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RESUMO

O recurso mais importante que a sociedade possui é a 4gua, mas com o
desenvolver dos anos este recurso vem sofrendo com a poluicdo principalmente
devido a industrializacdo. Em face deste problema a preocupacdo com a qualidade
deste recurso se faz presente na sociedade deste as primeiras civilizacbes. Entéo,
para mitigar esses efeitos surge o tratamento de efluentes responsavel pela
diminuicdo de carga orgéanica tanto de rejeitos domeésticos, como industriais. Neste
trabalho, buscou-se apresentar um breve historico sobre o tratamento de efluentes
desde os primeiros vestigios de residuos até a revolucédo industrial e posteriormente
com o surgimento das normas ISO que esta integrada no Sistema de Gestdo
Ambiental (SGA) no mundo e no Brasil, além da legislacdo nacional. Numa segunda
etapa buscou-se fazer um breve resumo sobre o tratamento de agua convencional
desde a amostragem, caracterizacdo, equipamentos, processos, € 0 sistema de
tratamento de efluente propriamente dito. Sendo os reatores anaerobios de
circulagdo interna (IC) um dos sistemas mais promissores devido a simplicidade e
eficiéncia, decidiu-se dar enfoque a estes reatores, bem como apresentar estudos
de casos que comprovam a eficiéncia destes reatores no tratamento de efluentes da

industria de bebidas e celulose.



ABSTRACT

The most important resource that society has is water, but over the years this
resource has been suffering from pollution mainly due to industrialization. In view of
this problem, the concern with the quality of this resource is present in society since
the first civilizations. So, to mitigate these effects, the treatment of effluents,
responsible for the reduction of the organic load of both domestic and industrial
waste, emerges. In this work, we sought to present a brief history on the treatment of
effluents from the first traces of waste treatment to the industrial revolution and later
with the emergence of ISO standards that is integrated in the Environmental
Management System (EMS) in the world and in Brazil, in addition to national
legislation. In a second step, we sought to make a summary of conventional water
treatment from sampling, characterization, equipment, processes, and the effluent
treatment system itself. As anaerobic internal circulation (IC) reactors are one of the
most promising systems due to its simplicity and efficiency, it was decided to focus
on these reactors, as well as to present case studies that prove the efficiency of
these reactors in the treatment of effluents in the beverage industry and cellulose.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o debate sobre soluc¢des para as agressbes do homem ao meio
ambiente tem despertado bastante interesse. Isso ocorre devido a necessidade de
exploracdo da natureza para o desenvolvimento socioecondmico e a constatacéao de
gue 0s recursos naturais séo limitados, podendo ndo suprir as necessidades da
populagcdo mundial no futuro. Um dos principias bens para a vida é agua, e esta esta
sendo terrivelmente poluida principalmente devido ao descarte inadequado de
residuos. Em face disto, o tratamento de efluentes vem sendo algo fundamental,
pois, diariamente sdo produzidas toneladas de residuos sélidos, liquidos e gasosos,
seja no ambito industrial ou doméstico, e estes muitas vezes sdo descartados em
rios e lagos com tratamento ineficiente.

Para remover adequadamente esses residuos, € necessario entender as
ferramentas desenvolvidas pela ciéncia para o tratamento desses contaminantes
evitando que eles atinjam o meio ambiente, em decorréncia de atividades
antropogénicas, que podem comprometer a salde do homem e do planeta.

A preocupacdo com a agua e o esgoto surgiu no mundo desde as primeiras
civilizacdes devido questdes de saude e higiene, pois os residuos gerados serviam
como vetores para propagacdo de doencas. Diversos episddios, relacionados ao
tratamento de efluentes, ao longo da histéria, podem ser relatados, como na Idade
Antiga em que existem registros de redes de esgoto na Antiga Babilbnia
(Mesopotamia) em 3.750 a.C., redes de agua na Assiria em 690 a.C.(SILVA, 2016).

Com o crescimento populacional e a revolugao industrial, a geracado de
residuos liquidos aumentou exponencialmente, levando a comunidade cientifica a
buscar novas tecnologias para tratamento de residuos. Isto levou ao
desenvolvimento de equipamentos como bombas, filtros e reatores, além de
microrganismos que depuravam eficientemente os efluentes (SPRENGER, 2017).

Com o crescimento acelerado das industrias e dos grandes centros urbanos,
boa parte dos paises que tinham industrias jA buscavam formas de minimizar a
agressao ao meio ambiente através da criacdo de estacdes de tratamento de esgoto
e efluentes. Para um maior controle dos sistemas de tratamento de residuos,
normas e instituicdes reguladora foram criadas a nivel nacional e mundial.

No Brasil, o controle com os sistemas de tratamento de esgoto iniciou em

1986 quando criou-se a NBR 9800, que estabelecia critérios para lancamento de
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efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de esgoto sanitario. Essa
norma definia alguns conceitos como, aguas pluviais, efluente liquido e industrial,
esgoto domeéstico e sanitario etc., além de definir valores limites a serem observados
para lancamento no Sistema Coletor Publico de Esgoto Sanitario dotado de
tratamento adequado (LEONETI, 2011).

O mercado de tecnologias ambientais no Brasil, principalmente o de tratamento
de efluentes industriais sofreu uma profunda transformac&o. Na década de 70, um
pequeno numero de estacOes foi implantado, mas as exigéncias por parte dos
O0rgdos nacionais comecaram a aumentar e durante a década de 80, inUmeras
estacbes foram construidas e algumas até ampliadas. Na década de 90, com
exigéncias ainda maiores, as estacdes passaram por profundas remodelagens.
Houve também uma mudanca conceitual passando de apenas atender aos padrdes
de emissdo para uma atitude mais proativa. Atualmente as estacbes mais
tradicionais do pais tém entre 10 e 30 anos e ja necessitam de adequacdo
tecnolégica (GERBER, 2015).

O sistema de tratamento de esgoto e efluente convencional utilizado pela
maioria das industrias e grandes cidades é composto de processos fisicos e
quimicos que sao realizados em varias etapas. Essas etapas sao classificadas como
tratamento primario, secundario, terciario e desinfeccdo, sendo cada uma
responsavel pela eliminacdo de uma parte do poluente. O dimensionamento e
funcionamento de cada etapa € determinada pela vazdo e pela caracteristica do
efluente a ser tratado.

Nas ultimas décadas, varios processos e reatores foram desenvolvidos, sendo
0S reatores anaerébio de circulacdo interna 0s mais promissores, pois permitem o
tratamento mais rapido e eficiente.

Em funcdo da importancia do tema exposto, esse estudo busca apresentar um
breve resumo sobre a historia do saneamento basico e descrever as principais
etapas de uma estacdo de tratamento de efluente, dando énfase a tecnologia dos
reatores de recirculacdo interna (IC). Para concluir serdo apresentados estudos de
casos de aplicacao dos reatores IC no tratamento de efluentes em duas industrias

de bebidas e uma de celulose, comprovando a eficiéncia desta tecnologia.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
O objetivo do trabalho é transcrever um breve relato da trajetoria do sistema
de tratamento de efluente, descrever as principais etapa de uma estacdo de

tratamento, dando énfase a reatores de circulacao interna.

