Curso de Tratamento de Aguas Residudrias

RESIDUOS LiQUIDOS DAS INDUSTRIAS — continuacao

MAX LOTHAR HESS
Eng. Consultor - Sao Paulo

CAPITULO 20
Operacoes e processos unitirios de tratamento
20.1. Generalidades

As operacdes e processos unitarios de tratamento de despejos industrials
apresentam alguns poucos pontos em comum com 05 aplicados aos residuos
liguidos domésticos, Como éstes pontos foram desenvolvidos em capitulos ante-
riores déste curso, nesta parte serio estudados apenas o0s processos nio empre-
gados habitualmente no tratamento de esgotos domésticos.

Na realidade, com excecio do gradeamento, da sedimentagho e de alguns
trotamentos bioldgicos, raramente se empregam no tratamento de residuos
ligiiidos industriais processos empregados para residuos ligiiidos domésticos.

20.2. Tratamentos preliminares

Fregiientemente uma indistria se localiza s margens de um rio de grande
vazao, podendo os residuos ser a é&le encaminhados sem que produzam fendme-
nos nocivos de degradacfio, mesmo por ocasifo das sécas. Neste caso pode ser
suficiente um tratamento preliminar, destinado a auxiliar a autodepuracao do
curso de agua, ou a melhorar o seu aspecto estético.

Entre o8 traiamentos preliminares mais empregados situam-se a homoge-
neizacio, a regularizacio de vazdo e a retencio de solidos grosseiros.

20.2.1. — Homogeneizacio.

Quase todas as indistrias tém residuos ligiiidos de composigdo varidgvel.
Estio néste caso em primeiro lugar os estabelecimentos que empregam proces-
s0s descontinuos de fabricacio, como o sido os curtumes, as fibricas de sabfo,
as cervejarias, os laticinios, ete.

As descargas descontinuas causam prejuizos & fauna e & flora aquatica, pois
podem produzir condicdes alternadamente eutroficas e atroficas, impossibili-
tando a adaptacio da atividade bioldgica as condigdes de lancamento, e com
isto retardando a autodepuracao.

A homogeneizacio se efetua através de um tanque de volume suficiente para
armazenar os residuos duranie varias horas ou dias, fazendo com que as dife-
rentes descargas se superponham umas as outras, atenuando & variabilidade
da composicio.

A forma mais simples de um tanque de homogeneizagao é a de um para-
ielepipedo longo, sendo o afluente distribuido por meio de uma canaleta longi-
tudinal que o atravessa de lado a lado (fig. 20.1). Outra forma € a de um
cilindro de baixa altura, entrando o afluente tangencialmente junto & soleira,
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de maneira a imprimir ao liquido um movimento lento de rotacio. A saida se
da pelo nivel superior (fig., 20.2).
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20.1 — Tangue de homogeneizagio

Quando o residuo contém sdlidos sedimentdveis, o tanque de homogeneiza-
¢do deve ser provido de equipamento que evite a deposicio, como agitadores ou
borbulhamento de ar. A sedimentacio com remocio do lddo traz problemas
com a disposicao do mesmo.

20.2.2. — Regularizacao da vazio.

E empregada fregilentemente com as mesmas finalidades da homogenei-
Z8¢80 e neste caso os tanques sio adaptados para ambos os efeitos: vazdo e
composi¢ao constantes.
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20.2 — Tangue de homogencizagio

Os dispositivos de regularizacio de vazio mais simples sio constituidos de
tanques de grande superficie e pequena profundidade, com um tubo de descar-
ga munido de valvula regulavel, e prolongado verticalmente parz baixo de ma-
neira a se ter uma pequena variacdo de nivel, e portanto peguena variacio de
carga sdbre a valvula. Assim sendo, variagdes bruscas de vazdo podem ser
guase que totalmente amortecidas (fig. 20.3).

A constineia da vazfo pode ser também conseguida por uma caixa de nivel
constante intercalada entre o tanque e a valvula de descarga. Em algumas
instalacGes obtém-se o mesmo efeito pela transferéncia do afluente acumulado
em um tanque ao curso receptor por meio de uma bomba. Outros dispositivos
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sio fendas verticais associadas a vertedores retangulares, valvalas de operagdo
manual, etc. Nio € possivel utilizar para éste fim os reguladores de vazdo co-
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20.3 — Tanque para regularizagio da vazio

mumente empregados em estacdes de tratamento de agua, pois se obstruiriam
rapidamente na maioria dos casos.

Os tangues de regularizacio de vazao podem ser empregados para diminuir
o volume necessirio aos decantadores, pois éstes nio terdic que ser dimensio-
nados pela vazio maxima, e sim pela média. Neste mesmo sentido poderao ser
empregados para aumentar a capacidade de uma estacio de tratamento exis-
tente, acumulando os picos diurnos para encaminha-los a8 instalacdes durante
as horas noturnas de menor vazio.

Para os sélidos sedimentdveis sdo vélidas as mesmas observagbes ja feilas
para os tanques de homogeneizacao.

20.2.3. Retepcac de sdlidos grosseiros em peneiras.

Algumas indistrias empregam peneiras para reter solidos grosselros que
poderiam causar mau aspecto 3 agua. Algumas vézes pode-se recuperar o mate-
rial retido, como as fibras de celulose nos recuperadores Bird (peneiras rotati:
vas) das fabricas de papel.

