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CAPITULO 19
RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIAIS — INTRODUCAO

19.1. — Generalidades

Os materiais submetidos aos processos industriais dio origem aos produtos,
aos subprodutos e aos residuos. Os residuos séo constituidos por aquéles mate-
riais que nio apresentam interésse comercial para a inddstriz e necessitam ser
eliminados de alguma forma.

Os residuos gasosos sdo difundidos na atmosfera. Os residuos solidos podem

ser armazenados até que sejam removidos para outro local; is vézes sfo elimi-
nados em conjunto com as descargas ligliidas, e entdo devem ser considerados
como residuos ligiiidos. Quando mantidos secos, os residuos sdlidos nio apre-
sentam grandes problemas.

19.2. — Danos

Os resfduos gasosos podem dar origem & poluigio atmosférica, produzindo
danos materials (corrosio das estrturas metdlicas, v.g.), prejuizos & saide (bron-
quite asmitica, reacbes alérgicas) e perturbacdes do bem-estar (fumacas, full-
gens, poeira, mau cheiro). Em muitas regides altamente industrializadas, a incl-
déncia de morte por bronguite asmdtica é duas a cinco vézes maior gque nas zonas
circunvizinhas.

Os residuos liguidos séo conduzidos sempre a um curso de dgua, seja por
langamento direto, seja através de uma réde urbana de esgotos, seja por infiltra-
¢do no solo. Na maior parte das vézes hd, em consegiiéncia, uma alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas da dgua com a possibilidade de com-
prometer seu uso para o abastecimento publico e industrial, para finalidades
agricolas, recrealivas e outras.

Muitos residuos ligiiidos contém substincias que nas dguas causam a redugéo
ou até mesmo a eliminaglo do oxigénio dissolvido necessdrio & fauna ictioldgica,
com a consequente mortandade dos peixes.

As descargas de Sleos, corantes, téxicos e outras impurezas perturbam o equi-
librio bioldgico das dguas destruindo muitas vézes o plancton — o principal
alimento dos peixes, constituido por algas, protozodrios, crustdceos, larvas, etc.
— e afugentando a fauna agqudtica, que entdo se desloca para outras regides.

As dguas poluidas por 6Gleos, graxas, dcidos e sdlidos finos em suspensdo
tornam-se impréprias para a irrigacio agricola, pois podem provocar a colmata-
¢ao dos solos ou alterar o seu pH, a ponto de inibir o desenvolvimento das culturas.

As dguas poluidas por residuos de galvanizagho e de fecularias de mandioca
sfio téxicas em consequéncia do seu teor de cianetos ou dcido cianidrico, podendo
causar a morte de animais que as bebem.

(#%%, A partir déste nimero, a REVISTA DAE prossegue a publicagho do Curso com a Iil
Parte confinda ao mnosso colaborador eng, Max Lothar Hess, conhecida autoridade mo assunto.
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O concreto é atacado pelas dguas contendo sulfatos, dcidos graxos livres, gds
carbénico e gas sulfidrico, de modo que as fundacdes de prédios, os revestimentos
de canais, reservatérios e estruturas de estacdes de tratamento, que entram em
contacto com essas dguas estio sempre sendo destruidos paulatinamente.

As dguas poluidas de mau aspecto, carregando objetos flutuantes ou matérias
em suspensiio, apresentando mau cheiro, cor escura, manchas de dlec, cpacidade
ou contendo substincias irritantes a4 pele sio impréprias para as atividades re-
creativas ou desportivas.

Grandes quantidades de matéria orgénica vegetal ou animal langadas aos rios
e lagos, podem produzir depressio do oxigénio com aparecimento de fendmenos
sépticos: maus odores, bancos de 16do e crostas em decomposi¢io, mau sabor
da dgua, cOr enegrecida, proliferacio de bactérias filiformes (Sphaerotilus natans)
e de larvas de insetos (Tubifex, Chironomus), escuma, interceptacio da luz solar
necessiria & fotossintese, agressividade as estruturas metdlicas e de concreto,
obstrug¢io de encanamentos e outros inconvenientes.

Quantidades imperceptiveis de fendis na dgua, da ordem de uma parte por um
bilhéo, podem torns-la imprépria para o abastecimento urbano, pelo gbsto detes-
tdvel que adquire quando desinfetada com cloro, Mimisculas quantidades de
certos corantes como & rodamina e a fluoresceina podem ser detectadas na dgua,
a 6lho nu, em dilui¢io inferiores a um por dez bilhdes (1 mg/10 m®).

