fundo e superficie do mesmo. Dentro

deste equipamento ocorre a separacao entre o lodo bioldgico e o efluente tratado,
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resultando no que chamamos de sobrenadante. Agua com caracteristicas fisicas
e quimicas muito préximas do efluente final.

O tempo de permanéncia dentro do decantador permiti que o lodo decante e se
deposite no fundo coénico. Este lodo é bombeado para o inicio da lagoa de
aeracao, por intermédio de bombas centrifugas de rotor aberto, quando o lodo é

recirculado, recomeca um novo ciclo digestivo.

Figura 17. Decantador
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Fonte: Brasil Citrus, 2021

g) Lagoa de polimento

Esta lagoa tem por finalidade permitir a decantagao de eventuais particulas nao
sedimentadas no decantador, e servir como tanque de acumulagdo para
posterior aproveitamento do efluente tratado.

O efluente final podera ser destinado para reuso na industria, em atividades onde
nao seja necessario o uso de agua potavel.

A Lagoa de Polimento também possui o fundo e as laterais revestidos com manta
em PEAD.
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Figura 18. Lagoa de Polimento

Fonte: Brasil Citrus, 2021

4.2.2 Industrias Citricas: Levantamento bibliografico

4.2.2.1 Industria Citrica A - Lodo ativado por batelada

Agua residudria da industria citrica A foi utilizada como objeto de estudo
de biodegradacédo através de um sistema de lodo ativado por batelada. As
analises realizadas por CG/EM mostraram que os compostos provenientes do
Oleo de laranja como o limoneno, foram resistentes a biodegradagao. A avaliagéo
microbioldgica realizada no decorrer do periodo mostrou que o numero e tipo de
colbnias bacterianas variaram de acordo com o tempo, e pode ser observada
uma sucessao de microrganismos durante a biodegradacao do efluente citrico.
O microrganismo identificado como LAB-9 (Pseudomonas struzieri) e LAB-7 (n&o
identificado) prevaleceram durante todo o processo, sugerindo que estes sao
organismos importantes para remoc¢ao da matéria organica no processo ou sao
melhores adaptados ao tipo de agua residuaria. O sistema de lodo ativado foi
eficiente na redugdo de DBO e DQO, alcangando valores de 79 e 78%

respectivamente, num periodo de 15 h de reagdo, com uma relacéo F/M 4:2.
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A agua residuaria oriunda dessa industria, foi utilizada como matéria-
prima para o desenvolvimento do estudo. Os efluentes liquidos gerados pela
Industria Citrica tém origem no seu processamento industrial de uma empresa
de grande porte, que engloba desde a lavagem da laranja no inicio do processo
de esmagamento, até a lavagem de maquina se equipamentos no final de um
ciclo de producgédo. Este residuo e comumente chamado de &gua amarela. 0
efluente gerado na industria recebe também agua oriunda das torres de
resfriamento e trocadores de calor, conhecida como agua preta, e
desinstalacBes sanitarias (vestiarios, banheiros, restaurante, etc.) (PONEZI et.
al., 2000).

Para o projeto do estudo foi utilizada uma mistura das aguas dos efluentes
industriais separadamente das instalacdes sanitarias. A coleta do efluente
industrial foi efetuada em vertedouro situado logo apds o decantador primario, o
qual tinha como objetivo a retirada de material particulado grosseiro e soélidos
suspensos (PONEZI et. al., 2000).

No ponto de coleta o efluente ndo recebia nenhum tipo de tratamento para
correcdo de pH e nutrientes. Este tratamento era efetuado em outro local antes
da entrada na lagoa de aeracgao, juntamente com o retorno do lodo vindo do
decantador. As caracteristicas qualitativas das aguas residuarias geradas na
Indastria Citrica A podem ser observadas na Tabela 9, no item 5.1, a seguir
(PONEZI et. al., 2000)

4.2.2.2 Industria Citrica B —Processo Eletrolitico

Foi feita a aplicacdo do processo eletrolitico ao tratamento dos efluentes
liquidos resultantes da industrializacdo de frutas citricas. Através de um reator
de acrilico, sendo instalado sobre um agitador, do tipo Turb-floc, o conjunto de
placas paralelas utilizadas como eletrodos construido em aluminio, sendo o
conjunto instalado no fundo do reator (NOUR, 1990).

