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pooio A diversidade dos modernos selares industriais e de seits múltiplos processos de fabricação gera desde

efluentes liquidai muito biodegradáveis até rejeitos completamente não biodegradâveis. A partir
desta constatação, apresentam-se alguns exemplos de sistemas de tratamento de águas residuârias

industriais por processos biológicos, nos quais se observa semelhança com o tratamento de esgoto

sanitário. Em seguida, é introduzido um exemplo de efluente industrial não hwdegradável,
proveniente da eletrodeposição de cremo em oficinas de galvanoplastia. Por fim, são abordados os
princípios gerais de algumas das tendências encontradas no tratamento de efluentes industriais, como

o uso da água residuária como fonte de matéria-prima, os processos de separação for membranas e os

processos oxidativos avançados.

"oow |9.1 INTRODUÇÃO

pooiï Q leitor do Capítulo 18 aprendeu que os esgotos sanitários se caracterizam pelo conteúdo biodegradável

relativamente uniforme, tanto ao longo do tempo quanto entre as diferentes comunidades urbanas. Os

efluentes üldustriais, por sua vez, podem ser biodegradáveis, com características parecidas às dos esgotos

sanitários (como os efluentes de indústrias do segmento alimentício), até completamente não biode-
gradáveis, como aqueles das indústrias de tratamento superficial de produtos metálicos, exemplificadas

principalmente pelas galvanoplastias.
P0020 As águas residuárias industaais são efluentes provenientes de operações e processos em que se faz

uso da água sem que esta fique incorporada ao produto (como águas de lavagens) e da parcela líquida
contida na matéria-prima e removida nos processos industriais (como a vinhaça da produção de etanol).

p0025 Ficam acresddas às águas residuárias substãndas que conferem qualidades físicas, químicas e biológicas

correspondentes a sua utilização e geração. Os efluentes industriais apresentam grande diversidade de

características, relacionadas com a presença de diferentes contaminantes e à gestão do uso de água e de

resíduos, o que dificulta generalizações mesmo dentro de um setor industrial. Assim, comumente são

requeridas estratégias direcionadas a remoções de contaminantes específicos.

p(M3i) Og efluentes industriais, como os do segmento alimentício, de papel e celulose e sucroalcooleü-o,

apresentajm conteúdo predominantemente orgânico e são considerados biodegradávei.s. Os efluentes

não biodegradáveis sào caracterizados pelo conteúdo orgânico recalcitrante ou por serem efluentes

predominantemente químicos, como os de galvanoplastia.

pooss Os sistemas de tratamento de águas residuárias estão inseridos entre as fontes geradoras e os locais

para disposição final dos efluentes (corpos de água receptores ou o solo) e visam a minimizar os efeitos

deletérios causados ao ambiente pelo aporte de substâncias em concentrações indesejáveis. O projeto

de sistemas de ti-atamento é um dos mais desafiadores aspectos da engenharia ambiental. Projeüstas e

pesquisadores envolvidos no tema de sistemas de tratamento de águas residuárias industriais deparam-se

com grandes desafios para. propor alternativas de miogaçâo do efeito do lançamento e/ou reúso de

efluentes industriais. Sistemas de tratamento de efluente industrial devem ser integrados ao processo

produúvo, considerando, previamente, medidas de minünizaçâo de vazão, de contaminação e de carga

orgânica por meio de modificações racionais no processo industrial. A gestão ambiental em empresas

será alvo de estudo no Capítulo 30.
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poo-io A etapa inicial para elaboração de projeto de sistema de tratamento de efluentes industriais deve

contemplar o inventário e as modificações no processo industrial a partir da determinação de vazões, das

cargas de contaminantes, da identificação da possibilidade de reciclagem e de reúso de água no processo

industrial e, por fim, da possibilidade de recuperação de subprodutos. Os sistemas de tratamento são

compostos por várias unidades, cada uma delas cumprindo objetivos específicos. O grau de tratamento

exigido para os diversos tipos de água residuária. pode ser determinado comparando-se as cara.cterísúcas

da água residuária bruta com as exigências previstas na legislação, respeitando os padrões de emissão

e de qualidade do corpo receptor e as caracterísücas necessárias para reciclagem ou reúso da água, que

será alvo de uma análise detalhada no Capítulo 20.

p004S A elaboração de projetos exige estudos de alternativas de tratamento que considerem as caracterís-

ocas das operações e dos processos envolvidos e as potencialidades da indústria em relação à absorção

dos custos, à disponibilidade de mão de obra local para operação e manutenção e a outros fatores que

sejam considerados importantes pelo projetista ou pelo proprietário das instalações. Resumidamente,

as alternativas de sistema de tratamento devem ser baseadas em critérios técnicos, económicos e

legais.

pooso A tendência atual de diversos segmentos industriais está pautada na redução da geração dos efluentes,

na reciclagem e reúso e no aproveitamento de subprodutos com foco na cogeração de energia. Para que

o leitor tenha uma apreciação dos processos de tratamento de águas reslduárias industriais, dividimos

este capítulo em duas seções principais: a primeira aborda os efluentes industriais biodegradáveis, e a

segunda, os não biodegradáveis. Para encerrar o capítulo, apresentamos algumas das novas tendências e

tecnologias que estão se consoüdando no mercado, exemplificadas aqui pêlos processos de filtração em

membranas e pêlos processos oxidativos avançados.

19.2 SELEÇÁO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO

p0055 O leitor já foi apresentado, no capítulo anterior, a algumas das diretivas que auxiliam na proposição do

fluxograma de sistema de tratamento de esgoto sanitário. Procedimento semelhante é utilizado para

definir o sistema de tratamento de águas residuárias industriais. O primeiro passo é a caracterização ^g.

quanútaúva e qualitativa da água residuária, visando a conhecer as frações biodegradáveis ou não biode-

gradáveis e demais componentes a serem removidos.

pOOóo No caso de efluentes biodegradáveis, é importante conhecer a relação entre as frações facUmente

biodegradáveis e as pouco ou não biodegradáveis. A relação Demanda Bioquímica de Oxigênio/
Demanda Química de Oxigênio (DBO/DQO) é a mais comumente utilizada para verificação do
conteúdo orgânico biodegradável. Quanto mais próximo da unidade, maior é a fi-ação de componentes

biodegradáveis existente na água residuária, o que diredona à escolha por processos biológicos de

tratamento. Considera-se que relações de DBO/DQO maiores que 0,3 indicam que a água resíduária

é passível de ser tratada por processo biológico, enquanto valores menores que 0,15 indicam que

dificilmente o tratamento biológico pode ser aplicado. Esses valores não são absolutos e, em especial,

deve ser avaliada a presença de compostos tóxicos aos microrganismos usados nos processos biológicos

de tratamento. Na presença de compostos tóxicos, o tratamento biológico deve ser precedido de etapa

para remoção desses componentes ou, quando possível, de adaptação dos microrganismos à presença

dos tóxicos.

p00ó5 As águas residuárias geradas pela agroindústria, exemplificadas pela indústria de abate de animais

e frigoríficos, indústrias de papel e celulose e indústria sucroalcooleira, são consideradas biode-

gradáveis. A remoção de matéria orgânica presente nestas águas residuárias pode ser realizada por

processos biológicos aeróbios e anaeróbios singulares ou combinados. De acordo com as caracterís-

ricas da água residuária industrial, os sistemas biológicos podem ser precedidos de unidades para

remoção de sólidos e gorduras. Os processos biológicos vastamente utilizados são lodos ativados e

suas variantes, filtros biológicos, lagoas de estabilização e reatores anaeróbios de fluxo ascendente

com manta de lodo.

p0070 Os efluentes não biodegradáveis, em geral, requerem caracterização detalhada para definição de

processos fisico-químicos destinados à formação de precipitados e sua posterior remoção por operações

físicas de separação. Alternativamente, para babcas concentrações dos poluentes, podem ser indicados

processos de absorção ou adsorção, sistemas de filtração, osmose reversa ou resinas de troca iônica. São

exemplos típicos de efluentes não biodegradáveis, os resultantes de processos eletrolíticos de deposição

de metais e de indústrias do ramo eletromecânico.
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p0075 Grandes complexos industriais podem gerar, simultaneamente, efluentes biodegradáveis e não

biodegradáveis e, dependendo de suas características, o ttatamento segregado dessas águas residuárias é

recomendado. A Figura 19.1 apresenta um fluxograma simplificado que auxilia na seleção de sistema de

tratamento. Destaca-se, mais uma vez, que, antes de proceder à avaliação de alternativas de tratamento,

deve ser verificada a possibilidade de controle na fonte, minimizando a geração dos efluentes. Essa. é

uma aüvidade que exige conhecimento detalhado dos processos industriais e, por isso, foge do escopo

do presente capítulo.