2.2. Objetivos especificos
e Mostrar o histérico sobre o surgimento do tratamento de efluentes;
e EXxibir as principais etapas de uma estacéo de tratamento de efluentes;
e Demonstrar o uso da tecnologia de Reator de Circulagdo Interna (RCI);
e Apresentar estudos de casos de aplicacdo do RCI no tratamento de

efluentes industriais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 HISTORICO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES

O crescimento populacional, o0 aumento nos volumes de aguas residuais e a
sustentabilidade de recursos hidricos criticos desencadearam a pesquisa para 0
aperfeicoamento do tratamento de efluentes. A preocupacdo com 0S recursos
hidricos e os residuos gerados data desde a Idade Antiga em que existem registros
de redes de esgoto na Antiga Babildnia (Mesopotamia) em 3.750 a.C., redes de
agua na Assiria em 690 a.C. além do Vale do Indo, onde as civilizacdes de Mohenjo
Daro e Harappa (2.600 a 1.900 a. C.), possuiam um sistema de esgoto bem
desenvolvido. Nas civilizacbes Egipcias, ha escrituras que versam sobre o uso de
sulfato de aluminio para coagular particulas, ja os Romanos conhecidos como
grandes engenheiros de aquedutos cerca de 420 km, latrinas comunitérias,
chamadas de parlatoérios, séc. IV A.C. (SILVA, 2016).

Apbs esse periodo na Idade Média ocorreu uma estagnacao de interesse no
gue diz respeito tratamento de efluentes, é justamente nesse periodo que ocorre a
maior expansdo de epidemias e doencas causadas pela falta de saneamento.
Contudo, na Idade Moderna a sociedade passou a se desenvolver e a se organizar
através da consolidacédo dos Estados Nacionais visando manter a ordem econémica,
social e politica (BARROS, 2017). A partir dai criou-se em 1601 na Inglaterra os
primeiros cuidados em formato de lei (Lei dos Pobres), sobre saneamento basico
relacionado a provisdo de agua, alimentos e habitos de higiene. Ocorreu também
uma revolucéo cientifica onde os estudos avancaram, e com isso surge a fabricacédo
de maquinas como a bomba hidraulica que € um grande avancgo para transporte de
fluido. O Brasil entra nesse cenario de saneamento um pouco atrasado por ainda ser
uma colbnia na idade moderna.

Apesar da preocupacédo com a destinacdo desses residuos ndo havia uma
preocupacdo com o seu tratamento antes de serem descartados na natureza,
apenas a coleta e o descarte. Podemos citar como exemplo da coleta de aguas
residuais, como a que ocorria nos seculos XVIII e XIX, principalmente, em casas
mais ricas; esse trabalho dependia de escravos, os chamados "tigres". Eles
transportavam os baldes com a agua que era utilizada nas casas para 0S cOrpos

d’agua mais proximos. Esse tipo de descarte de 4guas residuais acontecia antes de
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a familia real chegar ao Brasil em 1808 (ROCHA et al, apud GROSS, 2011, p.17).
Sendo assim, notou-se a poluicdo de rios, devido a morte de peixes, do
ecossistema, bem como a transmisséo de doencas como a colera.

Com o desenvolver dos anos e mudanca de colbnia para império e depois
para republica, indastrias foram surgindo e com isso ocorreu o éxodo rural e,
consequentemente, o aumento de residuos e efluentes nos grandes centros
urbanos. Com essa concentracao foram desenvolvidos novos métodos para tratar e
direcionar esses efluentes gerados, e entdo foram criadas as fossas e sistema de
drenagem de esgoto, mas 0 crescimento era muito acelerado e ndo se conseguia
manter uma politica firme sobre o assunto aumentando a contaminagéo dos solos,
dos rios e dos lencais freaticos (CAMATTI, 2015).

Nos séculos passados, buscou-se principalmente coletar e a transferir os
residuos gerados para longe das comunidades e apesar de haver fossas sépticas e
outros sistemas simplificados para mitigar as questdes de salude publica esses ndo
eram suficientes para diminuir os impactos da poluicdo (CAREY, 2009).

O tratamento dos efluentes propriamente dito teve inicio em Berlim, em 1865,
com Dr. Alexander Mueller com o uso de microrganismos em colunas de filtracéo
para purificacdo bioldgica. Por volta de 1868 em Londres, tendo esse experimento
como base, Edward Frankland aumentou a escala das colunas. No experimento de
Frankland, foram desenvolvidas colunas de laboratorio mais resistentes com o seu
interior preenchido com cascalho grosso e solo turfoso por onde foi passado o
esgoto bruto por quatro meses, onde foi definido um sistema de filtracao intermitente
com intervalos de dosagem, repouso e aeracao, sendo o resultado deste tratamento
satisfatorio. Em 1871, surgiu a primeira operacdo de tratamento de esgoto em
Merthyr Tydvil, no Pais de Gales, que inicialmente teve sucesso, porém faltou a
avalicdo de fatores criticos, como a impermeabilidade do solo e a necessidade de
dosagem intermitente, ou seja, faltou uma melhor avaliacdo para que o sistema
operasse regularmente (ALLEMAN, 2000).

A busca pelo aperfeicoamento no tratamento de esgoto, principalmente levando
em consideracdo a purificacdo do esgoto através dos aspectos microbianos, sempre
foi uma opcéo, pois era vista como algo eficiente. Os estudos estavam concentrados
na Europa, basicamente na Franca, Inglaterra, Alemanha e Italia. Em 1877

Schloesing e Mintz estudou a nitrificagcdo do solo, onde se conseguiu identificar e
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extrair a bactéria Nitrosomonas, porém ainda se tinha muitas incertezas a respeito
da aplicacdo e eficiéncia desta bactéria no tratamento. Dando continuidade aos
estudos ja existentes, em 1887 os Estados Unidos entra no cenario de controle da
poluicdo com a instalacdo da Estacao Experimental de Lawrence pelo Conselho de
Saude do Estado de Massachusetts, que comecou com uma série de sistemas de
filtragcbes experimentais, em dosagem intermitente em filtros consideravelmente
grandes onde conseguiu-se estabelecer a atividade microbiana completa, pois de
fato foi comprovado que os microrganismos transportados no meio filtrante podiam
degradar o esgoto (ALLEMAN, 2000).

Contudo, com a chegada do século vinte, a visdo para os padrbes ambientais
tornou-se mais rigida e cobrava-se uma resposta mais imediata para a gestao de
aguas residuais. Uma referéncia foi o oitavo relatério da Comissdo Real de
Eliminagcdo de Esgoto em 1912, que introduziu a Demanda Bioquimica de Oxigénio
de modo conceitual com padrées, e foram estabelecidos testes para serem
aplicados em efluentes de varios lugares. Em 1925, Streeter e Phelps foram os
primeiros a estudar o modelo de aeracdo atingindo as cargas aceitaveis de DBO, e
0S governos comecaram a exigir tratamento de residuo, porém, acontecimentos
histéricos, como as duas guerras mundiais, postergaram o desenvolvimento das
instalacdes de estacfGes para tratamento de agua residual e as existentes foram
danificadas pelas guerras (LOFRANO, 2010).

Apds as guerras, EUA e o Reino Unido se destacaram no tratamento de
efluentes, pois, enquanto outras regides do mundo se recuperavam no pos-guerra,
agueles que nao tinham sofrido tantos impactos permaneceram desenvolvendo em
diversos aspectos, incluso naqueles relacionados aos estudos a respeito do
tratamento de residuos. Em 1950, as discussdes sobre os padrées de qualidade da
agua, como fazer a classificacéo do efluente e qual o melhor fluxo seguir para se ter
um tratamento eficaz e padronizado ja existiam, entretanto, também se sabia que
existia uma poluicdo quimica que trazia toxidade para o meio ambiente e que
precisava de uma maior compreensao do que eram esses contaminantes para que o
tratamento fosse o mais assertivo (LOFRANO, 2010).