O conjunto de placas foi ligado a uma fonte de alimentacéo, a qual gerava
corrente continua, possibilitando analisar, principalmente, os Sdélidos Suspensos
Totais, Soélidos Suspensos Fixos, Solidos Suspensos Volateis, DQO, Cor, pH,
Temperatura e Condutividade. A densidade de corrente aplicada variou de 25 a
150 Nm?, com tempos de detencdo de 5 a 60 minutos. A velocidade de agitacédo

mais eficiente foi de 50 rpm. Para os volumes escolhidos, ndo houve efeito
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significativo no desempenho do processo eletrolitico, 0 mesmo ocorrendo com
relacdo aos valores de pH adotados. Houve uma boa remocdo de Sdélidos
Suspensos Totais, cerca de 90%, porém a remocao de matéria organica, em
termos de DQO, nédo ultrapassou 45%. A aplicacdo de processo eletrolitico
mostrou-se mais viavel na remocao de Sdlidos Suspensos, devido aos efeitos
de eletrocoagulacao e flotagdo (NOUR, 1990).

4.2.3 Parametros de entrada
Na Tabela 7, mostra os parametros de entrada dos efluentes analisados
no presente estudo, antes de serem submetidos aos processos de tratamento,

sendo elas: Industrias Citricas A, B e da Industria Citrica Brasil Citrus.

Tabela 7. Parametros de entrada das industrias citricas A, B e da Industria Citrica
Brasil Citrus

Parametros Industria Industria Industria
Citrica A CitricaB Brasil Citrus
Lodo ativado por
Método de Lodo ativado por Processo aeracao
tratamento batelada Eletrolitico prolongada
DBO (mg/L) 769 4050 1035
DQO (mgl/L) 2157 7865 1092
pH 6,40 9,59 7,90
Sélidos totais
(mgll) 252 737 -
Nitrogénio
10 - -

Fonte: Ponezi et. al

. (2000), Nour (1990), Brasil Citrus (2020).




44

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados encontrados nas analises realizadas dos efluentes bruto e tratado
sao apresentados nessa secdo. Para a discussao dos resultados encontrados,

buscou dados expostos em literaturas cabiveis a este estudo.

5.1 Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes

5.1.1 Efluentes da lagoa de equalizagao e lago de polimento

Oleos e Graxas Totais

Uma das analises efetuadas foi a quantificagcdo de 6leos e graxas totais. As
concentracdes de Oleos e graxas totais da lagoa de equalizagdo, que se da a
entrada dos efluentes da laranja (Figura 19 A) e da lagoa de polimento, efluentes
tratados (Figura 19 B), estdo apresentados na Figura 19. A concentragdo média
encontrada para o efluente bruto foi de 41,08mg. L', préximo ao encontrado por
Lemos (2017) estudando uma empresa “Y”, encontrou valor de 50 mg. L.

Para o efluente tratado, a concentragdo média foi de 26,34 mg. L-'. Segundo
Pessoa e Jordao (2009), os dleos e graxas estdo sempre presentes nos esgotos
industriais, provenientes do processo, geralmente da etapa de extragdo. Podem
estar presentes também sob a forma de 6leos minerais, como os 6leos
lubrificantes, utilizados em manutengbes corretivas e preventivas dos
maquinarios. Segundo Marinho (2017), as principais etapas geradoras de
efluentes na industria citrica s&o as etapas de extragdo e moagem.

