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poot0 A diversidade dos modernos setores industriais e de seus miiltiplos processos de fabricagio gera desde
efluentes liguidos muito biodegraddveis até rejeitos completamente nio biodegraddveis. A partir
desta constatagio, apresentam-se alguns exemplos de sistemas de tratamento de dguas residudrias
industriais por processos biologicos, nos quais se observa semelbanga com o tratamento de esgoto
sanitdrio. Em seguida, € introduzido um exemplo de efluente industrial nio biodegradavel,
proveniente da eletrodeposicio de cromo em oficinas de galvanoplastia. Por fim, sdo abordados os
principios gerais de algumas das tendéncias encontradas no tratamento de efluentes industriais, como
0 uso da dgua residudria como fonte de matéria-prima, os processos de separagdo por membranas e os
processos oxidativos avangados.

<00 19,1 INTRODUCAO

70015 Q leitor do Capitulo 18 aprendeu que os esgotos sanitdrios se caracterizam pelo conteddo biodegradavel
relativamente uniforme, tanto 20 longo do tempo quanto entre as diferentes comunidades urbanas. Os
efluentes industriais, por sua vez, podem ser biodegradaveis, com caracteristicas parecidas s dos esgotos &
sanitdrios (como os efluentes de industrias do segmento alimenticio), até completamente nao biode-
gradéveis, como aqueles das industrias de tratamento superficial de produtos metilicos, exemplificadas
principalmente pelas galvanoplastias.

p0020  As dguas residudrias industriais sio efluentes provenientes de operagdes e processos em que se faz
uso da dgua sem que esta fique incorporada ao produto (como dguas de lavagens) e da parcela liquida
contida na matéria-prima e removida nos processos industriais (como a vinhaga da produgio de etanol).

p0025  Ficam acrescidas is dguas residudrias substincias que conferem qualidades fisicas, quimicas e biolégicas
correspondentes a sua utilizagio e geragio. Os efluentes industriais apresentam grande diversidade de
caracteristicas, relacionadas com a presenga de diferentes contaminantes e 4 gestdo do uso de dgua e de
residuos, o que dificulta generalizagdes mesmo dentro de um setor industrial. Assim, comumente sio
requeridas estratégias direcionadas a remocdes de contaminantes especificos.

p0030 Qs efluentes industriais, como os do segmento alimenticio, de papel e celulose e sucroalcooleiro,
apresentam contetdo predominantemente orginico e s3o considerados biodegradiveis. Os efluentes
nio biodegradaveis sio caracterizados pelo contetido orginico recalcitrante ou por serem efluentes
predominantemente quimicos, como os de galvanoplastia.

p0035 Qs sistemas de tratamento de dguas residudrias estdo inseridos entre as fontes geradoras e os locais
para disposicio final dos efluentes (corpos de dgua receptores ou o solo) e visam a minimizar os efeitos
deletérios causados a0 ambiente pelo aporte de substincias em concentragdes indesejéveis. O projeto
de sistemas de tratamento é um dos mais desafiadores aspectos da engenharia ambiental. Projetistas e
pesquisadores envolvidos no tema de sistemas de tratamento de 4guas residudrias industriais deparam-se
com grandes desafios para propor alternativas de mitigagio do efeito do langamento e/ou redso de
efluentes industriais. Sistemas de tratamento de efluente industrial devem ser integrados ao processo
produtivo, considerando, previamente, medidas de minimizagdo de vazio, de contaminagio e de carga
organica por meio de modificagdes racionais no processo industrial. A gestio ambiental em empresas
serd alvo de estudo no Capitulo 30.
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A etapa inicial para elaboragio de projeto de sistema de tratamento de efluentes industriais deve
contemplar o inventério e as modificacdes no processo industrial a partir da determinagio de vazdes, das
cargas de contaminantes, da identificagio da possibilidade de reciclagem e de retiso de dgua no processo
industrial e, por fim, da possibilidade de recuperagio de subprodutos. Os sistemas de tratamento sio
compostos por virias unidades, cada uma delas cumprindo objetivos especificos. O grau de tratamento
exigido para os diversos tipos de dgua residudria pode ser determinado comparando-se as caracteristicas
da dgua residudria bruta com as exigéncias previstas na legislagdo, respeitando os padrées de emissio
e de qualidade do corpo receptor e as caracteristicas necessirias para reciclagem ou redso da dgua, que
serd alvo de uma anilise detalhada no Capitulo 20.

A elaboragio de projetos exige estudos de alternativas de tratamento que considerem as caracteris-
ticas das operagdes e dos processos envolvidos e as potencialidades da inddstria em relagio 2 absorgio
dos custos, a disponibilidade de mo de obra local para operacio e manutengio e a outros fatores que
sejam considerados importantes pelo projetista ou pelo proprietirio das instalagdes. Resumidamente,
as alternativas de sistema de tratamento devem ser baseadas em critérios técnicos, econdémicos e
legais.

A tendéncia atual de diversos segmentos industriais estd pautada na redugio da geragio dos efluentes,
na reciclagem e retso e no aproveitamento de subprodutos com foco na cogeragio de energia. Para que
o leitor tenha uma apreciagio dos processos de tratamento de dguas residudrias industriais, dividimos
este capitulo em duas se¢bes principais: a primeira aborda os efluentes industriais biodegradaveis, e a
segunda, os ndo biodegradaveis. Para encerrar o capitulo, apresentamos algumas das novas tendéncias e
tecnologias que estdo se consolidando no mercado, exemplificadas aqui pelos processos de filtragio em
membranas e pelos processos oxidativos avangados.

19.2 SELECAO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO

O leitor ji foi apresentado, no capitulo anterior, a algumas das diretivas que auxiliam na proposi¢io do
fluxograma de sistema de tratamento de esgoto sanitdrio. Procedimento semelhante ¢ utilizado para
definir o sistema de tratamento de dguas residudrias industriais. O primeiro passo é a caracterizagio
quantitativa e qualitativa da dgua residudria, visando a conhecer as fragdes biodegradiveis ou nio biode-
gradéveis e demais componentes a serem removidos.

No caso de efluentes biodegradaveis, é importante conhecer a relagio entre as fragdes facilmente
biodegraddveis e as pouco ou nio biodegradaveis. A relacio Demanda Bioquimica de Oxigénio/
Demanda Quimica de Oxigénio (DBO/DQO) ¢ a mais comumente utilizada para verificagio do
contetdo orgénico biodegradével. Quanto mais préximo da unidade, maior € a fragio de componentes
biodegradiveis existente na dgua residudria, o que direciona a escolha por processos biolégicos de
tratamento. Considera-se que relagoes de DBO/DQO maiores que 0,3 indicam que a dgua residudria
€ passivel de ser tratada por processo biolégico, enquanto valores menores que 0,15 indicam que
dificilmente o tratamento biolégico pode ser aplicado. Esses valores ndo sdo absolutos e, em especial,
deve ser avaliada a presenca de compostos téxicos aos microrganismos usados nos processos bioldgicos
de tratamento. Na presen¢a de compostos téxicos, o tratamento biolégico deve ser precedido de etapa
para remogio desses componentes ou, quando possivel, de adaptacio dos microrganismos A presenga
dos téxicos.

As dguas residudrias geradas pela agroindustria, exemplificadas pela indistria de abate de animais
e frigorificos, industrias de papel e celulose e industria sucroalcooleira, sio consideradas biode-
graddveis. A remogao de matéria orginica presente nestas dguas residudrias pode ser realizada por
processos biolégicos aerébios e anaerébios singulares ou combinados. De acordo com as caracteris-
ticas da dgua residudria industrial, os sistemas biolégicos podem ser precedidos de unidades para
remogio de sélidos e gorduras. Os processos bioldgicos vastamente utilizados sio lodos ativados e
suas variantes, filtros biolégicos, lagoas de estabiliza¢io e reatores anaerébios de fluxo ascendente
com manta de lodo.

