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RESUMO

A agua esta entre 0s recursos naturais mais utilizados pela populacdo e pelas
industrias. Estudos e analises comparativas de consumo, disponibilidade e impacto
ambiental vém demostrando que em varias partes do mundo, torna-se impossivel o
consumo de agua sem que esta seja submetida a tratamentos adequados e que
varias emanac¢des sao poluidas devido ao descarte negligente da agua apos seu
uso. Cada vez mais séo resguardados investimentos financeiros e tecnoldgicos para
conseguir uma seguranga sanitaria adequada e preservacdo do meio ambiente. A
industria em geral, caracteriza-se como um dos maiores consumidores da agua e
consequentemente, acabam sendo os que mais geram efluentes liquidos em seu
processo produtivo. Partindo dessa premissa torna-se necessario a elaboracéo e
estudo de projetos e tecnologias eficientes que possam garantir a qualidade desse
efluente gerado, para asseguram a qualidade do corpo d’agua receptor quando esse
efluente for descartado e para que cumpram as exigéncias de lancamento dos
padroes exigidos pela Legislacdo Ambiental. Esse trabalho teve como objetivo
analisar um efluente gerado por uma determinada empresa, fazer a caracterizacao
desse efluente para verificar o parametro esta de acordo com as exigéncias
ambientais disponiveis no estado da Bahia e partindo dessa analise, estudar o tipo
de tecnologia que devera ser empregada a esse efluente a fim de diminuir o
parametro presente nesse efluente para que se adeque aos padrdes exigentes para

lanca-lo ao corpo receptor sem causar prejuizos ambientais e a saude publica.

Palavras-chave: Efluente liquido, Legislacdo ambiental, Saude publica,

Industrias, Parametro de langcamento, Qualidade de agua.
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ABSTRACT

Water is among the natural resources most used by the population and industries.
Studies and comparative analyses of consumption, availability and environmental
impact have shown that in many parts of the world, it is impossible to consume water
without it being subjected to appropriate treatments and that various emissions are
polluted due to the negligent disposal of water after its use. More and more financial
and technological investments are being safeguarded in order to achieve an
adequate sanitary security and preservation of the environment. The industry in
general, is characterized as one of the largest consumers of water and consequently,
end up being the ones that generate more liquid effluents in their production process.
Based on this premise, it is necessary to elaborate and study efficient projects and
technologies that can guarantee the quality of this generated effluent, to ensure the
quality of the receiving water body when this effluent is discarded and so that it
complies with the standards required by Environmental Legislation. The objective of
this work was to analyze an effluent generated by a given company, to characterize
this effluent in order to verify its parameter in accordance with the environmental
requirements available in the state of Bahia and, based on this analysis, to study the
type of technology that should be used for this effluent in order to reduce the
parameter present in this effluent so that it complies with the demanding standards to
release it to the receiving body without causing environmental damage and public
health.

Keywords: Liquid effluent, Environmental legislation, Public health,

Industries, Release parameter, Water quality.
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1  INTRODUCAO

Efluente industrial é todo despejo de liquido gerado nas diversas etapas de um
processo produtivo de uma unidade industrial, isto €, toda a agua utilizada em uma

industria e, posteriormente, descartada.

Segundo Crespilho, 2004 os tratamentos de efluentes industriais estéo
diretamente ligados a preservagdo ambiental, sendo que estes envolvem a remogao

de impurezas geradas na fabricacdo do produto de interesse de cada industria.

Os efluentes gerados provenientes da atividade humana e/ou industrial
precisam ser adequadamente analisados e tratados para que possam diminuir a
guantidade de poluentes deste efluente antes de ser lancadas a natureza e
minimizar seus efeitos ao ambiente e a populacdo. Todos os efluentes que retornam
a natureza precisam esta enquadrado com o0s parametros estabelecidos pelo

CONAMA que traz consigo padrbes para o seu langamento.

Os processos de tratamento de efluentes antes de serem adotados devem
levar em consideragédo os seguintes fatores: os custos de investimento; a qualidade
e a quantidade de residuo gerado na estacdo de tratamento de efluente; a qualidade
do efluente tratado; a geracdo de odor; a seguranca operacional; a confiabilidade
para o atendimento a legislagdo ambiental, e também a possibilidade de reuso dos
efluentes tratados (GIORDANO, 1999).

Existem varias estacdes de tratamentos de efluentes (ETE) no Brasil, onde
essas estacOes sdo compostas por algumas etapas de tratamento: tratamento
preliminar onde o efluente passa por dois processos, 0 gradeamento onde s&o
retirados os sélidos grosseiros (de maior dimenséo) e a desarenacdo onde se tem a
remocdo da areia por sedimentacdo; tratamento primario constituido por processos
fisico-quimicos onde nesta etapa tem-se a adicdo de produtos quimicos, floculacéo
onde as particulas poluentes sado agrupadas para serem removidas e a decantacao
primaria que € a separacdo entre o lodo (sélido) e o liquido (efluente bruto);
tratamento secundario onde se tem a remocdo da matéria organica por processos
anaerobicos ou aerdbicos posteriormente, eles passam por tanques de aeracao e 0s
decantadores, que sao responsaveis por separar os solidos em suspensdo e o

tratamento terciario que é feito a remocao de substancias especificas nao removidas



NOS processos anteriores como metais, nutrientes (nitrogénio e fosforo), ou para

desinfeccdo permitindo entdo a saida do efluente para o corpo receptor.

Depois de tratado, o efluente precisa passar por uma analise de parametros,
para saber se ele esta dentro dos padrbes estabelecidos pelo CONAMA. Os
principais parametros relacionados a qualidade da agua s&o: cor, turbidez, DBO,
DQO, pH e 6leos & graxas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia para concepcédo de um projeto conceitual de uma

estacao de tratamento de efluentes com estudo de caso.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudar os tipos de tratamento aplicados aos efluentes industriais;
e Definir os principais parametros e confrontar com as legislagdes em vigor;

e Conceber uma metodologia para desenvolver um projeto conceitual e aplica-

la a um estudo de caso;

e Fazer uma comparacdo da caracterizacdo do efluente estudado com os

padrées de lancamento existentes na legislacéo.

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFLUENTES LiQUIDOS

De acordo com a ABNT/NBR — 9800/1987, efluentes liquidos industriais € o
despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo
emanacdes de processo industrial, dgua de refrigeracdo poluida, aguas pluviais

poluidas e esgotos domeésticos.

Por um periodo, ndo existia a preocupacdo de se caracterizar os efluentes
industriais e de avaliar seus impactos na natureza. Com a conscientizagcdo ambiental
e a saude da populacédo, foram criadas legislacdes e regulamentac¢des fazendo com
gue as industrias desenvolvam atividades para quantificar a vazdo e composicéo do

seu efluente gerado.

Segundo Ferreira (2006), As ETEs tém como principal objetivo diminuir as
guantidades de poluentes do efluente antes de despeja-lo na natureza e o objetivo
do tratamento de efluentes em escala industrial é eliminar substancias organicas e
inorganicas geradas durante o processo para a protecdo da integridade dos
equipamentos, qualidade dos produtos e enquadramento do efluente final aos
padroes legais de langamento nos corpos d’agua. Existem varias opc¢Oes de
tratamento de efluentes, que devem ser analisadas segundo seus critérios de
viabilidade técnica e econbmica, além das adequacdes da topografia ambiental da
regido. A Figura 1 indica os estagios de uma ETE contendo a unidade de tratamento

primario, secundario, terciario e o retorno ao corpo receptor.

Figura 1 - Fluxograma simplificado de uma unidade de tratamento de efluentes.

Medidor de Decantador

Grade Desarenador Vazio Primario
g % D
Efluente —s o — —_— —
.- \’-'\’-—7——*/
Tratamento Preliminar ~—
Tratamento
Primario
Rgcoergt% " Decantador Reator
, Lagoa Facultativa SeCHEdEIUO Biologico
'~ / - — < B )
Eav-ayd - /,/ —_—
— > 7 - -—
L # -
\A ‘\\//
Tratamento Terciario Tratamento Secundario

Fonte: Oliveira (2004).
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Para a identificacdo dos constituintes dos efluentes liquidos, é necessario
conhecer o processo industrial e as matérias primas, ja que a agua € utilizada em

varias etapas do processo.

Os constituintes do efluente liquido podem ser caracterizados em termos de
propriedades fisicas, quimicas e biologicas. Os principais constituintes do efluente e

suas caracteristicas estdo representados abaixo na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do efluente e suas
caracteristicas.

PROPRIEDADES CARACTERISTICA DESCRICAO
Indica presenca de substancias
Cor : . ,
dissolvidas na agua.
Parametro importante, pois,
FISICA Temperatura influéncia em algumas propriedades
de agua.
. Causado por grande variedade de
Turbidez . ~
soélidos em suspensao.
Alcalinidade Causado por sais alcalinos.
Causado por sais alcalinos,
Cloretos . g i
principalmente de sédio e calcio.
QUIMICA Resulta da presenga, principalmente
Dureza de sais alcalinos terrosos ou outros
metais presentes na agua.
H Indicador de caracteristicas acidas
P ou basicas da agua.
Indicadores de presenca de
BIOLOGICA Coliformes microrganismos  patogénicos na

agua.

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

O conhecimento das composi¢des do efluente liquido industrial possibilita a
determinacdo das cargas de poluicdo e contaminacdo, 0 que € importante para

definir o tipo de tratamento e fazer sua avaliagéo na legislacdo ambiental.

Na induastria, a partir do momento que a &gua foi utilizada no processo
possivelmente foi contaminada com substancias agressiva ou adquiriu elementos
gue possivelmente tornou a agua corrosiva ou incrustante entdo € necessario que
essa agua passe por algum tipo de tratamento para atender os requisitos legais e

evitar danos possiveis ao corpo d’agua onde sera langada.