Em meados 1970 surge a cromatografia gasosa comercialmente disponivel e
a espectrofotometria de absorcao atdbmica, técnicas que permitiam a identificacédo e

caracterizacao dos poluentes presentes nos efluentes, inaugurando um novo marco
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que possibilitou a caracterizacdo dos contaminantes que compunham os efluentes,
facilitando, assim, a escolha do tratamento a ser utilizado.

Ao longo do século XX novos métodos analiticos foram desenvolvidos
possibilitando um maior desenvolvimento no tratamento de efluente e
simultaneamente também foi sendo desenvolvido o sistema que atualmente é
utilizado. Embora algumas etapas ja existiam deste o inicio como a remoc¢édo de
soélidos grosseiros por meio da filtracdo e o uso de microrganismos que veio logo em
seguida, necessitou-se apenas de uma organizacdo de sequéncia daquilo que ja
estava sendo aplicado e pesquisado. (LOFRANO, 2010).

A implantagédo de sistemas de tratamento de efluentes ao redor do mundo
possibilitou diminuir a poluicdo bem como se ter um maior controle ambiental,
principalmente, nos corpos hidricos que sao fontes de sobrevivéncia do homem e do
ecossistema. Apesar de todas as pesquisas e formas de tratamentos existentes, era
preciso uma padronizacdo na gestdo para que fosse mantido os padrbes de
descarte; com isso surgem as normas responsaveis por garantir a execucdo do

tratamento e cumprimento das legislacdes exigidas (NETO, 2007).

3.2 O SURGIMENTO DA ISO 14001

A Internacional Organization for Standartization (ISO) surgiu num periodo pés-
guerra, onde o cenario mundial buscava se desenvolver no ambito cientifico,
tecnologico, econdmico e produtivo; e onde se procurava um padrao para facilitar as
relacfes de mercado internacional (PERES, 2010).

Em 1946, em Londres, 65 autoridades de 25 paises se reuniram para discutir
meios de facilitar internacionalmente a coordenacdo e unificacdo de padrdes
industriais. Em 23 de ferreiro de 1947, a ISO inicia oficialmente suas atividades com
67 comités técnicos, tendo mudado sua sede em 1949 para Genebra, na Suica onde
permanece até hoje. No decorrer dos anos, a ISO foi se aperfeicoando cada vez
mais, assumindo seu espaco em todo setor de comeércios, servicos e industrias no
gue se refere a normatizacao e gestao.

O 6rgao central é formado por varios paises em todo mundo que sao
coordenados e que os organizam de forma hierarquica para tomadas de decisfes.

Cada orgao possui uma funcéo e atuacéo, isto €, uns Sao responsaveis e outros
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servem para consultoria, mas todos se encaixam na estrutura organizacional (I1SO,
2020).

Apesar do tempo de surgimento da ISO, a norma referente a meio ambiente
somente surgiu apos algumas décadas. A Europa foi a pioneira nessa questao, pois,
em 1978, na Alemanha, foi criado o selo verde que identificava produtos que nao
agrediam o meio ambiente, a fim de dar visibilidade e chamar a atencdo para o
tema. A partir de entdo, com essa iniciativa, outras normas surgiram a fim de
proteger o meio ambiente, porém, nada muito concreto. S6 nos anos 90 o Sistema
de Gestdo Ambiental (SGA) foi criado na Inglaterra pelo British Standards (BSI)
orgdo normativo e sendo assim alguns paises passaram a montar seus sistemas de
gestdo ambiental (PERES, 2010).

ApoOs a Eco-92 ou Rio 92, que foi a primeira Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, buscaram uma padronizacao
internacional no Sistema de Gestdo Ambiental, e criou-se um comité técnico
denominado TC-207 para estudar e revisar as normas existentes. E a partir dai, em
1996, surgem a primeira série de normas da ISO 14000, que esta voltada no
estabelecimento de diretrizes, gestdo, garantia da protecdo do meio ambiente e
prevencao da poluicdo promovendo um equilibrio com a atividade econdmica, além
de certificar, por meio de auditorias, e qualificar pessoas tudo voltado para o0 SGA
(OLIVEIRA, 2010).

As normas sd@o baseadas no método denominado de Plan, Do, Check, Act
(PDCA) conforme Figura 1, que foi elaborado na década de 1930 por Walter A.
Shewhart com propdsito da gestao da qualidade e passou a ser utilizado para outros
fins. O PDCA visa desenvolver um modelo padrdo de gestdo para ser aplicado em
qualquer melhoria, de modo sistémico e constante, de acordo com um ciclo
desenvolvido. Porém, para que se tenham bons resultados com uso da ferramenta é
necessario um bom planejamento, implementacdo, operacdo, verificacdo, acao
corretiva, analise critica e melhoria continua da politica ambiental (REIS, 2020).

O ciclo PDCA para o Sistema de Gestdao Ambiental ISO-14000 (Fig. 1) que se
inicia no planejamento de gestdo dos aspectos e impacto ao meio ambiente, que
leva ao um desenvolvimento dessa gestdo e ao monitoramento para manter em
funcionamento, com objetivo de ser ter o resultado alcancado através das evidéncias

das acoes.

17



Figura 1: Ciclo PDCA para o Sistema de Gestdo Ambiental ISO-14000.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados NSF International (2001)

A partir do ciclo estabelecido pelo PDCA as normas foram sendo criadas

dentro de cada fase do ciclo, conforme o Quadro 1 abaixo.

18



Quadro 1 — Normas da 1SO-14000 de gestédo ambiental no ciclo PDCA (P-

Planejar; D- Desenvolver; C- Checar e A — Agir)

Fase Normas da Série ISO 14000 — Gestao Ambiental

P ISO Guide 64:2008 - Guia para solucéo de problemas ambientais em normas de produtos

P ISO 14050:2009 - Gestdo Ambiental — Vocabulario

P ISO/TR 14062:2002 - Gestdo ambiental — Integragdo dos aspectos ambientais no
desenwolvimento de produtos

P ISO 14001:2015 - Sistemas de gestdo ambiental — Requisitos com orientagdes para uso

P ISO 14004:2016 - Sistemas de gestdo ambiental — Diretrizes gerais na implementacao

p ISO 14005:2010 - Sistema de gestdo ambiental — Diretrizes para a fase de implementacéo do
sistema de gestdo ambiental, incluindo o uso da avaliagéo de desempenho ambiental

P ISO 14006:2011 - Sistema de gestdo ambiental - Diretrizes para incorporacéo do ecodesign
ISO / TS 14071: 2014 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Revisdo critica de

P processos e avaliador de competéncias: Requisitos adicionais e diretrizes para ISO 14044:
2006

D ISO 14051:2011 - Gestdo ambiental — Contabilidade de custos de fluxo de material

D ISO 14040: 2006 - Gestao ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Principios e estrutura

D ISO 14044: 2006 - Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e orientagdes

D ISO 14045: 2012 - Gestdo ambiental — Avaliagdo de Ecoeficiéncia dos sistemas de produtos —
Principios, requisitos e orientagdes

D ISO 14046: 2014 - Gestdo ambiental — Pegada da agua — Principios, requisitos e orientagdes

D ISO / TR 14047: 2012 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Exemplos ilustrativos
de como aplicar a ISO 14044 para impactar as situacdes de avaliagcdo