Os efluentes nao biodegradaveis, em geral, requerem caracterizacio detalhada para definigdo de
processos fisico-quimicos destinados a formagio de precipitados e sua posterior remogio por operagdes
fisicas de separagio. Alternativamente, para baixas concentragdes dos poluentes, podem ser indicados
processos de absor¢do ou adsorgio, sistemas de filtragio, osmose reversa ou resinas de troca iénica. Sio
exemplos tipicos de efluentes no biodegradaveis, os resultantes de processos eletroliticos de deposi¢ao
de metais e de industrias do ramo eletromecénico.
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poo7s  Grandes complexos industriais podem gerar, simultaneamente, efluentes biodegradéveis e nio
biodegradéveis e, dependendo de suas caracteristicas, o tratamento segregado dessas dguas residudrias ¢
recomendado. A Figura 19.1 apresenta um fluxograma simplificado que auxilia na selegdo de sistema de
tratamento. Destaca-se, mais uma vez, que, antes de proceder 4 avalia¢o de alternativas de tratamento,
deve ser verificada a possibilidade de controle na fonte, minimizando a geragdo dos efluentes. Essa é
uma atividade que exige conhecimento detalhado dos processos industriais e, por isso, foge do escopo
do presente capitulo.
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0010 FIGURA 19.1 Fluxograma simplificado para selecio do processo de tratamento a ser aplicado a uma 4gua residuaria industrial.

w0020 19.3 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS BIODEGRADAVEIS

p00s0 Independentemente do grau de biodegradabilidade de uma dgua residudria, pode ser necessdria a implantagio
de unidades de tratamento preliminar-primério (anteriormente aos reatores biolégicos) para remogio de
sélidos grosseiros, sélidos finos e gorduras, entre outros, que afetam negativamente o desenvolvimento dos
processos biolégicos e fisico-quimicos. As unidades de tratamento preliminar e primédrio usuais sio grades,
peneiras, caixa de retengdo de gorduras, sistema de flotagdo e decantadores com ou sem auxiliar quimico.
Muitas vezes, para atendimento 2 legislagdo, pode ser necessaria a implantacio de tratamento tercidrio para
remogio de matéria orginica remanescente, nutrientes e microrganismos (Figura 19.2).

pooss  Nesse item, sdo apresentados os sistemas destinados ao tratamento de dguas residudrias organicas geradas
no segmento da agroindistria, como abate de animais, produgio de papel e celulose e sucroalcooleira. Além
dos compostos orgéanicos biodegradéveis, a presen¢a de compostos organicos nitrogenados, sulfurosos e
téxicos define a complexidade dos sistemas de tratamento aplicados a esse tipo de industria.

poo%o A utilizagdo de processos aerdbios, anaerébios/anéxicos, separadamente ou combinados, possibilita a
remogio da matéria organica biodegradavel, nutrientes e demais poluentes. O processo aerébio pode ser a
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FIGURA 19.2 Fluxograma de sistema de tratamento de 4gua residuaria biodegradavel.

melhor escolha para a adequagio da qualidade da dgua residudria aos padrées de langcamento devido 2
partida rpida, 4 potencialidade de tratamento de 4guas residudrias diluidas, em baixas temperaturas e
deficientes em alcalinidade, entre outros. Essas caracteristicas estio associadas 2 versatilidade da populagio
microbiana aerébia na degradagio de matéria orgénica complexa e 4 elevada produgio de material sélido
(lodo). O processo anaerdbio, por sua vez, dispensa a introdugio de oxigénio e gera reduzida quantidade
de material sélido (lodo), em fungio da transformagio de parcela expressiva do contetido organico em
biogds, potencialmente utilizdvel para geragio de energia. Devido 4 sintese mais lenta de biomassa, requer
maior tempo para atingir o desempenho desejado (partida).

A remocio de matéria organica biodegradivel por processos biolégicos foi amplamente explorada no
Capitulo 18, referente aos esgotos sanitdrios. Abordagem similar é dada 4 remogdo de matéria organica
em 4guas residudrias de origem industrial, contempladas as interferéncias das demais substancias pre-
sentes no processo biolégico de remogio da matéria organica. Os processos biolégicos sio afetados por
compostos téxicos organicos (por exemplo, fenol, BTEX e formaldeido) presentes nas dguas residudrias.
Entretanto, estratégias adequadas permitem a adaptagio e/ou remogio desses compostos em ambientes
aerdbios, anaerébios ou em ambos.

A atual tendéncia de retso e reciclagem de dguas residudrias industriais, que pode resultar em acimulo
de sais como o sulfato, sulfeto, nitrato, entre outros, e as exigéncias restritivas da legislacio ambiental,
imp&em 2 adequagio dos sistemas de tratamento, com enfoque na remogio de compostos nitrogenados
e sulfurosos. A descarga de efluentes contendo esses compostos limita a possibilidade de redso e afeta
diretamente o ambiente, principalmente devido 4 toxicidade, propriedades corrosivas, odor desagradavel
e demanda de oxigénio, ocasionando a deterioragdo de corpos de dgua.

19.3.1 Remocao de Compostos Nitrogenados
Nitrogénio inorganico (aménia) e nitrogénio organico (ureia e aminodcidos) sdo os principais compostos
nitrogenados presentes em 4dguas residudrias. A remogio destes compostos é necessaria para evitar a
eutrofizagio e a alteragio das caracteristicas da qualidade da dgua nos corpos receptores.

A remogio biolégica de compostos nitrogenados presentes em 4guas residudrias ocorre por nitrificagio
e desnitrificacdo, segundo o ciclo biogeoquimico do nitrogénio no ambiente, que foi visto em detalhes
no Capitulo 7. Nos reatores utilizados no tratamento de dguas residudrias, com as condigdes ambientais
e operacionais controladas, estas reagées podem ocorrer em intervalo de tempo reduzido.

Na nitrificacdo, reagdo mediada por bactérias autotréficas, conforme as Equagdes 19.1 e 19.2, ocorre
a oxidagiio biolégica do aménio (NHY ), formando nitrato (NO3) como produto final. A nitrificagao é
um processo aerébio em duas etapas, em que a oxidagdo de 1 mg de NH% a NO3 (nitritagio) requer
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3,43 mg de O, ¢, 2 oxidagio de 1 mgde NO3 a NOj (nitragiio) requer 1,14 mg de O,. A disponibilidade
de bicarbonato ¢ indispensavel para o fornecimento de alcalinidade e carbono inorgénico. Normalmente,
a nitrificagio ¢ a etapa limitante do processo de remogio de nitrogénio, devido ao crescimento lento das
bactérias nitrificantes e a sua relagdo direta com a temperatura.

2NH? +30, = 2NO; +2H,0+4H* Equagio 19.1
2NO; +0,; — 2NO; Equacio 19.2

Na desnitrificagio heterotréfica, cujas principais reagdes sequenciais sdo apresentadas nas equagdes
19.3 e 19.4, bactérias oxidam o carbono orginico utilizando o nitrato como aceptor de elétrons sob
condigdes anéxicas, produzindo N, como produto final.

2NO; +6H" - N, +20H™ +2H,0 Equagio 19.3
ZNOS +10H" — N2 +20H + 4H20 Equa(;ﬁo 19.4

A aménia tem efeito inibidor sobre as bactérias nitrificantes, principalmente na forma nio ionizada,
NH;. O equilibrio entre as concentragdes do fon aménio (NHY ) e aménia livre é diretamente influencia-
do pelo pH e pela temperatura. O controle dessas condigdes ambientais e a adaptagdo dos microrganismos
sdo determinantes para que o processo ocorra adequadamente. A faixa étima de pH para ocorréncia da
nitrificagdo € de 7,5 a 8,5. Quanto mais elevado o pH, maior a fragio do ion da aménia livre (NH;). A
faixa de pH recomendada para desnitrificagio situa-se entre 6,0 € 9,0.

A etapa de desnitrificagdo depende da disponibilidade de doadores de elétrons, que no caso da
desnitrificagdo heterotréfica pode ser o carbono organico, presente na dgua residudria ou adicionado,
como, por exemplo, o etanol. A disponibilidade de elétrons deve atender 4 demanda, calculada
estequiometricamente para reducio das formas oxidadas (nitrato ou nitrito) a nitrogénio gasoso.
Outra via para desnitrificagio é a autotréfica, em que, por exemplo, o sulfeto pode atuar como
doador de elétrons. Essa via serd abordada posteriormente quando se tratar da integragdo dos ciclos
do nitrogénio e do enxofre.

Novas tecnologias empregadas para a remogio de compostos nitrogenados tém sido propostas, com
base em rotas bioldgicas alternativas para oxidagao da aménia e conversio ao nitrogénio gasoso.

O processo ANAMMOYX, que se baseia na oxidagio anaerdbia da aménia utilizando o nitrito como
aceptor de elétrons, requer menos oxigénio para a nitrificagéo, interrompida em nitrito, e dispensa
fonte externa de carbono para a desnitrificacio. Apesar das vantagens citadas, o processo ANAMMOX
¢ limitado pela baixa velocidade de crescimento das bactérias e pela demanda de nitrito. O processo
destina-se 4 remogio de elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal, como encontrada em dguas
residudrias de abatedouros, efluentes de digestores de lodo, entre outros.