13



3.2 QUALIDADE DA AGUA

O setor industrial exige uma grande demanda de agua e consequentemente, é
a gue mais gera residuos liquidos que caso ndo seja tratado corretamente, pode
causar poluicdo ao meio ambiente e gerar problemas a satde publica. E importante
avaliar o padrédo de lancamento de efluentes em corpos hidricos que juntamente
com o padrédo de qualidade dos corpos receptores visa proteger a qualidade dos

corpos hidricos receptores desses efluentes.

A qualidade da agua € um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas que ela deve apresentar de acordo com a sua utilizacdo. Os padrdes de
classificacdo mais usados pretendem classificar a agua de acordo com a sua
potabilidade, a seguranca que apresenta para o ser humano e para o bem estar do

meio ambiente.

Existe uma especificacdo de qualidade de agua para algumas empresas que
possuem processos e produtos diferentes. Essas especificacbes podem variar de
acordo com o processo e 0 grau de agua requerido para determinado uso, como
mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Especificagdo da qualidade de agua para uso em diferentes industrias.

Parametros (mg/L, exceto quando especificado o valor)
Alcali- H Salidos iy -

Industria e Processo cor | nidade | Cloreto | 521 Ferro V218 {itrarg (unida- | sulfato| SOT Suspen| sifica | caicio agne | Bicar.

{UH) | (CaCO3) des) s05
Textil
Engomagem 5 25 0.3 0,05 6.5 - 10,0 100 50
Lavagem 5 25 0.1 0.01 3.0-10.5 100 5.0
Brangueamento 5 25 0.1 0,01 2,0-105 100 5.0
Tingimento 5 25 0,1 0,01 3.5-100 100 5.0
Papel e Celulose
Processo Mecanico 30 1000 0.3 0.1 5-10
Processo Quimico
Nao Branqueado 30 200 100 1.0 0.5 6-10 10 50 20 12
Branqueado 10 200 100 0.1 0.05 6-10 10 50 20 12
Produtos Quimicos
Cloro e Alcal 10 B0 140 0,1 0.1 5.0 - B.A 10 40 8 100
Carvao de alcatrao 5 50 30 180 0.1 0.1 5.5-83] 200 400 5 50 14 60
Compostos organicos 5 125 25 170 0.1 0.1 55-87] 75 250 5 50 12 128
Compostos inorganicos 5 70 0 250 0.1 0.1 65-75] 90 425 5 G0 25 210
Plasticos e resinas 2 1.0 0 0 0,005 | 0.005 0 ]75-85 0 1.0 2.0 0,02 0 0 0.1
Borracha sintética 2 2 0 0 0,005 | 0.005 0 |75-85 0 20 20 0,05 0 0 0.5
Produtos Farmacéuticos 2 2 0 0 0,005 | 0,005 0 1.5 -85 0 2.0 20 0,02 0 0 0.5
Sabdo e detergentes 5 50 40 130 0.1 0.1 150 300 10,0 30 12 60
Tintas 5 100 30 150 0.1 0.1 6.5 125 270 10 37 15 125
Madeira e resinas 200 200 500 900 0.3 0.2 5 |65-80] 100 1000 30 50 100 50 250
Fertilizantes 10 175 50 250 0.2 0.2 5 |&65-85] 150 300 10 25 40 20 20
Explosivos ] 100 30 150 0.1 0.1 2 6.8 150 200 5 20 20 10 120
Petroleo 300 350 1.0 6.0 - 9.0 1000 10 75 30
Ferro e Ago
Laminacdo a quente 5-0
Laminagdo a frio 5.0 10
Diversas
Frutas e vegetais enlatados | 5§ 250 250 250 0.2 0.2 10 | 65-85] 250 500 10 50 100
Refrigerantes 10 85 0.3 0,05
Curtimento de couro 5 250 150 50 5,0 - 8,0 G0
Cimento 400 250 25 0.5 0 |&5-85] 250 600 500 35

UH - Unidade Hazen (ma Pt - Co/l)

Fonte: Nemerow e Dasgupta (1991).
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3.3 PADROES DE LANCAMENTO

De acordo com o tipo de contaminacdo existente no efluente, havera um
padréo de tratamento a ser seguido que é definido conforme a legislacéo existente.
A resolucdo do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 dispde sobre condicbes e
padroes de lancamentos de efluentes e a classificagdo dos corpos e diretrizes de
agua de acordo com suas utilizagbes e respectivos padrbes de qualidade,
regulamentando procedimentos para o lancamento do efluente e as concentracdes
maximas de qualquer fonte poluidora na qual somente poderdo ser lancados direta
ou indiretamente nos corpos de agua apés o devido tratamento e desde que

obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias disposto na resolucao.

Ja pela resolucdo do CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, os efluentes de
gualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos
receptores apds o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes
e exigéncias dispostos no corpo da referida Resolugdo. Neste contexto, a Resolugao
impde que efluentes ndo poderdo atribuir ao corpo receptor caracteristicas de
gualidade em desacordo do seu enquadramento. No entanto, o 6rgdo ambiental
responsavel pelo licenciamento ambiental poderd autorizar o lancamento de
efluentes em desacordo com as condi¢Oes e padrbes estabelecidos na Resolugéo.
Esta excepcionalidade podera se estabelecer desde que observados os seguintes
requisitos (BRASIL, 2011):

e Comprovacao de relevante interesse publico, devidamente motivado;

e Atendimento ao enquadramento do corpo receptor e as metas intermediarias
e finais, progressivas e obrigatorias;

e Realizacdo de estudo ambiental tecnicamente adequado, a expensas do
empreendedor responséavel pelo lancamento;

e Estabelecimento de tratamento e exigéncias para este lancamento;

e Fixacdo de prazo maximo para o lancamento, prorrogavel a critério do érgéo
ambiental competente, enquanto durar a situacdo que justificou a
excepcionalidade aos limites estabelecidos nesta norma;

e Estabelecimento de medidas que visem neutralizar os eventuais efeitos do

langamento excepcional.

As Tabelas 2 e 3 apresentam diversos padrbes de especificacdo para

lancamento de efluentes e aguas industriais.
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Tabela 2 - Padrdes e especificacbes para lancamento de efluentes “continua”.

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS

Arsénio total

Bario total

Boro total

Cadmio total
Chumbo total
Cianeto total

Cobre dissolvido
Cromo total

Estanho total

Ferro dissolvido
Fluoreto total
Manganés dissolvido
Mercurio total

Niquel total
Nitrogénio amoniacal total
Prata total

Selénio total

Sulfeto

Zinco total
PARAMETROS ORGANICOS
Cloroférmio

Dicloroeteno

VALOR MAXIMO
0,5 mg/L As
5,0 mg/L Ba
50mg/L B
0,2 mg/L Cd
0,5 mg/L Pb
0,2 mg/L CN
1,0 mg/L Cu
0,5 mg/L Cr
4,0 mg/L Sn
15,0 mg/L Fe
10,0 mg/L F
1,0 mg/L Mn

0,01 mg/L Hg
2,0 mg/L Ni
20,0 mg/L N
0,1 mg/L Ag
0,30 mg/L Se
1,0mg/L S
5,0 mg/L Zn

VALOR MAXIMO

1,0 mg/L

1,0 mg/L
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Tabela 2 — Padr@es e especificacdes para lancamento de efluentes “continuagcdo”.

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Fonte: CONAMA (2011).
Tabela 3 - Padrbes de especificacdo de dguas industriais.
A AGUA
PARAMETROS UNIDADES
Industrial Domeéstico
Aluminio mg/L 0,5 N&o especificado
Cloretos mg/L 60 0,006
Cloro livre mg/L 0,3a1,0 N&o especificado
Cobre Mg/l 50 5
Condutividade uS/cm 500 0,3
Cor aparente uH 10 N&o especificado
DQO mg/L 2 N&o especificado
Dureza calcio mg/L CaCOg; 80 Isento
Ferro total Mg/l 300 20
Oleos e graxas mg/L 1 Isento
oH - 8,0 2 10,0 6,5a7,5
Silica mg/L 30 0,02
Solidos suspensos mg/L 5 N&o especificado
Sulfato mg/L 60 0,006
Turbidez uT 5 N&o especificado

Fonte: Mustafa (1998).
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi realizada uma esquematizacdo
com o que precisa ser estudado e aplicado para sua realizacdo, como mostrado na

Figura 3.

Figura 3 - Esquema da metodologia aplicada ao trabalho.

_ Caracterizagdo do efluente
Padréo de Iongamen’ro (Estudo das caracteristicas dos efluentes
(Legislacao) liquidos gerados no processo produtivo
redlizado pela empresa)

Tipo de tratamento
(Escolha do processo unitario que deverd
ser utiizado para o fratamento)

Processo Unitdrio Fisico Processo Unitdrio Quimico Processo Unitdrio Biolégico

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).

A primeira etapa consiste no estudo sobre os padrdes de lancamentos de
efluentes no estado da Bahia, pois, existem 6érgdos ambientais estaduais e
municipais que possuem legislagdes proprias sobre esse assunto, tendo como base
os padrbes estabelecidos pela legislacdo federal e, eventualmente, firmando

padrbes mais restritivos.

Os padrdes de lancamento estéo relacionados ao processo de licenciamento
ambiental e de fiscalizacdo de empreendimentos, principalmente de inddstrias ja que
sdo em grande parte, fontes geradoras dos efluentes liquidos. Comumente sé&o
determinados pelas caracteristicas e singularidades dos estados, principalmente
devido aos fatores ambientais, como a qualidade dos mananciais, a vazéo e a
tipologia dos rios, a disponibilidade de agua e de areas, condi¢des climéaticas, e aos
fatores econdémicos, os quais podem influenciar no acesso as tecnologias de

tratamento de efluentes.
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A Figura 4 mostra alguns estados do nordeste possuem legislacdes sobre

padrbes de langcamento de efluentes.

Figura 4 - Estados do Nordeste que possuem legislacdes sobre padrdo de tratamento de
efluente.