D ISO / TS 14048: 2002 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Formato de
documentacéo de dados

D ISO / TR 14049: 2012 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Exemplos ilustrativos
de como aplicar ISO 14044 para definicdo de objetivo e escopo e andlise de inventério

D ISO / TS 14072: 2014 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Requisitos e
orientag8es para avaliagdo do ciclo de vida organizacional
ISO 14064-1:2006 - Gases de efeito estufa — Parte 1: Especificagcéo e orientagéo as

D organizagOes para quantificagéo e relagdo das emissdes de gases de efeito de estufa e
eliminagdes
ISO 14064-2:2006 - Gases de efeito estufa — Parte 2: Guia com especificagdes para projecéo

D de niveis para quantificagéo, monitoramento e relatérios das redugdes de emissdes de gases
de efeito de estufa ou aumento de eliminagdes

D ISO/TS 14067:2013 - Gases de efeito estufa — Pegada do carbono em produtos — Requisitos e
orientagdes para a quantificagéo e comunicacéo
ISO/TR 14069:2013 - Gases de efeito estufa — Quantificagdo e comunicagéo para as

D organizacdes das emissdes de gases de efeito de estufa — Orientagéo para a aplicagdo da ISO

14064-1
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C ISO 14015:2001 - Gestdo ambiental - Avaliagdo ambiental dos locais e organiza¢es

C ISO 14031:2013 - Gestao ambiental — Avaliagdo do desempenho ambiental — Orientagdes

ISO 14064-3:2006 - Gases de efeito estufa — Parte 3: Guia com especificagdes para validagéo e
erificagdo das afirmacdes sobre gases de efeito estufa

ISO 14065:2013 - Gases de efeito estufa — Requisitos para organismos de validagéo e
C erificagdo dos gases de efeito estufa usarem na acreditacéo ou outras formas de
reconhecimento

ISO 14066:2011 - Gases de efeito estufa — Requisitos de competéncia para as equipes de
validagao e \erificagéo de gases de efeito estufa

A ISO 14063:2006 - Gestao ambiental — Comunicagdo ambiental — Orientagdes e exemplos

A ISO 14020:2000 - Rétulos e declaragdes ambientais - Principios gerais

ISO 14021:2016 - Rétulos e declaragées ambientais — Reivindicag&o para autodeclaragdo

A ambiental (Rotulagem ambiental Tipo II)

A ISO 14024:1999 - Rétulos e declaragdes ambientais — Rotulagem ambiental do Tipo | —
Principios e procedimentos

A ISO 14025:2006 - Rétulos e declaragdes ambientais — Declaragdes ambientais do Tipo Ill -
Principios e procedimentos

A ISO/TS 14033:2012 - Gestédo ambiental — Informag&do ambiental quantitativa — Orientagdes e

exemplos

Fonte: Elaborado pela autora com base na ISO

As normas podem ser utilizadas de modo distinto ou em conjunto,
dependendo da necessidade de cada instituicdo. No Brasil, as normas da ISO estéo
vinculadas a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que é responsavel
pela normalizacdo e validacdo das mesmas, junto ao Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) responsavel pelas certificacdes
obrigatérias e voluntarias. Dentre a série da ISO 14000, no Brasil, a NBR ISO 14001
€ norma que mais certifica e é a mais aplicada. Esta norma ja passou por algumas
revisbes que a tornaram mais completa, pois se trata de uma norma que orienta
como implementar o sistema de gestdo ambiental de modo eficiente (POMBO,
2008).

Apesar de ter sido desenvolvida para padronizar o0 modelo do SGA
principalmente nas industrias de grande porte que sdo grandes contribuintes de
geracdo de efluentes, também se aplica a diversos cenarios de empresas que
possuem portes diferentes, o que dificulta a aplicacdo, pois o custo de certificacéo é
alto.

Para obter a certificagdo da norma 14001 no Brasil ndo é obrigatorio, mas
obté-la traz alguns beneficios como: melhora de imagem publica por meio da

responsabilidade social, fortalecimento da organizagdo com relagdo ao
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desenvolvimento da politica ambiental, determinando metas e objetivos,
possiblidade de competicdo internacional devido a consisténcia obtida por meio da
ISO e por conta do mecanismo de gestdo empregado com abordagem para
preocupacdes ambientais e certificacbes. Além disso, a obtencdo dessa ISO traz
satisfacdo do cliente, principalmente de bens duraveis, além da reducéo de custos,
pois, como O que é estabelecido nessa norma previne a poluicao,
consequentemente, diminui as despesas com o descarte de residuos e matérias-
primas (REIS, 2020).

Em ambito nacional existe o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que possui leis relacionadas a prevencao ambiental e que as empresas
sdo obrigadas a cumprirem. Além do CONAMA, existem decretos estudais que
trazem parametros a serem cumpridos em relagéo ao tratamento, armazenamento e
descarte de efluentes. A ISO 14001 contribui de modo direto no alcance desses
parametros, pois, além de padronizar o sistema de gestao, a norma traz estabilidade
para o processo (MATTOS, 2012).

3.3 LEGISLACAO BRASILEIRA

O CONAMA surgiu da necessidade de se ter uma entidade que articulasse a
politica ambiental no Brasil, mas antes de se firmar em ambito nacional, algumas
tentativas de formacdo de um conselho que tratasse das questdes ambientais
ocorreram. Na década de 1960, o entdo Presidente Juscelino Kubitschek baixou o
Decreto-Lei N° 303 que tratava da questdo da poluicio ambiental e trazia
instrumentos para a disposicao final de efluentes, além de atribuir ao Conselho
Nacional de Controle da Poluicdo Ambiental (CNCPA) a responsabilidade de
promover e coordenar atividades relacionadas ao controle da poluicdo ambiental, no
entanto, em menos de um ano esse trabalho foi cessado (SILVEIRA, 2017). Em
meados de 1970, retornaram as articulacdes com algo mais concreto, mas apenas
na esfera estadual principalmente S&o Paulo e Rio de Janeiro onde surgiu a
Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA) como ponto de partida para
consolidacdo de uma politica de controle da poluicao.

Com o aumento da degradacao do meio ambiente devido ao desenvolvimento
de mais industrias e das capitais, ocasionando o aumento da geragdo de lixo

domestico, que exigia um tratamento adequado por questdo de saude publica. (DE
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SOUSA, 2005), o Brasil percebeu a necessidade da criacdo de uma politica
ambiental que atendesse todo o territério nacional porque haviam diversas partes no
pais que nao tinham desenvolvido essa politica.

Em 1980 o governo criou uma Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei N°
6839/1981) que trouxe uma formulacdo e uma nova estrutura das politicas
ambientais, agora de modo que abrangesse todo o Brasil, embora a concentracéo
das atividades, por questdes sociopoliticas, fosse restrita as cidades que possuem
mais industrias. A partir dai foram criados o Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISNAMA) e Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que passaram a ser
pontos chaves para o desenvolvimento e estruturacdo da politica ambiental nacional.
(RIBEIRO, 2011).