Outro processo de remogio biolégica de nitrogénio que merece atengio é a nitrificacio e desnitrifi-
cacio simultaneas (NDS), em que os processos de oxidagio da aménia e redugio das formas oxidadas
(nitrito e nitrato) ocorrem em uma mesma unidade. A ocorréncia dos dois processos simultaneamente
¢ possivel devido & presenga de regido anéxica na camada interna de biofilmes, formados em materiais
suportes inseridos nos reatores. Nas camadas externas, em contato com o meio aerado, desenvolve-se
a biomassa nitrificante e nas camadas internas, onde o oxigénio nio consegue chegar por difusio,
desenvolve-se a biomassa desnitrificante. Processos simultineos de nitrificagdo e desnitrificagio (SND)
apresentam vantagens sobre os sistemas em que esses processos ocorrem separadamente, uma vez que
ambos os processos acontecem no mesmo ambiente e sob as mesmas condigdes operacionais. Em plantas
operadas em processo continuo, 0 NDS possibilita a redugio de custos e dispensa a construgo de unidade
destinada a etapa andxica. O processo NDS também apresenta vantagens em relagdo 4 limitagio da
adicdo de fonte externa de dlcali, que é gerado durante a desnitrificagdo.

19.3.2 Remocao de Compostos Sulfurosos

Entre os compostos sulfurosos presentes em dguas residudrias, estdo o 4cido sulfirico (usado como
agente de digestio em processo 4raf? de industria de papel), o tiossulfato (usado no branqueamento em
industria de papel) e o diéxido de enxofre (usado no branqueamento de agcar ou como sequestrador de
oxigénio). Nos abatedouros de aves, o nitrogénio e o enxofre estdo presentes na composigio da matéria
organica de origem proteica.
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A remogio biolégica de compostos de enxofre de dguas residudrias apresenta interesse crescente,
principalmente pela redugio de custos associados em relagdo as tecnologias que utilizam processos
fisicos e quimicos e pela possibilidade de reutilizagio do enxofre elementar. Ocorre por reacoes
sequenciais de oxirredugio, segundo o ciclo biogeoquimico do enxofre (Capitulo 7). Sob anaerobiose,
ocorre conversio das formas mais oxidadas de enxofre a sulfeto (Equagées 19.5 e 19.6). Nas décadas
de 1970 e 1980, foi dada énfase & prevengio ou minimizagio do processo de redugio de sulfato em
sistemas de tratamento anaerébio de dguas residudrias contendo este ion, em fungio dos efeitos
deletérios ao processo metanogénico, entendido como a principal rota para degradagio da matéria
organica, e do processo de geragio de produtos com caracteristicas indesejadas, como o H,S. A relagio
DQO/sulfato ¢ um dos fatores determinantes para o estabelecimento da redugio de sulfato. O valor
de 0,67 indica, teoricamente, que hd sulfato suficiente no meio para que toda matéria orgénica seja
oxidada pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS), que geram diéxido de carbono, sulfeto e dgua
como produtos finais. Para dguas residudrias em que o conteido de matéria organica supera o valor
utilizado na sulfetogénese, como no efluente de industria de papel e vinhaga, a participagio de arqueas
metanogénicas (produtoras de metano) é indispensavel para remogdo da matéria orginica remanes-
cente. A aplicagio de medidas operacionais adequadas possibilita a integragio da metanogénese com
a redugio de sulfato, segundo rotas de biodegradagio consideradas complexas. Em reatores anaerébios
em escala real tratando dguas residudrias orgénicas ricas em sulfato, os processos de sulfetogénese e
metanogénese coexistem.

35072 +2CH;CH,0 — 3HS™ +3HCO; +3H,0+CO, s
Equagio 19.5

SO32 +2CH;CH,OH — 2CH;COOH + 8§ + 2H,0 Equagio 19.6

O sulfeto gerado na redugio do sulfato é emitido na fase gasosa ou permanece na fase liquida em
fungio das condigdes ambientais (sobretudo do pH). Diferentemente da desnitrificagio, em que o produto
final (N,) pode ser dispensado para a atmosfera, o gés sulfeto apresenta efeito téxico, odor desagradavel
e alto poder de corrosio. Diversas medidas para mitigar os efeitos deletérios do sulfeto sdo propostas.
Alternativas como air stripping (Capitulo 17), precipitagdo quimica e oxidagio tém sido comumente
utilizadas para remogio de sulfeto de dguas residudrias. Os processos oxidativos empregados para remogio
de sulfeto utilizam aeragdo (catalisada ou n@o), cloragdo, ozonizagio, tratamento com permanganato de
potissio ou peréxido de hidrogénio. Nesses processos, além de enxofre elementar, podem ser formados
tiossulfato e sulfato. Essas tecnologias demandam grande disponibilidade de energia e geram compostos
e residuos secundarios téxicos.

Como opgio, o sulfeto gerado pode ser oxidado biologicamente em ambiente aerébio ou anéxico a
enxofre elementar (insoldvel) e ser removido das correntes liquida (efluente tratado) e gasosa (biogés)
ou reoxidado a sulfato, conforme as Equagdes 19.7 e 19.8, respectivamente.

2HS™ +0, - 28° + 20H" AG =-169,35K] / mol Equacio 19.7

2HS™ +40, — 25032 + 2H* AG =—732,58K] / mol Equacio 19.8

A utilizagdo da biotecnologia para remogio de sulfeto oferece como vantagens os custos reduzidos
de investimento, baixa necessidade de energia, reduzida geragio de residuo secundirio e possibilidade
de conversdo direta de sulfeto a enxofre elementar. Bactérias do género Thiodacillus estio entre os
organismos presentes na natureza com capacidade de oxidar compostos inorganicos de enxofre.
Thiobacillus possui requerimentos nutricionais simples, com potencial de oxidagdo de sulfeto, sulfito
e enxofre elementar. Sob baixa concentragio de oxigénio (< 0,1 mg/L) e consequente baixo consumo
de energia, o enxofre elementar (S°), substincia insoluvel, € o principal produto da oxidagio do sulfeto.
Entre os processos de separagio disponiveis estdo: filtraggo, flotagdo, extragio, processo de membrana
e sedimentagio, que é considerado o método mais vidvel economicamente e tecnicamente desde que
sejam formadas particulas mais densas que a agua. Dados relativos 2 manutengio da estabilidade por
longos intervalos de tempo dos processos integrados (condigio necessdria para ser considerada opgio
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tecnoldgica) e técnicas adequadas de controle da geragio e separagio do enxofre elementar ainda estio
em fase de desenvolvimento. :

Os ciclos do nitrogénio e do enxofre podem interagir de diversas formas, sendo de particular
importincia a interagio que ocorre pela agdo de microrganismos quimioautotréficos capazes de
promover a desnitrificagio, utilizando compostos oxidados de nitrogénio como receptores de elétrons
e compostos inorginicos reduzidos de enxofre como doadores de elétrons. Este processo alternativo
de desnitrificagio apresenta como principais vantagens, em relagdo a desnitrificagdo heterotréfica
(que necessita de matéria orginica), menor produgio de lodo, necessidade de controle menos rigido
de dosagem de doadores de elétrons, e doadores de elétrons mais baratos que materiais organicos
como metanol ou etanol. Além disso, os doadores de elétrons podem ser provenientes da prépria dgua
residudria, como € o caso de efluentes contendo sulfeto em sua composicio. A utilizagio do processo
como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios também tem merecido atengdo dos pes-
quisadores. A oxidagio de sulfeto por bactérias desnitrificantes quimiolitoautotréficas pode levar a
formagio de enxofre elementar ou sulfato, em fungio das condigdes fisiolégicas, de acordo com as
duas equagdes a seguir.

S +0,4NO3 +2,4H* - 5°+0,2N, +1,2H,0AG =-191,0k] / reagio Equagdo 19.9

S* +1,6NO35 +1,6H* —SO3 +0,8N, +0,8H,0AG =-743,9K] / reagio
Equagio 19.10

19.3.3 Caracteristicas de Aguas Residuarias Industriais

Aguas residudrias industriais biodegradaveis apresentam diversidade de caracteristicas relacionadas com
os diversos segmentos industriais (Tabela 19.1).