Na Resolugao CONAMA 357/05, cita-se que é aceitavel a presencga destes
compostos desde que seja valor inferior a 20 mg. L-'. A mesma resolugédo
estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser
langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que estejam nas
condigbes e padrdes estabelecidos. Dentro deste contexto, notou-se que apos o
tratamento dos efluentes os valores para essa analise apresentaram-se pouco

acima do padrao estabelecido, encontrando valores superior a 20 mg. L.
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Figura 19. Resultados da analise de Oleos e Graxas Totais, do relatério
ambiental do tratamento de efluentes da Empresa Brasil Citrus, (A) antes do
tratamento de efluentes (B) depois do tratamento de efluentes.
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Outro parametro no tratamento de efluentes que é considerado de suma

importancia € a concentragdo da DBO. Na figura 20 estdo apresentadas as

concentragdes obtidas para DBO (Figura 20 A) e para DBO (Figura 20 B) nos

efluentes bruto e tratado. Os resultados obtidos das analises demonstram que a

lagoa de equalizagao (Figura 20 A) foi superior para esta analise em relagéo a

lagoa de polimento (Figura 20 B), ao longo do periodo estudado. A concentragéo
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média de DBO na lagoa de equalizacdo encontrada no presente estudo foi de
1628,67 mg. L', enquanto para a lagoa de polimento a concentragdo média
obtida foi de 239,2mg. L-'. Dessa forma, observa-se que houve, em termos dos
dois parametros mostrados, uma melhoria na qualidade do efluente apés o
tratamento. A eficiéncia de remogao média foi de 85%.

Lemos (2017), analisando uma industria com efluentes da laranja obteve para
os meses de janeiro e fevereiro, valores de 2319,20 mg. L-'e 2286,84 mg. L™
respectivamente para o efluente bruto, valores superiores comparados com o
presente estudo.

No caso de um esgoto doméstico médio, a DBO é da ordem de 200 a 300
mg. L', enquanto que a DBO de lagos e rios possui 9 mg de oxigénio /L de agua,
0 que significa que para cada litro de esgoto com 200 mg de DBO consumira
todo o oxigénio de 22 L de agua (BRANCO, 1986). Isto significa que um rio com
uma vazado de 22 L/s e receber uma descarga de esgotos de 1L/s, ficara
totalmente sem oxigénio. Os efluentes industriais contém mais de 3000 mg. L
de DBO, afetando-se assim mil litros de agua para cada litro utilizado.

Segundo Braile e Cavalcanti (1979), a DBO de uma agua € a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢cédo
microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. A DBO é normalmente
considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubagao especifica.

Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente
e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabor e odor
desagradaveis e, ainda obstruir os filtros de areia utilizados nas estacdes de
tratamento (CETESB, 1973).

No campo do tratamento de esgotos, a DBO € um parametro importante no
controle das eficiéncias das estagdes, tanto de tratamentos biolégicos aerdbios
e anaerobios, bem como fisico e quimicos (embora de fato ocorra demanda de
Oxigénio apenas nos processos aerobios, a demanda “potencial” pode ser
medida a entrada e a saida de qualquer tipo de tratamento).

Ponezi et al., (2000), analisando as concentragdes de DBO referente a
industria citrica A verificou que o sistema de lodo ativado por batelada, foi

eficiente na redu¢do de DBO e DQO, alcangando valores de 79% e 78%.
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Portanto, comprova- se a eficiéncia do tratamento de efluentes da Brasil
Citrus no quesito DBO. De acordo com o Decreto n° 8468/1976, os padrdes de
langamento de efluentes deve apresentar uma redugdo minima na carga de 80%,

corroborando com a eficiéncia encontrada no presente estudo de 85%.

Figura 20. Resultados da analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
do relatério ambiental do tratamento de efluentes da Empresa Brasil Citrus (A)
antes do tratamento de efluentes, (B) depois do tratamento de efluentes.
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A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizagao de

esgotos sanitarios e de efluentes industriais, sendo muito util quando utilizada

conjuntamente com a DBO para observar a biodegradabilidade de despejos.

Para tanto a Figura 21 apresenta os resultados referentes a este parametro de

investigacao no efluente de laranja, antes (Figura 21 A) e depois do tratamento

de efluentes (Figura 21 B).