Características do Efluente

Muito

Aplicar processos
biológicos

convencionais.

^

Pré-tratamento
para remoção
de tóxicos ou
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biológicos
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Sim
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biológicos

convencionais.

Tratamento físico-
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física posterior

v v v y ï

Quando necessário finalizar com polimento físico-quimico e/ou desinfecção

fOOlO FIGURA 19. l Fluxograma simplificado para. seleção do processo de tratamento a ser aplicado a uma água residuária industria].

^

st002o 19.3 TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUARIAS BIODEGRADAVEIS

p0080 Independentemente do grau de biodegradabilidade de uma água residuária, pode ser necessária a implantação

de unidades de tratamento preliminar-primário (anteriormente aos reatores biológicos) para remoção de

sólidos grosseiros, sólidos finos e gorduras, entre outros, que afetam negativamente o desenvolvimento dos

processos biológicos e físico-qmmicos. As unidades de tratamento preliminar e primário usuais são grades,

peneiras, caixa de retenção de gorduras, sistema de flotaçao e decantadores com ou sem auxiliar químico.

Muitas vezes, para atendimento à legislação, pode ser necessária a implantação de tratamento terciário para

remoção de matéria orgânica remanescente, nutrientes e microrganismos (Figura 19.2).

pOOSS Nesse item, são apresentados os sistemas destinados ao tratamento de águas residuárias orgânicas geradas

no segmento da agroindústria, como abate de anünais, produção de papel e celulose e sucroalcooleira. Além

dos compostos orgânicos biodegradáveis, a presença de compostos orgânicos nitrogenados, sulfurosos e

tóxicos define a complexidade dos sistemas de tratamento aplicados a esse üpo de indústria.

p0090 A utilização de processos aeróbios, anaeróbios/anóxicos, separadamente ou combinados, possibilita a

remoção da matéria orgânica biodegradável, nutrientes e demais poluentes. O processo aeróbio pode ser a
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FIGURA 19.2 Fluxograma de sistema de cratamenro de água residuária biodegradável.

^

pOlOO

st002S

p0105

pOHO

p0115

melhor escolha para a adequação da qualidade da água residuária aos padrões de lançamento devido à

parada rápida, à potencialidade de tratamento de águas residuárias diluídas, em babcas temperaturas e

deficientes em alcalinidade, entre outros. Essas características estão associadas à versarilidade da população

microbiana aeróbia na degradação de matéria orgânica complexa e à elevada produção de material sólido

(lodo). O processo anaeróbio, por sua vez, dispensa a introdução de oxigênio e gera reduzida quantidade

de material sólido (lodo), em função da transformação de parcela expressiva do conteúdo orgânico em

biogás, potencialmente utilizável para geração de energia. Devido à síntese mais lenta de biomassa, requer

maior tempo para atingir o desempenho desejado (partida).

A remoção de matéria orgânica biodegradável por processos biológicos foi amplamente explorada no

Capítulo 18, referente aos esgotos sanitários. Abordagem similar é dada à remoção de matéria orgânica

em águas residuárias de origem industrial, contempladas as interferências das demais substâncias pre-

sentes no processo biológico de remoção da matéria orgânica. Os processos biológicos são afetados por

compostos tóxicos orgânicos (por exemplo, fenol, BTEX e formaldeído) presentes nas águas residuárias.

Entretanto, estratégias adequadas permitem a adaptação e/ou remoção desses compostos em ambientes

aeróbios, anaeróbios ou em ambos.

A amai tendência de reúso e reciclagem de águas residuárias industriais, que pode resultar em acúmulo

de sais como o sulfato, sulfeto, nitrato, entre outros, e as exigências restritivas da legislação ambiental,

impõem a adequação dos sistemas de tratamento, com enfoque na remoção de compostos nitrogenados

e suUurosos. A descarga de efluentes contendo esses compostos ümita a possibilidade de reúso e afeta

dü-etamente o ambiente, principalmente devido à toxicidade, propriedades corrosivas, odor desagradável

e demanda de oxigênio, ocasionando a deterioração de corpos de água.

19.3. l Remoção de Compostos Nitrogenados

Nitrogênio inorgânico (amôma) e rútrogênio orgânico (ureia e amlnoácidos) são os prindpais compostos

nitrogenados presentes em águas reslduárias. A remoção destes compostos é necessária para evitar a

eutrofizaçao e a alteração das características da qualidade da água nos corpos receptores.

A remoção biológica de compostos nitrogenados presentes em águas residuárias ocorre por nitrificaçâo

e desnitrificação, segundo o ciclo biogeoquímico do nitrogênio no ambiente, que foi visto em detalhes

no Capítulo 7. Nos reatores utilizados no tratamento de águas residuárias, com as condições ambientais

e operacionais controladas, estas reações podem ocorrer em intervalo de tempo reduzido.

Na nitrificação, reação mediada por bactérias autotróficas, conforme as Equações 19.1 e 19.2, ocorre

a oxidação biológica do amônio (NHÍ), formando nitrato ( NOi) como produto final. A rútrificação é
um processo aeróbio em duas etapas, em que a oxidação de l mg de NHÏ a NOs (nitritaçâo) requer

^
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3,43 mg de O; e, a oxidação de l mg de N0^ a NOs (nitração) requer 1,14 mg de O,. A disponibilidade
de bicarbonato é indispensável para o fornecimento de alcaünidade e carbono inorgânico. Normalmente,

a nitrificação é a etapa limitante do processo de remoção de nitrogênio, devido ao crescimento lento das

bactérias nitrificantes e a sua relação direta com a temperatura.

2NH:+30;, ->2N02+2H:,0+4H+ Equação 19.1

2NÜ2 + O:, -> 2NÜ3 Equação 19.2

pouo Na desnitrificaçâo heterotrófica, cujas principais reações sequenciais são apresentadas nas equações

19.3 e 19.4, bactérias oxidam o carbono orgânico utilizando o nitrato como aceptor de elétrons sob

condições anóxicas, produzindo N^ como produto final.

2NO, + 6H+ -^ N3 + 20H- + 2H2Ü Equação 19.3

2N03+10H+ ->N:;+20H-+4H:,0 Equação 19.4

pOUS A amônia tem efeito inibidor sobre as bactérias nitrificantes, principalmente na forma não ionizada,

NH;. O eqmlíbrio entre as concentrações do íon amônio ( NH^) e amônia livre é diretamente influenda-

do pelo pH e pela temperatura. O controle dessas condições ambientais e a adaptação dos microrganismos

são determinantes para que o processo ocorra adequadamente. A faixa ótima de pH para ocorrência da

nitrificação é de 7,5 a 8,5. Quanto mais elevado o pH, maior a fi-ação do íon da amônia üvre (NH,). A
faixa de pH recomendada para desnitrificação situa-se entre 6,0 e 9,0.

p0l30 A etapa de desnitrificaçao depende da disponibilidade de doadores de elétrons, que no caso da

desnitrificação heterotrófica pode ser o carbono orgânico, presente na água residuária ou adicionado,

como, por exemplo, o etanol. A disponibilidade de elétrons deve atender à demanda, calculada

estequiometricamente para redução das formas oxidadas (nitrato ou nitrito) a nitrogênio gasoso.

Outra via para desnitrificaçâo é a autotrófica, em que, por exemplo, o sulfeto pode atuar como

doador de elétrons. Essa via será abordada posteriormente quando se tratar da integração dos ciclos <S7

do nitrogênio e do enxofre.

p0l35 Novas tecnologias empregadas para a remoção de compostos nitrogenados têm sido propostas, com

base em rotas biológicas alternativas para oxidação da amônia e conversão ao nitrogênio gasoso.

p0i40 O processo ANAMMOX, que se baseia na oxidação anaeróbia da amônia utilizando o nitrito como

aceptor de elétrons, requer menos oxigênio para a nitrificação, interrompida em nitrito, e dispensa

fonte externa de carbono para a desnitrificação. Apesar das vantagens citadas, o processo ANAMMOX

é limitado pela baixa, velocidade de crescimento das bactérias e pela demanda de nitrito. O processo

destina-se à remoção de elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal, como encontrada em águas

residuárias de abatedouros, efluentes de digestores de lodo, entre outros.

p0i45 Ouüo processo de remoção biológica de nitrogênio que merece atenção é a niürificação e desnitrifi-

cação simultâneas (NDS), em que os processos de oxidação da amônia e redução das formas oxidadas

(nitrito e nitrato) ocorrem em uma mesma unidade. A ocorrência dos dois processos simultaneamente

é possível devido à presença de região anóxica 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. rutnficante e nas camadas internas, onde o oxigêrúo não consegue chegar por difusão,

desenvolve-se a biomassa desrütrificante. Processos simultâneos de nitrificação e desnitrificação (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 condições operacionais. Em plantas

operadas em processo contínuo, o NDS possibilita a redução de custos e dispensa a construção de unidade

destinada à etapa anóxica. O processo NDS também apresenta vantagens em relação à limitação da

adição de fonte externa de álcali, que é gerado durante a desnitrificaçao.

st0030 19.3.2 Remoção de Compostos Sulfurosos

poiso Entre os compostos sulfürosos presentes em águas residuárias, estão o ácido sulfürico (usado como

agente de digestão em processo kraft de indústria de papel), o tiossulfato (usado no branqueamento em

indúscria de papel) e o dióxido de enxofre (usado no branqueamento de açúcar ou como sequestrador de

oxigênio). Nos abatedouros de aves, o nitrogênio e o enxofre estão presentes na composição da matéria

orgânica de origem proteica.