E um processo empregado poucas vézes, por exigir mecanizagdo ou entao
mao-de-obra muito dispendiosa devido as limpezas freqilentes. Encontram-se
peneiras com certa fregiiéncia na industria de beneficiamento da mandioca, de
fibras e em curtumes.

Quando os solidos sdo muito grandes (mais de 10 mm de dimensao média),
¢ preferivel empregar grades de barras, semelhantes as usadas no tratamento
de despejos domésteos, por serem de limpeza mals facil.

20.3. Tratamentos fisices

Sio aquéles que aproveitam certas propriedades fisicas dos materiais con-
tidos nas Aguas residuarias, como o péso especifico, a temperatura, o magne-
tismo e outras. A sedimentacio estd neste caso, assim como a retencdo de
ligiiidos insoliveis na dgua e o resfriamento.

26.3.1. Retencdo de dleos, graXas e solventes.

Os ligiiidos, as pastas e demais corpos nio missiveis com a igua, mas que
tém péso especifico menor, e portanto tendem a flutuar na sua superficie, podem
ser retidos por dispositivos muito simples, denominados tanques retentores.

Os tangues retentores devemn permitir uma permanéncia trangiiila do resi-
duo ligiido durante o tempo suficiente para que uma particula a ser removida
possa percorrer a distincia entre o fundo e a superficie.

Com Oleos vegetals, animais ou “minerais”, cuja densidade estad em volta de
0,8 g/ml, basta a detencio de 3 minutos nas unidades menores (até 10 1/s), de
4 minutos nas medias (até 20 1/s) e de 5 minutos nas maiores (acima de 20 1/s)
Este aumento de tempo com o aumento da vazao tem origem no percursoe vertical
mais longo que as particulas tém gque efetuar em decorréncia da maior pro-
fundidade do tanque (normas alemas DIN 4040, item 3.1).
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O fundo deve ser fortemente inclinado em direcic 4 saida, para evitar o
acumulo de sdlidos sedimentdveis. Uma cortina na entrada evita a turbuléncig
e outra na saida, chegando quase a soleira, serve para que os solidos sedimentd-
veis sejam arrastados com o efluente para fora do tangue a fim de evitar a
necessidade de limpeza (fig. 20.4), As normas alemis DIN 4040, 4041 e 4042
fornecem subsidios para ¢ dimensionamento de excelentes tanques retentores.

 J

20.4 — Tangue retentor d» dlzes, graxa: e solventos

Os tanques retentores podem ser empregadcs para a recuperaciao de solven-
tes arrastados para as canalizacbes de esgotamento das industrias. Solventes
in<oluveis na agua muito empregados sio benzol, hexana, éter de petrdleo, ben-
zina, terebentina, sulfureto de carbono, tetracloreto de carbono, tricloretileno e
outros.

A norma alemd DIN 1999 contém dados para o dimensionamento dessas
unidades.

Quase todos os solventes sio combustiveis, e muitos formam misturas ex-
plosivas com o ar, de modo que devem ser tomadas medidas de prevencio de
acidentes para a seguranca do pessoal de manutencio.

O material retido nos tangues pode ter valor comercial. E por exemplo o
caso do sebo recuperado em curtumes e matadouros,

20.3.2. Centrifugacao.

As centrifugas estio comecando a ser empregadas na concentracio de 16dos
industriais, separando dos solidos uma grande porcentagem de agua, e facili-
tando a sua disposicdo final. Um obstaculo 4 generalizacio do seu emprégo é o
preco bastante elevado dessas unidades, hem como ¢ seu consumo de energia.
Tém a vantagem de ocupar pouco espaco e de poderem acelerar quase que ilimi-
tadamente o processo de separacado de solidos de péso specifico pouco diferente
do do lqiiido. No momento atual ainda nio sio empregadas para substituir os
decantadores, mas pode-se prever gue nas industrias com pouco espaco dis-
ponivel venham a ser utilizadas para éste fim.

20.3.3. Restriamento.

Existemn aguas residuarias de temperatura elevada que nio permitem a
separacao satisfatdria dos compostos nelas contidos. Neste caso faz-se neces-
sério o resfriamento. E o caso de dleos vegetais removidos com agua fervente
dos panos de filtros-prensas. Somente com o resfriamento abaixo de 40° C é
possivel separar completamente 0 6leo da agua. OQutrcs casos semelhantes sao
os das aguas das fabricas de sabdo e os das caldeiras de refinacioc de sebo em
cuttumes e matadouros.

Q) resfriamento pode ser efetuado em instalacdes simples. Quando o volume
de dguas residudrias nao ¢ muito grande, pode-se armazenar o ligiiido durante
virias horas em tanques rasos, de grande superficie. A evaporacao baixard a
emperatura. Quando a vazio é grande, os tanques de resfriamento iriam
ocupar uma area demasiada. Neste caso pode-se provocar um resfriamento
rapido fazendo o residuc escoar em camada delgada sdbre uma superficie in-
clinada. Para meihorar a distribuicdo, a superficie podera ser dividida em ca-
naietas. Um dispositivo muito simples e eficiente é constituido por telhas ondu-
ladas de cimento-amianto forrando o solo ligeiramente inclinado, com 0 que
se obtém facilmente um conjunto de canais rasos com a extensio desejada.
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Tanques de homogeneizacdo ou de regularizacdo da vazdo funcionam fre-
giientemente como dispositivos de resfriamento.