Legenda

Estados da Regiio Nordeste que
(=] : ooy

possuem legislacio sobre padroes de

lancamento de efluentes.

- b
™S W P
ST

Fonte: Adaptado de Santos e Morais (2019).

Na Bahia, o 6rgdo que dispbe sobre gerenciamento dos efluentes liquidos é o

CEPRAM (Conselho Estadual do Meio Ambiente).

Segundo Christine (2016), cada um dos parametros analisados para

caracterizacao dos efluentes possui uma importancia especifica, uma vez que estes

podem alterar as propriedades do corpo d’agua receptor, como o exemplo:

Temperatura: exerce um papel importante no meio aquéatico, esta influéncia
na viscosidade, tensdo superficial, solubilidade de gases, dentre outras
caracteristicas da agua. Desse modo, seu aumento por fontes antropogénicas
pode causar danos a vida aquéatica.

pH: influéncia o grau de solubilidade de diversas substancias e na distribuicao
das formas livres e ionizadas em &gua. Valores de pH afastado da
neutralidade, podem afetar consideravelmente as caracteristicas do ambiente
aquético e consequentemente a vida dos seres existentes ali.

Turbidez: Seu aumento pode reduzir a penetracdo da luz solar na agua,
afetando a fotossintese de algas e plantas aquéticas submersas, estimulando
0 processo de eutrofizagdo. Assim como, a presenca de sélidos sedimentava

Ou em suspensao, nos quais poderdo sofrer sedimentacdo, podem acarretar
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na formacéo de bancos de lodo que prejudicam a biodiversidade aquatica em
consequéncia de fenbmenos de decomposi¢do anaerobica.

e DBO e DQO: indicam o grau de poluicdo organica biodegradavel e total na
agua, de grande importancia, uma vez que a presenca de matéria organica
promove o alto consumo de oxigénio, o que pode resultar na liberacdo de
odor e inviabilizar a existéncia de peixes e outros seres aquaticos no corpo
d’agua.

Segundo a resolucdo do CONAMA de n° 430 de 13 de maio de 2011 alguns
dos parametros da andlise fisico quimica de efluentes sao esses: pH, temperatura,
materiais sedimentaveis, 0leos & graxas, materiais flutuantes, DBO, e entre outros

compostos organicos e inorganicos.

Tabela 4 - Condi¢cbes e padrdes de lancamento de efluentes.

PARAMETRO LIMITES

pH 5a9
Inferior a 40°C, sendo que a variacao de temperatura do
Temperatura corpo receptor nao devera exceder a 3°C no limite da
zona de mistura.
Materiais sedimentaveis Até 1mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Oleos & graxas , Oleos minerais até 20 mg/L;
Oleos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L.
Materiais flutuantes Auséncia.
DBO Remog¢&o minima de 60%.
Até 1,5 a vazao média do periodo de atividade diaria do

Vazao maxima ,
agente poluidor.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2012).

A resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente do estado da Bahia —
CEPRAM trata as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes liquidos
indastrias no Polo Industrial de Camacari que, juntamente com o CRA e a CETREL
as empresas fazem um relatério de auto-monitoramento dos efluentes liquidos,
organicos e inorganicos. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao
ser lancados direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as

condicOes e padrdes estabelecidos como mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Padrdes de lancamento de efluentes no sistema orgéanico e no sistema de aguas

”

nao contaminadas “continua”.

SISTEMA ORGANICO (SO)

SISTEMA DE AGUAS NAO

PARAMETRO CONTAMINADAS (SN)
(mg/L)
(mg/L)

GRUPO |

Temperatura (°C) 55 55
pH 6-9 6-9
DQO - 115
DBO - 46
Oleos & graxas 75 50
MS 300 50
SS (mg/l) 1 1
GRUPO I

Substancias radioativas
Substancias aderentes
Outras substancias toxicas
Substancias inflaméaveis
Cloro ativo

GRUPO Il

Sais dissolvidos

Cianetos

Cloretos (Cat. “A”)
Cloretos (Cat. “B”)
Sulfatos (Cat. “A”)
Sulfatos (Cat. “B”)
Sulfetos

Fosfatos

Fluoretos

Nitrogénio amoniacal (Cat.
“B")

Nao admissivel
Nao admissivel
N&o admissivel

Nao admissivel

20.000
2
20.000
10.000
5.000
500
10
15
20
50

Nao admissivel
Nao admissivel
Nao admissivel
Nao admissivel

N&o admissivel

40.000
2
20.000
20.000
5.000
5.000
1
15
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Tabela 5 — Padrdes de lancamento de efluentes no sistema organico e no sistema de aguas

nao contaminadas “continuagdo”.

GRUPO IV

Cadmio 0,5 0,2
Chumbo 1 0,3
Cromo total 3 0,5
Cromo hexavalente 0,5 -
Mercurio (Cat. “A”) 0,002 0,002
Mercurio (Cat. “B”) 0,002 0,002
Zinco 3 4
Metais pesados (somatorio) 5 5
GRUPO V

Arsénio 1 0,5
Cobalto 1 1
Cobre 1 0,5
Estanho 4 4
Ferro 30 -
Niquel 1 0,5
Prata 0,01 0,1
Selénio 1 0,05
Vanadio 1 1
GRUPO IV

Fenois 10 0,5
Detergentes 10 1

*Cat. “A” (categoria A) — para efluentes de plantas que processam as substancias limitadas (ou
derivadas) com real dificuldade tecnoldgica para reduzir emissoées.

Cat. “B” (categoria B) — empresas cujos processos ndo incorporam substancias similares como

matéria-prima importante.

FONTE: CEPRAM, 2001.

A segunda etapa consiste no estudo sobre os efluentes gerados pelo processo
produtivo realizado pela empresa e suas caracteristicas, pois, para tratar 0s
efluentes, é necessario haver um estudo acerca das suas caracteristicas, baseado
na descricdo dos materiais empregados nas etapas do processo produtivo que seja

realizado pela empresa.
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A terceira etapa consiste numa selecdo dos processos de tratamento e de
tecnologias que sera empregada para o tratamento do efluente estudado. O principal
objetivo do tratamento de efluentes geralmente é fazer com que os residuos
humanos e/ou industriais sejam eliminados, sem oferecer perigo a saude da
populacdo ou danos ambientais. Cada vez mais, industrias procuram novas
tecnologias para o tratamento desses efluentes para purificar seus residuos antes de
descarta-los, cumprindo assim, com as exigéncias pelos 6rgdos ambientais

competentes.

Séo diversas as tecnologias para tratamento de efluentes e a melhor opcéo
para a escolha dessa tecnologia sera aquela que melhor compatibilizar-se com os
condicionantes e critérios do contexto sécio-ambiental, técnico e econdmico de
aplicacdo. Conforme recomenda a ABNT NBR 12.209/2011 (Projeto de estacdes de
esgoto sanitario), a selecdo de uma entre as diversas tecnologias disponiveis, deve
ser realizada com base em uma analise multicritérios que leve em conta, em

resumo, 0s seguintes aspectos:

e Intensidade da rotina operacional,

e Consumo energético;

e Geracao de subprodutos;

e Custo operacional,

e Sensibilidade a problemas/falhas operacionais;

e Confiabilidade do processo em atender os objetivos de tratamento;

e Impacto socio-ambiental.

De acordo com Projeto Municipio Verde (2012), um sistema de tratamento de
efluentes é constituido por uma série de etapas e processos, 0S quais Sao
empregados para a remoc¢do de substancias indesejaveis da agua ou para sua
transformacdo em outra forma que seja aceitavel pela legislacdo ambiental, os
principais processos de tratamento sdo reunidos em um grupo distinto conforme

mostrado na Tabela 6.

Segundo Calvacanti (2009), a remocao de contaminantes presentes em
efluentes industriais se d& através de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos
envolvendo processos e operacfes unitarias utilizadas isoladamente ou em uma
multiplicidade de combinac¢des. Assim, de acordo com Von (1995) e Metcalf e Eddy

(2016), o tratamento de efluentes pode ser classificado em:
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a) Processos fisicos: sdo 0s processos em que ha predominancia dos
fendbmenos fisicos de um sistema ou dispositivo de tratamento, caracterizando-se
principalmente pela remocao de substancias fisicamente separaveis dos efluentes,
ou que nédo se encontram dissolvidos. Os principais processos fisicos adotados séo:
gradeamento, peneiramento, decantadores, caixas de gordura, remocéo da umidade

do lodo, filtracdo, homogeneizacao;

b) Processos quimicos: sdo os processos em que ha utilizacdo de produtos
guimicos. Sao utilizados quando os processos fisicos e bioldgicos ndo atendem a
demanda de poluentes que se deseja reduzir ou remover. Os principais processos
guimicos adotados sdo: floculacdo, coagulacdo, precipitacdo, cloracdo e

neutralizacéo de pH;

c) Processos biologicos: sdo o0s processos que dependem da acgdo de
microrganismos presentes nos efluentes; os fenbmenos inerentes a alimentacéao séo
predominantes na transformacdo dos componentes complexos em compostos
simples, tais como: sais minerais, gas carbdnico e outros. Os principais processos
biol6gicos de tratamento sdo: oxidacdo bioldgica aerdbia, como lodos ativados,
filtros bioldgicos, valos de oxidacdo e lagoas de estabilizacdo; e anaerébios como
reatores anaerébios de fluxo ascendente, e digestdo de lodo (aerdbia, anaerdbia e

fossas sépticas).

Tabela 6 - Processos unitarios utilizados para remover constituintes de importancia
encontrados no efluente “continua’.

CONSTITUINTE PROCESSO UNITARIO

Gradeamento;
Remocéao de areia;
Sedimentacéo clarificacao e clarificacdo de alta taxa,
. Clarificacao de alta taxa;
SOLIDOS SUSPENSOS .
Flotacéo;
Filtragdo em leito profundo;
Filtracdo superficial;

Filtracdo por membrana.
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Tabela 6 — Processos unitarios utilizados para remover constituintes de importancia
encontrados no efluente “continuagdo”.