Residuos quentes podem elevar sensivelmente a temperatura das dguas recep-
toras, diminuindo a solubilidade do oxigénio, impedindo a existéncia de plancton
e favorecendo a proliferacio de organismos anaerdbios termdfilos.

Pode-se dizer que qualquer despejo industrial € suscetivel de produzir dano
a0 curso receptor, podendo os efeitos prejudicials ser atenuados ou agravades de
acdrdo com o grau de diluigio.

19.3 — Origem dos residuos ligiiidos industriais.

Sdo raras as indistrias que n&o usam &gua nos processos de fabricagio.” As
fdbricas de méveis, as pedreiras e as tipografias pertencem a éste caso.

Via de regra a dgua ¢ utilizada para o preparo de solugbes e suspensdes, para
provocar 0 contacto entre reagentes e matérias primas, para o transporte e sepa-
racio de material, para a lavagem de produtos, pisos e aparelhos, para a refri-
geracio e aquecimento, para usos higiénicos e outros. A nfo ser nos casos de
incorporacdo de 4dgua ao produto (fdbricas de bebidas, gélo, conservas, produtos
farmacéuticos e gquimicos), apés o seu emprégo, a igua € lancada fora, pratica-
mente sem redugio aprecidvel de volume. Ao ser descartada leva junto consigo
parte dos materiais com que entrou em contacto e que nfio puderam ser retidos
ou gue nio ¢é interessante ou econdmico reter. Freqiientemente estas Aguas
contém também uma parte dos reagentes ou dos produtos. Nestes casos pode
19.4 — Volume dos residuos ligiiides industriais.

19.4. — Volume dos residuos liguidos industriais

A quantidade de despejos de uma indiistria é praticamente igual ao consu-
mo de dgua. As perdas sio muito pequenas, quando muito chegam a 5%. Mesmo
nas indistrias de bebidas, a dgua utilizada na lavagem de garrafas é tio grande
que se pode desprezar a quantidade incorporada ao produto. No caso das cerve-
jarias, por exemplo, a fabricacio de um litro de cerveja consome cérca de 20
litros de &agua.

No caso de lacticinios, o volume de despejo € um pouco Superior ao consu-
mo de dgua, pois deve ser acrescentado ainda o volume de séro do leite.

Nas fdbricas de papel hd perdas por evaporacio: antes de entrar nas calan-
dras, o produto contém 50% de dgua que € evaporada. Porém, como nestas
industrias ¢ consumo de dgua por unidade de péso de produtos é muito elevado,
da ordem de 200 1/kg ou mais, as perdas podem ser negiigenciadas.
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A indistria do gélo pode ser considerada a unica em que hd grande despro-
porgio entre o consumo de dgua e o volume de despejos: a dgua das salmouras
de refrigeragio praticamente nao se perde; a da refrigeracio das serpentinas ¢
recirculada; a utilizada na fabricacio de gélo € retida completamente'. Porém,
em virtude da prépria natureza da industria, as aguas residudrias sfic indcuas
sob o ponto de vista sanitdrio.

Nas coquerias {(industrias de coqueificagdo da hulha( hd grandes perdas por
evaporacio na operagio de apagamento do coque incandescente. Nesta operagio
podem ser perdidos até 40% da dgua utilizada. Como, porém, geralmente as
coquerias Tecuperam gds, amoniaco, benzol e outros produtos, que consomem
grandes quantidades de dgua, no conjunto as perdas raramente ultrapassam oS
15%,

A equivaléncia entre os volumes de dgua consumida e de agua residudaria nao
deve ser confundido com equivaléncia das vazbes. Em virtude da existéncia de
processos descontinuos, durante a fabricagio, de operagbes intermitentes e outros
fatéres de variagio, embors as quantidades sejam as mesmas, as vazdes da agua
consumida e dos residuos ligiiidos podem diferir muito, e as medidas de vazlo
de uma niio podem ser assimiladas as medidas de vazdo das ouiras.

O conhecimento exato das quantidades e vazdes de dguas residudrias € indis-
pensivel para o dimensionamento adequado das unidades de tratamento, e valo-
res estimativos podem conduzir ao insucesso, quando considerados muito pequenos,
e ao desperdicio, quando muito elevados.