20.4 Tratamenios quimicos.

Sao processos fregiientemente necessarios para preparar O residuo para
um tratamento posterior. Algumas vézes podem constituir um tratamento com-
pileto em si.

90.4.1. Neutralizacao

Despejos com pH muito baixo ou muito elevado sio tratados por neutra-
lizagdo, para enguadra-lo nos limites legais.

Despejos alcalinos podem ser neutralizados pelo gas carbonico contido nos
gases queimados das caldeiras ou nos gases da digestdo de lodos. Podem ser
utilizados também dcidos minerais ou despejos industriais da propria indis-
tria ou de indastrias vizinhas.

Aguas residuarias Aacldas podem ser neutralizadas passando-as por um
leito contendo calcario moido, guando se tratar de acidez mineral nao pro-
veniente de #cido sulfurico. Acider organica ¢é removida em um leito com
dolomita moida. Acido gulfiirico, e de um modo geral oS acidos, pedem ser
tratados por cal aplicada com dosadores. O calcario e a dolomita tém a van-
tagem de nao exigirem dosadores, pois podem ser empregados em €XCesso, Sem
inconvenientes. © mesmo se pode dizer do CO.,

Despejos alcalinos contendo sulfuretos, quando tratados por acidos, mesmo
que seja o CO,, liberam gas sulfidrico, com o consegilente problema de cheiros
e de polui¢io atmosférica. Neste caso devem-se precipitar os sulfuretos com
sulfato ferroso, sendo que o pH se reduzira concomitantemente. O sulfureto
de ferro formado fica em parte sob a forma coloidal, podendo ser transfor-
mado em hidroxido férrico por aeracio. Emprega-se éste processo no trata-
mento de despejos de curtumes, O consumo de sulfato ferroso varia entre
50 e 150 mg/l

20.4.2. Remocao de cOr.

A remocdo de cor é felta gquase sempre com fins predominantemente esté-
ticos. Dols progessos principais podem ser empregados para isto: cloracio e
fixacho sdbre um suporte sedimentavel (floco). A cloracdo destrdi a maioria
dos corantes naturais ou artificiais. Os corantes, principalmente os resistentes
3 cloracdo, podem ser fixados sdbre flocos de hidrdxido férrico nascente for-
mado pela adigio de sulfato ferrose ao residuo submetido a aeracio. Na
Alemanha usa-se mauitc éste processo no tratamento de aguas residuarias de
tinturarias. O liaiiido deverd ter pH superior a 7 para aumentar a velocidade
de oxidacdo, Em pH abaixo de 4 a oxidacdo dos sals de ferro ¢ praticamente
impossivel. Em pH=6 ainda ¢ muito lenta.

A cor pode ser removida hs vézes pela maodificacio do pH, precipitando-se
corante., A lixivia negra das fabricas de celulose, por exemplo, ao ser acidifi-
cada a um pH em volta de 4, precipita um lodo castanho escuro, deixando um
sobrenadante transparente e claro, de aspecto 2 cor semelhante a4 do vinho
branco.

As vézes emprega-se carvao ativado para a remoc¢ao de cor.

A ozona (0, e o anidride sulfuroso (SO:) também funcionam freqlien-
temente como descorantes, mas sio de custo mais elevado que o dos demais
reagentes citados. Nos casos de descoramento com SO, fregiientemente a cor
torna a aparecer por oxidacdo.

20.4.3. Precipitacio de coldides.

Os cololdes 1morganicos podem ser eliminados pela adicio de um eletroli-
to de carga elétrica oposta a das micelas. Assim, a argila coloidal das indus-
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trias de louga pode ser precipitada pela adicio de agua de gésso. O gésso em-
pregado é o proveniente de moldes inutilizados. da prépria indistria.

Os coléides organicos podem ser precipitados pela variacio de pH. As
proteinas animais, como as dos curtumes, tém dois pontos iso-elétricos: pH—8
a 834 ¢ em pH=8 a 65. A apgua de gésso precipita o0s sabbes coloidais, pela
formac¢io de sabdo de célelo insoluvel.

Outro processo de eliminar os coldides orghnicos, quando em suspensio
alcalina, ¢ pela adicado de sulfato ferroso e aeracdo para provocar a formacio
de hidroxido férrico nescente que absorve as micelas. Este processo di como
resuliado um efluente perfeitamente hialino.

Em pH abaixo de 7, pode-se empregar sulfato de aluminio como coagu-
lante.

20.4.4. Oxdacio de substincias redutcras.

As substancias redutoras se combinam com o oxigénio dissolvido nas
dguas dos rios, podendo provocar condicSes anaerdbias. Justamente nesta
avidez pelo oxigénio e por outros oxidantes € que se baseiam 0s processos de tra-
famento.

Normalmente faz-se a aera¢do do residue, bhorbulhando ar comprimido ou
utilizando-se rotores de aeracio.