ISBN: 978-85-352-9047-9; PU: B978-85-352-9047-9.00019-2; Autor: CAUJURIBRAZIL0479; Documento ID: 00019; Cipitulo ID: c0095

C0095.indd 387 l^j 04/01/19 4:08 PM



^

388 ENGENHARIA AMBIENTAL ELSEVIER

p0i55 A remoção biológica de compostos de enxofre de águas residuárias apresenta interesse crescente,

principalmente pela redução de custos associados em relação às tecnologias que utilizam processos

físicos e químicos e pela possibilidade de reutilização do enxofre elementar. Ocorre por reações

sequenciais de oxirredução, segundo o ciclo biogeoquímico do enxofre (Capítulo 7). Sob anaerobiose,

ocorre conversão das formas mais oxidadas de enxofre a sulfeto (Equações 19.5 e 19.6). Nas décadas

de 1970 e 1980, foi dada ênfase à prevenção ou mimmizaçâo do processo de redução de sulfato em

sistemas de tratamento anaeróbio de águas residuárias contendo este íon, em função dos efeitos

deletérios ao processo metanogênico, entendido como a principal rota para degradação da matéria

orgânica, e do processo de geração de produtos com características indesejadas, como o H^S. A relação

DQO/sulfato é um dos fatores determinantes para o estabelecimento da redução de sulfato. O valor

de 0,67 indica, teoricamente, que há sulfato suficiente no melo para. que toda matéria, orgânica seja

oxidada pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS), que geram dióxido de carbono, sulfeto e água

como produtos finais. Para águas residuárlas em que o conteúdo de matéria orgânica supera o valor

utilizado na sulfetogênese, como no efluente de indústria de papel e vinhaça, a participação de arqueas

metanogênicas (produtoras de metano) é indispensável para remoção da matéria orgânica remanes-

cente. A aplicação de medidas operacionais adequadas possibilita a integração da metanogênese com

a redução de sulfato, segundo rotas de biodegradaçâo consideradas complexas. Em reatores anaeróbios

em escala real tratando águas residuárias orgânicas ricas em sulfato, os processos de sulfetogênese e

metanogenese coexistem.

3SÜ42 + 2CH3CH;,0 ^ 3HS- + 3HCO, + SH^O+CO:, Equação 19.5

SOï2 +2CH3CH:,OH -^ 2CH3COOH+S-2 +2^0 Equação 19.6

p0l60 O sulfeto gerado na redução do sulfato é emitido na fase gasosa ou permanece na fase Uquida em

função das condições ambientais (sobretudo do pH). Diferentemente da desnitrlficação, em que o produto

final (N3) pode ser dispensado para a atmosfera, o gás sutíeto apresenta efeito tóxico, odor desagradável

e alto poder de corrosão. Diversas medidas para mitigar os efeitos deletérios do sulfeto são propostas.

Alternativas como air stripping (Capítulo 17), precipitação química e oxidação têm sido comumente

utilizadas para remoção de sulfeto de águas residuárias. Os processos oxidativos empregados para remoção

de sulfeto utilizam aeraçâo (catalisada ou não), cloração, ozonizaçao, tratamento com permanganato de

potássio ou peróxido de hidrogênio. Nesses processos, além de enxofre elementar, podem ser formados

úossulfato e sulfato. Essas tecnologias demandam grande disponibilidade de energia e geram compostos

e resíduos secundários tóxicos.

p0i63 Como opção, o sulfeto gerado pode ser oxidado biologicamente em ambiente aeróbio ou anóxico a

enxofre elementar (insolúvel) e ser removido das correntes líquida (efluente tratado) e gasosa (biogás)
ou reoxidado a sulfato, conforme as Equações 19.7 e 19.8, respectivamente.

2HS- + O, -^ 2S° + 20H- AG = -169, 35 KJ / mol Equação 19.7

2HS- + 40; -> 2SÜ42 + 2H+ AG = -732,58 KJ / mol Equação 19.8

p0i70 A utilização da biotecnologia para remoção de sulfeto oferece como vantagens os custos reduzidos

de investimento, baixa necessidade de energia, reduzida geração de resíduo secundário e possibilidade

de conversão direta de sulfeto a enxofre elementar. Bactérias do género Thiobacillus estão entre os

organismos presentes na natureza com capacidade de oxidar compostos inorgânicos de enxofre.

Thiobacillits possui requerimentos nutricionais simples, com potencial de oxidação de sulfeto, sulfito

e enxofre elementar. Sob babca concentração de oxigênio (< 0,1 mg/L) e consequente babco consumo

de energia, o enxofre elementar (S°), substância insolúvel, é o principal produto da oxidação do suiïeto.

Entre os processos de separação disponíveis estão: filtração, flotação, extração, processo de membrana

e sedimentação, que é considerado o método mais viável economicamente e tecnicamente desde que

sejam formadas partículas mais densas que a água. Dados relaüvos à manutenção da estabilidade por

longos intervalos de tempo dos processos integrados (condição necessária para. ser considerada opção
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tecnológica) e técnicas adequadas de controle da geração e separação do enxofre elementar ainda estão

em fase de desenvolvimento.

p0l75 Os ciclos do nltrogênio e do enxofre podem interagir de diversas formas, sendo de particular

importância a interaçáo que ocorre pela ação de microrganismos quimioautotróficos capazes de

promover a desnitrificação, utilizando compostos oxidados de nitrogênio como receptores de elétrons

e compostos inorgânicos reduzidos de enxofre como doadores de elétrons. Este processo alternativo

de desnitrificação apresenta como principais vantagens, em relação à desnitrificação heterotrófica

(que necessita de matéria orgânica), menor produção de lodo, necessidade de controle menos rígido

de dosagem de doadores de elétrons, e doadores de elétrons mais baratos que materiais orgânicos

como metanol ou etanol. Além disso, os doadores de elétrons podem ser provenientes da própria água

residuária, como é o caso de efluentes contendo sulfeto em sua composição. A utilização do processo

como pós-tratamento de efluentes de reatores anaeróbios também tem merecido atenção dos pes-

qulsadores. A oxidação de suüeto por bactérias desnitrificantes quimiolitoautotróficas pode levar à
formação de enxofre elementar ou sulfato, em função das condições fisiológicas, de acordo com as

duas equações a seguir.

S2-+0,4N03+2,4H+ ^S°+0,2N2+l,2H20AG=-191,OkJ/reação Equação 19.9

S2- +1,6NÜ3 + l, 6H+ -> SOï- + 0, SN^ + 0, SH^O AG = -743,9 kj / reaçâo

Equação 19.10

srt035 19.3.3 Características de Aguas Residuárias Industriais

pdiso Aguas residuárias industriais biodegradáveis apresentam diversidade de características relacionadas com

os diversos segmentos industriais (Tabela 19.1).

uOOlO

^
tOOlO TABELA 19.1 Características de águas residuárias industriais predominantemente orgânicas

^

Segmento industrial Parâmetros

pH DQO
(mg/L)

DBO O&G MT (mg
(mg/L) (mg/L) N/L)

Nam (mg FT (mg Sulfato (mg Sulfeto
N/L) P03-/L) S02-/L) (mgS2-/L)

Abatedouro de fi-ango

Abatedouro de bovinos

Abatedouro de suínos

Refrigerante

Graxaria: efluente de
lavagem de pisos c

caminhões
Graxarisu efluente do

condensador do

digestor de vísceras
Graxaria: efluente do

condensador do

digestor de penas
Reciclagem de papd

6,5-

-7,5

6,6-

-7,5

6,6-

-7,6

43-
-5,8

5,6-

-7,1

2.400-

-s.ooo

4.000

2.500

1.000-

-11.300

3.715-

-33.000

1.200-

-2.700

1.100-

-5.500

570-
-1.700

800-
-6.800

2.394-

70-310 100-370

270

150

313-
-18.600 -1.836

8,4- 446-3.680 471-
-9,7 -2.611

9,0- 1.672-

-9,7 -3.345

5,0-

-6,0

3,9-

-4,6

3,5-

-4,6

3,0-

-5,4

7.800-

-15.950

31.500-

-45.000

15.000-

-33.000

65.000-
-150.000

947-

-2.91S

3.960-

-15.950
19.800

6.000-

-16.500

25.000-
-60.000

180

150

4-34

1.085-4.216

30-110 10-55

25

25

1-10 2-20

326-1.133 59-584 100-330

40-91 369-1.877 300-1.004 0,01-4,8 18-29

51-104 443-1.626 404-1.294 0,01-4,0 75-200

370-710Açúcar c álcool (misto)

Álcool (caldo)

Açúcar (melaço)

O&G: óleos e graxas; NT: níürogénlo total; Nam: nitrogênío amoniacal; PT: fósforo total.

