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PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES

visdo de sustentabilidade nos processos de produ-

¢do consiste em buscar o maximo aproveitamento

dos insumos e recursos empregados, como maté-

rias-primas, agua, energia e demais utilidades, com
a menor quantidade possivel de efluentes liquidos, residuos
solidos e emissdes atmosféricas.

A crise da escassez de dagua doce no mundo tem sido um
dos principais problemas a serem enfrentados para garantir
a sustentabilidade dos sistemas naturais no planeta. No Bra-
sil, mesmo como detentor de grandes reservas deste recurso,
ja se pode sentir nas grandes cidades os efeitos da sobrecarga
de abastecimento irregular, saneamento deficiente e poluicdo
de mananciais, reflexos da urbaniza¢do nio planejada e do
mau uso das fontes de dgua.

A cobranga pelo uso da dgua de uma bacia hidrografi-
ca, decorrente de mecanismos regulatérios que estipulam
o valor econémico da agua, aponta para uma tendéncia
de aumento dos custos de producio, em funcio das taxas de
captac¢io, consumo e descarte de efluentes industriais.

A agua é a base do desenvolvimento sustentavel, isso por-
que prové inimeros servigos que contribuem para a redu-
¢40 da pobreza e para o crescimento econémico. Ou seja, a
dgua influencia no bem-estar e na inclusio social, afetando
os meios de subsisténcia de bilhdes de pessoas. Entretanto,
hd vérios desvios ocasionados, muitas vezes, por falhas de
governanga, que afetam a qualidade e disponibilidade dos
recursos hidricos, comprometendo a geragdo de beneficios
sociais e econdmicos (Lopes, et al., 2019).

Além do gerenciamento adequado para alocagdo dos re-
cursos hidricos, a demanda global é fortemente influenciada
pelo crescimento do setor industrial, dos sistemas de geracao
de energia, aumento populacional, entre outros. Assim, esti-
ma-se que haja um aumento da demanda hidrica mundial
em torno de 55% em 2050.

Embora o Brasil seja privilegiado mundialmente com re-
lagdo a disponibilidade de 4gua doce, abrangendo em torno
de 12% de sua totalidade, atualmente vive um cendario con-
traditdrio: a escassez de dgua e o colapso no abastecimento
publico (Lopes et al., 2019). O problema nio esta associado
apenas ao consumo de agua, mas também ao volume e as
caracteristicas do efluente gerado que devera ser tratado.

Comumente cada industria trata seus efluentes em uma
estacdo de tratamento propria, compreendendo somente até
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o nivel secundario, ou seja, com tratamento fisico em grades
e decantadores e, posteriormente, por tratamento biologico.
Porém, tais métodos convencionais apresentam limitacoes
na degradacdo de poluentes ndo biodegradaveis, transferin-
do-os apenas de fase e gerando um novo problema quanto a
disposi¢ao final do efluente.

De modo geral, a remogio dos poluentes esta associada
aos conceitos de nivel de tratamento, usualmente classifica-
dos em nivel preliminar, primario, secunddrio e terciario.
O tratamento preliminar tem como objetivo a remogio de
solidos grosseiros em suspensio, enquanto o primario atua
na remogio de sélidos sedimentaveis, ou seja, em ambos os
casos hd um predominio de tratamentos fisicos.

J4 nos tratamentos em nivel secundario, 0 mecanismo de
atuagdo predominante é o bioldgico, o qual visa a remogéo
de matéria organica e eventuais cargas de nutrientes especifi-
cos, como nitrogénio e fosforo, como lagoas de estabilizagdo
e variagdes, reatores anaerdbios, reatores aerdbios, lodos ati-
vados etc. Ja o tratamento terciario, atualmente pouco utili-
zado em paises em desenvolvimento, é indicado para remo-
¢40 de poluentes especificos tdxicos ou nido biodegradaveis,
como nutrientes, compostos aromaticos e micropoluentes,
ou ainda na remog¢io complementar de poluentes residuais
do tratamento secundario (Von Sperling, 2005).

Para uma esta¢do de tratamento de efluentes industrial, os
diversos componentes presentes na dgua e que comprome-
tem o seu grau de pureza podem ser retratados em termos de
suas caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas. Do ponto
de vista ambiental, a dgua deve ser focada quanto ao consu-
mo critico consciente, ao seu reuso e ao conhecimento de
legislacdo ambiental.

Nesse contexto, é promissor as tecnologias verdes para
degradacio de poluentes na dgua industrial (efluente), como
as que seguem, conforme Corréa e Zuin (2009):

B Maétodo biolégico: O método convencional mais utili-
zado para o tratamento de efluentes contendo compostos or-
géanicos, devido ao seu baixo custo e a possibilidade de tratar
grande volume de efluentes. O processo ocorre nas lagoas cha-
madas facultativas, com superficie aerdbia e fundo anaerdbio.
O sistema de lodo ativado também ¢é muito utilizado, consis-
tindo da degradagao da matéria orgénica por meio de micror-
ganismos (bactérias, algas, protozoarios e fungos) na presenga
de nutrientes como f6sforo, enxofre e nitrogénio. Nessas con-



di¢des, ocorre a quebra e oxidagdo dos compostos organicos,
gerando, assim, compostos mais simples como o diéxido de
carbono e 4gua, novos microrganismos e biomassa, que cons-
tituem o lodo resultante do tratamento. O lodo resultante deve
sofrer tratamento adicional, geralmente compreendendo eta-
pas de estabilizacdo e/ou geracdo de energia por meio da di-
gestdo anaerébia com a producdo de biogas.