TABELA 19.1

Caracteristicas de aguas residuarias industriais predominantemente organicas

Segmento industrial Parametros
pH DQO DBO O&G NT (mg Nam (mg PT (mg Sulfato (mg  Sulfeto
mgl)  (mgl) (mgh) NI NL) POY) SOTM)  (mgS*/L)
Abatedouro de frango 6,5-  2.400- 1.200- 70-310  100-370 30-110 10-55 - -
-7,5  -5.000 -2.700
Abatedouro de bovinos 6,6-  4.000 1.100- 270 180 - 25 - -
-7,5 -5.500
Abatedouro de suinos 6,6-  2.500 570- 150 150 - 25 - -
7,6 -1.700
Refrigerante 4,5- 1.000- 800- - 4-34 1-10 2-20 - -
-5,8  -11.300 -6.800
Graxaria: efluente de 5,6- 3.715- 2.394- 313- 1.085-4.216  326-1.133  59-584 100-330 6-20
lavagem de pisos e =R1E331000 -18.600 -1.836
caminhdes
Graxaria: efluente do 8,4-  446-3.680 471- 40-91 369-1.877 300-1.004 0,01-4,8 18-29 0,5-29
condensador do -9,7 -2.611
digestor de visceras
Graxaria: efluente do 9,0- 1.672- 947- 51-104  443-1.626 404-1.294  0,01-4,0 75-200 124-560
condensador do -9,7 -3.345 -2.915
digestor de penas
Reciclagem de papel 5,0-  7.800- 3.960- - = - = 220-600 =
-6,0 -15.950 -15.950
Agicar e dlcool (misto) 3,9-  31.500- 19.800 - 370-710 - 100-380 300-3.800 -
-46  -45.000
Alcool (caldo) 3,5-  15.000- 6.000- - 150-1.200 - 10-2.100 600-800 -
-4,6  -33.000 -16.500
Agicar (melago) 3,0-  65.000- 25.000- - 450-200 - 70-1.200 2.000-6.800 -

-5,4  -150.000 -60.000
O&G: 6leos e graxas; NT: nitrogénio total; Nam: nitrogénio amoniacal; PT: fésforo total.
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Um exercicio importante é a verificagio do potencial poluidor de dguas residudrias industriais comparativa-
mente aos esgoros sanitarios.

O leitor deve recordar que esgotos sanitdrios concentrados atingem concentragio de matéria orginica em torno
de 400 mg/L como DBO e 800 mg/L como DQO e que um individuo gera, em média, 54 gDBO/dia
(180L esgoto/dia * 300 mgDBO/L).

Assim, a populagio equivalente de uma destilaria de dlcool que produz 250.000 L de etanol por dia, gerando
3.500 nr’/dia de vinhaga, é de aproximadamente um milhio de habitantes.

19.3.4 Estudos de Caso

Os estudos de casos apresentados neste capitulo trazem fluxogramas, projetos e dados operacionais de
sistemas de tratamento de dguas residudrias em escala plena. Sio apresentados dados de vazio, volume,
eficiéncia das unidades, além de dados médios de monitoramento com caracterizagio fisico-quimica
do afluente e do efluente das unidades e a comparagio do efluente final com os padrdes de langamento
exigidos pela legislacdo.

Os padrdes do efluente final de sistemas de tratamento de 4gua residudrias, lancado direta ou indi-
retamente em corpos hidricos receptores, sio apresentados no Decreto n? 8.468, de 8 de setembro de
1976, que dispGe sobre a Prevengio e o Controle da Poluigio do Meio Ambiente no estado de Sao Paulo
(Artigos 18 € 19), e na Resolugio n® 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento
e estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes (Artigo 34). A Resolugio Conama n®
430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, com-
plementou e alterou a Resolugdo n? 357 (Artigo 16), conforme visto no Capitulo 18. As tecnologias
disponiveis devem ser utilizadas para que o efluente do sistema de tratamento de 4guas residudrias atenda
aos padrdes de qualidade especificados.

Os padrées de langamento utilizados nos estudos de caso apresentados sio: pH entre 5-9; concen-
tragdo maxima de 100 mg/L (para 6leos e graxas), de 20 mg/L (para 6leo mineral) e 50 mg/L (Sleos
animais e vegetais); concentra¢io maxima de nitrogénio amoniacal de 20 mg/L. A DBO deve ter o
valor maximo de 60 mg/L ou a eficiéncia de remogio de DBO do sistema de tratamento global deve ser
igual ou superior a 80%. O langamento de efluente final de sistema de tratamento de dguas residudrias
diretamente em corpos hidricos receptores nio pode alterar o padrio de qualidade do corpo receptor.
A titulo de exemplo, corpos hidricos de Classe 2 devem apresentar valores de DBO de até 5 mg/L em

qualquer amostra coletada a jusante dos langamentos.

Estudos de Caso | e 2: Abatedouro de Aves

A industria de abate de animais caracteriza-se por elevado uso de dgua no processo industrial e pela
geragio de dguas residudrias com significativas concentragdes de matéria orginica, 6leos e graxas e sélidos
em suspensdo. As caracteristicas dos efluentes variam de acordo com o tipo de animal e a quantidade
de dgua utilizada por animal abatido. As dguas residudrias industriais sio geradas nas operagdes de
higienizagio do processo industrial, de equipamentos e das instalagdes.

A inddstria brasileira de abate de frango atingiu, em 2010, a produgdo de 12,3 milhdes de toneladas
de carne, colocando o Brasil como terceiro produtor e primeiro exportador mundial. Em geral, sistemas
de tratamento de dguas residudrias de abatedouros de aves sio constituidos por unidades para remogio
de sélidos grosseiros, slidos em suspensio e Gleos e graxas (por tratamento biolégico anaerébio e/
ou aerébio) e, caso necessério, tratamento tercidrio para remogio de matéria orginica remanescente e
nutrientes. Como o processo ¢ intermitente com vazdes e concentrages varidveis, pode ser utilizado
tanque de equalizagdo.

Sdo apresentados dois estudos de casos de sistema de tratamento de dguas residudrias de abatedouro
de aves com fluxogramas distintos.

O primeiro estudo de caso refere-se a um sisterna de tratamento da dgua residudria industrial cons-
tituido por conjunto de peneiras rotativas e estiticas, tanque de equalizagio, sistema de flotagdo por ar
dissolvido (FAD) (cimara de saturagio de 2,5 m® e flotador de 75 m®), reator anaerébio de fluxo ascen-
dente com manta de lodo (reator UASB) (1.260 m®), lagoa aerada seguida de lagoa facultativa (1,3 ha)
e tratamento complementar fisico-quimico por flotagio por ar dissolvido (FAD) (50 m®) (Figura 19.3).
A vazio do efluente industrial € de 1.260 m%/dia. O efluente final é langado em corpo hidrico receptor
de Classe 2. O sistema de tratamento foi projetado para atendimento aos padrdes de langamento do

Artigo 18 da legislacio estadual, aos padrdes de langamento do Artigo 34 (CONAMA n° 357) e Artigo
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16 (CONAMA n° 430), e a qualidade de corpo hidrico receptor de Classe 2. A caracterizagio da dgua
residudria e do afluente e efluente de cada unidade, as eficiéncias de remogio de matéria orginica e a
comparagio com os requisitos da legislagio sdo apresentadas na Tabela 19.2.

TABELA 19.2 Parametros fisico-quimicos médios de monitoramento do sistema de
tratamento de aguas residuarias, eficiéncia das unidades e parametros da legislacao -

Estudo de Caso |

Parametros Efluente Efluente FAD Efluente Efluente Efluente Legislacio
industrial primario reator UASB lagoas final =z i e

1 2

pH (faixa) 7,1-7,7 7,1-7,4 7,2-7,8 7,0-8,5 7,1-7,5 5-9 5-9

DQO (mg/L) 3.840 1.820 620 280 100 - -

DBO (mg/L) 1.990 1.000 320 103 25 < 60 mg/L ou Eficiéncia de

eficiéncia remogio

= 80% > 60%

O&G (mg/L) 130 70 45 25 10 < 100 mg/L < 50 mg/L

NTK (mgN/L) 240 200 170 50 15 - -

Namon (mgN/L) 45 97 145 28 3 - <20 mg/L

PT (mgPO4/L) 40 35 35 30 2 - -

Eficiéncia de remogio das unidades do sistema de tratamento e do tratamento total

Eficiéncia de FAD Reator UASB Lagoas FAD Sistema

remocao (%) primario tercidrio total o

DQO 53 66 55 64 97 - -

DBO 90 68 68 76 99 > 80% = 60%

O&G 46 36 44 60 92 - -

Corpo hidrico receptor

Parametros Montante Jusante -

pH 7.4 73 - pH 7.4 73 -

DBO (mg/L) 3 4 < 5mg/L DBO 3 4 <5mg/L

(mg/L)

O8G: 6leos e graxas; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; Nam: nitrogénio amoniacal; *1 Artigo 18 da legislagio estadual; "2 Artigo 34 da CONAMA ne
357 e Artigo 16 da CONAMA n® 430; *3 Qualidade do corpo hidrico receptor de Classe 2 (CONAMA ne 357).