Era preciso que o conselho criado fosse multidisciplinar, isto é, fosse formado
por diferentes setores da sociedade como empresarios, professores, ambientalistas,
politicos, trabalhadores, engenheiros e outros que fossem especialistas e
estivessem envolvidos com o desenvolvimento das diretrizes da politica ambiental
nacional. Entdo, no dia 5 de junho de 1984 reuniram-se, pela primeira vez, trinta e
quatro membros para discutir e definir os pontos iniciais sobre a politica ambiental
que pretendiam fortalecer. O conflito de interesse era bastante alto, pois, uma parte
estava voltada para a geracao de capital nas industrias e a outra estava preocupada
com a prevencdo e diminuicdo dos impactos ambientais, e 0 que se precisava era o
desenvolvimento da Politica Nacional de Meio Ambiente de modo que fossem
cumpridas todas as normas estabelecidas, mas a principio ndo se tinha apoio e nem
interesse da maioria (SILVEIRA, 2017).

Aos poucos, uma estrutura institucional foi sendo organizada e a politica
ambiental passou a ter um sistema dividido em diferentes instancias, isto é, foi
instituido o érgao superior, o central e o setorial, sendo o CONAMA o superior. Este
orgao ficou responsavel por julgar como necessario o que havia sido estudado, além
de definir as normas estabelecidas, jA o 6rgdo central ficou sendo a SEMA
(Secretaria Especial do Meio Ambiente) responsavel pela execucdo do que era
posto pelo orgdo superior, e o0 setorial que era constituido pelos demais membros
responsaveis pelos Estudos de Impacto Ambiental (EIA), Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) e Avaliagdo de Impactos Ambiental (AlA) que propunham

melhorias para a preservagao do meio ambiente. (DE SOUSA, 2005).
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Os maiores problemas estavam relacionados a poluicdo das 4guas dos rios
que também serviam como fonte de abastecimento da populacdo, além da
exploracdo deliberada dos recursos naturais, sem nenhum tipo de fiscalizacdo ou
delimitacdo (RIBEIRO, 2011).

O processo de formulagio do CONAMA levou um tempo para ser
implementado em todo o Brasil, pois, de inicio, nem todos os estados estavam
presentes como, por exemplo, o Acre que passava por uma situacdo complicada por
causa dos seringueiros. Entdo, até a implementacdo do CONAMA como é
atualmente, foram realizadas diversas reunides ordinarias e extraordinarias durante
anos. Estabeleceu-se as denominadas Camaras Técnicas (CT), onde cada uma era
responsavel por tratar de assuntos ambientais especificos, como: assuntos juridicos
de ecossistema, pesquisa e orientacdo cientifica, comunicacdo e educacao
ambiental, qualidade das aguas costeiras e interiores, qualidade do ar e de residuos
solidos e biocida. (SILVERA, 2017)

Com o passar dos anos, a Politica Nacional de Meio Ambiente foi ganhando
forca devido ao desenvolvimento de uma nova constituicdo nacional. A realizacdo da
Rio-92 (Conferéncia das Nac¢Oes Unidas sobre o Meio Ambiente) e a criagdo do
Ministério do Meio Ambiente, além de que a questdo de preservacdo ambiental no
Brasil se tornou de interesse mundial, principalmente, por causa da Floresta
Amazoénica. (SILVEIRA, 2017).

Se referindo a tratamento de efluente o CONAMA possui a resolucdo n° 357
de 17 de marco de 2005 que defini os tipos de corpos de dgua e os parametros para
enquadramento das aguas de lancamento. Em 13 de maio de 2011 entrou em vigor
a resolucao n° 430 que dispde sobre condicbes, parametros, padrées e diretrizes
para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolugcéao no 357 (POTT, 2017).

Atualmente, o governo Federal diminuiu a participacdo da sociedade civil, do
setor privado e alguns 6rgdos governamentais como a Comissédo de Meio Ambiente
da Cémara dos Deputados, o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ministério pablicos
Federais e estaduais; diminuindo a multidisciplinaridade que possuia, o0 que pode se

considerar como um grande retrocesso na discussao sobre o tratamento de
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efluentes e a politica federal para o meio ambiente (MMA, 2019).

3.4 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Existem diversos tipos de efluentes industriais que exigem tratamento antes
de serem descartados para que nao sejam nocivos ao meio ambiente, pois o setor
industrial é amplo e diversificado, sendo que cada processo produtivo seja ele
automotivo, alimenticio, téxtil e diversos outros que estdo presentes no mercado,
geram residuos (SILVA, 2003).

A implantacdo de uma Estagdo de Tratamento de Efluentes requer a
realizacdo de varios estudos sobre a vazao da planta, da composicdo quimica do
efluente, da estrutura e da legislacédo, porque essas informacfes sdo necessarias e
imprescindiveis para que se possa determinar o tipo de equipamento que serdo
utilizados em cada etapa de tratamento, quantas etapas o tratamento possuira e
qual método fornecerd o melhor resultado. Também é de grande importancia
enfatizar que a tecnologia de tratamento de efluentes a ser adotada pelo o setor
deve ter a capacidade de ser facilmente transferido de instalacbes em escala de
laboratorio para aplicacdes em escala completa (KAMALI, 2019).

A composicdo de um efluente gerado em decorréncia de qualquer atividade
industrial pode ser obtida por meio de informacfes sobre o processo produtivo, das
matérias-primas utilizadas e do fluxograma da planta, localizando em quais pontos
h& a geracdo de efluente. Por meio de estudos e analises especificas é possivel
determinar a quantidade de efluente a ser tratado e, a partir dessas informacgoes,
uma logistica serd montada para que a coleta ocorra em horarios estratégicos.
Conhecer a composicdo do efluente gerado também € importante para a
implementagdo de um sistema de tratamento que seja 0 mais eficiente e apropriado
possivel (GIORDANO, 2009).

Cada industria gera efluentes com caracteristicas bem diferentes, por
exemplo, uma fabrica de refrigerantes onde a base principal da bebida é o
concentrado que sdo misturas de extratos, 6leos e destilados de frutas ou vegetais,
além da agua e do acucar. Sabe-se que o0 agucar é matéria organica, portanto, o
efluente gerado por esse tipo de industria tem uma alta carga organica, acarretando
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valores altos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Ja uma industria téxtil a
carga organica ndo € tdo alta quanto a de bebidas, mas necessitam de um
tratamento a mais para eliminar a cor originada dos diversos pigmentos utilizados
porque essas substancias podem acarretar danos a quantidade de oxigénio
dissolvida em corpos d’agua receptores. Outra atividade que gera efluentes com
caracteristicas importantes € a industria de laticinios, que possui também possui alta
carga organica tornando-se tdo nocivo quanto os efluentes citados anteriormente
(GIORDANO, 2009).

Portanto, para uma caracterizacao ser assertiva uma série de etapas devem
ser cuidadosamente executadas para definicdo e sucesso do projeto, sendo essas

as etapas:

3.4.1 Amostragem
A amostragem é fundamental e decisiva, pois dard maior representatividade

na analise e composicao do efluente real gerado. A amostragem se define, por meio
de coletas em varios pontos, quantidades e horarios ao longo de dias dependendo
da dimenséo da produtividade e dimens&o da industria, de modo que a mesma tem
que representar o todo, para isso a amostragem tem que ser composta.

Esse método possui uma norma técnica (NBR 9898/1987) que determina
como deve ser feita a coleta, o tipo de recipiente dependendo da analise que ira ser
realizada, o transporte da amostra e estocagem, para que a amostra seja
preservada e o resultado seja confiavel (ABNT, 2015).

3.4.2 Métodos analiticos instrumentais
Sdo provenientes da quimica analitica instrumental e é de grande

aplicabilidade para analises necessarias da caracterizacdo, porém comumente 0S
métodos mais utilizados sdo a espectrofotometria de absorcdo molecular,
principalmente na analise da DQO, e a cromatografia para determinar os compostos
presentes no efluente (PASSOS, 2011).