19.5. — Concentracio des residuos

Hi industrias que trabalham com elevadas quantidades de dgua por unidade
de péso de produto, a {im de obter uma manufatura de melhor qualidade. Um
caso tipico & a industria de papel, em que ¢ consumo de dgua em média € o
seguinte:

Papéis finos para escritérios .................. 1000 i/kg
Papel para imprensa ........................- 500 1/kg
Papel higiénico, papel mata-borrdo ....... o 460 1/kg
Papel de jornal ................. ... 200 1/kg
Papel de embrulho ............ ... ... 120 1/kg

O consumo de 4gua em industrias congéneres pode ser muito diferente.
Fabricas de bebidas, por exemplo, que recebem de volita garrafas de pequenas
cidades, tém gasto de dguas muito superior ao das indistrias que as recebem das
capitais ou de grandes centros consumidores, pois nestas, o vasilhame retorna
mais rapidamente e conseqiientemente se suja menos, exigindo menos dgua pars
a sua lavagem.

O maior ou menor cuidado nas operacbes de lavagem, o maior ou menor
desperdicio, o maior ou menor reaproveitamento da dgua nas virias fases da pro-
dugio, podem dar como consequéncia despejos de concentragdo muito diferente
para 0 mesmo tipo de inddstria.

As vézes podem ser utilizados os dados encontrados pelo exame dos despejos
de uma industria, adaptando-os para outra congénere, se forem conhecidos o0s
consumos de agua e a quantidade de produtos de cada uma. Entretanto é um
procedimento perigoso que poderd acarretar o insucesso.

E sempre preferivel gastar um pouco de tempo e de dinheiro com a mves
tigacio particular de cada caso.

19.6. — Natureza dos residuos

As substancias que impurificam a dgua usade nas indistrias podem ser ndo
apenas sdlidas, mas também ligiiidas e gasosas. Entre as ligliidas podem ser
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citados os dleos e solventes; entre as gasosas, 0 gds carbdnico, o dcido sulfidrico,
o amoniaco.

Mas sempre sdc os solidos, que sob a forma de matéria em suspensfio gros-
seira, de coldides ou de substéncias dissolvidas, os que preocupam mais, guer
pelos danos que provocam, quer pela quantidade de material a ser removido, quer
pela dificuldade de sua remogao.

Costuma-se classificar as substancias poluidoras em duas grandes classes: as
de natureza organica e as de natureza inorganica. N&o € uma classificagio aca-
démica, ¢ sim de finalidade prdtica, que se relaciona com o tipo de tratamento
que cada uma das classes exige. Em particular, as substincias orginicas, via de
regra, sdo sucetiveis de tratamento bioldgico, isto é, por meio de organismos
vivos; as outras, via de regra, nio o sfo. Esta classificagao estd sendo substituida
aos poucos pelo critério da biodegradabilidade, que significa a malor ou menor
acessibilidade de determinada substéncia ao metabolismo celular. A demanda
biogquimica de oxigénio (DBO ou BOD) é um caso particular de medida de biode-
gradabilidade.

A DBO modernamente € considerada um parimetrc de valor discutivel ou
mesmo nulo no caso de muitos despejos industriais, valendo tdo sbmente para
caracterizar os residuos que forem prejudiciais pela sua avidez pelo oxigénio
dissolvido na agua.

Niao tem qualquer valor a determinacao da DBO de residuos que contenham
agentes tensio-ativos (detergentes) de despejos tdxicos, de redutores inorginicos,
de dleos, 4cidos, corantes, de reagentes minerais, de materiais microfibrosos,
corrosivos, radiativos e tantos outros, que tém gue ser caracterizados por outros
parimetros.

Um parametro muito utilizado € o “equivalente populacional”, ou o0 “nimero
equivalente de habitantes”, e que € indicado numeéricamente pelc nimerc de
vézes que deve ser diluido um determinado volume de despéjo industrial para
produzir ¢ mesmo dano que um volume igual de esgdéto domeéstico. Existem
diversas tabelas de equivalentes populacionais, que simplificam muito o dimen-
sionamento de estacdes de tratamento de despejos ligiliidos. Entretanto, devem
ser empregadas com muitas precaucdes, e sbmente na impossiblidade de se
obterem dados diretos, como, por exemplo, no caso de se elaborar o projeto da
estagio depuradora durante a fase de construgio da indistria, ou gquando a
mesma estiver com alguma se¢éio importante temporariamente fora de operacfo.