ISBN: 978-85-352-9047-9; PII: B978-85-352-9047-9.00019-2; Autor: CALIJURIBRAZIL0479; Documento ID: 00019; Capitulo ID: c0095

| coossindd 301 @ 04/01/19 4:08 PM



392  ENGENHARIA AMBIENTAL ELSEVIER
p0240 O segundo estudo de caso, por sua vez, refere-se a um sistema de tratamento constituido por conjunto
de peneiras rotativas e estiticas, tanque de equalizagio (300 m®), sistema de flotagio por ar dissolvido
(FAD) (80 m?) e dois reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (reator UASB) (450 m®
cada reator) (Figura 19.4). A vazio do efluente industrial ¢ de 900 m*/dia. O efluente final é langado em
sistema de rede coletora de esgoto municipal. O sistema de tratamento foi projetado para atendimento
ao Artigo 18 da legislagio estadual. A caracterizagio da dgua residudria e do afluente e efluente de cada
unidade, as eficiéncias de remogio de matéria orgénica e a comparagido com os requisitos da legislagio
sdo apresentadas na Tabela 19.3.
Efiuente industrial
9
| . Peneira . . Peneira .
PR TP . -
v |._¢_|
T
1
1
Decanter S == » == Subprodutos
=] Efluente liquido ' P
[_ Efluente liquido
L rmmememmme  Residuos sélidos
desidratado —————  Retorno do efluente liquido
0025 FIGURA 19.4 Fluxograma do sistema de tratamento de abatedouro de aves — Estudo de Caso 2.
10020 TABELA 19.3 Parametros fisico-quimicos médios de monitoramento do
sistema de tratamento de aguas residuarias, eficiéncia das unidades e
parametros da legislacao - Estudo de Caso 2
Parametros Efluente Efluente FAD Efluente Legislacao
industrial  primario Reator UASB |, g
pH (faixa) 6,2-6,5 52-6,9 70-7,5 5-9 5-9
DQO (mg/L) 3.400 1.370 310 = =
DBO (mg/L) 1.840 830 160 < 60 mg/L ou Eficiéncia de
eficiéncia de remogio > 60%
remogio > 80%
O&G (mg/L) 194 75 35 < 100 mg/L < 50 mg/L
NTK (mgN/L) 170 143 162 - =
Eficiéncia de remocio das unidades do sistema de tratamento e
do tratamento total 8 t
Eficiéncia de FAD Reator Sistema
(%) primario UASB remocgao
total
DQO 60 77 98 - =
DBO 55 81 97 = 80% = 60%
O&G 61 53 e - o s
O&G: éleos e graxas; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; *1 Artigo 18 da legislagio estadual; *2 Artigo 34 da CONAMA n® 357 ¢
Artigo 16 da CONAMA n? 430.
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Estudo de Caso 3: Industria de Insumos para Ragdo Animal (Graxaria)

A matéria-prima utilizada na industria de produgao de insumos para ragao animal (graxaria) ¢ um sub-
produto dos abatedouros de aves, constituida principalmente por penas e visceras geradas nos abatedouros.
Esse material ¢ transportado em caminhes para as graxarias e encaminhado, separadamente, para diges-
tores de penas e visceras no processo industrial.

O efluente liquido industrial das graxarias é gerado no processo de lavagem de pisos e de cami-
nhdes transportadores (linha 1), e nos condensadores de gases provenientes dos digestores de vis-
ceras e penas (linha 2). O efluente gerado na linha 1 ¢ caracterizado por elevada concentragio de
matéria orgdnica, 6leos e graxas e nutrientes. O efluente gerado na linha 2 apresenta elevado pH,
baixa concentragio de sélidos em suspensio e elevada concentragio de compostos de enxofre e de
nitrogénio.

O estudo de caso refere-se a um sistema de tratamento constituido por peneira estatica, tanque de
remogio de gordura (5 m®) e sistema de lagoa de estabilizagdo com lagoa anaerébia (4.690 m?®) seguida
de lagoa facultativa (0,85 ha e 17.000 m®) (Figura 19.5). As vazdes do efluente industrial de lavagem de
pisos e de caminhdes e dos efluentes liquidos dos condensadores dos digestores de penas e visceras sao
de 70 m3/dia cada, totalizando 140 m*/dia. O efluente final é langado em sistema de rede coletora de
esgoto municipal. O sistema de tratamento foi projetado para atendimento ao Artigo 18 da legislacdo
estadual. A caracterizagio da dgua residudria e do afluente e efluente de cada unidade, as eficiéncias
de remogio de matéria organica e a comparagio com os requisitos da legislagdo sio apresentadas na

Tabela 19.4.

= 5 Efluente industrial dos
Efluente mdusfnal de ¢ R s do dig
lavagem de pisos e £
A de penas
caminhoes

Efluente industrial dos
<= condensadores de gases do digestor
de visceras

S el

—  Efluente liquido

s Residuos sélidos
FIGURA 19.5 Fluxograma do sistema de tratamento de graxaria — Estudo de Caso 3.
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TABELA 19.4 Parametros fisico-quimicos médios de monitoramento do sistema de

tratamento de aguas residuarias — Estudo de Caso 3

Parametros Efluente  Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Legislacao
industrial de penas da lagoa da lagoa da lagoa da lagoa —IT TR ';;'V'"“ JET TR
evisceras anaerébia anaerdbia facultativa facultativa

pH (faixa) 5,5-6,8 8,4-9,5 5,7-6,9 6,9-7,4 7,7-8,5 5-9 5-9

DQO (mg/L) 12.290 1.726 6.299 560 1.087 567 - -

DBO (mg/L) 6.398 1.090 3.760 349 682 274 < 60 mg/L ou Eficiéncia de
eficiéncia > 80% remogio

= 60%

O&G (mg/L) 1.298 68 640 70 70 63 < 100 mg/L < 50 mg/L

NTK (mgN/L) 1.000 768 - - - 205 - -

Sulfeto (mgS*/L) 1 500 - - - 0 - < 1mg/L

Eficiéncia de remocgao das unidades do sistema de tratamento e do tratamento total

Eficiéncia de remogio Caixa de Lagoa Lagoa

(%) gordura anaerdbia facultativa Sistema total

DQO 49 91 48 92 - -

DBO 41 91 60 85 > 80% > 60%

O&G 51 89 10 91 - =

O&G: 6leos ¢ graxas; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; *1 Artigo 18 da legislagio estadual; *2 Artigo 34 da CONAMA nf 357 ¢ Artigo 16 da CONAMA ne 430.

Estudo de Caso 4: Industria de Bebidas

A industria de bebidas inclui os fabricantes e distribuidores de refrigerantes, 4gua mineral, bebidas
energéticas, bebidas esportivas, bebidas 2 base de café e chés, bebidas nutricionais e bebidas com contetido
alcodlico. A demanda destes produtos estd relacionada com a localizagio da industria, fatores demo-
gréficos, gosto do consumidor e estilo de vida que influenciam o consumo.

De maneira geral, as dguas residudrias nessas indstrias sdo geradas descontinuamente nas operagdes
de higienizagio de pisos, miquinas e demais equipamentos, normalmente realizadas no final de cada
etapa de produgdo. As dguas residudrias apresentam concentragdes variveis de matéria organica e baixas
concentrages de nutrientes e gorduras. As caracteristicas da 4gua residudria podem variar em questio de
horas, devido 2 alteragio da quantidade e qualidade de cada matéria-prima, as perdas de matéria-prima
na produgio e as operagdes de higienizagio.

O estudo de caso refere-se a uma industria que processa diferentes tipos de bebidas como sucos,
isotonicos, refrigerantes e bebidas com contetido alcodlico. O sistema de tratamento ¢ constituido por
grades tipo cesto, tanque de equalizagio (200 m?) e reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de
lodo (reator UASB) (460 m®) (Figura 19.6). A vazio do efluente industrial é de 240 m?/dia. O efluente

Efluente industrial

i
i
v

Tanque de
lodo — Efluente liquido
== Residuos sélidos

e KESIQUOS SONAOS

FIGURA 19.6 Fluxograma do sistema de tratamento de indUstria de refrigerante — Estudo de Caso 4.
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final ¢ lancado em sistema coletor de esgoto municipal. O sistema de tratamento foi projetado para
atendimento ao Artigo 18 da legislacio estadual.

O efluente industrial é caracterizado por pH baixo e presenga de carboidratos e alcodis. A concen-
tragdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) € inferior 4 requerida para processos biol6gicos. Fontes externas
de nutrientes e alcalinidade sio adicionadas no afluente ao reator anaerdbio. A caracterizagio da dgua
residudria e do afluente e efluente de cada unidade, as eficiéncias de remogido de matéria organica e a
comparagio com os requisitos da legislago sdo apresentadas na Tabela 19.5.

TABELA 19.5 Parametros fisico-quimicos médios de monitoramento do
sistema de tratamento de aguas residuarias — Estudo de Caso 4

Parametros Efluente Efluente reator UASB Legislacao

industrial ”;:.____,__;.. R O ;. R A S
pH (faixa) 4,9-6,5 6,9-7,5 5-7 5-7
DQO (mg/L) 4.590 491 = =
DBO (mg/L) 2327 235 < 60 mg/L ou Eficiéncia de

eficiéncia > 80% remogio = 60%

NTK (mgN/L) 6 1 — -
Namon (mgN/L) il il <20 mg/L
PT (mgPO./L) 6 5
Eficiéncia de remocao das unidades do sistema de tratamento e do
tratam
Eficiéncia de remocao (%) Reator UASB (Sistema total) ST S
DQO 89 - -
DBO 90 > 80% = 60%

NTK: nitrogénio total Kjeldahl; Nam: nitrogénio amoniacal; PT: fosforo total; *1 Artigo 18 da legislagio estadual; *2 Artigo
34 da CONAMA n¢ 357 e Artigo 16 da CONAMA n® 430.