3.4.3 Ensaio de tratabilidade
Normalmente na maioria das estacdes usa-se o tratamento bioldgico aerdbio

e/ou anaerbbio, porém, isso é definido através do teste de tratabilidade, onde é

simulado os processos aerébio ou anaerébio em escala de bancada com todas as
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condicdes necessérias para a simulagdo mais proxima possivel do real. Os estudos
sdo feitos de modo que se consiga obter um acompanhamento confidvel dos
resultados, e que determinem o melhor desempenho do tratamento do efluente de
entrada em cada um dos processos, a fim de definir o tratamento mais apropriado
(TEGA, 2020).

3.4.4 Processo
Na implementacgao do tratamento tem que haver um bom planejamento com o

processo produtivo de modo seja elaborado planos de manutengdo e de
monitoramento, procedimentos operacionais que estejam inseridos dentro do

sistema de gestao integrada.

3.4.5 Equipamentos
Ha diversos tipos de equipamentos, cada uma com sua especificacdo e

normas de instalacdo, entdo é necessaria prudéncia para evitar perdas. De modo
geral, os equipamentos mais comuns numa estagdo de tratamento de efluente sdo:
bomba centrifuga, bomba dosadora, bomba helicoidal, centrifugas, sensores de

niveis e sopradores de ar.

3.4.6 Treinamento
O fornecimento de conhecimento aos operadores ¢é fundamental,

principalmente para a estacdo de tratamento de efluentes, pois, possui

peculiaridades que depende do tipo de tratamento que sera aplicado.

3.4.7 Rotinas Operacionais
Apbs o treinamento da equipe é necessario um cronograma de atividades de

monitoramento e analises para manter o processo estavel e funcionando

adequadamente.

3.5 Etapas do tratamento de efluentes
O tratamento de efluentes, com as técnicas utilizadas nos dias atuais, surgiu

na Inglaterra, em 1914, com o tratamento biolégico para reducdo dos poluentes,

onde se tinha uma massa biolégica que ao ser aerada junto ao efluente gerado em
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um processo de recirculacdo formavam-se flocos de lodo que, ao decantar, obtinha-
se a o efluente sem poluente e o lodo cheio de matéria organica. (AESBE, 2016).

Ao longo dos anos a questdo ambiental passou de optativa para obrigatoria,
por conta de todas as normas e legislacdes que foram surgindo. Novos meios de
tratamento de efluentes foram se desenvolvendo de acordo com a necessidade do
processo. O tratamento de efluente € dividido em algumas etapas principais,
apresentada na Figura 3 (OLIVEIRA, 2004).

Preliminar

Tratamento Primario

\

Tratamento
de Lodo

Tratamento Secundario

Tratamento Terciario

Tratamento de Desinfeccao

Figura 2 - Fluxo das etapas de Tratamento de Efluentes.
Dados: Elaborado pela autora com base no artigo técnico de Anténio

Carvalho.

A seguir discutimos brevemente o que acontece em cada etapa de tratamento

de um efluente.

3.5.1 Preliminar

Nesta etapa do tratamento, também conhecido como tratamento de barreias,

acontece a retencdo de toda parte inerte e solida que vem junto ao efluente de
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entrada. Dependendo do tipo de residuo liquido gerado pela industria diversos tipos
de barreias sdo colocadas, porém, comumente € constituido de uma caixa de
desaceleracdo, uma peneira rotativa ou gradeamento, o canal de areia e a caixa
separadora. (ALBORNOZ, 2015)

Caixa de Gradeamento Canal de areia Separadora de agua e

desaceleracio dleo

Figura 3- Esquema do tratamento preliminar
Fonte: Elaborada pela autora baseado no trabalho de conclusdo de Gustavo Silveira,
2010.

A caixa de desaceleracdo tem a finalidade de retardar o efluente de entrada
para que se tenha um maior controle de vazdo desde o inicio e para que nao
prejudique as etapas posteriores. J& a peneira rotativa e o gradeamento servem
para retencdo do residuo sélido, quando se tratando de uma indastria de
refrigerantes, por exemplo, ficam retidos plasticos, restos de embalagens, tampas,
canudos, entre outros, pois estes componentes prejudiciais 0s equipamentos e
microrganismos responsaveis pela degradacdo dos poluentes (MARCONDES,
2012).

O canal de areia é responsavel pela sedimentacdo da areia que vem junto ao
efluente bruto, € importante porque a areia causa abrasdo nos equipamentos, como
as bombas, e com isso tem a possibilidade de diminuir a vida atil da mesma. A
Ultima etapa do processo preliminar é a caixa separadora de agua e 6leo, pois, 0S
Oleos e graxas sdo prejudiciais as bactérias porque elas ndo conseguem depurar o
efluente devido a presenca desses compostos. Existem varios tipos de caixa
separadora que varia de acordo com a frequéncia e quantidade que o processo gera
0s Oleos e graxas (BITTENCOURT, 2014).

3.5.2 Tratamento Primério

Também conhecida como etapa fisico-quimica, o tratamento primario € onde

ocorre a uniformizacdo do efluente bruto. Normalmente, € composta por tanques de
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equalizacdo, emergéncia e condicionamento, onde podem ocorrer a decantacdo
com o intuito de evitar que algum tipo de material inerte siga para os demais
processos. Nesta etapa € importante a dosagem de acido cloridrico ou hidroxido de
sédio para realizacdo do ajuste de pH, e um sistema de recirculacdo junto ao tempo
de retencdo de modo que o proprio efluente equalize em relacdo a carga orgéanica,
pH, temperatura e potencial de oxirreducéo (redox) (SOUZA,2007).

3.5.3 Tratamento Secundario
Pode ser considerada a etapa de maior importancia no tratamento de

efluentes, pois, é no tratamento secundario onde ocorre o tratamento bioldgico que é
responsavel diminuicdo dos poluentes devido ao metabolismo dos microrganismos.
Pode acontecer de forma anaerdbica ou aerbbica e possui grande viabilidade
econdmica e técnica. (FAEDO, 2010).

O tratamento com lodo anaerdbico ocorre por meio das bactérias que nédo
necessitam de oxigénio para sobreviver, isto é, elas mesmas se desenvolvem
através de reacdes de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Dessa
forma, esses micro-organismos sdo responsaveis pela diminui¢cdo da carga organica
do efluente. E um tratamento que gera pouco residuo (GONCALVES, 2001). Apesar
de ter um bom custo-beneficio o tratamento anaerébio € bastante sensivel e as
bactérias utilizadas ndo suportam muita variagcdo da carga organica, temperatura e
vazao quando comparado ao aerébio (SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

O tratamento com bactérias aerdbias é mais utilizado por ser mais completo e
custo inicial menor porque ndo reduz apenas a carga organica, mas também
nitrogénio, fésforo e outros compostos. Nele, as bactérias aerobicas permitem que
0s poluentes se adsorvam em sua superficie e formem aglomerados microbianos em
forma de flocos e filamentos, proporcionando a degradacao dos poluentes. Para que
0 mecanismo ocorra em conformidade € necessario um sistema de aeragao e reciclo
eficiente para que o lodo gerado permanega no sistema e seja renovado
(SANT’ANNA JUNIOR,2013).
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Figura 4- Biodegradacao dos poluentes organicos por meio aerébio.