ORGANICOS
BIOGEDRADAVEIS

NUTRIENTES

NITROGENIO

FOSFORO

NITROGENIO E FOSFORO

PATOGENICO

SOLIDOS COLOIDAS E
DISSOLVIDOS

Modalidade de crescimento aerébico em suspensao;

Modalidade de crescimento aerdbico fixo;

Modalidade de crescimento anaerébico em
suspensao;

Modalidade de crescimento anaerdbico aderida;
Sistemas fisico-quimicos;

Oxidacao quimica;

Oxidagao avancada,

Filtracdo por membranas.

Oxidacao quimica (clarificacéo ao ponto de quebra);
Modalidades de nitrificagdo e desnitrificagdo com
crescimento em suspensao;

Modalidades de nitrificacdo e desnitrificacdo com
filmes fixas;

Extracdo com ar;

Troca idnica.

Precipitacdo quimica;

Remocéo biologica de nutrientes.

Modalidade de remocéo biologica de nutrientes.
Compostos de cloros;

Ozobnio;

Radiacéao ultravioleta (UV);

Tratamento térmico (pasteurizacao).

Membranas;
Tratamento quimico;

Adsorcao em carvao.

Fonte: Adadptado de Metcalf e Eddy (2016).

Por fim, serd realizada uma avaliagdo, com os padrdes de lancamentos

contidos na legislacdo e os parametros do efluente para fazer a verificacdo se a

necessidade de tratamento ou ndo antes de ser langcado ao corpo receptor, a partir

25



do estabelecimento das tecnologias selecionadas na terceira etapa, conforme a

Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma para verificacdo do parametro para tratamento do efluente analisado.

‘ INICIO '

VERIFICAR O
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DO EFLUENTE
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CORFO
D’AGUA
RECEPTOR

Fird

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).
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4.2 ESTUDO DE CASO

Para a realizagdo desse trabalho, foi escolhida uma determinada empresa

localizada no Polo industrial no municipio de Camacari, Bahia.

A empresa realiza o processo a partir da hidroformilacdo de uma olefina com
gas de sintese para producdo de Oxo-Alcoois utilizados nos mercados de Tintas,
Coatings, Construcao Civil, Agroquimica, aditivos para Mineracao, entre outros usos

industriais.

4.2.1 Descricéo geral do processo produtivo realizado pela empresa

O processo de producédo realizado pela empresa pode ser dividido em trés
etapas: a hidroformilacdo onde se tem a adicdo do H, e CO a olefina gerando
aldeidos, condensacédo aldolica onde se tem a adicdo de NaOH e a geracdo de
efluentes liquidos; e a hidrogenac&o, para producdo dos Oxo-Alcoois como descrito

nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Etapas de producdo do Oxo-Alcoois.

Hidroformilacao

Condensacao
alddlica

Efluentes
liquidos

Hidrogenacao

Oxo-Alcoois

Fonte: Elaboracao prépria (2019).
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Figura 7 - Diagrama de blocos para producéo do Oxo-Alcoois.
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[

Fonte: Adaptado de Elekeiroz (2019).

4.2.1.1  Processo de hidroformilacéo

O processo Oxo ou processo de hidroformilacdo foi descoberta em 1938, por
Otto Roelen onde a reacdo consiste na adicdo de mondxido de carbono (CO) e
hidrogénio (H,) a olefina para formar aldeidos, na presenca do catalisador. Os
primeiros catalisadores eram baseados em complexos de cobalto, os quais mais

tarde foram substituidos por complexos de rodio com trifenilfosfina.

Figura 8 - Reacédo geral de hidroformilagéo.
0

R—CH=CH, + CO + Hy—>R—CH,—CH,—C” + R—CH—Cty
H
H "o

Fonte: Barcza (2016).

A reacéo de hidroformilacdo permite formar uma ligacdo carbono-carbono com
incorporagdo de todos os atomos dos reagentes (H, e CO) no produto final, sendo,
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por isso, um excelente exemplo de uma transformacdo com completa economia
atbmica. A reacdo é atualmente o maior processo de catalise homogénea com
metais de transi¢cdo onde se tem mais de seis milhdes de toneladas de aldeidos/ano
(SENAI, 2014).

O enorme interesse sintético em aumentar o tamanho da cadeia carbbnica, a
versatilidade dos aldeidos como grupo funcional e o baixo custo dos reagentes (CO

e H,) fazem da reacao de hidroformilacdo uma importante ferramenta sintética.

A empresa realiza a hidroformilagcdo do propeno, gerando aldeidos que sofrem
posteriormente condensacdo alddlica e hidrogenacdo. O produto de reagcdo é o
aldeido cru que é uma mistura dos butiraldeidos. O aldeido cru é destilado para
separar o isobutiraldeido do n-butiraldeido. O n-butiraldeido é enviado as sec¢fes de
condensacao alddlica e hidrogenacdo ja o isobutiraldeido € enviado a secdo de
hidrogenacdo. A Tabela 7 mostra as informacdes dos compostos gerados pela

hidroformilacdo do propeno.

Tabela 7 - Informagfes dos compostos n-butiraldeido e isobutiraldeido.

DADOS INFORMACOES DOS COMPONENTES

Composto n-butiraldeido isobutiraldeido
H,C

Férmula estrutural H
CH,4
Formula molecular C4HsO C4HsO
Temperatura de ebulicdo (°C) 74,8 63
Massa molar (g/mol) 72,11 72,11
Classificacdo da cadeia Cadeia normal ou linear Cadeia ramificada
carbodnica

H

Fonte: Elaboragéo prépria (2019).
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4.2.1.2 Condensacéo aldolica

A condensacdo ou reacdo alddlica foi descoberta em 1964 por Aleksandr
Borodin ao misturar o pentanal com sodio, para a obtencdo do pentanoato de sodio.
Apés tratamento com agua, Aleksandr Borodin obteve uma mistura complexa, onde
um dos produtos parecia resultar da condensacao entre duas moléculas de pentanal

com eliminagdo de uma molécula de agua.

De forma mais geral, a reacdo pode ser descrita como a adi¢do nucleofilica de
um enol ou de um enolato a uma carbonila para geracdo de compostos B-hidréxi-
carbonilicos. Essa metodologia permite a formacdo de um ou mais centros

estereogénicos com possibilidade de controle sobre a estereoquimica dos mesmos.

Figura 9 - Reacao alddlica.

, O OH O
R Base
R
Ha

Fonte: Martins (2009).

A condensacao alddlica realizada pela empresa para a producdo de octanol, o
n-butiraldeido passa por uma condensacao alddlica em presenca de soda caustica
(NaOH). Esta reagdo consiste na unido de duas moléculas de n-butiraldeido
formando o etil propil acroleina com liberacédo de agua. O etil propil acroleina cru é

separado da agua e purificado por destilacao.

Figura 10 - Reagado de condensacao alddlica do n- butiraldeido com hidroxido de sédio.

CH;
' fe) NaOH CH; 0

2 Tl AP ———— ; ¢ + H),0
N H

H OH

Fonte: Adaptado de Ogata (2004).

4.2.1.3 Hidrogenacao

A hidrogenacdo é o processo quimico de eliminacdo de grupos funcionais
insaturados pela adicdo de atomos de hidrogénio. As principais fontes de hidrogénio

utilizadas sao o hidrogénio elementar (H;) e os hidretos metalicos (por exemplo, o
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borohidreto de sb6dio). Na Figura 11 sdo mostradas reacbes de hidrogenacdo de

uma ligacdo dupla entre atomos de carbono (olefina) e de uma ligacdo dupla entre

carbono e oxigénio (aldeido ou cetona).

Figura 11 - Hidrogenacéo de grupos insaturados.

IR R2 1 R2
\ / [CAT] E /
(a) /C= C\ = 5 ———» H=C—C—=H
3R R4 3R R4
H
[9) O
®) T 1. NaBH, / MeOH |C\
/C\ ; - ] .
R R > HY. HyO R” "R

Fonte: Pinho e Suarez (2013).

O processo de hidrogenacdo realizada pela empresa € utilizado para a

obtencdo de trés produtos: iso-butanol, n-butanol e 2-etil hexandico. Suas etapas

sdo descritas abaixo:

Hidrogenacdo para a obtencdo do 2-etil hexandico: O EPA purificado e o
solvente (parte do 2-EH cru reciclada da secédo de purificagdo) sao
transferidos ao reator, onde ocorre a reacao de hidrogenacéo na presenca do
catalisador a base de niquel/cromo, gerando o 2-EH cru. Depois, o produto
cru é purificado por destilacdo a vacuo até o nivel de especificacdo de
mercado, constituindo-se em 2-EH.

Hidrogenacdo para obtencdo do n-butanol: O n-butiraldeido e o solvente
(parte do NBA que é reciclada) sdo enviados, numa relagdo definida, ao
reator. La ocorre a reacdo de hidrogenacdo na presenca de catalisador de
niquel/cromo, gerando o NBA cru. Depois, o produto cru é purificado por
destilacdo até o nivel de especificacdo de mercado, constituindo-se em NBA.

Hidrogenacdo para obtencao do iso-butanol: O iso-butiraldeido e o solvente
(parte do IBA que é reciclada) sao enviados, numa relacao definida, ao reator.
La ocorre a reacdo de hidrogenacdo na presenca de catalisador de
niquel/cromo, gerando o IBA cru. Depois, o produto cru € purificado por

destilacdo até o nivel de especificacdo de mercado, constituindo-se em IBA.
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Tabela 8 - Informagdes dos produtos.