19.4 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS NAO
BIODEGRADAVEIS

Existem muitos processos de tratamento de dguas residudrias industriais ndo biodegradaveis, o que
impossibilita uma abordagem completa em um capitulo de introdugdo ao assunto. Os autores elegeram
as dguas residudrias de eletrodeposicdo de niquel-cromo (niquelagio e cromagio) como exemplo. Essa
escolha ocorreu pelo grande nimero de empresas de galvanoplastia, processo mais comuns de acabamento
superficial de metais ferrosos, utilizado por razdes estéticas e funcionais.

Processo de cromagio. A cromagio eletrolitica é realizada por meio da deposicio controlada de finas
camadas metilicas, estabelecidas de acordo com o substrato e com a finalidade dada a cromagao. Esse
tipo de acabamento pode ser dado por razdes estéticas, para protegao contra corroso, para aumentar a
resisténcia da superficie da pega, entre outras. Em todos os casos, o processo ¢ governado pelas leis da
eletroquimica e apresenta variages em fungio de sua finalidade.

Origens dos efluentes. O processo de eletrodeposicio ¢ dividido em trés etapas: i) preparagdo da
superficie; ii) aplicagio dos metais por eletrodeposiciio ¢ iii) etapas de pés-processamento. Os efluentes
originam-se nas trés etapas. Na primeira, formam-se dguas residudrias com os produtos quimicos usados
para decapagem e limpeza da superficie, normalmente agentes dcidos e alcalinos, além dos préprios
banhos, quando esgotados. Na etapa de pés-processamento, podem ser gerados efluentes de banhos
polidores e da lavagem das pegas. A cromagio eletrolitica gera dguas de lavagem alcalinas e dcidas,
resultantes da preparagio da superficie. Merecem destaque os despejos alcalinos contendo cianetos
(CN-), despejos 4cidos contendo cromo hexavalente (Cr**) e despejos 4cidos e alcalinos contendo outros
metais. Esses despejos apresentam composicio varidvel, dependendo do processo eletrolitico utilizado, da
finalidade da cromagio e dos cuidados operacionais. As concentragdes de Cr** situam-se entre 50 mg/L
e 600 mg/L; de niquel, entre 25 mg/L e 200 mg/L e de cianetos, entre 30 mg/L e 500 mg/L. Podem
estar presentes outros metais como cadmio, cobre, chumbo e zinco.

Tratamento quimico dos efluentes. A Figura 19.7 mostra o fluxograma tipico de uma estagio de
tratamento de efluentes de cromagio.
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FIGURA 19.7 Fluxograma tipico de uma estacio de tratamento de efluentes de cromac@o. Fonte: Adaptado de Braile e Cavalcanti

(1993).
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A remogio do cromo hexavalente é feita em duas etapas. Na primeira, o Cr® ¢ reduzido a cromo
trivalente (Cr**) no tanque de redugio e, na segunda, o Cr’* ¢ precipitado no tanque de neutralizagio,
conforme mostra o fluxograma da Figura 19.7. A redugio é conseguida com adi¢io de metabisulfito de
sédio (Na,S,05), por meio da seguinte cadeia de reagdes:

Na25205 + H2O el 2NaHSO3
NaHSO; +H,0 — H,SO; + NaOH
2H2C1’O4 + 3stO3 - sz (SO4 )3 +5H20

Nessa sequéncia de reagdes, a cor ambar da solugio original contendo Cr** torna-se azul-esverdeada,
tipica do cromo trivalente. Outros reagentes que podem ser empregados sdo o anidrido sulfuroso (SO,),
o sulfito de sédio (Na,SO;) e sulfato ferroso (FeSO,). A redugio do cromo é conduzida em pH entre 2,5
e 3,0. O pH ¢ ajustado com adigdio de 4cido sulfirico (H,SO,) e a quantidade minima de metabisulfito
de sédio ¢ determinada pelo balango estequiométrico. O metabisulfito de sédio € adicionado em excesso,
que pode chegar a 30%, e a quantidade de é4cido sulfiirico ¢ estabelecida experimentalmente.

A remogio dos cianetos, na forma de NaCN, di-se por clora¢io em meio alcalino — pH em torno

NaCN +NaClO+H,0 — CNCIl+2NaOH
CNCl+2NaOH — NaCNO+NaCl+H,0
2NaCNO+3NaClO+H,0 — 2CO,; + N, + NaOH + 3NaCl

de 8,5 —, comumente se empregando o hipoclorito de sédio (NaClO), conforme a cadeia de reagées:

Essa cadeia de reagdes completa-se em aproximadamente uma hora. As quantidades requeridas de
hipoclorito de sédio também sao determinadas por balango estequiométrico, prevendo-se excesso de 10%.

A neutralizagio ¢ conseguida por meio da adi¢do de 4cidos e bases em quantidades determinadas
experimentalmente em Jar Zest. Empregam-se, geralmente, 4cido sulfarico (H,SO,), dcido nitrico
(HNO,), hidréxido de sédio (NaOH), cal virgem (6xido de cdlcio, CaO) e cal hidratada [hidréxido de
cilcio, Ca(OH),]. Apés a neutralizagdo, o pH deve estar entre 8,0 e 8,5 para que ocorra a precipitagio
dos metais na forma de hidréxidos metdlicos. A sedimentagdo dos hidréxidos pode ser auxiliada com a
adi¢io de coagulantes e auxiliares de floculagio em um floculador.

Completada a floculagio, o efluente do tanque de neutralizagio é encaminhado ao sedimentador, onde
ocorre a separagdo do lodo. O efluente do sedimentador €, entfo, descartado ou direcionado a tratamento
tercidrio para eventual retso. O lodo é desaguado por meio de filtros-prensa, por exemplo. Quando nio
dirigido a reprocessamento, o lodo deve ser descartado em aterros industriais aptos a receberem residuos
Classe I (ver Capitulos 14 e 22).

p0340

p0345

EXEMPLO
Determinar o consumo de metabisulfito de sédio (Na,S,0;) para tratar 1,0 Ou seja, 4 moles de H,CrO, (58 g/mol X 4 moles = 232g) reagem
m? de 4gua residudria de uma galvanoplastia cuja concentragdo de Cré* é com 3 moles de Na,5,05 (94 g/mol X 3 moles = 282g) [See pdf page 494]
de 500 mg/L. Verificando-se que cada mol de cromo (24 g/mol) forma 58 g de
¥ H,CrO, (58 g/mol), conclui-se que existem 1.208,3 g de H,CrO, no
SoLucAo efluente descartado. Assim, uma simples regra de trés mostra que, estequio-
Para simplificar o equacionamento, podemos resumir a cadeia de reagdes metricamente, sdo necessérios |.468,7 g de Na,S,O;. Considerando-se que
do Na,$,0; com o fon cromato a: a prética indica que € necessério adicionar cerca de 10% a mais, a reagao

se completard com a adigdo de aproximadamente |.620 g de metabisulfit

3NaS;05 + 4HCrO, +9H;0 — 2Ce,(S0.)s +6NaOH+10H,0 oy ot R A e

19.5 NOVAS TENDENCIAS

Trés forgas dirigem o mercado do tratamento de dguas residudrias industriais: i) a industrializagio cres-
cente requer a necessidade de padrdes mais restritos para o lancamento de efluentes, respeitando a
capacidade suporte do ambiente; ii) o custo da dgua tem aumentado, o que incentiva a economia em sua
aplicagio nos processos industriais e, sempre que possivel, seu reuso e reciclagem e iii) a producio e a
recuperacio de subprodutos com valor agregado se mostram vantajosas. Para esta tltima forca, citam-se
como exemplos a produgio de metano, por seu contetido energético, e a recuperagio de enxofre, por seu
valor como matéria-prima. A substitui¢io de matérias-primas e a adogdo de processos produtivos com
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objetivo de diminuir a geragio de residuos, incluindo-se ai os efluentes hidricos, também podem ser
considerados importantes motivos de inovagdo no controle ambiental das inddstrias.