19.7 - Residuos de natureza predominantemente inorganica.

Muitas indistrias produzem residuos liqiiidos cujos constituintes pertencem
a4 quimica inorganica. Pertencem a esta classe as indistrias mecinicas, metalir-
gicas, automobilisticas, as oficinas de galvanizagio, muitos ramos da industris
quimics (soda, dcidos, pigmentos, cloro, fertilizantes, etc.), a indistria de ma-
teriais de construcio (ceramica, vidro, cimento, cal), a industria extrativa (car-
vao, pedreiras, calcdareo, caulim) e outras.

Uma caracteristica importante déstes residuos é que 0s sdlidos em suspensio
formam l6dos estaveis, isto €, nfo se decompdem durante ou apds a secagem.
Os s6lidos e ligiiidos dissolvidos, salvo poucas excessdes, nio podem ser removi-
dos, a nio ser por processos muito dispendiosos (evaporacfo, precipitacio
quimica). Quando se trata de 4dcidos ou dlcalis, costiuna-se apenas torns-los inécuos
por neutralizaco (v. 20.4.1), ficando os sais resuitantes em solucdo, aumen-
tando com isto o teor de sdlidos totais. O aumento de sélidos totais inorginicos
no despéjo tratado na maioria das vézes ndc deve ser considerado como um
sumento do indice de poluigdo.

19.8 — Residuos de natureza predominantemente organica.

Importantes ramos da atividade industrial produzem dguas residudrias car-
regadas de substincias orginicas. Estdo nesta categoria as indisirias de produ-
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tos alimenticios, (laticinios, usinas de agucar, matadouros, fdbricas de conser-
vas, destilarias, cervejarias, etc.) bem como as de artefatos de origem vegetal ou
animal (fdbricas de celulose, amidonarias, curtumes, tecelagens). Porém, além das
substancias que provém diretamente dos organismos vivos, aparecemn também
compostos orghnicos de origem diferente, como os fendis das usinas de coqueifi-
cacio de hulha, as anilinas das tinturarias, os hidrocarbonetos {6leos, solventes)
e os detergentes empregados em grande ndmero de industrias, os inseticidas,
medicamentos, matérias primas para tintas, vernizes e matéria plastica, etc.

Quase t0das as substancias organicas sdo sucetiveis de serem assimiladas,
em grau maior ou menor, pela atividade de microrganismos, e podem ser, por-
tanto, estabilizadas ou eliminadas por tratamentos biolégicos. Muitas dessas
substdncias, entretanto, sio atacadas apenas parcialmente pela agio dos microrga-
nismos, ¢como € o caso da lignina e dos detergentes, Qutras substéncias sio
inacessiveis a essa agfo, como s&o os 6leos “minerais”, que, apesar do nome, sio
inteiramente formados de compostos orginicos. Hs alguns compostos orginicos
que requerem microrganismos adaptados para o seu tratamento, como sfio os
fendis, os cianetos e outros.

As substincias encontradas comumente nos residuos ligiiidos industriais resut-
tantes da transformacfio de matéria vegetal ou animal séo constituidas em gran-
de maioria de proteinas (albumina, gelatina, colagénio, serina, miosina, ghiten,
fibrina, caseina), de hidratos de carbono {(amido, dextrina, lactose, maltose, saca-
rose, arabinose, celulose, glicose, dextrose) e lipidios ou gorduras (ésteres de
glicerila como estearato, oleato, butirato, palmitato, linoleato, caproato, miris-
tato, valerianato, etc. de glicerila).

As proteinas sio compostos nitrogenados que, quando contidos nos despejos,
sio facilmente decompostos pelos microrganismos.

Os hidratos de carbono e as gorduras saoc compostos orginicos formados
apenas de carbono, hidrogénio e oxigénio, e exigem sempre a adigio de alguma
fonte de nitrogénio e de fdésforo para se tornarem accessiveis ao metabolismo
celular. Uma vez feita essa adicio, em proporgdes convenientes, na maioria das
vézes 0 tratamento também se efetua sem mailores dificuldades. Excetua-se a
celulose que, embora possa ser decomposta, exige um tempo muito longo para
isto.