DADOS INFORMAC(’)ES DOS PRODUTOS FINAIS
Composto n-butanol iso-butanol 2-etil hexandico
H3C\ /CH2 Hac\\
, H,;C CH, OH CH TOH J
Férmula estrutural Ne AR S Mo O
CH, CH, J
CHs )
Formula molecular C,H.00 C,H.00 CgH160-
Estado fisico Liquido Liquido Liquido
Cor Incolor Incolor Incolor
Odor Pungente e forte de alcool Levemente alcoolico Fraco
Temperatura de
118 107,9 226-229

ebulicdo (°C)

Aplicacbes

Uma de suas principais
aplicacdes € como solvente na
Indastria de Tintas seja na
forma  direta ou seus

derivados.

Uma de suas principais
aplicacdes é como
solvente na Industria de
Tintas seja na forma direta
ou seus derivados. Tem
participacao importante
como matéria-prima do di-
isso-butil-ftalato

(plastificante que possue
excelente estabilidade ao
calor), plastificante para
PVC utilizado na
fabricacdo de calcados,

mangueiras e adesivos.

Sao adicionados as
tintas para ajudar a
acelerar o processo de
secagem. Os ésteres do
acido 2-etil-hexandico,
especialmente 0s
obtidos com diglicéis,
triglicois e
polietilenoglicéis podem
ser utilizados como:
lubrificante sintético
para uso em aparelhos
de ar condicionados ou
refrigeracéo,

plastificantes para PVC,
nitrocelulose, borracha

clorada e polipropileno.

Fonte: Adaptado de Elekeiroz (2019).
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4.2.2 Caracterizacao do efluente gerado pela empresa

Numa planta de processo, temos como entrada a matérias prima, insumos e
utilidades. Como resultado do processo produtivo, temos como saida as emissfées
gasosas, 0 produto final para a comercializacdo e os efluentes liquidos como

mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Geracao de efluente da empresa.

Emissies gasosas

| > PLANTA DE Produtos

PROCESSO
Matérias-Primas I >
Insumos

Utilidades

Efluente liguido

Fonte: Adaptado de Ogata (2004).

Os efluentes liguidos que sdo gerados devido ao processo produtivo de
condensacdao alddlica, possui um pH bastante elevado. Essa caracteristica se deve
pela reacdo do n-butiraldeido com a soda caustica (NaOH) para a formacao do etil
propil acroleina com a liberacdo de agua e devido a presenca do NaOH nessa

reacdo, acaba elevando o pH desse efluente.

Para tratar desse parametro, a empresa possui seu proprio tratamento para
correcdo para pH, a qual consiste no tratamento pela dosagem de acido sulfarico
antes de uma bacia equalizadora. A bacia equalizadora tem como objetivo regular a
vazdo para as unidades subsequentes e homogeneizacdo da carga organica do
efluente, em virtude de que o mesmo sofra variagdes das cargas e vazdes ao longo

da jornada de trabalho industrial.

Lancar esse efluente sem tratamento prévio ao meio ambiente tem restricdes
pela legislacdo, portanto, deve-se realizar o tratamento prévio desse efluente antes
do seu descarte. Segundo Metcalf e Eddy (2016) as analises utilizadas para
caracterizar o efluente liquido variam de precisas determinacfes quimicas a
determinacdes bioldgicas ou fisicas mais qualitativas. Independentemente do

método de analise utilizado, o nivel de deteccéo deve ser especificado.

As analises sao realizadas de acordo com os métodos contidos no livro do

Apha (1998), como mostrado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Métodos de analises de paradmetros fisico-quimicos contidos no Standard

Methods.
PARAMETROS METODOS NOMENCLATURA

5220 B. Método de refluxo aberto;

DQO 5220 C. Método refluxo fechado, método titulométrico;
5220 D. Método refluxo fechado, método colorimétrico;
5520 B. Método liquido/liquido, particdo-gravimétrica;
5520 C. Método particdo-infravermelho;

) 5520 D. Método de extracdo de Soxhlet

Oleos & Graxas
5520 E. Método de extracdo para amostras de lodo
5520 F. Hidrocarbonetos
5520 G. Método de fase sélida, particado-gravimétrica.

pH 4500-H" B. Método Eletrométrico

Temperatura 2550 B. Métodos de laboratério e de campo
2540 B. Solidos totais secos a 103-105 °C;
2540 C. Solidos totais dissolvidos secos a 180 °C;
2540 D. Sdlidos totais suspensos secos a 103-105 °C;

Sélidos 2540 E. Sélidos fixos e volateis inflamados a 550 °C;
2540 F. Solidos sedimentaveis;
2540 G. Solidos totais, fixos e volateis em amostras

sélidas e semi-soélidas

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

Depois da realizacdo da andlise para verificacdo de cada parametro presente

na amostra do efluente liquido, foram obtidos os resultados de cada parametro

presente na amostra, como mostrado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados dos constituintes presentes no efluente gerado pelo processo
produtivo.

PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS
DQO mg/L 2200
MS mg/L 51
Oleos & graxas mg/L 250
pH - 7,6
SS mg_]/L 4,7

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

Depois de realizado a caracterizagédo e encontrado o valor de cada constituinte
presente na amostra, foi realizada uma comparacdo com os valores vigentes pela
Resolucdo do CEPRAM para determinar o tipo de tratamento que devera ser

aplicado para o parametro que nao atender o valor contido na resolucao.

Tabela 11 - Comparacédo com os valores dos parametros obtidos com os valores contidos
na legislacao.

x PARAMETRO
PARAMETRO UNIDADE RESULTADOS RECS;,LRUACMAO ATENDE A
LEGISLACAO?
DQO mg/L 2200 115 NAO
MS mg/L 51 50 NAO
Oleos & graxas mg/L 250 50 NAO
pH - 7,6 6-9 SIM
SS mg/L 4,7 1 NAO

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).

Apesar de se tratar de uma amostra bruta, ou seja, sem tratamento, a
comparacao dos valores de caracterizacédo do efluente com os valores de referéncia
contidas na resolucdo do CEPRAM para lancamento nos corpos hidricos indica o
potencial de impacto na qualidade da agua e da vida aquatica do local, caso

houvesse o langcamento desse efluente sem o devido tratamento.

Como ja houve o tratamento do pH pela prépria empresa e seu tratamento foi
suficiente para que seu valor atendesse as condi¢cdes estabelecidas pela resolugao
do CEPRAM, ndo foi necessario um novo tratamento para diminuicdo desse

parametro, pois seu valor ja atende a resolugdo vigente.

Os parametros como DQO, MS, SS e Oleos & graxas precisam de um
tratamento antes do seu lancamento. Esse efluente € enviado para a CETREL
realizar o tratamento desses parametros. O presente trabalho mostra como seria se

a propria empresa adotasse seu proprio tratamento para diminuicdo e/ou eliminacéo
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de cada parametro presente nesse efluente que nao estivesse de acordo com a
resolugcdo do CEPRAM.

4.2.3 Processos e tecnologias para o tratamento do efluente estudado

O tratamento do efluente deve ser eficiente o suficiente a fim de garantir a

gualidade do efluente tratado para o seu langamento. A Figura 13 mostra como seria

aplicado o tratamento do efluente estudado a fim de garantir a qualidade do

tratamento para o seu lancamento no corpo hidrico sem causar nenhuma

contaminacgéo ou degradacéo do meio.

Figura 13 - Diagrama dos processos de tratamento para o efluente estudado.

OLEO

EFLUENTE
BRUTO

SEPARADOR
AGUA E OLEO

AGUA

Fonte: Elaborac&o Prépria (2019).

O processo de tratamento pode ser dividido em trés principais etapas:

DECANTADOR

REATOR
ANAEROBIO

EFLUENTE
TRATADO

e Tratamento preliminar ou pré-tratamento: esta etapa visa a neutralizacdo e

separacdo da agua e 6leo presente no meio a fim de corrigir o parametro

Oleos & graxas para que atenda a legislacdo vigente. Esté etapa é composta

por um separador agua/oleo;

e Tratamento fisico:

nesta etapa, o efluente ainda contendo pequenas

particulas solidas precisa ser decantado e posteriormente separado do

efluente, a fim de garantir a adequacéo dos parametros de SS e MS para a

legislacdo vigente. Esta etapa é composta por um decantador.

e Tratamento biolGgico: esta etapa tem como objetivo a reducdo do parametro

DQO presente no efluente. Apds esta etapa, o efluente esta pronto para seu

langcamento ao corpo receptor. Esta etapa € composta por um reator aerdébico.
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4.2.3.1 Tratamento preliminar ou pré-tratamento

1) Separador Agua/Oleo

O objetivo do SAO € apenas realizar a separacao do 6leo presente na agua e
nao o tratamento completo do efluente. O equipamento realiza a separacdo por
diferenca de densidade permitindo que o 6leo do efluente seja removido e destinado
ao local adequado e a agua isenta de 6leo pode seguir para as outras etapas de

tratamento, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Esquematizacao do separador agua/éleo.

d
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Fonte: Adaptado de Sane System (2019).

Através da separacdo por gravidade, este sistema € a tecnologia mais
tradicional para remocéo de agua/dleo devido a diferenca de densidades. O SAO é
um pré-tratamento necessario para a grande maioria dos tratamentos de 6leo, tendo

como vantagem ser extremamente simples e de facil manutencéao.

A concepcao basica de um SAO é um tanque simples que reduz a velocidade
do efluente oleoso, de forma a permitir que a gravidade separe o 6leo da agua.
Como o 6leo tem uma densidade menor que a da agua, ele flutua naturalmente, se

tiver tempo, para entéo se separar fisicamente (REZENDE e BOROTO, 2014).
Os principais fatores que afetam a taxa de separacédo da agua do 6leo séo:

e Tamanho da gota de 06leo;
e Densidade do 6leo;

e Temperatura do 6leo.

Os outros fatores também importantes séo: vazao e a turbuléncia.
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De acordo com a Lei de Stokes uma gota com 100 ml de diametro demora 12
vezes menos que uma gota de 20 ml para subir a uma determinada altura em um

corpo liquido. Portanto a estratégia basica € aumentar o tamanho da gota oleosa.