Este livro possui um capitulo especifico sobre o retso da dgua, o Capitulo 20, e nele o leitor encontrard
mais detalhes sobre o assunto. Aqui, basta saber que essa é uma tendéncia mundial e que o redso, ou
reciclagem da 4gua, seja diretamente no processo industrial ou em outras aplicagdes, requer tratamento
compativel com o destino desejado. E evidente, portanto, que o redso da dgua, em conjunto com a legis-
lagdo mais restritiva e o conhecimento de compostos que deveriam ser removidos, requer a aplicagio
de tecnologias de tratamento avangado, entre elas a filtragio por membranas e os processos oxidativos
avangados, brevemente descritos a seguir sob o viés de aplicagdo para dguas residudrias industriais.
Antes, porém, exemplifica-se o uso da dgua residudria como matéria-prima na produgio do metano,
considerando-se as potencialidades encontradas na industria do agtcar e dlcool.

Produgio de energia. A industria sucroalcooleira brasileira é mundialmente conhecida pelo pionei-
rismo e desenvolvimento tecnolégico. O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de agtcar e
ilcool, seguido pela India e Australia. Na regifio Centro-Sul, a safra 2016/2017 produziu 607 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar, gerando 35,6 milhdes de toneladas de agticar e 25,6 bilhdes de litros de
dlcool. Essa regido responde por mais de 90% da produgio nacional de cana-de-agtcar e de etanol, com
importancia relevante no estado de Sio Paulo (UNICA, 2018).

A matéria-prima para as usinas produtoras de agticar e dlcool no Brasil é a cana-de-agtcar. Os pro-
dutos da industria sucroalcooleira s@o agtcar, dlcool anidro (aditivo para a gasolina) e dlcool hidratado.
A produgio de dlcool pode ocorrer na fermentagio do melago (subproduto da produgio do agtcar), do
caldo e de misturas de caldo e melago (mosto).

A vinhaga € o subproduto liquido proveniente do processo de destilagio do dlcool, gerada na proporgio
de 10 L a 18 L por litro de dlcool produzido e € caracterizada por elevada concentragdo de matéria
organica (DQO e DBO de 60 a 100 vezes superior as de esgoto doméstico), de sais e de nutrientes
(potissio, cdlcio, magnésio, nitrogénio e fésforo).

Da energia potencial da cana-de-agucar, 40% sio transformadas em élcool e 31% sdo remanescentes
nos subprodutos bagago (26%) e vinhaga (5%). O bagagco é utilizado extensivamente para atender 2
demanda de energia no processo produtivo, entretanto o contetiido de energia remanescente na vinhaga,
ainda inexplorado tecnologicamente, € muito significativo no balango energético.

Usualmente, a vinhaga é usada para adubagio e irrigagfio, processo conhecido como fertirrigagio. O
processo de degradagio anaerébia antes da fertirrigagio reduz a carga orginica da vinhaga, mantém os
sais e os nutrientes importantes para a fertilizagio do solo, a0 mesmo tempo em que produz metano,
que pode ser utilizado para produgio de energia. O biogis € gerado com 60% a 70% de metano, corres-
pondendo a um poder calorifico de 22,7 MJ/Nm’, ou 50,4 kJ/kgcy.. Entretanto, o biogis produzido
requer purifica¢io antes de sua utilizagdo, principalmente para a remogio do sulfeto de hidrogénio, ou
gés sulfidrico (H,S).

Um trabalho recente de pés-doutorado apresentou o potencial de recuperagio de energia a partir
do metano gerado em reator anaerébio em escala piloto (Del Nery, 2012). A partir da carga aplica-
da de 32kgDQO/m?3dia, o contetido médio de metano no biogés foi de 65%, o rendimento foi de
0,299 + 0,066 LCH,/gDQO removida, a 20 °C e 0,907 atm (76% do rendimento teérico do metano).
Assumindo a eficiéncia de conversdo em termos de produgio de metano obtida neste trabalho, uma
estimativa da quantidade de energia elétrica potencialmente fornecida por uma planta de etanol pode
ser realizada a partir de um simples balango de massa e energia.

EXEMPLO

® (Carga organica volumétrica aplicada na drea de reagao (COV): 32kgDQO/
mdia

® Carga organica volumétrica removida: 28 kgDQO/m’dia

® Vazio de vinhaga (Q) = 1.820.000.m*/safra = 6740 m’/dia

® Rendimento (R): 0,299 = 0,066 LCH./gDQO removida

CALcuLOS

® Volume do reator (V):

V=(Q_xDQO)/COV
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p0390  Uma industria sucroalcooleira média gera em torno de 1.820.000 m® de
vinhaca durante a safra. Considerando as condi¢es de contorno do experi-
mento em escala piloto, apresentam-se os calculos de produgao de metano
e geragdo de energia a seguir:

st0075  AVALIACAO DA PRODUGAO DE METANO E DA GERACAO
DE ENERGIA

p0395  Condicdes de contorno:

10030 ® Contetdo de metano no biogés: 65%

10035 ® Temperatura média: 20°C

u0040 ® DQO da vinhaga: 35 g/L
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O volume da 4rea de reagdo de um reator anaerébio seria de
7372 m>
® Carga organica removida (CO removida):
COremovida : COV removida x V reator
COremovida = 206.416kgDQO / dia

® Producio de metano (CH,):

CH, = RxCOremovida
CH, =61.719m°CH, / dia™

Utilizando a equagdo a seguir, pode ser calculada 2 massa de metano
equivalente ao volume gerado diariamente.
PV =nRT

Em que:
P = Pressdo atmosférica (0,907 atm na cidade de Sao Carlos-SP)

n = Ndmero de moles = massa/mol de CH,

R = Constante dos gases = 0,082 atmlL/molK

T = Temperatura (K)

A massa de metano gerado seria 37.279 kg/dia. Utilizando a equagao
a seguir, pode ser calculada a quantidade de energia que seria gerada dia-
riamente.

Eel =0,2778 x Hc x MCH4 x jconv

Em que:

Eel = Quantidade de energia elétrica (kWh/dia)

0,2778 = Fator de conversdo de MJ para kWh

Hc = Poder calorifico do metano = 50,6 MJ/kg (The Engineering
Toolbox, 2016)

MCH, = Massa de metano (kg)

T conv = Eficiéncia da conversao da energia quimica do metano em
energia elétrica (43,7%) (dados da Caterpillar, 2016)

Substituindo estes valores, seriam gerados 228.996 kWh por dia e
6.869.880 kWh por més, durante a safra. Dados de 2004 a 2015, para o
consumo de energia doméstica no sudeste do Brasil, indicam que o consumo
médio é de 172 kWh por més por residéncia. Assim, esta planta poderia
fornecer energia para cerca de 40.000 residéncias.

p0480
p0485
p0490
p0495

p0500
p0505
p0510
p0515

p0520
p0525

0530

V = Volume de metano (m?)

Outros setores da agroindustria também podem se beneficiar do processamento de seus dejetos e
existem alguns exemplos que demonstram a viabilidade técnica e econdmica desse tipo de aprovei-
tamento.

Mais complexa, mas de grande interesse, é a produgdo de hidrogénio, conseguida por meio de con-
trole rigoroso da digestao anaerdbia, interrompida antes da fase metanogénica. No entanto, enquanto a
produgio de metano ja é uma tecnologia consolidada, a de hidrogénio ainda di seus primeiros passos.
Observa-se que o processo é bastante instivel e ainda ndo se tem noticia de instalagdes industriais de
produgio de hidrogénio por meio da digestdo anaerébia. O assunto relacionado com fontes alternativas
de energia, como as exemplificadas, é tratado no Capitulo 26.

Ainda considerando a dgua residudria como uma fonte de matéria-prima, introduziu-se, no meio
industrial, o conceito da biorrefinaria. Uma biorrefinaria é uma planta industrial que, a partir de processos
bio-fisico-quimicos, transforma a matéria-prima em diversos produtos com valor comercial. Com esse
objetivo, o processamento anaerébio dos residuos pode ser empregado para produgio de biopolimeros
e dcidos graxos, além de energia, na forma de biogis.

Filtracio em membranas. Esta categoria de tratamento teve sua origem em processos indus-
triais de purificagdo de produtos liquidos. Inicialmente de custo elevado, nio eram economica-
mente vidveis para aplicagdo no tratamento de dguas residudrias. Com o aumento da produgio de
equipamentos e meios filtrantes, desenvolvimento de novas membranas e configurages de filtros,
o custo de aplica¢do desse método de tratamento estd atingindo valores que o tornam econdmico
para um maior nimero de setores industriais. Aplicagdes das membranas no tratamento de dgua
para consumo humano e na remediagdo de cursos de dgua podem ser encontradas nos Capitulos 17
e 24, respectivamente.