A mistura de esgotos domésticos ou de 16do dos mesmos, aos residuos pobres
em matéria nitrogenada ¢ uma maneira de tornd-los suscetiveis de tratamento
bioldgico.,

19.9 — Técnicas de amosiragem

Para se ter uma idéia segura da composicio de um residuo ligliido € neces-
sario empregar uma técnica de colheita de amostras muito cuidadosa. Uma
amostra tirada ao acaso nio tem valor. Quando muito pode servir para deter-
minagdes qualitativas, mas nio quantitativas.

E necessdrio conhecer certos detalhes do processo industrial a fim de pro-
gramar a coleta de amostras. Quando hd descargas intermitentes de despejos
(tamborbes de curticdo, tanques de tingimento, dguas de molhamento de cevada
nas maltarias), € mais interessante retirar amostras momentos antes dessas
descargas e medir a quantidade de dgua residudria na prépria unidade. Crono-
metrando-se 0 tempo de esvaziamento, ter-se-d umg idéia muito mais precisa do
que medindo a vazdo e analisando uma amostra na canalizacio geral dos esgotos
da indistria.

O engenheiro que especifica a retirada de uma amostra deve fazélo tendo
em mente que os dois ou trés litros de dgua residudria colhidos devem representar,
dentro de certos limites de érro, centenas ou milhares de metros cibicos langados
didriamente no corpo de dgua receptor,

Se os caracteristicos das dguas residudrias forem mal conhecidos pelo profis-
sional encarregado do seu estudo, nfo hd a menor duvida que éle poderd suprir

REVISTA D.AE 25



seu desconhecimento por meio de uma amosiragem criteriosa. Normalmente so
sfio representativas amostras compostas de parcelas retidas em volume propor-
cional & vazdo do despéjo no momento da colheita.

Em algum lugar conveniente da canalizagio de esgotamento, podese instalar
um vertedor conjugado a uma escala de leitura direta, a qual fornecerd indicagfo
para o volume de residuo s ser recolhido para formar a amostra. Ordinariamente
estende-se a coleta de parcelas por um periodo de 24 horas ou mais, com retira-
das de 15 em 15 minutos e de tal maneira a se ter no final um volume recolhido
proximo de 5 litros, Esta coleta proporcional & vazio poderd ser feita por meio
de amostradores mecanizados, mas na majoria das vézes basta que sejam encar-
regados de colheita 3 funciondrios que se revezardo de &8 em 8 ou melhor de 4
em 4 horas. As amostras parciais deverdo ser conservadas em gélo ou estabi-
lizadas por pasteurizac¢fo.

A precisio de qualquer andlise quimica, fisica, bioguimica ou bioldgicp
jamais poderd reparar os danos que poderfio advir de uma amostragem nao re-
presentativa de resfduos.

O custo de uma amostragem adequada, por mais elevado que seja, reverterd
centenas ou milhares de vézes em beneficio da economia da obra ou da eficién
cia do tratamento.

19.10. — Andlises de residuos industriais

As andlises de residuos industriais devem levar em conta trés aspectos impor-
tantes a serem considerados no planejamento do tratamento:

a) a satisfacio de padrdes estéticos ditados pela multiddc leiga que apre-
ciard visualmente o lancamento dos despejos.

b) a satisfacio de padrbes sanitdrios ditados pelas autoridades ptiblicas
encarregadas da fiscalizacio da poluicdo das dguas.

¢) a satisfagio de padrbes utilitdrios ditados pelo uso das dguas receptoras
a jusante do langamento do despéjo.

A condicdo {(a), de natureza estética, tem um valor psicoldgico que nao deve
ser subestimado: um efluente incolor, inodoro e transparente tem garantida a
sua aprovacdo pelo povo leigo, independentemente das demnais condigbes.

A condigfo (b) implica em assuntos de ordem legal e tem gue ser satisfeita a
qualquer custo.

A condiciio (¢} deve ser satisfeita t6da a vez gque um usudrio de jusante do
curso receptor seja prejudicado pelo residuo de montante.