Figura 15 - Equipamento SAO.

MODULODE
COLETA
DO OLEO

Saida daAgua
Separada do Oleo

Entrada de Agua Pelicula de Oleo

Servida (Bruta)

Elemento (Passagem pela Caixa
Coalescente Coalescente)

Fonte: Adaptado de Sane System (2019).

Gotas de 6leo aderem a superficie oleofilica e se agrupam formando uma gota
de maior didmetro saindo do meio aquoso mais facilmente. A mistura passa pelo
elemento coalescente, aumentando o tempo de subida das particulas menores,

permitindo que essas goticulas se juntem formando uma gota muito maior.

1.1) Projeto de um SAO

7

Para o dimensionamento de um separador agua/dleo é necessario 0
conhecimento da vazdo de operagdo e posterior o valor da concentracdo de

residuos oleosos que foi retirado do efluente.

Utilizando algumas referéncias para o0 dimensionamento do SAO, foi
necessario definir alguns dados de projeto para a realizacdo do calculo de

dimensionamento do equipamento, como mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados dimensionais para separador API.

DESCRICAO SIMBOLO DESCRICAO
Vaz&o de processo (m*/h) Q 12
Viscosidade da agua a 30 °C (poises) Ma 0,0008
Densidade da agua a 30 °C (kg/m°) Pa 996
Densidade do 6leo a 30 °C (kg/m°) Po 860
Diametro da menor particula a ser removida (cm) d 0,00015

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

A partir dos dados dimensionais para o SAO, foi possivel calcular os valores
como a area da caixa da secao transversal da caixa separadora, comprimento e
largura da caixa como mostrado no memorial de calculos contidos no ANEXO A —

Memorial de calculos de um SAO.

Com os dados obtidos a partir desse dimensionamento, como mostrado na
Tabela 13, é possivel encontrar um separador agua e 6leo que melhor atende as

demandas do projeto para a separacao.

Tabela 13 - Dados obtidos a partir dos dados dimensionais do separador API.

DESCRICAO SIMBOLO DIMENSAO
Area transversal (m?) A 2,19
Largura da caixa (m) B 2,34
Altura do vertedouro (m) h 0,96
Altura total da caixa (m) H; 1,06
Comprimento da camara de entrada (m) Lce 0,09
Comprimento da camara de saida (m) Lcs 0,09
Comprimento da camara separadora (m) Lesp 1,12
Comprimento total da caixa (m) L 1,39

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Apbs o dimensionamento do SAO, foi realizado o célculo de eficiéncia de
remocao para a concentracdo de 6leos & graxas que se deseja diminuir do efluente.
Como néo se conhece o valor da eficiéncia de remocgao para um separador API, foi
utilizado o critério de concentracdo inicial de 6leos e graxas e a concentracao final
de dleos e graxas para o célculo da eficiéncia para o SAO. Os calculos estédo
contidos no ANEXO A — Memorial de célculos de um SAO.

Tabela 14 - Concentracdo de 6leos & graxas apds o tratamento.

Concentracéo inicial de Concentracdo final de .
) ] Eficiéncia (%)
oleos & graxas (mg/L) oleos & graxas (mg/L)

250 50 80

Fonte: Elaborac&o Prépria (2019).
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4.2.3.2 Tratamento fisico

1) Decantador

O objetivo do decantador é separar os sélidos e materiais sedimentaveis que
estdo contidas no efluente por decantacdo, por meio da gravidade, Os solidos
sedimentam no fundo do decantador de onde acabam sendo removidos como lodo.

Figura 16 - Esquema bésico de um decantador.

Entrada do > | /':"::N?;?----—)Saidadoefluente
ntrada do NS
efluente I .> . 1 |
Lodo sedimentado —» 0
v

Remogéio do lodo

Fonte: Dielle (2014).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), existem dois tipos de decantarores:

e De secao retangular: Tanques retangulares requerem areas menores do que
tanques circulares, sendo aplicados onde ha pequena disponibilidade de
espaco. Os tanques retangulares podem ser integrados a tanques de pré-
aeracao e a tanques de aeracdo de sistemas de lodos ativados, permitindo
dessa maneira paredes comuns e, consequentemente, reduzindo 0s custos
de construcdo. Eles sdo, também, utilizados quando é necessario implantar

unidades cobertas.

Aspectos importantes relativos a tanques retangulares incluem:

— Remocéao de lodo;
— Distribuicédo de vazao;

— Remocao de escuma.
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Figura 17 - Decantador de sec¢do retangular.

Agua floculada

Agua decantada

Fonte: Bernardo e Dantas (2019).

Apb6s ser admitida no interior do decantador, a agua floculada € distribuida em
toda sua secdo através de uma cortina distribuidora. Em seguida, ela percorre a
extensdo do decantador com velocidade muito baixa, até atingir a zona de saida.
Neste local, a 4gua decantada é recolhida através de calhas coletoras ou tubulacdes

perfuradas.

e De secdo circular. Tanques de sedimentacdo circulares sdo, em geral,
arranjados em grupos de dois ou de quatro. A vazdo é dividida entre os
tanques por uma estrutura de particdo de vazdes, comumente localizada
entre os tanques. Geralmente, os soélidos sdo removidos por bombas de lodo

gue descarregam em unidades de processamento e de disposi¢ao.

Aspectos importantes relativos a tanques circulares incluem:

— Método de introduzir a vazao;
— Dissipacao de energia;

— Remocéao do lodo.
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Figura 18 - Decantador de secao circular.

Agua floculada™\_ c._

Agua decantada

Fonte: Bernardo e Dantas (2019).

Segundo Dielle (2014), a escolha do decantador deve ser atenta para o fato de
gue a sedimentacdo sera eficiente quanto maior for a capacidade do tanque de
permitir que os soélidos sedimentem em seu interior, evitando o arraste de particulas

indesejaveis para o liquido que prosseguira para as etapas subsequentes.

Para escolher a opcao que se adequa ao projeto foram feitas avaliacbes de
cada tipo de decantador segundo as comparagdes contidas no livro do Metcalf e
Eddy (2016).

Tabela 15 - Método de escolha para o tipo de decantador segundo Metcalf e Eddy (2016).

MENOR AREA UTILIZACAO

TIPO DE < CUSTO CUSTO DE
DE EM AREAS x ~
DECANTADOR CONSTRUCAO COBERTAS CONSTRUCAO MANUTENCAO
Secéo retangular X X X
Secao circular X

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

1.1) Projeto de um decantador

Para o dimensionamento do decantador € necessario o conhecimento da vazao
de operacdo e a velocidade critica de sedimentacéo, e posteriormente, calcular a

concentracdo apos o tratamento.

Utilizando algumas referéncias para o dimensionamento do decantador de
secdo retangular, foi necesséario definir alguns dados de projeto para realizar o

célculo do dimensionamento do equipamento, como mostrado na Tabela 16.
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Tabela 16 - Dados para o dimensionamento do decantador de se¢do retangular.

DESCRICAO SIMBOLO DIMENSAO
Vaz&o de operacéo (m°/h) Q 12
Taxa de escoamento superficial (m*/m?.d) OR 40
Quantidade de decantador D¢ 1
Numero de canais (m) Nc 6
Profundidade lateral (m) PL 4

Fonte: Elaboracg&o Prépria (2019).

A partir dos dados dimensionais para o decantador de sec¢ao retangular, foi
possivel calcular os valores como area superficial, comprimento do tanque, volume
do tanque como mostrado no memorial de calculos contidos no ANEXO B —
Memorial de calculo do decantador. Com os dados obtidos a partir desse
dimensionamento, como mostrado na Tabela 17, € possivel encontrar um
decantador de secédo retangular que melhor atende as demandas do projeto para a

separacao.

Tabela 17 - Dados encontrados a partir dos dados dimensionais do decantador de secédo

retangular. _ _
DESCRICAO SIMBOLO DIMENSAO
Area superficial (m?) A 7,20
Comprimento do tanque (m) L 1,20
Volume do tanque (m®) Y, 57,60
Taxa de escoamento superficial (m*m?.d) Tes 20,00
Tempo de detencao (h) TDH 6,0

Fonte: Elaboracéo Proépria (2019).

Realizado o dimensionamento para o decantador de secdo retangular, foi
possivel calcular a concentracdo de MS e SS apds o tratamento, como mostrado na
Tabela 18.

Tabela 18 - Concentracdo de SS e MS ap06s o tratamento.

Concentracdo Concentracdo Eficiéncia Concentracdo Concentracao

inicial de MS inicial de SS de remocao final de MS final de SS
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)
51 4,6 70 15,2 1,3

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

Como uma pequena parcela de DQO é removida pelo decantor, foi necessario
realizar o célculo de sua remogdo como mostrado no ANEXO B — Memorial de
célculo do decantador. Depois de realizado os calculos, foram encontrados o0s

valores como mostrado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Concentracdo de DQO apdés o tratamento.

Concentracéo inicial Eficiéncia de Concentracéo final
de DQO (mg/L) remocéo (%) de DQO (mg/L)
2200 48,5 1132,0

Fonte: Elaborag&o Prépria (2019).

4.2.3.3 Tratamento bioldgico

1) Reator Anaerobio

Segundo Metcalf e Eddy (2016), os processos anaerébios tém sido utilizados

como alternativa ao tratamento aerdébio para aplicacbes que variam de efluentes

com baixa carga organica até efluentes com carga extremamente elevada.
Suas vantagens quando comparados aos processos aerobios sao:

e Consumo de energia;

e Baixa producdo de biomassa;

e Menor quantidade de nutrientes;
e Altas cargas volumétricas;

e Pré-tratamento eficaz.

Existem varios tipos de processos anaerobios para tratamento de efluentes

como:

e Sistemas com crescimento em suspensao;

e Com fluxo ascendente e descendente;

e Crescimento aderido em leito fluidizado;

¢ Fluxo ascendente em manto de lodo, lagoas;

e Crescimento em suspensao com separacao por membranas

e Entre outros.