150-1.200

450-200

6-20

0,5-29

124-560

220-600

100-380 300-3.800

10-2.100 600-800

70-1-200 2.000-6.800 -
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u00l5 Um exercício importante ea verificação do potencial poluidor de águas residuárias industriais comfaratíva-

mente aos esgotos sanitários.

u0020 O leitor deve recordar que esgotos sanitários concentrados atingem concentração de matéria orgânica em tomo

de 400 mg/L como DBO e 800 mg/L como DQO e que um indivíduo gera, em média, 54 gDBO/dia
(l SOL esgoto/dia * 300 mgDBO/L).

u002S Assim, a população equivalente de uma destilaria de álcool que produz 250.000 L de etanolpor dia, gerando

3.500 rr^/dia de vinhaça, é de aproximadamente um milhão de habitantes.

stoo-w 19.3.4 Estudos de Caso

p0205 Os estudos de casos apresentados neste capítulo trazem fluxogramas, projetos e dados operacionais de

sistemas de tratamento de águas residuárias em escala plena. São apresentados dados de vazão, volume,

eficiência das unidades, além de dados médios de monitoramento com caracterização físico-químlca

do afluente e do efluente das unidades e a comparação do efluente final com os padrões de lançamento

exigidos pela legislação.
p02io Os padrões do efluente final de sistemas de tratamento de água residuárias, lançado direta ou indi-

retamente em corpos hídricos receptores, são apresentados no Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de

1976, que dispõe sobre a Prevenção e o Controle da Poluição do Meio Ambiente no estado de São Paulo

(Artigos 18 e 19), e na Resolução n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
que dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento

e estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes (Artigo 34). A Resolução Conama nc

430, de 13 de maio de 2011, que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes, com-

plementou e alterou a Resolução na 357 (Artigo 16), conforme visto no Capítulo 18. As tecnologias

disponíveis devem ser utilizadas para que o efluente do sistema de tratamento de águas residuárias atenda

aos padrões de quaüdade especificados.

p02l5 Os padrões de lançamento utíüzados nos estudos de caso apresentados são: pH entre 5-9; concen-

tração máxima de 100 mg/L (para óleos e graxas), de 20 mg/L (para óleo mineral) e 50 mg/L (óleos
animais e vegetais); concentração máxima de nitrogênio amoniacal de 20 mg/L. A DBO deve ter o

valor máximo de 60 mg/L ou a eficiência de remoção de DBO do sistema de tratamento global deve ser ^

igual ou superior a 80%. O lançamento de efluente final de sistema de tratamento de águas reslduárias

diretamente em corpos hídricos receptores não pode alterar o padrão de qualidade do corpo receptor.

A titulo de exemplo, corpos hídricos de Classe 2 devem apresentar valores de DBO de até 5 mg/L em

qualquer amostra coletada a jusante dos lançamentos.

st0043 Estudos de Caso l e 2: Abatedouro de Aves

p0220 A indústria de abate de animais caracteriza-se por elevado uso de água no processo industrial e pela

geração de águas residuárias com significativas concentrações de matéria orgânica, óleos e graxas e sólidos

em suspensão. As características dos efluentes variam de acordo com o tipo de animal e a quantidade

de água utilizada por animal abaúdo. As águas residuárias industriais são geradas nas operações de

higienização do processo industrial, de equipamentos e das instalações.

p0225 A indústria brasileira de abate de frango atingiu, em 2010, a produção de 12,3 milhões de toneladas
de carne, colocando o Brasil como terceiro produtor e primeiro exportador mundial. Em geral, sistemas

de tratamento de águas residuárias de abatedouros de aves são consútuídos por unidades para remoção

de sólidos grosseiros, sólidos em suspensão e óleos e graxas (por tratamento biológico anaeróbio e/
ou aeróbio) e, caso necessário, tratamento terdário para remoção de matéria orgânica remanescente e

nutrientes. Como o processo é intermitente com vazões e concentrações variáveis, pode ser utilizado

tanque de equalização.

p0230 São apresentados dois estudos de casos de sistema de tratamento de águas residuárias de abatedouro

de aves com fluxogramas disúntos.

p0235 O primeiro esmdo de caso refere-se a um sistema de tratamento da água residuária industrial cons-

títuído por conjunto de peneiras rotativas e estáticas, tanque de equalização, sistema de flotaçâo por ar

dissolvido (FAD) (câmara de saturação de 2,5 m3 e flotador de 75 m3), reator anaeróbio de fluxo ascen-

dente com manta de lodo (reator UASB) (1.260 m3), lagoa aerada seguida de lagoa facultativa (1,3 ha)
e tratamento complementar físico-químico por flotação por ar dissolvido (FAD) (50 m3) (Figura 19.3).
A vazão do efluente industrial é de 1.260 m /dia. O efluente final é lançado em corpo hídrico receptor

de Classe 2. O sistema de tratamento foi projetado para atendimento aos padrões de lançamento do

Artigo 18 da legislação estadual, aos padrões de lançamento do Artigo 34 (CONAMA n2 357) e Artigo
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9X20 FIGURA 19.3 Fluxograma do sistema de trata-
mento de abatedouro de aves - Estudo de Caso l .

Subprodutos

Efluente tíouido
Resíduos sólidos

Retomo do efluente líquido

^
16 (CONAMA n° 430), e à qualidade de corpo hídrico receptor de Classe 2. A caracterização da água
residuária e do afluente e efluente de cada unidade, as eficiências de remoção de matéria orgânica e a

comparação com os requisitos da legislação são apresentadas na Tabela 19.2. ^

TABELA 19.2 Parâmetros físico-químicos médios de monitoramento do sistema de
tratamento de águas residuárias, eficiência das unidades e parâmetros da legislação
Estudo de Caso l

pH (faia)
DQO (mg/L)
DBO (mg/L)

O&G (mg/L)
NTK (mgN/L)
Namoa (mgN/L)
FT(mgP04/L)

Efluente
industrial

7,1-7,7

3.840
1.990

130
240
45
40

Efluente FAD
primário

7,1-7,4

1.820
1.000

70
200
97
35

Efluente
reator UASB

7,2-7,8

620
320

45
170
145
35

Efluente
lagoas

7,0-8,5

280
103

25
50
28
30

Eficiência de remoção das unidades do sistema de tratamento e do tratamento total

Eficiência de
remoção (%}

DQO
DBO
O&G

FAD
primário

53
90
46

Corpo hídrico receptor

Parâmetros

pH
DBO (mg/L)

Montante

7,4
3

ReatorUASB

66
68
36

7,3
4

Lagoas

55
68
44

Jusante

SSmg/L

FAD
terciário

64
76
60

pH
DBO

(mgfL)

Efluente
final

7,1-7,5

100
25

10
15
3
2

Sistema
total

97
99
92

7,4
3

Legislação

r
5-9

£ 60 mg/L ou
eficiência

2:80%
:SlOOmg/L

S: 80%

3*

7,3
4

2*

5-9

Eficiência de

remoção
£60%
£ 50 mg/L

á20mg/L

à 60%

< 5 mg/L

OôcG: óleos e graxas; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; Nam: rútrogêmo amomacal; *1 Artigo 18 da legislação estadual; *2 Arúgo 34 da CONAMA n"
357 e Artigo 16 da CONAMA a° 430; *3 Qualidade do corpo hídrico receptor de Classe 2 (CONAMA n° 357).
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p0240 O segundo estudo de caso, por sua vez, refere-se a um sistema de tratamento constituído por conjunto

de peneiras rotativas e estáticas, tanque de equalizaçâo (300 m3), sistema de dotação por ar dissolvido

(FAD) (80 m3) e dois reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo (reatorUASB) (450 m3
cada reator) (Figura 19.4). A vazão do efluente industrial é de 900 mVdia. O efluente final é lançado em
sistema de rede coletora de esgoto municipal. O sistema de tratamento foi projetado para atendimento

ao Artigo 18 da legislação estadual. A caracterização da água residuária e do afluente e efluente de cada
unidade, as eficiêndas de remoção de matéria orgânica e a comparação com os requisitos da legislação

são apresentadas na Tabela 19.3.