O tempo de aeragio depende da afinidade do redutor pelo oxigénio. As
vézes deseja-se reduzir ao minimo ésse tempo ou mesmo eliminar o equipa-
mento de aeragdo. Lanca-se mio, entfo, de um oxidante enérgico, como o
cloro. Nas amidonarias de milhe em que se emprega o SO como agente esta-
bilizador, had vantagem na cloracho antes do tratamento biolégico, para que
néo haja inibi¢do da acdo dos microrganismos.

Ja nas usinas de aclicar é habito pulverizar no ar o condensado das colu-
nas barométricas dos cristalizadores, para oxidar o 80:. e expulsar CO., acido
formico e outros compostos volateis.

O sulfureto de sidio empregado ha depilagio das peles que irio sofrer
curticdo pode ser oxidado por aeracic quando se adiciona sulfato ferroso como
catalizador.

Na maioria das vézes, eniretanto, bastari a aeracio.

20.4.5, Eliminacio de substancias toéxicas.

Nip existe um tratamento geral para a eliminacao de substancias tdxicas.
Quase tddas exigem tratamento quimico especial, mas algumas podem ser des-
truidas por atividade microbiolégica, como os fendis e os cianetos.

O cromo hexavalente (eromatos, anidride cromico) pode ser reduzido a
trivalente (sulfato de cromo, p. ex.), cem vézes menos toxicos, por mejo de
gis sulfuroso, de bissulfito de sddio ou de metabissulfito de sédio em meio
acido (V. 21.13.)

Os cianetos podem ser totalmente destruidos por meio de cloro em meio
alcalino (V. 21.13.).

O cobre precipita em meio alealino, sob a forma insoluvel de hidrdxido ou
carbonato de cobre.

Efluentes contendo cobre, zinco, niquel ou cromo nao podem ser empre-
gados na irrigacio agricola, mesmo em concentra¢does muito baixas, porque
tornam o solo improprio para as culturas.

Inseticidas fosforados e herbicidas nfdo tém ainda tratamento satisfatério.
A tendéncia ¢ de fixacio continua déstes téxicos pelos organismos vivos vegetfais
e animais, isto €, o fosforo se acumula nos tecidos em teores crescentes.

O acido fivoridrico das fabricas de fertilizantes super-fosfatados ¢ absor-
vido em salmoura concentrada, originando-se precipitado de fluo-silicato de
s0dio, que tem valor comercial, servindo de fundente metalurgico,
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O arsénico ¢ ocorréncia muito rara, e ainda nao tem tratamento eficiente.

Existemn muitos corantes inofensivos ao homem, mas toxicos para 0S orga-
nismos aquaticos. A sua remocio podera ser efetuada como ja visto no item
20.4 5.

90 5. Tratamentos fisicoquimicos.

Sao processos que se desenvolvem lancando-se mac das propriedades fisi-
coquimicas do meio ou da jmpureza a Ser removida. Os casos mais comuns
sao os que operam através da fisicoquimica das superficies, como se vera a
seguir.

20.5.1. Flotacio.

E o &arrastamento de particulas solidas ou ligilidas & superficie, ccm o
auxilio de bolhas microscopicas de ar ou outro gas.

O residuo liqilido € recalcado por uma bomba a um tanque, com aliura ma-
nométrica de 2 a 4 ke/em’. Na entrada do tanque, coloca-se uma valvula de
expansao permitindo que o ligiiido volte & pressido atmosférica dentro da uni-
dade. Na succio da bomba, admite-se uma guantidade controlada de ar, que
podersd ser introduzida por meio de uma trompa (ejetor} acionada pela prépria
pressio da linha de recalque. Submetido a pressdo do ligilide, o ar se dissolve
nele. Apds atravessar a vilvula de expansao, voltando A pressio atmosférica,
o ar dissolvido se desprende sob a forma de uma espuma gue sobe lentamente a
superficie. Aderindo a4s bolhas de ar, sdo arrastados para cima sdlidos e ligquidos
de dificil separacio, formando uma escuma. Esta é removida por um meca-
nismo constando de pas horizontais que varrem a superficie de agua, remo-
vendo os materiais ai acumulados.

O tempo de contacto entre o ar comprimido e a 4agua residuaria ¢ de perto
de 1 minuto. O tempo de detencdo no tanque é de 10 a 15 minutos.

REMOVEDOR  CONTINUO

1
ALk
= EFLUENTE
VALVULA
DE EX l
SOLIDOS
.2
TANGUE DE_
- 4 ACUMULALAD
20.5 — Tanque de flotagao tipo Sveen-Pedersen

Podem ser separados por flotagio materiais de péso especifico maior que
o da agua, como é o caso de fibras de celulose. Um modélo de tanque de flota-
¢ao muito comum nas fabricas de papel ¢ o Sveen-Pedersen. E uma das uni-
dades mais eficientes para a recuperacido de fibras (fig. 20.5.).

As vézes @ necessario juntar ao afluente um coadjuvante de flotacao, como
2 cola animal, ou sabdo de breu, ou sulfato de aluminio. Hsta adicao faz-se
entio antes da bomba.

O controle de pH é importante na flotacdo. Fibras de celulose flotam bem
em pH entre 5 e 6; dleo mineral esmulsionado exige um pH de 4,5. O sabio
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flota mal, mas se fér acidificado até 4 a 5, liberam-se os 4acidos graxos que
virao facilmente & superficie.