Com vérias tecnologias de tratamento anaerobio disponivel, foi escolhido reator

anaerobio de fluxo ascendente com manto de lodo (UASB) desenvolvido por

Lettinga na década de 1980 e representa o avango mais relevante na tecnologia de

tratamento anaerdbio.



No tratamento do efluente utilizando o reator anaerdbio de fluxo ascendente de
manto de lodo (UASB), ocorre a biodigestdo anaerdbia, que consiste na fermentacéo
de residuos com matéria organica em condicbes de auséncia de oxigénio,
transformando-os em compostos mais simples e degradaveis pelas bactérias e em
biogas.

Estes biodigestores sdo dotados de um separador trifasico que possibilita a
separacdo do efluente liquido do biogas e do lodo bioldégico que contém os

microrganismos.

O liquido, ao passar pelo separador, atinge as calhas dentadas e encaminha-
se para a proxima etapa do tratamento. O lodo, por ser mais denso, encaminha-se
para o fundo do reator e o0 biogas é coletado pelo sistema de cobertura instalado na
superficie dos reatores. A esquematizacdo desse processo € demostrado na Figura
20.

Figura 19 - Esquema do reator anaerobio do tipo UASB.

€. BIOGAS

EFLUENTE
TRATADO
COLETA
DE GAS
LEITO
01 oy > SO SUBIDA
LODO g © Y 07 ’g 0, DO
, Y GAS

ENTRADA
EFLUENTE

Fonte: Lamo e Dias (2019).
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1.1) Projeto de um reator anaerébio

Para o dimensionamento do reator anaerébio do tipo UASB é necessario o
conhecimento da vazéo de operacéo, o valor da carga organica presente no efluente

gue sera tratada e posteriormente, a concentracao apos o tratamento.

Utilizando algumas referéncias para o dimensionamento do reator anaerobio do
tipo UASB, foi necessario definir alguns dados de projeto para realizar o calculo do

dimensionamento do equipamento, como mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados dimensionais para o reator anaerébio do tipo UASB.

DESCRICAO SIMBOLO DIMENSAO
Vazéo de operacéo (m°/s) Q 12
DQO (mg/L) DQO 1132,04
Carga organica de projeto (kg DQO/m?) So 8,00
Altura do processo (m) - 8
Altura da regiéo clarificada (m) - 0,5
Altura da regido de separacédo gas-solido - 2,5

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

A partir dos dados dimensionais para o reator anaerébio do tipo UASB, foi
possivel calcular os valores como area de secdo transversal, volume do reator,
tempo de detencao hidraulica como mostrado no memorial de célculos contidos no
ANEXO C — Memorial de célculo do reator anardbio. Com os dados obtidos a partir
desse dimensionamento, como mostrado na Tabela 21, é possivel encontrar um
reator anaerobio do tipo UASB que melhor atende as demandas do projeto para a

separagao.

Tabela 21 - Dados obtidos pelo dimensionamento do reator anaerobio do tipo UASB.

DESCRICAO SIMBOLO DIMENSAO
Area de secdo transversal do reator (m?) A 12,00
Volume do reator (m®) Vy 48,00
Tempo de detencédo hidraulica (h) Ton 3,40
Volume do reator com carga organica aplicada (m?) Vcoa 40,75
Area do reator (m?) A 10,19
Altura do reator (m) H, 7

Fonte: Elaboracdo Prépria (2019).

Realizado o dimensionamento para o reator anaerobio do tipo UASB, foi
possivel calcular a concentracdo de DQO apds o tratamento, como mostrado na
Tabela 22.
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Tabela 22 - Concentracdo de DQO apdés o tratamento.

Concentracéao inicial de Eficiéncia de remocao Concentracao final de
DQO (mg/L) (%) DQO (mg/L)
1132,0 92,5 84,90

Fonte: Elaborag&o Prépria (2019).

Como uma pequena parcela de SST € removida pelo reator UASB, foi
necessario calcular a concentracdo final de SS e MS apés o tratamento. Como
mostrado no ANEXO C — Memorial de célculo do reator anaerobio, foi necessario o
conhecimento da eficiéncia de remocdo minima de SST no reator UASB e
encontrado os valores como mostrado na Tabela 23.

Tabela 23 - Concentracao de MS e SS ap06s o tratamento.
Concentracdo Concentracdo Eficiéncia Concentracdo Concentracao

inicial de MS inicial de SS de remocao final de MS final de SS
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)
15,21 1,25 63 5,63 0,46

Fonte: Elaborac&o Prépria (2019).

Apoés dos valores obtidos das concentracfes finais pelo dimensionamento, foi
possivel verificar cada equipamento separadamente com os valores de remocéao
para cada parametro presente no efluente. E possivel observar pela Tabela 24 que
para cada tecnologia empregada, foi possivel a diminuicAo de mais de um
constituinte presente no efluente estudado, com isso, é possivel perceber que nem
sempre apenas uma tecnologia é suficiente para diminuicdo do parametro ambiental

para o enquadramento desse constituinte na resolucéo.

Tabela 24 - Valor final de remogéo para as tecnologias empregadas para o tratamento do
efluente estudado.

VALOR FINAL
PARAMETRO SEPA(I?nA;][/)SR API DECZAr\nNg'I;ﬁ\)DOR REA'(I'rSQI;\’/LL;ASB DE REMOCAO
(mg/L)
DQO - 1132,04 84,90 84,90
MS - 15,21 5,63 5,63
Oleos & graxas 50,0 - - 50,0
SS - 1,25 0,46 0,46

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).
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Com os valores finais de remocdo para cada tratamento empregado, foi
realizada uma nova analise com a resolucdo do CEPRAM para verificagdo do seu
enquadramento apos o tratamento para o lancamento desse efluente no corpo

d’agua receptor.

Tabela 25 - Comparacdo entre os resultados antes e apds o tratamento com os valores
contidos pela resolu¢cdo do CEPRAM.

VALOR VALOR APOS -
PARAMETRO UNIDADE ANTES DO 0 %%Sgéggﬁﬁ
TRATAMENTO TRATAMENTO
DQO mg/L 2200 84.90 115
MS mg/L 51 563 50
Oleos & graxas mg/L 250 50,00 50
SS mg/L 46 0.46 1

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).

A Tabela 25 apresenta a comparacdo entre os valores obtidos apds o
tratamento adequado para cada parametro presente no efluente estudado. E
possivel observar que os valores de DQO, SS e MS ficaram abaixo dos valores
estabelecidos pela resolucéo. Ja o 6leos & graxas ficou no limite da resolucao, pois
como nao se sabe o valor da eficiéncia para um separador API, foi preciso realizar
seu calculo a partir do valor estabelecido pela resolugcdo, sendo assim, nao foi

possivel a obtencdo da sua concentragdo no final do tratamento.

Realizando uma nova comparacdo entre os valores ap0s o tratamento com a
resolucdo do CEPRAM, foi possivel observar que os valores obtidos atendem a
resolucdo. Podemos perceber que o dimensionamento realizado para o tratamento
do efluente estudado, foi possivel a redugcédo da carga organica presente no efluente
fazendo com que se adequasse a resolucdo estudada para o seu langamento no
corpo d’agua receptor. Sendo assim, o efluente apos o devido tratamento pode ser
lancado ao corpo hidrico sem a preocupac¢do de contaminacdo ou a agregacao de

constituintes no meio em que sera lancado ou a saude publica.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia da sequéncia dos tratamentos proposto neste trabalho, como
tratamento preliminar, tratamento fisico e tratamento bioldgico para a empresa
estudada permitiu a obtencdo de um efluente final desejavel, com caracteristicas
adequadas para o lancamento ao corpo d‘agua receptor. Todos os constituintes
presentes no efluente estudaram ficaram adequados ao valor maximo permitido pela

resolugcao estudada.

Através desse trabalho, pode-se estabelecer uma avaliacdo de sistemas de
tratamento de efluentes e também foi possivel estudar e analisar diversas

tecnologias empregadas para o tratamento de efluente.

A metodologia permitiu desenvolver e aplicar normas vigentes para o
tratamento de efluente junto ao estudo de caso onde foi possivel realizar uma
caracterizacdo e uma avaliacdo detalhada sobre o processo empregado pela

empresa estudada e sua geracao de efluente liquido.

O trabalho realizado procurou atender as condigcOes estabelecidas pela
resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CEPRAM, pois é o 0rgao
estadual que dispde sobre o gerenciamento dos efluentes liquidos no estado da
Bahia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo e uma alternativa de tratamento para as emissdes
gasosas geradas pelo processo e uma alternativa para o tratamento do lodo
gerado pelo tratamento do efluente.

Realizar uma comparacao entre as tecnologias empregadas no trabalho com
outras tecnologias existentes para a realizacao do tratamento do efluente;
Realizar um estudo de viabilidade econdémica, para avaliar a viabilidade das

tecnologias escolhidas para a realizacao do tratamento do efluente.
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ANEXO A — Memorial de Céalculo do SAO

Para a realizacao dos calculos foram utilizados os critérios de calculos contidos

nas seguintes referéncias:

e API 421- Monographs on Refinery Environmental Control;

e ABNT NBR 14605-2000;

Dados de projeto:

Vazao de operacéo (Q) = 12 m¥h

Viscosidade da agua a 30 °C (u,) = 0,0008 poises

Densidade da agua a 30 °C (p,) = 996 kg/m®

Densidade do 6leo a 30 °C (p,) = 860 kg/m*

Diametro da menor particula a ser removida (d) = 0,00015 cm

Concentracdo de 6leos & graxas = 250 mg/L

Calculo da velocidade de ascencgéo:

v, = .(pa — po) .d?

g
18 .y,
Onde:

V, = Velocidade de ascencédo (m/s)

g = Gravidade (m/s?)