‘Do balanceamento das trés condigbes acima resulta a programagfo das ana-
lises. Geralmente as condicdes estéticas exigem a determinacfo de cér e turbidez.
Os padrdes sanitarios quase sempre exigem determinacio de pH, solidos em sus-
pensio, sélidos sedimentdveis, sclidos votdteis, oxigénio dissolvido, demanda
quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio e estabilidade so azul de
metileno. Os padrdes utilitirios poderdo exigir uma enorme gama de substincias,
como fendis (especialmente se a jusante houver captacbes para abastecimento
publico), detergentes, alcalinidade, cloretos, sulfatos, fluoretos, extrato por éter
(gorduras e 6leos), cianetos, inseticidas, substdncias corrosivas, metais pesados,
radionuclideos, nitrogénio total, amoniaco, nitratos, nitritos, proteinas (albumi-
nas, ghiten), gds carbonico dissolvido, fosfatos e outros.

Poderd ser necessirio fazer provas de toxidez efetuadas em aquarios com
peixes mais resistentes ou mais delicados.

O profissional encarregado, ao mandar uma amostra ao laboratério, deve
informar claramente quais as determinacdes que lhe serfo <de utilidade.

A interpretacio dos resultados € a maneira de se aplicarem dados analiticos
a0 projeto, e aquelas determinagBes que nio forem passiveis de utilizagdo para
esta finalidade s@o supérfluas e devermn ser evitadas.
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19.11. — Medigcio da vazdo

Muitas unidades das estaghes de tratamento sfo dimensionadas pela vazio.
Tais sfo 0s decantadores, os desarenadores, as unidades de hombheamento, as
canalizac0es, 0s tangques retentores, etc. E, pois, indispensdivel que se tenha um
conhecimento perfeito das vazdes e das suas variacdes para se dimensionar cor-
retamente estas unidades.

A quase totalidade das indiustrias tem vazio de efluentes muito varidvel, o
que exige cuidados especiais na obtenciio désses dados. As medidas de vazéo
devemn ser efetuadas varias vézes por dia, e durante vdrios dias. A freqiiéncia das
observacoes deve ser determiinada pelo profissional encarregado, para o que con-
vém que se procure inteirar do processc de fabricacdo empregado na indistria,
examinando os pontos de formacio de residuos.

A melhor técnica consiste em se instalar um vertedor associado a um limnf-
grafo (Fig. 1), Este dispositivo poderd ser instalado em um ponto conveniente de
um canal aberto, de uma canalizaci&o ou de um poc¢o de visita. O aparélho regis-

VALOES DO%  DESPEJOS

SEMANAL

et e Sl SO

WL I e ‘ o s T ) e nonc
I... aimied_ e | . . L 7 . x1 234

. |
—— . —
& FEINA EYR LT CowlNaD 2y FLap 4 FEIRR

s rEina Barging

Fig. | — Diagrama de vazdes de despejos obtide com lwnigrafo

trard os niveis de dgua continuamente durante um tempo suficiente para se conhe-
cer perfeitamente as caracteristicas de vazio.

Na falta de um limnigrafo, podese fazer a leitura periddica, de uma régua
limnimétrica, sendo a freqiiéncia das observagdes dependente da variabilidade da
vazao. :

A determinacio da vazdo habitualmente € feita com o0 auxilio de um vertedor
triangular ou retangular, ou qualquer outro, e poderd também ser efetuada por
outr0s processos, como pela determinacdo da segio de vaziio e velocidade de
escoamento em canais ou tubos, pelo tempo de enchimento de tangues de volume
conhecido, ete.

O perfeito conhecimento déste dado é indispensdvel para se garantir o suces-
s0 de umas estacio de tratamento. Uma estimativa precdria poderd comprometer
sériamente a eficiéneia da instalacdo.

19.12. — Tipos de poluicio

Para fins préiticos podese classificar a poluigio das dguas em poluicdo fisica,
quimica, fisicoquimica, bioguimica e bioldgica.
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Exemplos de poluigio fisica sfio a elevagio de temperatura, O aumento de
turbidez, de coloragdo, a presenca de 6leos, graxas e objetos flutuantes, ¢ arrasta-
mento de sélidos sedimentdveis e outros.

A poluigio quimica pode ser exemplificada pela alteracio do pH, pelo lan-
camento de compostos inorganicos redutores (sulfato ferroso, suifitos ou gds
sulfurogo, cloreto estanoso, etc.), por fendis, ete.

Podese exemplificar a poluico fisicoquimica pela Dpresenga de substéncias
tensio-ativas (detergentes, saboes), pela alteracio da pressio osmoética (salini-
dade, concentragio de eletrolitos), pelo teor de solventes.