A flotacio é um meio eficiente para remover do efluente os 6leos mine-
rals emulsionados.

20.5.2. Adsorcao.

A adsorcao e um fendmeno de superficie que age seletivamente sobre as
substinclas contidas nos residuos, fixando algumas e nfo tendo acdo sdbre
outras.

Entre as substincias adsorventes mais empregadas conta-se o0 carvio ati-
vado; entretanto o seu preco é guase sempre proibitivo. HA muitos outros ma-
teriais fortemente adsorventes, que podem ser empregados no descoramento de
residuos ligliidos de tinturarias. Tais materiais sio os flocos de hidroxido férrico,
as cascas residudrias de extracio do tanino, barbatimio, guebracho e acdcia
negra, a turfa, o carvio de turfa, a cinza, o cogue de linhito, minériocs de ferro,
areia, carvao vegetal, escoria de carvao mineral e algumas terras naturais con-
tendo elevados teores de oOxidos de ferro.

Todos éstes materiais agem a frio, ¢ o tempo de contacto ndo passa de
alzguns minutos. Depois sao decantados e o 16do é incinerado.

O lodo de tratamentos bioldgicos tem acentuado poder de adsorcio.

Um material! adsorvente qgue se presta muito 4 remociio de detergentes sao
os permutadores tonicos granulados. Eles neste caso ndo agem por trocas iéni-
cas, e sim devido 4 sua estrutura micro-esponjosa, de grande superficie de
contarto. Tém sido relatados casos de remocio de mais de 80% de ABS, que &
um detergente “duro” (ndo biodegraddvel). Podem ser empregados indiferen-
temente permutadores aniénicos ou catiénicos,

20.5.3. Remocdo de odor e sabor.

Odor e sabor da agua tratada para o abastecimento pablico ou particular,
oriundo de despejos industriais, podem ser combatidos na estacao de trata-
mento de agua por meio de carviao ativade. Em casos muito graves, entretanto,
deve caber a industria peoluidora a correcio de tais inconvenientes. A maioria
dag substancias que causam gosto ou cheiro pode ser tratada por adsorcio,
coino fol visto no item 20.5.2. O cheiro de gas sulfidrico é completamente
removido por cloracfo. Residuos aromaticos rebeldes ao tratamento por adsor-
cao, oxidacdo ou reducdo devem ser coletados separadamente dos demais e
queimados nas caldeiras da indastria. Se f6r necessario, podem ser concen-
trados antes de serem injetados nas fornalhas. A oxidagio dessas substancias
podera ser feita por adicAo de cloro ou de hipocloritos, de ozona ou de perman-
ganato de potassio. A reducio, por SO, ou metabissulfito de sédio ou por sul-
fato ferroso. ’

Se © cheiro ou o gdsto provierem de gases dissolvidos, o tratamento indi-
cado € o do ifem 20.5.4.

A bentonita tem sido utilizada recentemente para a remociao de odor e sabor.

20.5.4. Expulsio de gases dissolvidos.

Os gases dissolvidos que podem dar origem & corrosao, a0 mau gosto e ao
mau cheiro, podem ser muitas vézes expulsos por meios simples e econdmicos.
Os caso mais comum é o do teor de CO;, responsavel por muitos danos.

O gas carbdnico e outros gases dissolvidos podem ser eliminados por aeracio
intensa. BEsta aeracio pode ser feita por pulverizacdo da agua residuaria na
atmosfera, através de bocais sob pressido, ou por meio dos equipamentos desti-
nados a4 aeracio superficial nas estactes de tratamento de esgotes (escovas de
Kessener, rotores TNO, turbinas de aera¢fo, etc). Por meio déstes processos
0 teor de CO, poderd diminuir até 10 mg/1 ou menos. Também tém sido em-
pregadas tdrres de percolagio aeradas.
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Outros gases que podem ser expulsos desta forma s@o gés sulfidrico, clore,
amoniaco, além de solidos e ligiiidos voldteis.

20.5.5. Contrdole da corrosividade.

A corrosividade pode ter origem em varios componentes das aguas residua-
rias: CO,, sais hidrolisaveis, acidos minerais e organicos, alcalinidade, oxigénio
dissolvido, etc. Com excecio déste ultimo caso, a agressividade é acompanhada
de um pH muito baixo ou muito elevado, e pode-se corrigir &ste efeito por neu-
tralizacio {(v. item 20.4.1.). O CO. pode ser expulso Ppor aeracdo (V. item
20.5.4).

Em determinadas condigbes, a agua contendo oxigénio dissolvido se torna
agressiva. Esse oxigénio é eliminado com sulfito de sodic ou com hidrato de
hidrazina. Normalmente s6 se efetua éste tratamento guando se recircula agua
residuaria dentro da indastria.

90.68. 'Tratamentos bioquimicos e hiolégices.