B Ozonizagao: Um oxidante ideal, do ponto de vista am-
biental, é aquele que nédo leva a formagdo de subprodutos
com toxicidade igual ou superior apds o tratamento de um
determinado efluente e que seja de facil obtengdo. Por ser
um oxidante muito forte, a aplicacdo de ozonio em processos
de tratamento de efluentes possui grandes vantagens, pois sua
decomposicdo ndo resulta em espécies nocivas, uma vez que
¢ rapida e espontaneamente convertido em oxigénio. O pro-
cesso de ozonizagdo tem encontrado aplicagdo no tratamento
de efluentes contendo contaminantes orgénicos, o que inclui
predominantemente a transformagdo de poluentes téxicos
(aromiticos, cloro-aromaticos e especificamente, pesticidas),
a oxidagdo parcial de compostos biologicamente refratarios
(pré-tratamento a biodegradagio) e a remogao de cor.

B Processos fotocaliticos: Sio processos fotoquimicos
em que uma espécie semicondutora ¢ irradiada para promo-
¢80 de um elétron da banda de valéncia, BV, para a banda de
condugio, BC. O semicondutor mais utilizado na degrada-
¢d0 dos compostos organicos é o didxido de titanio, na for-
ma anatase. Seu uso é justificado com base em propriedades
interessantes como: possibilidade de ativacdo por luz solar,
estabilidade fotocatalitica, insolubilidade em agua, estabili-
dade quimica em uma ampla faixa de pH, possibilidade de
imobilizagdo em sélidos, baixo custo e auséncia de toxidade.

B Processos eletroquimicos: Nesses processos, compos-
tos organicos podem ser convertidos em produtos biodegra-
daveis ou, eventualmente, em diéxido de carbono e agua, em
um processo também chamado de combustéo eletroquimi-
ca. Configura-se como uma técnica bastante versatil onde
0 unico reagente envolvido é o elétron, que é um reagente
limpo, comumente sem a necessidade de reagentes extras.
A reagido de oxidagiao pode ocorrer por troca direta de elé-
trons entre o composto orgéinico e a superficie do eletro-

do ou, também por troca indireta, quando ha formagio de
uma espécie eletroativa oxidante intermediaria no eletrodo.
Quando a eletrdlise é conduzida de tal forma que a reagdo de
desprendimento de oxigénio ocorre simultaneamente com a
reagdo de oxidac¢do de interesse, a oxidagdo indireta parece
ser o principal processo de transferéncia de 4tomos de oxigé-
nio para o composto a ser oxidado.

B Processos fotoeletroquimicos: Esses processos consis-
tem na combinagdo dos processos fotocataliticos e eletroqui-
micos, ou seja, a aplicacao de uma densidade de corrente ou
potencial juntamente com a ilumina¢do de uma superficie
semicondutora. Esta tecnologia tem sido estudada por al-
guns pesquisadores na degrada¢do de poluentes orgéanicos,
utilizando eletrodos denominados 4nodos dimensionalmen-
te estaveis. Essa combinagdo de processos tem mostrado um
efeito sinérgico; as velocidades de degradagdo de poluentes
orgéanicos chegam até uma ordem de grandeza maior quando
comparadas com a soma daquelas dos processos individuais.

Nio obstante a disponibilidade de tecnologias verdes
para o tratamento de efluentes industriais, existe sempre
a necessidade da redugdo de custos nas varias etapas de
processo. No que diz respeito ao tratamento de efluentes,
foram mostrados tipos que podem ser adotados, contudo,
os custos visando a adequagio a legislacdo vigente podem
ser altos, de modo que é fundamental obter-se uma com-
preensdo melhor dos processos produtivos e minimizagéo
da geracdo de efluentes. A Tabela 1 mostra algumas van-
tagens e desvantagens de tecnologias verdes para o trata-
mento de efluente industrial. u
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TABELA 1
Vantagens e desvantagens de tecnologias verdes para o tratamento de efluente industrial
Tecnologia Verde Vantagens Desvantagens
Biologica Baixo custo o] degrgdaqao de f:(_)mpostos
organicos aromaticos
Ozonizagao Aplicagao no estado gasoso sem alteragao de volume Baixo tempo de meia vida (20 min)

Fotocatalitico Nao ha geracao de lodo

Formacao de subprodutos e necessidade
de fontes artificiais de radiacao

Eletroquimico

Facilidade de automacgao e nao ha geracao de lodo

Alto custo de eletricidade

Fotoeletroquimico ha geragdo de lodo

Nao requer a adicao de produtos quimicos e nao

Alto custo de eletricidade e necessidade
de fontes artificiais de radiagao

Fonte: Corréa e Zuin, 2009
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