Figura 21- Resultados da andlise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), do
relatério ambiental do tratamento de efluentes da Empresa Brasil Citrus, (A)
antes do tratamento de efluentes, (B) depois do tratamento de efluentes.
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A concentragdo média obtida para DQO na lagoa de equalizagao foi de
3503,23 mg. L' e apds o tratamento de efluentes observou-se uma redugéo na
lagoa de polimento, apresentando concentragdo média de 641,49 mg. L,
atingindo uma eficiéncia média de 82%, respectivamente.

Quando se analisa a DQO em relagéo a DBO (Figura 20), é esperado que o
valor seja superior, percebe-se que neste trabalho o comportamento incidiu
desta forma, este fato ocorre porque os resultados da DBO medem apenas a
fragdo biodegradavel. Os autores Chernicharo et al., (2006) citam que quanto
mais este valor se aproximar da DQO significa que mais biodegradavel sera o
efluente.

Andrade e Silva (2018) analisando a DQO de diferentes lagoas obteve
resultados diversificados e superiores ao presente estudo, com valores 5179,66
mg. L' e 3120,66 mg. L-! para a lagoa de equalizagdo.

Lemos (2017), analisando efluentes de uma empresa de laranja, nos meses
de janeiro e fevereiro obteve valores da ordem de 3220,90 mg. L' e 4056,90 mg.
L-', respectivamente, resultados no mesmo patamar com a concentragdo média
da lagoa de equalizacéo do presente estudo. A autora também analisou a lagoa
de polimento e obteve resultados de 300 mg. L.

O CONAMA nao traz referéncia no padrdo e na classificacdo dos corpos
d’agua de langcamento de efluentes, porém, outras legislagbes ambientais
estabelecem tais limites, sendo parametro global utilizado como indicador do
conteudo organico de aguas residuarias e superficiais, e bastante utilizado no
monitoramento de estagdes de tratamento de efluentes liquidos.

O efluente gerado por uma industria citrica, a partir das perdas de suco no
processo, assim como restos de frutos, acabam sendo a parte que mais afeta o
sistema de tratamento como pode ser avaliado. As cascas, sementes e poupas
nao formuladas que sdo despejados, contribuem para o aumento de DQO,
tornando seu tratamento mais dificultoso.

Ponezi et al., (2000) encontrou eficiéncias de remogéao iguais a 78% e
79%, para DQO e DBO, respectivamente, em efluente de industria de
processamento de frutas citricas, tratado por lodos ativados. Yano e Gomes
(2013), encontraram eficiéncias de remocgao iguais a 97%, para ambos

parametros, em efluente de industria alimenticia, também tratado por lodos
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ativados. Nour (1991), encontrou remocao de 45% para a concentragédo de DQO
através do processo de tratamento eletrolitico.

Percebe-se que tratamentos por sistemas através de lodos ativados
permitem atingir elevada eficiéncia de remocgao. Infere-se, entdo, que o sistema

da industria Brasil Citrus em estudo esta correspondendo ao esperado.

pH

A Figura 22 apresenta os resultados encontrados para os parametros de pH
para a lagoa de equalizacéo e lagoa de polimento. Os resultados obtidos para o
pH da lagoa de equalizagdo sdo apresentados na Figura 22 A. Observa-se que
os valores obtidos variaram de 4,60 a 8,41 com valor médio igual a 6,94. Na
lagoa de polimento, os valores variaram entre 5,90 a 8,30, sendo a média dos
valores igual a 7,39.

Pessoa e Jordao (2009), citam que o pH dos efluentes industriais podem
variar de 6,0 a 9,0, uma vez que a vida aquatica se estabelece nessa faixa, sendo
favoravel para sua sobrevivéncia. Dessa forma, os resultados evidenciam estar
adequados a este parametro.

Sperling (2005), relata que pH abaixo de 6,0 potencializa a possibilidade de
corrosividade e pH acima de 9,0 facilita problemas de incrustacbes nas
tubulacdes das empresas.