A filtragio em membranas baseia-se na separacio fisica do material poluente por meio da pas-
sagem da dgua residuéria através de uma membrana filtrante. O liquido que atravessa a membrana,
purificado, recebe o nome de filtrado (Capitulo 17). Na face que retém a matéria poluente, forma-se
um liquido com elevada concentragio do material retido, o retentado ou concentrado. Diversos
esquemas de escoamento sio empregados para minimizar a formacio de uma torta sélida sobre as
membranas filtrantes, prolongando a vida Gtil e a carreira de filtragio, ou seja, o tempo que se passa
entra uma limpeza e outra da membrana. No entanto, foge do escopo deste capitulo apresentar
detalhes construtivos e operacionais sobre esses sistemas, podendo o leitor interessado consultar
obras especializadas sobre esse tema (Schneider & Tsutiya, 2001; Stephenson et al., 2001; Tarleton
& Wakeman, 2005).
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Os processos de filtragdo por membranas sdo aplicados ao final da cadeia de tratamento das dguas
residudrias industriais, como forma de pés-tratamento. Verifica-se que as membranas sao usadas para reter
particulas menores do que 0,1 um. Acima dessa dimens3o, empregam-se processos convencionais. Se ndo
for obedecido o escalonamento da filtragio, haverd acimulo excessivo de sélidos retidos, prejudicando
o funcionamento do equipamento de filtragio.

As membranas de osmose reversa (OR) sdo empregadas para eliminar sélidos dissolvidos, podendo
reter fons t3o pequenos quanto 10™* um. Essas membranas, como o nome indica, funcionam segundo
o principio da osmose. Uma membrana semipermedvel, que separe duas solugdes com concentragdes
diferentes, permite que as moléculas de dgua existentes no lado de menor concentragio atravessem a
membrana, diluindo a solugdo até que seja alcangado um ponto de equilibrio, quando se atinge a pres-
sdo osmética. Esse fendmeno pode ser revertido se for aplicada uma pressdo contréria do lado em que
hi concentragio elevada de soluto, de modo a compensar a pressio osmética. Com a pressio aplicada,
as moléculas de dgua atravessam a membrana em dire¢io ao lado de menor concentragio, fornecendo
dgua purificada. A pureza do efluente assim obtido depende do soluto poluente ¢ do tipo de membrana
utilizada na filtragio. A osmose reversa, que nos sistemas sanitdrios encontrava aplicagio apenas na
dessalinizacio de dgua do mar e dgua salobra, vem sendo aplicada na purificagio de efluentes hidricos
industriais para fins de retso.

Processos oxidativos avangados (POAs). Como visto, os tratamentos fisico-quimicos convencionais
proporcionam a depuragio por meio de reagdes quimicas que resultam na formagio de um precipitado
que é retirado do meio liquido, em alguns casos apés a floculagdo, por um processo fisico de separagio
sélido-liquido. Qualquer que seja o caso, a separagio final da fase sélida resulta em um lodo que deve
receber disposi¢io final adequada.

Algumas classes de poluentes, mesmo que biodegradaveis, no entanto, por se encontrarem em baixas
concentragdes ou exigirem reagdes quimicas ou bioquimicas muito complexas para serem aplicadas em
estagdes de tratamento de dguas residudrias, requerem outros métodos de tratamento. Atualmente, para
esses casos, € comum o uso de osmose reversa ou adsorgio em carvio ativado e resinas de troca idnica. Em
ambos os casos, o poluente é concentrado ou em um retentado (osmose reversa) ou em uma matriz sélida
(carvdo ativado e resinas de troca idnica). Uma alternativa é o uso de processos oxidativos avangados, que
proporcionam a eliminagdo do poluente empregando apenas reagdes quimicas, com pouca ou nenhuma
formagio de lodo ou outros subprodutos. Esses processos empregam diversos radicais obtidos pela
combinagio de compostos quimicos, catalisadores e fontes auxiliares de energia. Entre esses compostos,
os mais comuns so o 0zdnio (O;) e o peréxido de hidrogénio (H,O,), conhecido como 4gua oxigenada.
Como fontes de energia, empregam-se correntes elétricas, radiacéo ¥, ultrassom e, comumente, a radiagao
ultravioleta. Um exemplo de catalisador é o diéxido de titinio (Ti0,), empregado em conjunto com a
radiagdo UV. O principal radical utilizado, por sua elevada capacidade de reagio e pouca seletividade,
¢ o hidroxila (OHO).

Alguns dos processos oxidativos mais utilizados sio a ozonizag¢do em pH elevado, a ozonizagdo na
presenca de H,O,, a ozonizagio catalisada por metais de transigio, o processo Fenton com e sem o auxilio
da radiagdo ultravioleta (processo foto-Fenton) e a oxidagio em temperaturas supercriticas.

A maioria dos POA ainda se encontra em estdgio de desenvolvimento tecnoldgico para que seja
alcangada a viabilidade econémica. A viabilidade técnica ji foi claramente demonstrada para muitas
aplicagdes. Assim, dado o custo ainda elevado, as aplicagdes industriais sdo poucas e reservadas para
casos muito particulares, nos quais os volumes de efluentes gerados sdo relativamente pequenos e os
residuos sio muito complexos, como € o caso da produgio de alguns farmacos. Nesses casos, em geral,
aplicam-se processos baseados na ozonizagio, uma vez que a produgio de ozonio em grandes volumes
j4 é uma tecnologia estabelecida e economicamente vidvel.

Embora em condigdes ideais se consiga a completa mineralizagio dos compostos poluentes, sabemos
que, no mundo real, as reagdes nao tém 100% de eficiéncia. Em decorréncia disso, uma questio que deve
ser avaliada quando do uso de um POA ¢ a formagio de compostos intermedidrios, que nio chegam
4 mineralizagio final e podem, eventualmente, ser tio ou mais téxicos que o poluente original. Assim,
deve ser feita sempre uma avaliacio da evolugdo da toxicidade e genotoxicidade dos residuos, antes e
apés o tratamento com POA, em adigdo 2 avaliagdo das eficiéncias globais de remogao e da viabilidade
econdmica.
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REVISAO DOS CONCEITOS APRESENTADOS

As estagdes de tratamento de dguas residudrias industriais sempre tém a fase preliminar de tratamento em
comum com as estagdes de tratamento de esgoto. A partir dessa etapa, as estagdes industriais podem diferir
completamente, dependendo do tipo de 4gua residudria a ser tratado. Quando esses efluentes liquidos sao
biodegradaveis, os métodos de tratamento assemelham-se aos empregados para a depuragio dos esgotos.
Porém, caracteristicas como as cargas organicas, que podem ser consideravelmente maiores do que as encon-
tradas em esgoto sanitirio, e a presenga de substancias inibidoras ao crescimento microbiano, podem alterar
o comportamento dessa classe de dguas residudrias em relagio aos esgotos sanitirios. Quando os efluentes
industriais sio muito pouco ou completamente nio biodegraddveis, os métodos de tratamento diferem
totalmente dos empregados para os esgotos sanitdrios. Utilizam-se, entio, tratamentos fisico-quimicos que,
por meio de reages quimicas, convertem a matéria poluidora em produtos sélidos e gasosos que podem
ser separados da corrente liquida por mecanismos fisicos. A aplicagio desses processos exige conhecimento
detalhado, por parte do projetista, dos processos industriais que geram os residuos liquidos, para que possam
ser escolhidas as reagdes quimicas necessdrias ao tratamento. Correntes liquidas com baixas concentragdes
de poluentes podem exigir processos de absorgdo ou adsorgio, filtragio em membranas ou osmose reversa
para a depuragio. Encontram-se em desenvolvimento processos de oxidagao avangada que utilizam radicais
oxidantes para atingir a mineralizagio dos poluentes por meio de reagdes quimicas. No entanto, o custo elevado
ainda impede a difusio desses métodos. A diversidade de setores e processos industriais, continuamente em
desenvolvimento, exige familiaridade do projetista com o meio industrial e sua continua atualizagio. Essa
diversidade também torna mais complexa a escolha da cadeia de operagGes unitirias a ser empregada no
tratamento de um dado efluente industrial, requerendo do projetista uma avaliagio criteriosa para que sejam
alcangados os niveis de eficiéncia requeridos e com custos compativeis com o bem produzido.

SUGESTOES DE LEITURA COMPLEMENTAR

As obras em lingua portuguesa que apresentam, com abrangéncia, os sistemas de tratamento de dguas
residudrias industriais so escassas. Dois livros que se destacam pela riqueza de informagdes sao o Handbook
of industrial and hazardous wastes treatment, de Wang et al. (2004) e Handbook of advanced industrial and
hazardous wastes treatment, de Wang et al. (2010). Com o mesmo objetivo, porém sem a mesma abrangéncia
dos livros citados, encontra-se em portugués o Manual de tratamento de ¢fluentes industriais, de José Eduardo
W. de A. Cavalcanti (2012). O leitor interessado neste assunto deve ter em mente que as inddstrias tém
alterado continuamente seus processos produtivos para melhor se adequar as restrigdes ao lancamento de
efluentes. Assim, um método de tratamento de residuos adequado para as condigdes atuais pode, em poucos
anos, tornar-se antiquado, exigindo atualizagdo continua por parte do profissional.
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