^

gXGS

Tanque de lodo

Oecaff
centrífi

mter

•ifuRO

u.

Efluente líquido

Lodo
desidratado

Subprodutos

Efluente liquido
Resíduos sólidos
Retomo do efluente líquido

FIGURA 19.4 Fluxograma do sistema de tratamento de abatedouro de aves - Estudo de Caso 2.

t0020 TABELA 19.3 Parâmetros tísico-químicos médios de monitoramento do
sistema de tratamento de águas residuárias, eficiência das unidades e
parâmetros da legislação - Estudo de Caso 2

pH (faixa)
DQO (mg/L)
DBO (mg/L)

O&G (mg/L)
NTK(mgN/L)

Efluente
industrial

6,2-6,5

3.400
1.840

194
170

Efluente FAD Efluente

5,2-6,9

1.370
830

75
143

Reator UASB

7,0-7,5

310
160

35
162

Eficiência de remoção das unidades do sistema de tratamento e
do tratamento t

Biciêndade

(%)

DQO
DBO
O&G

tal

FAD
primário

60
55
61

Reator
UASB

77
81
53

Sistema
remoção
total

98
97
68

Legislação

j»

5-9

^ 60 mg/L ou
efidênda de
remoção > 80%

£ 100 mg/L

a 80%

2*

5-9

Efidcnda de
remoção 2:60%

:s50mg/L

£60%

O&G: óleos e graxis; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; "l Arrigo 18 da legislação estadual; *2 Artigo 34 da CONAMA n" 357 e
Artigo 16 da CONAMA na 430.
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st<M5o Estudo de Caso 3: Indústria de Insumos para Ração Animal (Graxaria)

p0245 A matéria-prima utilizada na indústria de produção de insumos para ração animal (graxaria) é um sub-
produto dos abatedouros de aves, constituída principalmente por penas e vísceras geradas nos abatedouros.

Esse material é transportado em caminhões para as graxarias e encaminhado, separadamente, para diges-

tores de penas e vísceras no processo industrial.

p0250 O efluente liquido industrial das graxarias é gerado no processo de lavagem de pisos e de cami-

nhões transportadores (linha l), e nos condensadores de gases provenientes dos digestores de vís-

ceras e penas (linha 2). O efluente gerado na linha l é caracterizado por elevada concentração de

matéria orgânica, óleos e graxas e nutrientes. O efluente gerado na linha 2 apresenta elevado pH,

babca concentração de sólidos em suspensão e elevada concentração de compostos de enxofre e de

mtrogemo.

p02SS O esmdo de caso refere-se a um sistema de ü-atamento constituído por peneira estáúca, tanque de

remoção de gordura (5 m3) e sistema de lagoa de estabilização com lagoa anaeróbia (4.690 m3) seguida
de lagoa facultativa (0,85 ha e 17.000 m3) (Figura 19.5). As vazões do efluente industrial de lavagem de
pisos e de caminhões e dos efluentes Uquidos dos condensadores dos digestores de penas e vísceras são

de 70 mVdia cada, totalizando 140 mVdia. O efluente final é lançado em sistema de rede coletora de
esgoto municipal. O sistema de tratamento foi projetado para atendimento ao Artigo 18 da legislação

estadual. A caracterização da água reslduária e do afluente e efluente de cada unidade, as eficiêndas

de remoção de matéria orgânica e a comparação com os requisitos da legislação são apresentadas na

Tabela 19.4.

Efluente industrial de

lavagem de pisos e
caminhões

Efluente industrial dos
condensadores de gases do digestor

de penas

^
Efluente industrial dos

condensadores de gases do digestor
de vísceras

Í0030

Efluente líquido

Resíduos sólidos

FIGURA 19.5 Fluxograma do sistema de tratamento de graxaria - Estudo de Caso 3.
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TABELA 19.4 Parâmetros físico-químicos médios de monitoramento do sistema de
tratamento de águas residuárias - Estudo de Caso 3

Parâmetros

pH(&ia)
DQO (mg/L)
DBO (mg/L)

O&G (mg/L)
NTK (mgN/L)
Sulfeto (mgS2-/L)

Efluente! Efluente
industrial de penas

5,5-6,8

12.290
6.398

1-298
1.000
l

e vísceras

8,4-9,S

1.726
1.090

68
768
500

Afluente
da lagoa
anaeróbia

5,7-6,9

6.299
3.760

640

Efluente
da lagoa
anaeróbia

6,9-7,4

560
349

70

Afluente
da lagoa
facultativa

1.087
682

70

Efluente
da lagoa
facultativa

7,7-8,5

567
274

63
205
o

Eficiência de remoção das unidades do sistema de tratamento e do tratamento total

Eficiência de remoção

(%)
DQO
DBO
O&G

Cano de
gordura

49
41
51

Lagoa
anaeróbia

91
91
89

Lagoa

48
60
10

Sistema total

92
85
91

Legislação

r

5-9

á 60 mg/L ou
eficiência S: 8<W

S 100 mg/L

S 80%

2*

5-9

Eficiência de
i> remoção

S 60%
£ 50 mg/L

<lmg/L

£60%

O&G: óleos e graxas; NTK: nitrogenio total Kjeldahl; "l Aj-tígo 18 da kgislaçSo estadual; l Artígo 34 da CONAMA n° 357 c Artigo 16 da CONAMA n» 430.

stooss Estudo de Caso 4: Indústria de Bebidas

p0260 A indústria de bebidas inclui os fabricantes e distribuidores de refrigerantes, água mineral, bebidas
energéticas, bebidas esportivas, bebidas à base de café e chás, bebidas nutricionais e bebidas com conteúdo

alcoólico. A demanda destes produtos está relacionada com a localização da indústria, fatores demo-

gráficos, gosto do consumidor e estilo de vida que influenciam o consumo.

p0265 De maneira geral, as águas residuárias nessas indústrias são geradas desconúnuamente nas operações

de higienização de pisos, máquinas e demais equipamentos, normalmente realizadas no final de cada

etapa de produção. As águas residuárias apresentam concentrações variáveis de matéria orgânica e baixas

concentrações de nutrientes e gorduras. As características da água residuária podem variar em questão de

horas, devido à alteração da quantidade e qualidade de cada matéria-prima, às perdas de matéria-prima

na produção e às operações de higienização.

p02?o O esmdo de caso refere-se a uma indústria que processa diferentes üpos de bebidas como sucos,

isotônlcos, refrigerantes e bebidas com conteúdo alcoólico. O sistema de tratamento é consútuído por

grades opo cesto, tanque de equalização (200 m3) e reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de

lodo (reator UASB) (460 m3) (Figura 19.6). A vazão do efluente industrial é de 240 mVdia. O efluente

^

B035

Efluente líquido

Resíduos sólidos

Kesiauossonaos

FIGURA 19.6 Fluxograma do sistema de tratamento de indústria de refrigerante - Estudo de Caso 4.
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final é lançado em sistema coletor de esgoto municipal. O sistema de tratamento foi projetado para

atendimento ao Artigo 18 da legislação estadual.

p0275 O efluente industrial é caracterizado por pH babco e presença de carboidratos e alcoóis. A concen-

tração de nutrientes (nitrogênio e fósforo) é inferior à requerida para processos biológicos. Fontes externas

de nutrientes e alcalinidade são adicionadas no afluente ao reator anaeróbio. A caracterização da água

residuária. e do afluente e efluente de cada unidade, as eficiências de remoção de matéria orgânica e a

comparação com os requisitos da legislação são apresentadas na Tabela 19.5.

t0030

^

TABELA 19.5 Parâmetros fisico-químicos médios de monítoramento do
sistema de tratamento de águas residuárias - Estudo de Caso 4

Parâmetros Efluente
industrial

Efluente reator UASB Legislação

l*

pH (faixa)
DQO (mg/L)
DBO(mg/L)

NTK(mgN/L)
Namon (mgN/L)
PT(mgPOA)

4,9-6,5

4.590
2.327

6
l
6

6,9-7,5

491
235

l
l
5

5-7

^ 60 mg/L ou
eficiência > 80%

Eficiência de remoção das unidades do sistema de tratamento e do
tratamento total

Efidéncia de remoção (%) Reator UASB (Sistema totaÇ

5-7

Eficiência de
remoção > 60%

ï 20 mg/L

DQO
DBO 90 > 80% £60%

NTK: nitrogênio total Kjeldahl^ Nam: nitrogênlo amoniacal; PT: fósforo total; '*'l Artigo 18 da legislação estadual; *2 Artigo
34 da CONAMA n2 357 e Artigo 16 da CONAMA n» 430.