Sio tratamentos muito econdmicos para a remoc¢ao de matéria orginlca.
Grande parte dos despejos de industrias de transformagao de matéria-prima
vegetal e animai pode ser tratada por processos semelhantes ao0s empregados
no tratamento de despejos domésticos, em particular por loédos ativados, valos
de oxidacho e lagoas de estabilizacdo. Excetuam-se em primeiro lugar as in-
dnstrias de beneficiamento de fibras animais e vegetais, como lanificios, a
incastria téxtil, fabricas de celulose e de papel; também nio podem ser tra-
tadas eficlentemente por ésses processos as aguas residudrias de curtumes, de
tinturarias e de estamparias. A industria do actcar e as destilarias de alcool
poderiam aplicar 0s processos convencionais para o tratamento dos seus des-
pejos, mas existem para suas dguas residudrias processos mais adequados e
ja consagrados pelo seu sucesso.

A indtstria do sabio e do Oleos comestiveis exige algumas alterages pro-
fundas na técnica de tratamento.

Os processos habitualmente utilizados para o tratamento de dguas residua-
rins domésticas podem ser empregados, com adaptacdes de menor importincla,
205 despejos das seguintes industrias: amidonarlas (de mitho, de mandioca e
de batatas), cervejarias, maltarias, matadouros, frigorificos, laticintos e fabricas
de conservas de carnes e de polpas de legumes e frutas. As dguas de remédlho,
nos curtumes, se coletadas separadamente, podem ser tratadas bioclogicamente.

Como regra geral, pode-se aflrmar que tddas as Aguas residuarias indus-
triais que contenham guantidades significativas de proteinas, e euje pH esteja
situado entre 7 e 8., podem ser tratadas biolégicamente sem dificuldades por
processos convencionais de tratamento de esgotos domésticos. Nestes casos a
DBO é um parimetro utilizivel para o dimensionamento das unidades biolo-
gicas.

20.6.1. Fermentacio seletiva.

Existem despejos industriais orginicos que ndo podem ser tratados biold-
gicamente com a participacio da atividade dos microrganismos encontrados nos
esgotos domésiicos. Serd necessdrio esterilizar o afluente e inoculd-lo com cul-
turas preparadas. Um casoc pratico é o dos efluentes da fabricacdo de celulese
pelo processo do sulfito de calecio, em que as hexoses e pentoses {(actcares da
madeira), podem ser fermentadas pela adicio de culturas puras de Saccharo-
myces ellipsoideus (para hexoses), de Monilia candida e de Torula utilis (para
xilose e arabinose). A acfo déstes dois Ultimos fungos a rigor nao é uma fer-
mentacio, e sim uma multiplicacfo celular com producio de elevada quanti-
dade de micélio rico em vitamina B12, empregado com sucesso espetacular no
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aumento da producio de leite através da alimentacio dos rebanhos de gado
vacum.

A galactose, 3 caseina e a lactose dos despejos de laticinios pode ser fer-
mentada por culturas de Saccharomyces fragilis, Torula cremoris, Torula utilis
e Candida hypolytica. E necessario juntar nitrogénio ao substrato (usualmente
s0b a forma de sulfato de amoénio, que também controla o pH), além de se pro-
ceder & aeragdo artificial, como no caso de lédos ativados convencionais.

Todos 0s processos citados dio como resultado produtos de valor comercial
que podem cobrir em parte as despesas com o tratamento dos residuos indus-
triais.

20.6.2. Digestao termofila.

A digestao em temperatura elevada (entre 50 e 60° C) ndo € empregada
pata despejos domésticos, mas tem aplicacdo em alguns residuos industriais
nao accessiveis ao metabolismo dos microrganismos mesofilos. As aguas resi-
duarias das indastrias de papelao de palha, por exemplo, sé podem ser trata-
das com sucesso por digestdo termofila, 4 temperatura de 60 — 65 C durante
3 dias. As da producdo de fermento para panificagdo sfo digeridas a 54°C,
durante 10 dias. A reducdo de DBO ¢é superior a 70% em ambos 05 casos.

A borra da fabricacio de cerveja, se coletada separadamente, podera ser
digerida termofilamente a 56°C, durante 9 dias. A reducio de DBO é supe-
rior a 856%.

Apesar dos tempos relativamente prolongados necessarios & digestiao ter-
mofila, ha a compensacio da producido de metana contida no gas formado,
sempre em gquantidade superior & necessiria para a manuteng¢ao da tempera-
tura, de modo que nao ha dispéndio com a aquisi¢io de energia externa, ao
contrario do tratamento aerdbio por 16dos ativados, valos de oxidacdo e outros
Processos mes6filos com aeracio artificial.

O tratamento biolégico termofilo é um processo relativamente ndvo, apre-
sentando perspectivas de utilizagio quase que ilimitada para os casos de trata-
mento mesofilo ineficiente. Embora nao haja ainda elementos suficientes para
uma afirmativa peremptoria, pode-se antever gque no futuro os tratamentos
mesdlifos serdo reservados aos residuos ligilidos diluidos (DBO inferior a 10000
mg/1), ao passo que os termdfilos serfo reservados aos residuos concentrados
e aqueles de tratamento mesdfilo deficiente.

O tratamento bioldgico termofilo é sempre anaerdbio, devido a baixa solu-
bilidade do oxigénio em temperaturas elevadas.