Fonte: Elaborado pela autora baseado no livro de SANT’ANNA JUNIOR, 2013

Além do método bioldgico ha, dentro do tratamento secundario, o decantador

secundario que é responsavel pela separacdo do efluente clarificado e da massa de

lodo microbiano que € gerado do processo e que € rico em matéria organica,

conforme mostra o esquema abaixo. (DE OLIVEIRA, 2020).

Decantador

Reator aerobio 3
Secundario

Efluente
Clarificade
Tratado

7A7_»

Recirculacdo de
Lodo

Lodo Biologico
Excedente

Figura 5— Esquema do tratamento secundario aerébio com lodo ativado
Fonte: VON SPELING, 2007.
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3.5.4 Tratamento do Lodo

O lodo € o residuo gerado no processo, ele pode ser o lodo quimico, oriundo
da floculacdo para remocéo de metais, ou o lodo biologico, originado do tratamento
com lodo biolégico. Essa etapa tem como objetivo a desidratacdo do lodo, por meio
de uma operagdo unitaria presente no equipamento, como por exemplo, a prensa
hidraulica e a centrifuga, normalmente mais utilizada devido a porcentagem de
sélido no lodo. O processo é bastante simples, o lodo gerado € encaminhado para
um tanque de adensamento e homogeneizacdo; apos essa etapa ele é enviado a
centrifuga, que na sua entrada recebe o lodo e um tipo de polimero catiénico,
responsavel por aumentar o peso do lodo, conseguindo, assim, separar as fases
liquida e sdlida. A parte liquida é chamada de clarificado e a parte sélida de lodo
desaguado, que é rico em matéria organica, podendo ser utilizado, por exemplo, na
compostagem (BRASIL, 2006).

Centrifuga

Entrada

< — delodo
Recalque de !
lodo Transportador
Adensador de Rotativo
lodo l l
Efluente
Liquido
centrifugado Lodo de

desidratado
Figura 6- Esquema do tratamento de desidratacdo do lodo

Fonte: Elaborada pela autora baseado da dissertacédo de Eliana Ferranti, 2005.

3.5.5 Tratamento Terciario

E uma etapa de polimento final do efluente tratado, onde por meio de
dosagem de produtos quimicos acontece a remocao da cor, fosforo e de alguns
metais, como ferro e aluminio. O processo que ocorre com a dosagem dos quimicos
é a floculacdo e coagulagédo, onde a adicdo de um coagulante, como o sulfato de
aluminio, forma uma suspenséao coloidal com cargas positivas que séo atraidas por
cargas negativas oriundas do polimero aniénico adicionado ao meio e, também,
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pelas impurezas da agua, assim, ocorrera a juncao dos coloides que formaréo flocos
gue dependendo do tanque podem flotar ou decantar, fazendo com que a separacéo
do lodo e do efluente tratado aconteca (FOGACA, 2020).

Adicdo do Flocos formados
Coagulante ) precipitando no fundo,
Coaguhlante atraindo ccorrendo o polimento
as Impurezas final do efluente
I i )
- - . o
% - ﬁ q
s ) 5
- T/ 2 o
Impurezas
/ o o5 - o OO
- - ~ . es

Figura 7 — Processo de coagulacao e floculacdo do sistema terciario
Fonte: KNAPIK, 2016.

3.5.6 Tratamento de desinfec¢ao

E a etapa de remocao final de micro-organismos que podem ser toxicos e que
de acordo como a Resolucdo do CONAMA N° 430, 13 de maio de 2011 Art. 18 “O
efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com o0s critérios de
ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.” (BRASIL, 2011).
Entdo, na desinfeccdo € realizada uma pequena dosagem de algum agente
oxidante, normalmente hipoclorito de sédio ou de célcio, que atuam na inativacéo de
patdgenos por meio de modificagcdes na sua estrutura, que varia de acordo com o

tempo de contado do agente quimico com o efluente (PROSAD, 2003).

3.6 Tecnologia dos reatores IC

Como foi mostrado o tratamento de efluentes possui véarias etapas de
tratamento e dentre elas o tratamento biolégico com lodo anaerdbio. Para esse

processo foram desenvolvidos reatores capazes de tratar o efluente, chamado de
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reatores anaerobios. Esses reatores possuem uma tecnologia nova e sustentavel,
pois, uma das principais caracteristicas € a geracdo de biogas que pode ser usado
como combustivel, além da baixa geracdo de lodo. Ha diversos tipos de reatores
com diferentes fluxos, mas, um dos mais novos e ainda pouco usados é o de
Internal Circulation (IC), (SERENO FILHO, 2013).

O reator do tipo IC consiste em um tanque circular, relativamente alto, que
possui duas zonas distintas para conversao bioldgica do efluente. A zona inferior de
tratamento contém lodo granulado em forma expandida ou fluidizada e a zona de
mistura completa caracterizada pelas altas velocidades do liquido em fluxo
ascendente. Essas velocidades sédo produzidas pela acédo de efluente alimentado
mais a vazao do reciclo interno. A vazéao de reciclo é gerada pelo biogas coletado no
topo do primeiro separador, que fica instalado na parte central do reator do sistema
gas-lift, responsavel por arrastar a mistura de efluente/lodo granulado para o topo do
reator, onde esta instalado o tanque de separacao de fases, como mostra a Figura 8
abaixo (PENGYI, 2011).

Biogas
k. | Tanque de degaseificacdo

. Saida de efluente

2° Separador i+ w

. . Compartimento de polimento
Tubo de Descida

| Elevador do gas

1° Separador -

Sistema de Distribuicao Compartimento de Lodo Expandido

Entrada de efluente

Figura 8 — Reator IC anaerdbio internamente
Fonte: Elaborado pela autora com base no estudo de viabilidade de Pengyi Cui,
2011.

Os responsaveis pela geracdo de biogas e da reducdo da carga organica do
efluente, sdo os microrganismos que realizam a digestdo anaerobia, convertendo
matéria organica em metano, gas carbdénico, agua, gas sulfidrico e amoénia, além de
novas células bacterianas. As bactérias responsaveis por esse processo Sao
classificadas em trés grupos: o primeiro as bactérias fermentativas que através da
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hidrélise transverte os polimeros em mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio,
diéxido de carbono, acido orgéanico de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos
como glicose. O segundo grupo € das bactérias acetogénicas que converte 0s
produtos gerados pelas bactérias fermentativas em acetato, hidrogénio e dioxido de
carbono, que sdo substratos cruciais para o terceiro grupo que sdo as bactérias
metanogénicas. E estas possuem dois grupos, o que através de reducdo do dioxido
de carbono produz metano e o outro que transforma acetato em metano e dioxido de
carbono (IANNICELLI, 2008).

Figura 9 — Sequéncia metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na
digestéo
Fonte: SILVA, 2018

Para exemplificar a eficiéncia destes reatores no tratamento de efluentes
industriais seréo apresentados trés estudos sobre aplicacéo de reatores IC. Nos trés
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trabalhos sobre reator IC pode se observar que cada um possui particularidades,
mas também semelhancas referentes ao uso do IC. Os dois primeiros a serem
apresentados tratam de estudo de casos em estacdes de tratamentos existentes e
que aplica o Reator de Circulacdo Interna, enquanto o ultimo € um teste de
viabilidade do uso do IC para um tipo caracteristico de efluente do qual o mesmo
ndo € comumente utilizado.