^

. 19.4 TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS NÁO
BIODEGRADAVEIS

p0280 Existem muitos processos de tratamento de águas residuárias industriais não biodegradáveis, o que

impossibilita uma abordagem completa em um capítulo de introdução ao assunto. Os autores elegeram

as águas residuárias de eletrodeposiçâo de mquel-a-omo (niquelação e cromação) como exemplo. Essa

escolha ocorreu pelo grande número de empresas de galvanoplasua, processo mais comuns de acabamento

superficial de metais ferrosos, utilizado por razões estéticas e funcionais.

p0285 Processo de cromação. A cromação eletrolítica é realizada por meio da deposição controlada de finas

camadas metálicas, estabelecidas de acordo com o substrato e com a finalidade dada à cromação. Esse

tipo de acabamento pode ser dado por razões estéticas, para proteçâo contra corrosão, para aumentar a

resistência da superfície da peça, entre outras. Em todos os casos, o processo é governado pelas leis da

eletroquimica e apresenta variações em função de sua finalidade.

p0290 Origens dos efluentes. O processo de eletrodeposição é dividido em três etapas: i) preparação da
superfície; ü) aplicação dos metais por eletrodeposiçâo e iii) etapas de pós-processamento. Os efluentes
originam-se nas três etapas. Na primeira, formam-se águas residuárias com os produtos químicos usados

para decapagem e limpeza da superfície, normalmente agentes ácidos e alcalinos, além dos próprios

banhos, quando esgotados. Na etapa de pós-processamento, podem ser gerados efluentes de banhos

policiares e da lavagem das peças. A cromação eletrolítica gera águas de lavagem alcalinas e ácidas,

resultantes da preparação da superfície. Merecem destaque os despejos alcalinos contendo cianetos

(CN-), despejos ácidos contendo cromo hexavalente (Cr6*) e despejos ácidos e alcalinos contendo outros

metais. Esses despejos apresentam composição variável, dependendo do processo eletroUrico utilizado, da

finalidade da cromaçâo e dos cuidados operacionais. As concentrações de Cr6* simam-se entre 50 mg/L

e 600 mg/L; de níquel, entre 25 mg/L e 200 mg/L e de danetos, entre 30 mg/L e 500 mg/L. Podem
estar presentes outros metais como cádmio, cobre, chumbo e zmco.

p029S Tratamento químico dos efluentes. A Figura 19.7 mostra o fluxograma típico de uma estação de

tratamento de efluentes de cromação.
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Ácido sulfúrico
(controle de pH)

com cromo)

Efluentes ácidos
com cromo

Efluentes alcalinos
com cianeto

Efluentes sem cromo

(ácidos e alcalinos)

Alcalinizantes
(NaOH OU CaO)

e acidificantes
(H^SO^

suplementares

Hidróxido de sódio
(controle de pH)

NaOH

Hlpoclorito de sódio

NaOCI

Coagulantes e

auxiliares de

floculação
Efluente tratado para
disposição final ou

tratamento terciário

para reúso

Floculador

Sedimentador

Desaguamento e

secagem

Lodo seco:

disposição final

axuo

Efluente líquido
(retomo à neutralização)

FIGURA 19.7 Fluxograma típico de uma estação de tratamento de efluentes de cromação. Fonte: Adaptado de Braife e Cavalcanti

(1993).

ISBN: 97S-8S-352-9047-9: PU: B978-S5-352-9047-9.00019-2; Auron C.'UJJURIBRAZIL0479; Documento ID: 00019; Capitulo ID: c0095

C0095.indd 396 04/01/19 4:08 PM



^

ELSEVIER CAPÍTULO 19 3 TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÀRIAS INDUSTFUAIS 397

^

p0300 A remoção do aromo hexavalente é feita em duas etapas. Na primeira, o Cr6* é reduzido a cromo

trivalente (Cr3*) no tanque de redução e, na segunda, o Cr3* é precipitado no tanque de neutralização,

conforme mostra o fluxograma da Figura 19.7. A redução é conseguida com adição de metabisulfito de

sódio (NaÀO;), por melo da. seguinte cadeia de reações:

NaAOs + H^O ^ 2NaHS03
NaHSO, + H^O -> H^SOs + NaOH

2H;;Cr04+3H;,SC>3 -^Ci,(SO^+5ííiO

p0305 Nessa, sequência de reações, a cor âmbar da solução original contendo Crí* torna-se azul-esverdeada,

típica do cromo trivalente. Outros reagentes que podem ser empregados são o anidrido sulíüroso (SÓ:,),

o sulfito de sódio (Na;;S03) e sulfato ferroso (FeS04). A redução do cromo é conduzida em pH entre 2,5
e 3,0. O pH é ajustado com adição de ácido sutíürico (H:;S04) e a quantidade mínima de metabisulfito
de sódio é determinada pelo balanço estequiométrico. O metabisulfito de sódio é adicionado em excesso,

que pode chegar a 30%, e a quantidade de ácido suUürico é estabelecida experimentalmente.

p03lo A remoção dos clanetos, na forma de NaCN, dá-se por cloração em meio alcalino - pH em torno

NaCN + NaClO + H^O -> CNCI+ 2NaOH
CNC1 + 2NaOH -> NaCNO + NaCl + H^O

2NaCNO + 3NaC10 + H^O ^ ZCO, + N3 + NaOH + 3NaCl

de 8,5 -, comumente se empregando o hipoclorito de sódio (NaClO), conforme a cadeia de reações:

p03i5 Essa cadeia de reações completa-se em aproximadamente uma hora. As quantidades requeridas de

hipoclorito de sódio também são determinadas por balanço estequiométrico, prevendo-se excesso de 10%.

p0320 A neutralização é conseguida por meio da adição de ácidos e bases em quantidades determinadas

experimentalmente em Jar Test. Empregam-se, geralmente, ácido sulfürico (H;;SC>4), ácido nítrico

(HNÜ3), hidróxido de sódio (NaOH), cal virgem (óxido de cálcio, CaO) e cal hidratada [hidróxido de
cálcio, CaíOH);]. Após a neutralização, o pH deve estar entre 8,0 e 8,5 para que ocorra a precipitação

dos metais na forma de hidróxidos metálicos. A sedimentação dos hidróxidos pode ser auxiliada com a
adição de coagulantes e auxiliares de floculação em um floculador.

p032S Completada a floculação, o efluente do tanque de neutralização é encaminhado ao sedünentador, onde

ocorre a separação do lodo. O efluente do sedimentador é, então, descartado ou diredonado a tratamento

terciário para eventual reúso. O lodo é desaguado por meio de filtros-prensa, por exemplo. Quando não

dirigido a reprocessamento, o lodo deve ser descartado em aterros industriais aptos a receberem resíduos

Classe I (ver Capítulos 14 e 22).

^

p0330 Determinar o consumo de metabisulfrto de sódio (Na;S;0;) para tratar l ,0
m- de água residuária de uma galvanoplastia cuja concentração de Cr*' é

de 500 mg/L.

st006S SOLUÇÃO

p0335 Para simplificar o equadonamento. podemos resumir a cadeia de reações
do NaAOs com o íon cromato a:

SNaAOs +4H,Cr04 +9^0 ^.2Cr,(SO,)3+6NaOH+10H20

Ou seja. 4 moles de H;CrO., (58 g/mol x 4 moles = 232g) reagem
com 3 moles de Na.iS^O,, (94 g/mol x 3 moles = 282g) [See pdfpage 494]

Verificando-se que cada mol de cromo (24 g/mol) forma 58 g de
H;CrO, (58 g/mol). conclui-se que existem l .208,3 g de H;CrO, no
efluente descartado. Assim, uma simples regra de três mostra que. estequio-

metricamente, são necessários l .468,7 g de Na^O;. Considerando-se que
a pratica indica que é necessário adicionar cerca de l 0% a mais, a reação

se completará com a adição de aproximadamente l .620 g de metabisulfito
de sódio.

p0340

p034S

stooyo 19.5 NOVAS TENDÊNCIAS

posso Três forças dirigem o mercado do tratamento de águas residuárias üldustriais: i) a industrialização cres-

cente requer a necessidade de padrões mais restritos para o lançamento de efluentes, respeitando a

capacidade suporte do ambiente; ü) o custo da água tem aumentado, o que incendva a economia em sua

aplicação nos processos industriais e, sempre que possível, seu reúso e reciclagem e iii) a produção e a

recuperação de subprodutos com valor agregado se mostram vantajosas. Para esta última força, dtam-se

como exemplos a produção de metano, por seu conteúdo energético, e a recuperação de enxofre, por seu

valor como matéria-prima. A substituição de matérias-primas e a adoção de processos produüvos com
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p03S5

p0360

p0365

p0370

p0375

^

p0385

objerivo de diminuir a geração de resíduos, incluindo-se aí os efluentes hídricos, também podem ser

considerados importantes motivos de inovação no controle ambiental das indústrias.