Exemplos de poluicio bioguimica séo a presenga de toxicos, de enzimas, de
agentes irritadores da pele, de inseticidas, de substancias que acarretam demanda
bioquimica de oxigénio, etc.

S50 exemplos de poluicio bioldgica a presenca de microrganismos patogéni-
cos, a proliferacio excessiva de algas, a existéncia de larvas de moscas Ou mos-
quitos, de vermes ou seus OvVOS, ete.

19.13 — Classificagio das substincias contidas nos despejos industriais

As substéncias poluidoras podemn ser classificadas pelo tipo de polui¢ho que
provocam, ou pela categoria quimica a gue pertencem. A seguir é dada uma clas-
sificacio mista, de ordem pratica, em que essas substancias figuram ora pela
sua funcio guimica ora pelos tipos de polui¢ho que provocarml. Esta classifica-
¢fio tem utilidade na prescricio de padrdes legais pars & qualidade das dguas
receptoras, bem como para o planejamento do conirfle da poluigio das bacias
hidrograficas.

AGENTES DE POLUICAO

I. Agentes fisicos

1.1 — sem a presenga de substéncias estranhas: temperatura
1.2 — com a presenga de substincias estranhas:
1.2.1 — Cér: V. I1.4.

1 2.2 — Turbidez: coléides, s6lidos nfio sedimentdveis, emulsoes.
1.2.3 — Sélidos inertes em suspensdo: fibras e sélidos sedimentdveis.

II. Agentes fisicoquimicos

I1 1 — Modificadores de tensio superficial (tensio-ativos)

II. 1.1 — Humectantes (glicerina, polietilenoglicol, sorbitol)

II.1.2 — Redutores da tensdo supetficial (detergentes, sabbes)

1I.1.3 — Formadores de peliculas (dleos, dcido oleico, gorduras)
1I.2 — Modificadores da tensfo osmdtica (sais minerais soliveis, aglicar)
II.3 — Modificadores do estado Fisico (solventes, emolientes, emulgantes)
II.4 — Modificadores da coOr:

1I.4.1 — corantes sintéticos (anilinas e derivados)

1I.4.2 — corantes naturais (ligno-sulfonatos, tanatos)

III. Agentes gquimicos

IIT.1.1 — compostos inorgénicos (minerais)
IIT.1.1 — Modificadores do pH:
— Acidos (S0, C0. dcidos minerais)
__ Bases (amoniaco, cal, soda}
— Sais hidrolisdveis (sulfidratos, boratos, silicatos, carbonatos)
III 1.2 — Modificadores do rH {(potencial redox):
— Redutores (S0, H;S, FeSO,, SnCl)
— Oxidantes (Cl;, ClO:, bicromatos)
III.1.3 — Modificadores da dureza (endurecedores: sais de Ca e Mg)
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IIT.2 — Compostos organicos
ITT.2.1 — Acidos de baixa massa molecular (férmico, piruvico, acético,
lactico, oxdlico)
II1.2.2 — Alcoois polivalentes e eiclicos ( glicerina, fendis}; tidis (mer-
captans); inddis (escatol)

II11.
III.

(3]

.3 — Hidrocarbonetos (dleo mineral, combustiveis)
Esteres de glicerila (dleos e gorduras animais e vegetais)

b
NS
!

IV. Agentes hioguimicos
IV 1 — Matéria orginica inespecifica de origem animal ou vegetal, causadora
de DBO
IV.1.1 — Proteinas (albumina, caseina, serina, etec.); amindcidos.
IV.1.2 — Hidratos de carbono ¢ sacarose, amido, glicose, lactose)
IV.1.3 — Gorduras (v, III.2 4)

IV.2 — Agentes fisiologicos
IV 2.1 — Téxicos:
— Cations diversos: cromo, chumbo, zinco, cobre,
Anions diversos: clanetos, cromatos, sulfuretos, arseniatos,
— Clorados e fosforados organicos (inseticidas, herbicidas)
IV.2 2 — Organolépticos:
— Causadores de mau sabor: fenol, clorefenol, iodoférmio,
piridina
— Causadores de mau cheiro: mercdptans, indois, gds sulfidrico,
aminas, cetonas, nitrilas.