Lemos (2017), em seu estudo no decorrer de alguns meses (janeiro e
fevereiro) relatou pH proximos a 6,1 para o efluente sem tratamento, e atrelou
este fato aos acidos presentes na laranja que tendem a ocasionar a baixa do pH.
A mesma autora analisou o pH apds processo de tratamento do efluentes e
observou valores de 7,8 estes resultados s3o similares aos resultados
encontrados na lagoa de polimento, neste estudo.

O potencial hidrogenidnico (pH) influi em diversos equilibrios quimicos que
ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tratamento de aguas e/ou
efluentes. E um parametro importante em estudos no campo do saneamento
ambiental. No tratamento fisico e quimico de efluentes industriais muitos sdo os
exemplos de reagdes dependentes do pH: a precipitacdo quimica de metais
pesados ocorre em pH elevado, a oxidagao quimica de cianeto ocorre em pH
elevado, a redugao do cromo hexavalente a forma trivalente ocorre em pH baixo;

a quimica de fendis em pH baixo; a quebra de emulsdes oleosas mediante
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acidificagao oxidagdo. O arraste de amdnia convertida a forma gasosa se da
mediante elevacdo de pH (APHA, 1998).
A COPAM (n°1) cita que o pH aceitavel para tratamento de efluentes é na

faixa de 6,0 a 9,0, corroborando com os valores observados no presente estudo.

Figura 22. Resultados da analise de pH do relatério ambiental do tratamento de
efluentes da Empresa Brasil Citrus, (A) antes e (B) depois do tratamento de
efluentes.
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Fésforo

A Figura 23, apresenta os valores de Fosforo total, para os quais n&o obteve
resultado na lagoa de Equalizagdo. Esses dados corroboram com Nemerow
(1978), que em seu estudo com efluentes observou em efluentes nao tratados a
auséncia de fésforo.

No entanto percebe-se um incremento nesta biomolécula para a lagoa de

polimento com teor médio de 2,38 mg. L-'.

Figura 23. Resultados da analise de Fosforo Total, do relatério ambiental do
tratamento de efluentes da Empresa Brasil Citrus, na lagoa de polimento.
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Novais e Smith (1999), registraram que a concentracao critica inicial para o

Lagoa de Poliments: Fasfore total - 2018

estabelecimento de efeitos de eutrofizagdo em lagos pode ser tdo baixa como
0,02 mg. L' de Fosforo.

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece o limite
de 0,020 a 0,15 mg. L' de fosforo total, de acordo com a classificagdo das aguas
doces em classes 1, 2 e 3, estabelecendo que, ndo havendo metas obrigatorias
progressivas, intermediarias e final para este parametro no efluente a ser
langado, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua, o padrao de qualidade a
ser obedecido sera aquele que consta na classe na qual o corpo receptor estiver
enquadrado (BRASIL, 2005).

A liberacao excessiva de fésforo pode provocar um aumento na populagao
de organismos aquaticos. O crescimento exagerado da populagao de algas em

aguas doces, decorrente da elevada concentragao de nutrientes, € um fenémeno
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bastante comum, tendo como consequéncia a deple¢ao de oxigénio em corpos
aquaticos resultante da oxidacdo da biomassa formada por algas mortas,
levando a uma situagdo de anaerobiose, fatal para muitos organismos
(PESSOA; JORDAO, 2009).

O fosforo esta presente nos esgotos sob a forma de ortofosfato,
polifosfato, e fésforo organico. O fésforo apresenta-se na agua sob duas formas
principais: total e soluvel. E essencial para o crescimento de microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica, e também para o
crescimento de algas, podendo levar a eutrofizagdo dos corpos d’agua.

Em um processo de tratamento de efluentes, o acréscimo deste composto
pode acontecer devido ao processo empregado no tratamento do efluente.
Paganini (1997), relaciona que fdésforo ocorre por precipitagcdo quimica com
aluminio e ferro e na forma de fosfato de calcio, Ca3(PO4)?, por adsorgdo no
complexo de troca e na superficie das argilas, e por absorgédo pela vegetacéo
em crescimento nas rampas de tratamento.