Este livro possui um capítulo específico sobre o reúso da água, o Capítulo 20, e nele o leitor encontrará

mais detalhes sobre o assunto. Aqui, basta saber que essa é uma tendência mundial e que o reúso, ou

reciclagem da água, seja diretamente no processo industrial ou em outras aplicações, requer tratamento

compatível com o destino desejado. E evidente, portanto, que o reúso da água, em conjunto com a legis-

lação mais restritiva e o conhecimento de compostos que deveriam ser removidos, requer a aplicação

de tecnologlas de tratamento avançado, entre elas a filtração por membranas e os processos oxidadvos

avançados, brevemente descritos a seguir sob o viés de aplicação para águas residuárias industriais.

Antes, porém, exemplifica-se o uso da água residuária como matéria-prima na produção do metano,

considerando-se as potencialidades encontradas na indústria do açúcar e álcool.

Produção de energia. A indústria sucroalcooleira brasileira é mundialmente conhecida pelo pionei-
rismo e desenvolvimento tecnológico. O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de açúcar e

álcool, seguido pela índia e Austrália. Na região Centro-Sul, a saíra 2016/2017 produziu 607 milhões
de toneladas de cana-de-açúcar, gerando 35,6 milhões de toneladas de açúcar e 25,6 bilhões de litros de

álcool. Essa região responde por mais de 90% da produção nacional de cana-de-açúcar e de etanol, com

importância relevante no estado de São Paulo (ÚNICA, 2018).
A matéria-pruna para as usinas produtoras de açúcar e álcool no Brasil é a cana-de-açúcar. Os pro-

dutos da indústria sucroalcooleira são açúcar, álcool anidro (aditivo para a. gasolina) e álcool hidratado.

A produção de álcool pode ocorrer na fermentação do melaço (subproduto da produção do açúcar), do

caldo e de misturas de caldo e melaço (mosto).

A vinhaça é o subproduto Üquido proveniente do processo de destilação do álcool, gerada na proporção

de 10 L a 18 L por litro de álcool produzido e é caracterizada por elevada concentração de matéria

orgânica (DQO e DBO de 60 a 100 vezes superior às de esgoto doméstico), de sais e de nutrientes
(potássio, cálcio, magnésio, nitrogênio e fósforo).

Da energia potencial da cana-de-açúcar, 40% são transformadas em álcool e 31% são remanescentes

nos subprodutos bagaço (26%) e vinhaça (5%). O bagaço é utilizado extensivamente para atender à
demanda de energia no processo produtivo, entretanto o conteúdo de energia remanescente na vinhaça,

ainda inexplorado tecnologicamente, é muito significativo no balanço energético.

Usualmente, a vinhaça é usada para adubação e irrigação, processo conhecido como fertimgação. O

processo de degradação anaeróbia antes da fertirrigação reduz a carga orgânica da vinhaça, mantém os

sais e os nutrientes importantes para a fertílização do solo, ao mesmo tempo em que produz metano,

que pode ser utilizado para produção de energia. O biogás é gerado com 60% a 70% de metano, corres-
pondendo a um poder calorífico de 22,7 MJ/Nm3, ou 50,4 kJ/kgcH4- Entretanto, o biogás produzido
requer purificação antes de sua utilização, principalmente para a remoção do sulfeto de hidrogênio, ou

gás sulfídrico (H;S).
Um trabalho recente de pós-doutorado apresentou o potencial de recuperação de energia a partir

do metano gerado em reator anaeróbio em escala piloto (Dei Nery, 2012). A partir da carga aplica-

da de 32kgDQO/m3dia, o conteúdo médio de metano no blogás foi de 65%, o rendimento foi de
0,299 ± 0,066 LCH/gDQO removida, a 20 °C e 0,907 atm (76% do rendimento teórico do metano).
Assumindo a efiaência de conversão em termos de produção de metano obtida neste trabalho, uma

estimaúva da quantidade de energia elétrica potendaknente fornecida por uma planta de etanol pode

ser realizada a partir de um sünples balanço de massa e energia.

^

b0015

p0390 Uma indústria sucroalcooleira média gera em tomo de l .820.000 m3 de
vinhaça durante a safra. Considerando as condições de contorno do experi-

mento em escala piloto, apresentam-se os cálculos de prcKJução de metano

e geração de energia a seguir;

sriX175 AVAUAÇÃO DA PRODUÇÃO DE METANO E DA GERAÇÃO
DE ENERGIA

p0395 Condições de contorno;

u0030 • Conteúdo de metano no biogás: 65%
u0035 • Temperatura média: 20°C
u0040 • DQO da vinhaça: 35 g/L

Carga orgânica volumétrica aplicada na área de reação (COV): 32kgDQO/ u004S
m3dia

Carga orgânica volumétrica removida: 28 kgDQO/m3dia
Vazão de vinhaça (Q) = l .820.000.m5/safra = 6740 m'/dia
Rendimento (R): 0,299 ± 0,066 LCI-VgDQO removida

CÁLCULOS

* Volume do reator (V):

V=(Q_xDQP)/COV

uOOSO
u0055
u0060

stOOSO

p0965

ISBN: 978-85-332-9047-9; PD: B978-SS-352-9047-9.00019-2; Autor: CALIJURIBRAZIL0479; Donuncnto ID: 00019; Capitulo ID: c0095

C0095.indd 398 ^ 04/01/19 4:08 PM



^

ELSEVIER CAPÍTULO 19 = TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁR1AS INDUSTRIAIS 399

p044S

u0070

p0460

p046S
p0470
p0475

EXEMPLO fContJ

O volume da írea de reação de um reator anaeróbio seria de

7372 m3.
• Carga orgânica removida (CO removida):

CO removida: COV removida x V reator

C0removida= 206.416kgDQO / dia

• Produção de metano (CH.,):

CH4=RxCO removida

CH4= 61.719 m3CH4/dia-'

Utilizando a equação a seguir, pode ser calculada a massa de metano

equivalente ao volume gerado diariamente.

PV=nRT

Em que:
P = Pressão atmosférica (0,907 atm na cidade de São Carios-SP)
V = Volume de metano (m3)

n = Número de moles = massa/mol de CH.,

R = Constante dos gases = 0.082 atmL/molK
T = Temperatura (K)
A massa de metano gerado seria 37.279 kg/dia. Utilizando a equação

a seguir, pode ser calculada a quantidade de energia que seria gerada dia-
namente.

Ed=0,2778xHcxMCH4XT;conv

Em que:

Eel = Quantidade de energia elétrica (kWh/dia)
0,2778 = Fator de conversão de MJ para kWh
He = Poder calorifico do metano = 50,6 MJ/kg (The Engineering

Toolbox.2016)
MCH, = Massa de metano (kg)
T\ conv = Eficiência da conversão da energia química 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 mês, 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 mês por residência. Assim, esta planta poderia
fornecer energia para cerca de 40.000 residências.

p04S5
p0490
p049S

p0500
p050S
p0510
p0ïl5

p0520
p052S

p0530

^

p0535 Outros setores da agroindústria também podem se beneficiar do processamento de seus dejetos e

existem alguns exemplos que demonstram a viabilidade técnica e económica desse tipo de aprovei-

tamento.

p0540 Mais complexa, mas de grande interesse, é a produção de hidrogênio, conseguida por meio de con-

trole rigoroso da digestão anaeróbia, interrompida antes da fase metanogênica. No entanto, enquanto a

produção de metano já é uma tecnologia consolidada, a de hidrogênio ainda dá seus primeiros passos.

Observa-se que o processo é bastante instável e ainda não se tem notícia de instalações industriais de

produção de hidrogênio por meio da digestão anaeróbia. O assunto relacionado com fontes alternativas

de energia, como as exemplificadas, é tratado no Capítulo 26.

p0545 Ainda considerando a água residuária 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-físico-químicos, transforma a matéria-prima em diversos produtos com valor comercial. Com esse

objedvo, o processamento anaeróbio dos resíduos pode ser empregado para produção de biopoUmeros

e ácidos graxos, além de energia, na forma de biogás.

pfl550 Filtração em membranas. Esta categoria de tratamento teve sua origem em processos indus-

triais de purificação de produtos líquidos. Inicialmente de custo elevado, não eram economica-

mente viáveis para aplicação no tratamento de águas residuárias. Com o aumento da produção de

equipamentos e meios filtrantes, desenvolvimento de novas membranas e configurações de filtros,

o custo de aplicação desse método de tratamento está atingindo valores que o tomam económico

para um maior número de setores industriais. Aplicações das membranas no tratamento de água

para consumo humano e na remediaçâo de cursos de água podem ser encontradas nos Capítulos 17

e 24, respectivamente.

p055S A filtração em membranas baseia-se na separação física do material poluente por meio da pas-

sagem da água reslduária através de uma membrana filtrante. O líquido que atravessa a membrana,

purificado, recebe o nome de filtrado (Capítulo 17). Na face que retém a matéria poluente, forma-se

um Üquido com elevada concentração do material retido, o relentado ou concentrado. Diversos

esquemas de escoamento são empregados para minimizar a formação de uma torta sólida sobre as

membranas filtrantes, prolongando a vida útil e a carreira de filtração, ou seja, o tempo que se passa

entra uma limpeza e outra da membrana. No entanto, foge do escopo deste capítulo apresentar

detalhes construtivos e operacionais sobre esses sistemas, podendo o leitor interessado consultar

obras especializadas sobre esse tema (Schneider ScTsutiya, 2001; Stephenson et al., 2001; Tarleton

&Wakeman, 2005).