O primeiro artigo estudado foi desenvolvido numa Industria de Bebidas que
por ano produz 2,8 milhdes de hectolitros de cervejas e 1,0 milhdes de hectolitros de
refrigerantes, e que possui um tratamento de efluentes com Reator Anaerébio de
Circulacéo Interna com 70% de eficiéncia de remoc¢do DQO. O modelo do reator € o
AISI-304, com 21,6 m de altura, 4 m de diametro, em formato cilindrico e volume
total de 417 m3, TDH minimo = 2,56h, vazdo maxima = 150-200 m*/h, acoplado &
gasémetro de 5 m*, flare 150m?h e tanque de lodo de 148 m?, de acordo com dados
de projeto tecnologia DEDINI. O estudo de caso percorre por trés meses na estacao
de tratamento de efluente que possui um sistema de automacdo que sdo com
medidores de pH e vazdo de campo, acionamento de bombas no automatico dando
uma estabilidade no processo, além do controle operacional que coleta e analisa
durante 3 turnos de trabalho. Contudo, os parametros avaliados do reator durante o
estudo foram a eficiéncia de remocdo de DQO e da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e vazéo de alimentacdo do reator, onde a média de resultados
obtidos foi bastante satisfatéria conforme mostrado na tabela abaixo. (SERENO
FILHO, 2013).

Parametros Resultados
Vazdo média (m>/h) 118,63
Remocéao DQO IC (%) 82,63
Remocéo DBO IC (%) 80,63

Tabela 1: Média de dados obtidos no estudo de caso 1 durante de trés meses.

Fonte: Elaborada pela autora com dados de Sereno filho.
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O segundo trabalho estudado é um trabalho de conclusdo de curso onde o
conceito usado é o mesmo do trabalho anterior de modo que o tipo de industria
também produz refrigerante e cerveja e é realizado um estudo de caso de trés
meses. Porém, quando comparado com o primeiro este tornasse mais completo por
causa da avaliacdo de parametros que sdo importantissimos para esse tipo de
reator, sao eles pH, Atividade Metanogénica (AME) e Biodegradabilidade (BIO),
além da eficiéncia de remocao de DQO e DBO (SILVA, 2018). A AME e BIO sao
analises bastante relevantes para controle operacional, pois € determinada como a
capacidade maxima de producdo de metano por um conjunto de microrganismos
anaerobios, realizada em condi¢cdes controladas de laboratorio, para viabilizar a
atividade bioquimica maxima de conversdo de substratos organicos a biogas. Deste
modo, essas analises simulam um reator na bancada de laboratorio. A diferenca é a
AME utiliza substratos ideias para se juntar a massa microbiana, ja a BIO utiliza o
préprio efluente de entrada no reator IC (AQUINO, 2007).

Entdo, durante os noventas dias de estudos o reator IC foi operado e as
analises realizadas. As de pH, DQO e DBO foram feitas diariamente, ja as AME E
BIO que duram uma semana para ter resultado foram feitas uma vez ao més. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, e quando comparado com o trabalho anterior
em relacdo em eficiéncia de remogao de DQO e DBO foi semelhantes os resultados,
pois foram 85,9 + 4,3 % para DQO e 85,9 £ 5,1 % (SILVA, 2018).

Abaixo a tabela mostra os resultados e os parametros aceitaveis, visto que

nas analises realizadas diariamente obteve-se uma média de variagdo nos meses.

Analises Faixa Més 1 Més 2 Més 3
pH 6,5-75 6,5-7,5 6,3-7,5 6,5-7,5
DQO (mg/L) < 1500 450 411 442
DBO (mg/L) < 750 317 348 343
AME > 0,30 0,49 0,46 0,52
(kg DQO/ kg ST. d)

Tabela 2: Parametros e resultados obtidos no estudo de caso 2.

Fonte: Elaborada pela autora com dados de Francisco da Silva, 2018.
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E, apesar de serem estudos em estagdes de tratamento diferentes, a base do
trabalho € a mesma e os resultados obtidos foram semelhantes.

O terceiro € um teste piloto realizado com equipamento experimental de
escala média, no caso o reator IC de 3 metros de diametro, 14,5 metros de altura e
volume efetivo de 100 m3 utilizando efluentes oriundos de uma industria de producéo
de celulose, em Weifang provincia de Shandong. E este trabalho foi dividido em
duas fases, a primeira tinha como objetivo manter uma estabilidade no processo por
meio da vazdo e CO (Carga Organica) de entrada no reator, entdo ao longo de dias
eram feitas analises de DQO do efluente de entrada que € a agua residual do
processo de producdo de celulose, obtendo-se um média de DQO total de 5800
mg/L e era também controlada a vazdo de entrada do reator de modo que se
manteve uma carga constante de 20KgDQO/m3.d, possibilitando a mudanca para a
segunda fase, onde mantinha o controle da DQO e CO, porém passou-se a
acompanhar o pH para manté-lo na faixa ideal de 7,2 a 7,8. ApGs, a estabilidade do
pH foi analisada a eficiéncia de remoc¢édo de DQO que se teve como resultado 68%
de remocao, além das analises que sdo comumente usadas no controle operacional
do Reator IC séo elas alcalinidade total, acidez volatil e os sélidos sedimentaveis
(SS) (PENGYI, 2011).

O reator IC é conhecido pela sua alta eficiéncia de remocdo de carga
organica que € presente na maioria dos efluentes de entrada e como pode ser visto
a remocdo de DQO foi abaixo quando comparado com os resultados dos dois
primeiros estudos. Isso ocorre, devido a diferenca dos efluentes gerados, numa
industria de bebidas a maior contribui¢cdo é de CO ja na de celulose, além de possuir
uma carga alta de DQO, contém em sua composicao fibras quimicas, de viscose,
lignina, carboidratos de macromoléculas que séo dificeis de biodegradar. E que por
mais seja feita um tratamento preliminar ainda existe uma grande massa de
microrganismos que o lodo anaerobio ndo consegue degradar, e com isso
influenciando no metabolismo dos microrganismos anaerébio e depositando sélido
inerte dentro do reator.

De modo que o reator IC pode ser citado como uma nova tecnologia no
processo de tratamento de efluentes, que necessita ser estudado e aperfeicoado,

pois de acordo com o que se foi pesquisado o tipo ideal de efluente € gerado em
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industria de bebidas, para um caso mais especifico de refrigerantes e cerveja

tornando-o restritivo, apesar da sua boa eficiéncia.
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4 CONCLUSAO

O Tratamento de Efluente para se firmar como nos dias atuais passou por
diversos processos histéricos, sociais e econdmicos, e como ciéncia quimica uma
das ultimas a exercer a sua finalidade através do estudo da quimica ambiental. E
como foi visto, se desenvolveu junto com o crescimento industrial, que possui uma
grande parcela de contribuicdo na geracao efluentes que precisa ser tratado, pois é
algo de fundamental importancia para manutencdo da vida humana e do meio
ambiente, visto que trata residuos nocivos ao meio que sao gerados pelo proprio
homem devido a seu desenvolvimento. Entdo, ao passar dos anos houve um
aperfeicoamento no tratamento de efluentes, seja através das normas que passaram
a ser mais exigentes, como novas tecnologias que foram desenvolvidas, maioria
com o intuito de viabilizar o processo, e isso € comprovado pelo nimero de patentes
publicadas ao longo dos anos no Brasil e no mundo, além do desenvolvimento de
reatores anaerdbios de alta eficiéncia e recirculacdo interna, podendo observar que

o tratamento de efluente estd sendo ampliado e realizado.
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