20.6.3. Digestao em pH elevado.

Quando o0 pH de um residuo se eleva acima de 8,5, em geral ha um com-
prometimento da atividade biologica normal, de modo que, nestes casos, cos-
tuma-se neutralizar o afluente antes do seu tratamento biolégico. Entretanto
existe a possibilidade de certos microrganismos se adaptarem aos meios for-
temente alcalinos, tendo-se noticia de 16des ativados para o tratamento de des-
pejos alcalinos da indusfria farmacéutica, em pH acima de 11.

O preocesso exige uma adaptacao progressiva dos microrganismos, com pH
em elevacio lenta.

Exemplos de microrganismos cuja atividade é possivel em elevado pH, sdo
0s seguintes: 1. bactérias: Nitrobacter (pH max. 10,2), Thiobacillus denitrifi-
cans (10,7), Rhizobium leguminosarum (10 a 11); 2. fungos: Penicillium varia-
bile (11,1}, Fusarium bullatum (11,2) e Fusarium oxysporium (11,1). *

O tratamento em pH elevado é um processo relativamente névo, em fase
experimental, com poucos resultades conhecidos.

(*) Dados fornecidos pelo blologista Samuel Murgel Branco,
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20.7. Tratamentos especiais

Existem processos de depuracio que fogem completamente 4 pratica usual,
aplicados sbmente a determinadas dguas residudrias ndo suscetiveis dos trata-
mentos ja expostos,

20.7.1. Evaporacio,

Algumas industrias de celulose, & base de sulfito, concentram sua lixivia
negra até se tornar solida, com 45% de agua. Obtém-se um pod préto que as
vézes ¢ utilizado como agente condicionador da coesividade de solos arenosos.

A evaporacdo é muito utilizada na industria da celulose pelo processo do
sulfato, em que se concentra a lixivia negra até a consisténcia de xarope, para
queima-la nas caldeiras da induastria, obtendo-se vapor e recuperando mais de
99 dos reagentes quimicos. O vapor resultante é suficiente para cobrir 30%
ou mais da demanda do processo industrial.

Na indistria da celulose ao sulfito as vézes se concentra a livivia até uma
consisténeia xaroposa para utilizid-la como agente de aglutinacio de areias de
fundicao ou para dispd-la nas estradas de rodagem ndo pavimentadas com a
finalidade de combate & poeira. Também se evaporam residuos de destilarias,
despejos radiativos, de beneficiamento de 13, de viscose, de gaseficacdo do li-
nhito, de galvanizacio e outros.

20.7.2. Incineracio.

Estio sendo desenvolvides atualmente varios processos de inecineracio de
matéria organica, freqiientemente com recuperacdo de calor. Um caso tipicc
¢ a lixivia negra concentrada, das fabricas de celulose.

Também tem sido aplicada a incineracdo aos residuos fendlicos da coquei-
ficacio da hulha, a despejos radiativos e outros.

E um processo dispendioso, que, entretanto, é a melhor solu¢io em alguns
casos dificeis.

20.7.3. Digposicio de despejos radiativos.

Com a disseminacac de reatores nucleares para pesquisas diversas, assim
como devido ao desenvolvimento da radioterapia, tém aparecide radionuclideos
em muitas aguas residuarias.

O seu tratamento pode ser feito por varios processos, destinados a arma-
zenar os despejos em condigdes controladas, até que a sua radiatividade decaia
a valores inferiores ags padrdes legais.

Para diminuir o volume armazenado, empregam-se processos de precipi-
tacao guimica, evaporagdo, permutacio idniea, adsorcio, filtracio, incineracio
e outros. O residup concentrado é mantido em reservatérios protegidcs, ou é
Incorporado a blocos de concreto que siao afundados nas profundezas ocednicas.

Ha reservatorios previstos para a retencéo de radionuclideos durante 2 anos
ou mesmo mais, de modo que a redugio dristica do volume do despéio ¢ uma
das fases mais importantes da disposicdo déste tipo de residuos.

20.8. Tratamentos de baixo custo, empregados tambhém na disposicio de esgo-
tos domésticos.

Aqui serdo examinados apenas os casos marcantes, de real vantagem para
o tratamento dos despejos industriais.

20.8.1. Decantadores drenantes.

S2o0 unidades construidas 4 semelhanca de leitos de secagem de lodo, com
a soleira permeavel, dotada de drenagem capaz de ser aberta ou fechada. Com
a drenagem fechada, ¢ tanque funciona como decantador; com a mesma aberta,
opera como leito de secagem (figura 20.6.).
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ABERTO DURANTE A DECANTACRD
FECHADO DURSNTE A SECAGEM

——]
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PECHADQO DURANTE & DECAHTACRO
ABERTD DURANTE A SECAGEM

20,6 — Decantador drenante

Por nao ser necessaria a transferéncia do 16do Umido, estas unidades exi-
gem pouca méac-de-obra de operacao.

Sao aplicavels especialmente a lddos nao fermentaveis, como os da fabri-
cacao de papel, da mineracdo, de curtumes e outros.

20.8.2. Valos de oxidacio.

Podem ser aplicados a todos os despejos industriais de natureza orgénica,
que contenham proteinas. Podem também ser utilizados na oxidacao quimica
dos sulfuretos dos curtumes.

Existem valos de oxidacio em funcionamento para despejos de fecularias
de batata, de fecularias de mandioca, de fabricas de sabfo, de laticinios e ou-
tros.