^
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p0560 Os processos de filtração por membranas são aplicados ao final da cadeia de tratamento das águas

residuárias industriais, como forma de pós-tratamento. Verifica-se que as membranas são usadas para reter

partículas menores do que 0,1 (lm. Adma dessa dimensão, empregam-se processos convencionais. Se não

for obedecido o escalonamento da filtração, haverá acúmulo excessivo de sólidos reádos, prejudicando

o funcionamento do equipamento de filtração.

p0565 As membranas de osmose reversa (OR) são empregadas para eliminar sólidos dissolvidos, podendo

reter íons tão pequenos quanto 10-4 p,m. Essas membranas, como o nome indica, funcionam segundo

o princípio da osmose. Uma membrana semipermeável, que separe duas soluções com concentrações

diferentes, permite que as moléculas de água existentes no lado de menor concentração atravessem a

membrana, diluindo a solução até que seja alcançado um ponto de equUíbrio, quando se atinge a pres-

são osmótica. Esse fenómeno pode ser revertido se for aplicada uma pressão contrária do lado em que

há concentração elevada de soluto, de modo a compensar a pressão osmótica. Com a pressão aplicada,

as moléculas de água atravessam a membrana em direção ao lado de menor concentração, fornecendo

água purificada. A pureza do efluente assim obtido depende do soluto poluente e do tipo de membrana

utiüzada na filtração. A osmose reversa, que nos sistemas sanitários encontrava aplicação apenas na

dessallnização de água do mar e água salobra, vem sendo aplicada na purificação de efluentes hídricos

industriais para fins de reúso.

p0570 Processos oridatívos avançados (POAs). Como visto, os tratamentos físico-químicos convencionais

proporcionam a depuração por meio de reações químicas que resultam na formação de uni precipitado

que é retirado do meio líquido, em alguns casos após a floculaçào, por um processo fisico de separação

sólido-líquido. Qualquer que seja o caso, a separação final da fase sólida resulta em um lodo que deve

receber disposição final adequada.

p0575 Algumas classes de poluentes, mesmo que biodegradáveis, no entanto, por se encontrarem em baixas

concentrações ou exigirem reações químicas ou bioquímicas muito complexas para serem apücadas em

estações de tratamento de águas residuárias, requerem outros métodos de tratamento. Atualmente, para

esses casos, é comum o uso de osmose reversa ou adsorção em carvão ativado e resinas de troca iônica. Em

ambos os casos, o poluente é concentrado ou em um retentado (osmose reversa) ou em uma matriz sólida

(carvão ativado e resinas de troca iônica). Uma alternativa é o uso de processos oxidativos avançados, que (^

proporcionam a eliminação do poluente empregando apenas reações químicas, com pouca ou nenhuma

formação de lodo ou outros subprodutos. Esses processos empregam diversos radicais obtidos pela

combinação de compostos químicos, catalisadores e fontes auxiliares de energia. Entre esses compostos,

os mais comuns são o ozônio (O,) e o peróxido de hidrogênio (H^O^), conhecido como água oxigenada.

Como fontes de energia, empregam-se correntes elétricas, radiação y, ulü-assom e, comumente, a radiação

ultravioleta. Um exemplo de catalisador é o dióxido de titânio (TiO^), empregado em conjunto com a

radiação UV. O principal radical utilizado, por sua elevada capacidade de reação e pouca seletlvidade,

é o hidroxüa (OH°).
p0580 Alguns dos processos oxidatívos mais utilizados são a ozonização em pH elevado, a ozonizaçao na

presença de H^O;,, a ozonização cataüsada por metais de transição, o processo Fenton com e sem o auxílio

da radiação ultravioleta (processo foto-Fenton) e a oxidação em temperaturas supercríticas.

p0585 A maioria dos POA ainda se encontra em estágio de desenvolvimento tecnológico para que seja

alcançada a viabilidade económica. A viabilidade técnica já foi claramente demonstrada para muitas

aplicações. Assim, dado o custo ainda elevado, as aplicações industriais são poucas e reservadas para

casos muito particulares, nos quais os volumes de efluentes gerados são relativamente pequenos e os

resíduos são muito complocos, como é o caso da produção de alguns fármacos. Nesses casos, em geral,

aplicam-se processos baseados na ozonização, uma vez que a produção de ozônio em grandes volumes

já é uma tecnologia estabelecida e economicamente viável.

p0590 Embora em condições ideais se consiga a completa mineralização dos compostos poluentes, sabemos

que, no mundo real, as reações não têm 100% de eficiência. Em decorrência disso, uma questão que deve

ser avaliada quando do uso de um POA é a formação de compostos intermediários, que não chegam

à mineralização final e podem, eventuaknente, ser tão ou mais tóxicos que o poluente original. Assim,

deve ser feita sempre uma avaliação da evolução da toxicidade e genotoxicidade dos resíduos, antes e

após o tratamento com POA, em adição à avaliação das eficiências globais de remoção e da viabilidade

económica.
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boo2o REVISÃO DOS CONCEITOS APRESENTADOS

p0595 As estações de tratamento de águas residuárias industriais sempre têm a fase preliminar de tratamento em

comum com as estações de tratamento de esgoto. A partir dessa etapa, as estações industriais podem diferir

completamente, dependendo do dpo de água residuária a ser tratado. Quando esses efluentes Uquldos são

biodegradáveis, os métodos de tratamento assemelham-se aos empregados para a depuração dos esgotos.

Porém, características como as cargas orgânicas, que podem ser consideravelmenre maiores do que as encon-

tradas em esgoto sanitário, e a presença de substâncias Inibidoras ao crescimento microbiano, podem alterar

o comportamento dessa classe de águas residuárias em relação aos esgotos sanitários. Quando os efluentes

industriais são muito pouco ou completamente não biodegradáveis, os métodos de tratamento diferem

totalmente dos empregados para os esgotos sanitários. Udüzam-se, então, tratamentos fislco-quimicos que,

por meio de reações químicas, convertem a matéria poluidora em produtos sólidos e gasosos que podem

ser separados da corrente líquida por mecanismos físicos. A aplicação desses processos exige conhecimento

detalhado, por parte do projerista, dos processos industriais que geram os resíduos hquidos, para que possam
ser escolhidas as reações químicas necessárias ao trata.mento. Correntes líquidas com babcas concentrações

de poluentes podem exigir processos de absorção ou adsorção, filtração em membranas ou osmose reversa

para a depuração. Encontram-se em desenvolvimento processos de oxidação avançada que utilizam radicais

oxidantes para aringir a mineralizaçâo dos poluentes por meio de reações quimicas. No entanto, o custo elevado

ainda impede a difusão desses métodos. A diversidade de setores e processos industriais, continuamente em

desenvolvimento, exige familiaridade do projetista com o meio industrial e sua contínua atualização. Essa

diversidade também toma mais complexa a escolha da cadeia de operações unitárias a ser empregada no

tratamento de um dado efluente industrial, requerendo do projetista uma avaliação criteriosa para que sejam

alcançados os niveis de eficiência requeridos e com custos compatíveis com o bem produzido.

boo2S SUGESTÕES DE LEITURA COMPLEMENTAR

p0600 As obras em língua portuguesa que apresentam, com abrangência, os sistemas de tratamento de águas

residuárias industriais são escassas. Dois livros que se destacam pela riqueza de informações são o Handbook

of industrial and hazardous loastes treatment, de Wang et al. (2004) e Handbook ofadvanced industrial and

hazardous luastes treatmenf^ de Wang et al. (2010). Com o mesmo objetivo, porém sem a mesma abrangêncía

dos livros citados, encontra-se em português o Manual de tratamento de efluentes industriais, de José Eduardo

W. de A. Cavalcanti (2012). O leitor interessado neste assunto deve ter em mente que as indústrias têm

alterado continuamente seus processos produtivos para melhor se adequar às restrições ao lançamento de

efluentes. Assim, um método de ü-atamenro de resíduos adequado para as condições atuais pode, em poucos

biOOlO anos, tomar-se antiquado, exigindo atualização contínua por parte do profissional.
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