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados na transformagao
dos poluentes dissolvidos e em suspensdao em gases inertes e ou sélidos
sedimentaveis para a posterior separagao das fases sélida/liquida.

Uma das analises averiguadas pela empresa foram os sélidos

sedimentaveis (Figura 24).

Figura 24. Resultados da andlise de Solidos Sedimentaveis, do relatorio

ambiental do tratamento de efluentes da Empresa Brasil Citrus.
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Observou-se que nao houve resultados para a lagoa dos efluentes de entrada
(Equalizagéo), no entanto este resultado ja era esperado uma vez que os soélidos
sedimentados, sao formados a partir do emprego de tratamentos, para arrastar
impurezas, e assim ocorrer a sedimentagao das mesmas.

Este fato é concretizado quando se observa a lagoa de saida (polimento),
onde relatou-se teor médio de 23, 24ml.L-".

A Resolugcdo CONAMA 357/05 prevé que as aguas de efluentes devem estar
virtualmente ausentes materiais flutuantes e substancias faciimente
sedimentaveis.

Assim como o parametro de sedimentacdo de sélidos, o percentual de
remogao de impurezas das aguas de tratamento de efluentes é quantificada na
lagoa de saida. Para tanto nota-se que a Figura 24, demonstra que a lagoa de
Equalizagdo n&o apresenta resultados para esta analise, por se tratar de uma

lagoa de entrada de efluentes que n&o receberam tratamentos.

Figura 25. Resultados da analise de Percentual de Remocgao, do relatério
ambiental do tratamento de efluentes da Empresa Brasil Citrus.
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Logo, percebe-se que a lagoa de polimento apresentou as porcentagens para
este parametro avaliado, com um maior valor no més de novembro / 2020, com
90% de remocao.

Para dos demais meses analisados os resultados demonstram valores acima
de 60%, no entanto quanto maior for esta porcentagem, mais satisfatério foi o
processo de purificacdo dos compostos problematicos ocasionados pelos
efluentes do processo da laranja.

Estes resultados sédo proximos aos encontrados por Bila e Dezotti (2007) com
sistemas de tratamento similares, cujas remogdes variaram de 78% a 99,8%

para efluentes de um processo da laranja.
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Nour (1991), encontrou uma remocgao satisfatéria de 90% para os solidos
sedimentaveis, através de outro tratamento de efluente, utilizando aplicagcado do
sistema eletrolitico.

Leite (2008) descreve que quando nao se tem a remocao desses poluentes
por completo nos sistemas de tratamento de efluentes industriais, os corpos
receptores serado atingidos, acarretando diversos problemas ambientais. Além da
contaminagdo dos recursos hidricos, microorganismos patégenos, como

bactérias podem adquirir resisténcia a farmacos, etc.
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6. CONCLUSAO

Contudo, percebe-se que os indices toleraveis dos aspectos estudados no
presente estudo seguem o mesmo padrao para industrias de portes diferentes,
no entanto a estimativa de controle e expectativas sdo maiores nas empresas de
grande porte, onde tem-se uma fungcdo ambiental de responsabilidade,
extremamente importantes, para a atuagao e seguimento industrial, e até mesmo
referéncia para as novas industrias implementadas, seguindo assim um controle
rigoroso sobre as melhorias destes efluentes.

O controle e tratamento dos efluentes da laranja necessitam ser empregados
em qualquer porte de empresa apresentado, principalmente por se tratar de um
setor que tem crescimento constante, e com carga poluidora alta.

Atualmente independente do segmento industrial, a pratica da
sustentabilidade e do reaproveitamento através de tratamento de residuos como
os dos efluentes, ndo sao apenas uma melhoria na industria, na verdade sao
consideradas como etapas dos processos, fazendo com que sua atuagéo seja
imprescindivel para o sucesso da empresa.

Independente de qual operagao de tratamento a industria aplicara em sua
rotina, o designio € o mesmo, tornar subprodutos poluidores da cadeia da
laranja, passiveis de reutilizagdo sem danos ambientais, seja do porte industrial,

pequeno ou grande.
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