O dimensionamento é habitualmente feito em funcio do tempo de detencao,
e também pela carga de DBO/m’ de valo. Tempos de aeracio variam entre
24 e 72 horas. © dimensionamento correto, entretanto, deve-se fazer pela taxa
de aplicacao de DBO aos s6lidos volateis contidos no valo de oxidagao (cérea
de 30g DBO/dia - kg de sdlidos volateis).

20.8.3. Lagoas de estabilizacao.

Os mesmos despejos que podem ser tratados em valos de oxidacio ou em
outras modalidades de 1odos ativados, também podem sé-lo em lagoas de esta-
bilizacao.

As lagoas de estabilizacdo tém sido empregadas no tratamento de dguas
residuarias de fabricas de celulose e de papel, de laticinios, de frigorificos, de
fabricas de conservas e outras,

O dimensionamento é feito pela taxa de aplicagio de DBO por ha de super-
Ticie livre. Ao que indicam os poucos dados disponiveis, nas regifes tropicais
a iaxa de aplicacdo podera chegar a ou mesmo ultrapassatr 150 kg DBO/ha
dia. Sempre sera conveniente operar uma estacao experimental durante um
anQ 0u mais, para se obterem dados adeguados.

Fregiientemente é necessirio juntar nutrientes, especialmente N e P.

20.8.4. Digestores abertos.

Quando nio interessa a recuperacio de gas, os digestores de 16dos (ou,
“mutatis mutandis”, os tanques sépticos), podem ser construides em taludes de
terra, a céu aberto. A escuma que se forma na superficie deve ser conservada,
a fim de evitar o contacto com o ar, o que poderia produzir mau cheiro.

Se a digestao se efetuar em pH superior a 7, 0 processo de tratamento
pode ser considerado iinodoro.

O dimensionamento € feito como no caso dos tanques sépticos, podendo-se
empregar os equivalentes-habitantes.

20.8.5. Secagem de lodos sbbre o solo.

Lodos estavels ou estabilizados podem ser dispostos em depressdes do solo,
perdendo agua por infiltragio e por evaporacido. Se a depressdo tiver capaci-
dade suficiente, o material ji séco ndo precisara ser removido, podendo receber
sobre si novas quantidades de lédo.
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Tém sido secados sébre o terrenc lédos estabilizados de valos de oxidacio,
1660s de curtumes, de oficinas de galvanizacgio, de lavagem de cana de agucar
e putros.

Quando a permeabilidade do solo nao € suficiente para a secagem antes
da carga seguinte, instalam-se drenos nc fundo do mesmo.

920.8.6. Decantadores com descarga hidrostatica de lbédos.

Muitos despejos industriais contém teores elevados de s0lidos sedimenta-
ve.s, provocando dificuldades na sua remocao manual, Em pequenas unidades
também nao convém instalar removedores mecanizados de lédo devido ac seu
cusic elevado e manutencdo e operacao dispendiosas. Neste caso podem ser
empregados decantadores com descarga hidrostatica de lodos. Os decantado-
res podem ser retangulares ou cireulares em planta, e tém a sua soleira for-
mada de piramides invertidas ou de cones invertidos. A inclinagao das pare-
des das piramides ou dos cones deve ser suficiente para obrigar os solidos sedi-
mentados a escorregarem em dire¢io ao vértice. Déste ponto parte um tubo
de descarga, aleancando o exterior com a hoca abaixo do nivel de agua, de
modo que havera sobre esta uma Carga hidrostatica. A boca serd munida de
uma valvula que permitira a descarga.

EFLUENTE

L8oo

20,1 -~ Decantador com descarga hidrostitica do 1dd>

Tém sido empregadas Cargas hidrostdticas variando entre 1 e 2 metros.
A inclinacidc das paredes do fundo devers ser geralmenie da ordem de 50 ou
60° com a horizontal, mas a escolha final depende da mobilidade do lédo.

90.9. Tabela de equivalentes populacionais:

| ~
Tipo de inddstria | Quantidade diiria | PoI'mlaga.o
: | equivalente

Laticinio sem queijaria 'por 1060 1 leite 30 — 80  hab.
Taticinio com queijaria cor 1000 1 leite 100 — 250 "
Matadouro ” 1 bovino 70 — 200 ”
Matadouro ” 1 suino 3¢ — 80 #
Usina de acucar e aleool " { cana 50 — 150 v
Fecularia de mandioca * t mandioca 150 — 250 ”
Cervejaria » 1000 1 cerveja 300 — 2000 7
Destilaria © " 1000 1 alcool 500 — 1500 7
Amidonaria # 1 t milho ou trigo; 800 — 1000 ”
Curtume 71t peles 1000 — 4000 ”
Lanificio 7 1t1a : 2000 — 5000 7
Alvejamento de tecidos * 1 t produto | 250 — 350 ”
Tinturaria com corantes sulfura—'

dos 1t tecido 2000 — 3500 7
Celulose, processo sulfito " 1 t celulose 4000 — 6000 "
Pasta mecénica para papel ” 1 t mandiocca 50 — 80 "
Fabrica de papel, sem preducao dz

celulose ” 1t papel 100 — 300 ”
Fabrica de viscose ” 1 t viscose 500 — 1700 ”
Lavanderia ~ " 1t roupas 700 — 2300 ”
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