V. Agentes bioldgicos

V.1 — Agentes patogénicos e teratogénicos (mutagdes gensticas):
V.1.1 — Microrganismos patogénicos (amebas, salmonelas, etc.)
V.1.2 - Radionuclideos (isétopos radiativos)
V.2 — Agentes fisioldgicos:
V.2.1 — Toxinas liberadas Por microrganismos
V.2.2 — Engimas liberadas por microrganismos
V.3 — Agentes ecologicos; proliferacdo de organismos em consequéncia do
meio poluido (Sphaerotilus natans, larvas, vermes, algas, etc.)

Observando-se a classificacio acima, pode-se concluir que sio poucos os agen-
¥es da poluigho industrial das dguas em que a DBO tem importéncia. E neces-
sdrio, na realidade, considerar que a agcdo prejudicial da poluicio se materializa
principalmente pelos efeitos seguintes:

-— transmissdo de moléstias;

— Iintoxicagdo de homens e animais;

— efeitos nocivos sobre a vida aquatica;

— produciio de maus odores e mau aspecto;

-— gualidade insatisfatéria da dgua tratada para o abastecimento;

— mau sabor dos peixes e crustdceos;

— mineralizagio excessiva;

— perda de valores estéticos e recreativos;

~— sedimentac¢iio e formacfo de bancos estercorais

— corrosividade

— exalacio de gases

19.14 — Recuperacio de produtos de valor comercial
Freqlientemente € possivel remover dos residuos ligiliidos materiais de valor
comercial, que podem ser reutilizados pela propria industria ou vendidos para

outros estabelecimentos,
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Exemplos de produtos recuperaveis sio dados a seguir:

— Na industria de papel: fibras mitdas de celulose;

— Nos curturnes: sebo, retalhos de peles nao curtidas (carnags), pélos; cal e
materia organica para fertilizantes;

— Nas fabricas de d6leos vegetais e Je sables: parte dos produtos perdida
devido 3 formacio de emulsdes;

— Nas fabricas de celulose: a lixivia negra, usada como combustivel e rea-
proveitamento dos reagentes contidos nas cinzas, calcdrio agricola;

— Nos laticinios: lactalbumina do sbéro;

— Nas fecularias de mandioca: amido para fins industriais;

— Nas oficinas de galvanizacho: metais, principalmente cromo e cobre;

— Nas cervejarias: fermentc séco para fins de alimentacdo (rico em vita-
mina B12);

—- Nas metalirgicas e fdahricas de pigmentos: sulfato ferroso;

— Nas fébricas de fertilizantes superfosfatados: fluoreto de sédio;

— Nos matadouros: sebo, sangue, farinha proteica;

— Na inddstria do agdcar e dlcool: dgua para irrigagdo de canaviais, rica
em potassio.

Os 16dos orghnicos quase sempre podem ser utilizados como fertilizantes.

19.15 — Recuperagio de sagua. Recirculagio. Reducio do volume de residuos
liquidos

Indistrias com elevado consumo de dgua podem frequentemente recuperar
uma parte da mesma.

A industria de papéis finos pode recircular mais de 2/3 do total de sua &dgua
residudria.

Nas indiistrias de preparaciio de amido, a dgua proveniente da lavagem final
do produto pode ser empregada na lavagem dos grios ou tubérculos dos quais
é extraido.

Nas indistrias em que aparecem &agras de refrigeragio ou condensados de
colunas baromsétricas, pode-se fazer a rec.rculaciic apds esiriamento e expulsiio
dos compostos voldteis por aspersio na atmosfera (caso dos condensados dos
cristalizadores das usinas de agucar).

A recirculaciio nfic pode ser total, porque o teor de sdlidos dissolvidos pode-
ria ir aumentando até a saturacdo, tornando a agua incompativel com o seu uso.
Geralmente se introduz no ciclo uma certa porcentagem de dgua nova,

O reaproveitamento da dgua reduz o volume de residuos ligilidos a serem
tratados, embora seja a mesma a quantidade de matérias poluidoras. Entretanto
as unidades necessdrias a0 tratamento se tornam muifo menores. Por éste moti-
vo convém ter nas indistrias quatro sistemas de canalizacGes independentes de
sguas servidas: 1) esgotos domésticos (sanitirios), 2) idguas pluviais, 3) efluen-
tes industriais concentrados e 4) efluentes industriais diluidos (condensados,
dguas de refrigeragdo, dguas de lavagem final de produtos).

A possibilidade da recirculagio de dgua deveria merecer sempre um estudo
cuidadoso do assunto.

(Continua)
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