Ma = Viscosidade da agua a 30 °C (poises)
pa = Densidade da a4gua a 30 °C (kg/m®)
po = Densidade do dleo a 30 °C (kg/m®)

d = Diametro da menor particula a ser removida (m)
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Céalculo da velocidade horizontal:

A velocidade horizontal devera ser

Onde:
V, = Velocidade de ascencgao (m/s)

V= Velocidade horizontal (m/s)

Célculo da secéo transversal do tanque:

Q
Ar = V_h
Onde:
At = Area transversal (m?)
Q = Vazdo de operacédo (m*/h)
Vi = Velocidade horizontal (m/s)
Onde:
At = Area transversal (m?)
B = Largura do modulo de separacao (m)
h=041.B

Onde:
B = Largura do modulo de separacao (m)

h = Altura do vertedouro (m)

Célculo do comprimento da caixa separadora:

Nova velocidade de acordo com a largura e profundidade da caixa
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v, =——
he "B .h

Onde:

B = Largura do modulo de separacao (m)

h = Altura do vertedouro (m)

Q = Vazdo de operacdo (m>/s)

Vhe = Velocidade de escoamento na camara corrigido (m/s)

th

LCSP - FT (7)}1
o

Onde:

Lcsp = Comprimento da caixa separadora (m)

h = Altura do vertedouro (m)

Ve = Velocidade de escoamento na camara corrigido (m/s)
V, = Velocidade de ascengao (m/s)

F+ = Fator de turbuléncia e curto circuito

Para encontrar o valor de F+, € preciso conhecer o valor de Vj (velocidade

horizontal) e V, (Velocidade de ascencéo), ento:

Vi

Vo

O valor entre a razdo de V; (velocidade horizontal) e V, (Velocidade de
ascencao) foi igual a 15. Caso o valor ndo fosse tabelado, seria necessario utilizar o

grafico com os valores recomendados para Ft, como mostrado na Figura 20

Como ja existe o valor encontrado tabelado, como mostrado na Tabela 23, foi

utilizado seu valor ja corrigido para ser utilizado nos calculos.
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Figura AN. Al — Grafico para valores recomendados de F para varios valores de vy/v,,

Fonte: Metro Library (1990).

Turbulence and short-circuiting factor, F

1.8

1.4

Tabela AN. Al - valores recomendados de FT para vérios valores de vy/v,,.

Vu/Ve Fator turbuléncia (F7) F=1,2.(Ft)
20 1,45 1,74
15 1,37 1,64
10 1,27 1,52
6 1,14 1,37
3 1,07 1,28

Fonte: Metro Library (1990).

Célculo do comprimento minimo da camara de entrada:

Onde:

Leg = tp Vi

Lce = Comprimento minimo da camara de entrada (m)

tqs = Tempo de detencéo, adotado como 60 s

Vhe = Velocidade de escoamento na camara corrigido (m/s)
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Célculo da secéo de transferéncia da camara de entrada para a camara separadora:

Vesp = Vae -3
Onde:
Vcsp = Velocidade de escoamento na camara de entrada (m/s)

Ve = Velocidade de escoamento na camara corrigido (m/s)

__ @

a

Onde:

Vcsp = Velocidade de escoamento na camara de entrada (m/s)
Q = Vaz&o de projeto (m®/s)

B = Largura do modulo de separacao (m)

a = Altura do flange de passagem para a camara separadora (m)

Célculo do comprimento da caixa de saida:

A caixa de saida devera ter 0 mesmo comprimento da caixa de entrada, logo:

Les = Leg

Célculo da secao de transferéncia da cAmara separadora para a cAmara de saida
Vscs = Ve 3,5

Onde:

Ve = Velocidade de escoamento na camara corrigido (m/s)

Vscs = Velocidade de escoamento na camara de saida

__ @

f

Onde:
Vscs = Velocidade de escoamento na camara de saida
Q = Vazdo de projeto (m*/s)

B = Largura do modulo de separacao (m)
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f = Altura do flange de passagem para a camara de saida e do septo interno (m)

Célculo da distancia minima do septo interno a camara separadora:
Lsgpr = 20 . Vesp

Onde:

Vcsp = Velocidade de escoamento na camara de entrada (m/s)

Lsept = Distancia minima do septo interno a camara separadora (m)

Célculo do vertedouro de saida da camara de saida

Para vertedouro retangular de parede delgada

3 Q 2
Ya = <L838. B>

Onde:
Ya = Altura do liquido na saida do vertedouro (m)
Q = Vazao de projeto (m?/s)

B = Largura do modulo de separacao (m)

Determinacéo da altura do tubo de entrada:

(h—f+ya)
(Po/ Pa)

C=a+
Onde:
Ya = Altura do liquido na saida do vertedouro (m)
C = Altura do tubo de entrada (m)
f = Altura do flange de passagem para a camara de saida e do septo interno (m)
h = Altura do vertedouro (m)

a = Altura do flange de passagem para a camara separadora (m)

pa = Densidade da agua a 30 °C (kg/m®)



po = Densidade do 6leo a 30 °C (kg/m®)
Célculo do comprimento do canal:
Ay =B . (L + Lsgpr)
Onde:
Ay = Area total da superficie do separador (m?)
B = Largura do modulo de separacao (m)
L = Comprimento do canal (m)

Lsept = Distancia minima do septo interno a camara separadora (m)

Célculo da altura de agua na camara de separacdo em regime estatico:

|4
hozﬁ
e
ho,=h—-96.h,
Onde:

A = Area total da superficie do separador (m?)
V, = Velocidade de ascencgao (m/s)

h = Altura do vertedouro (m)

h, = Altura de 6leo na camara de separacao (m)
ha = Altura de 4gua na camara de separacédo (m)

o=

Célculo da altura total da caixa:

H; = hy + h, + 0,10
Para 0,10 cm de folga
Onde:

h, = Altura de 6leo na camara de separacao (m)
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ha = Altura de 4gua na camara de separacéo (m)
Comprimento total da caixa:
Ly = Leg + Lsgpr + Lesp + Les
Onde:
L;= Comprimento total da caixa (m)
Lce = Comprimento minimo da camara de entrada (m)
Lsept = Distancia minima do septo interno a camara separadora (m)
Lcs = Comprimento da caixa (m)

Lcsp = Comprimento da caixa separadora (m)

Célculo de remocéao da matéria organica:

Como ndo se conhece a eficiéncia de remocdo de um separador API, foi
calculada sua eficiéncia a partir da sua concentracdo antes do tratamento e a
concentracéo final que se deseja obter (concentracdo estabelecida pela resolugao
do CEPRAM), para calcular a eficiéncia de remogdo, como mostrado na equacéo

abaixo:

Cafuente— Cefluente

Eficiéncia (%) = x100

Cafluente

Onde:

Cafiuente = Concentracao de 6leos & graxas no inicio da estacdo (mg/L)
Cefivente = Concentracéo de 6leos & graxas no final da estacéo (mg/L)

Eficiéncia (%) = Eficiéncia de remoc¢ao de um separador API
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ANEXO B — Memorial de calculo do decantador

Para a realizacdo dos calculos foram utilizados os critérios de céalculos contidos

nas seguintes referéncias:

e Exemplo 5-9 do Metcalf e Eddy 2016;
e SILVESTRE, V. 2019;
e ABNT NBR 12216-1992.

Dados de projeto:

Vazéo de operacéo (Q) = 12 m¥h

Taxa de escoamento superficial adotado (OR) = 40 m*/m?.d
Quantidade de decantador (D¢) = 1

Numero de canais (N;) = 6 m

Profundidade

Célculo da area de superficial do decantador:

Onde:
Q = Vazao de operagio (m*/h)
OR = Taxa de escoamento superficial (m®*m?.d)

A = Area superficial do decantador (m?)

Célculo do comprimento do decantador

Onde:
L = Comprimento do tanque (m)

A = Area superficial do decantador (m?)
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D. = Quantidade de decantador

N = Numero de canais (m)

Célculo do volume do tanque:
V=P .D..(L.N.)
Onde:
V = Volume do tanque (m®)
D. = Quantidade de decantador
N. = NUmero de canais (m)
P. = Profundidade lateral (m)

L = Comprimento do tanque (m)

Célculo da taxa de escoamento superficial

Onde:
T, = Taxa de escoamento superficial (m*/m?.d)
Q = Vaz#o de operagéo (m°/h)

A = Area superficial do decantador (m?)

Célculo do tempo de detencédo

TDH = —

Ql <

Onde:
TDH = Tempo de detencao (h)
Q = Vazdo de operacédo (m*/h)

V = Volume do tanque (m®)



Célculo da remocéo de SS e MS

Pela equacéo (5-45) do livro Metcalf e Eddy (2016):

a+b.t

Onde:

R = Eficiéncia de remocao esperada

t = Tempo de detencédo nominal (h/d)

a, b = Constantes empiricas

Valores tipicos das constantes empiricas da equacao (5-45) sdo como segue:

Tabela AN. B1 - Constantes empiricas.

Item b a
DQO 0,02 0,018
SST 0,014 0,0075

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

No decantador, tem-se a remogédo de SST e uma pequena parte de DQO,
entdo, para o calculo da remocdo de SS e MS presentes no efluente, foram
considerados os valores das constantes empiricas do item SST e para o célculo da
eficiéncia de remocdo do DQO foram consideradas as constantes empiricas de
DQO.

Calculado o valor da eficiéncia de remocéo, foram encontrados 70% e 48,5%
respectivamente. Pela Figura 21, pode-se perceber que a maxima eficiéncia de um

decantador é de 70% em remocéao.
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Figura AN. B1 - Remocgéo de DQO e SST de um decantador.
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Com o valor da eficiéncia encontrada pela equacao acima, foi possivel calcular

a concentracdo de MS e SS presentes no efluente pela equacéao:

Cafuente— Cefluente

x100

Eficiéncia (%) = v
efluente

Onde:
Cafente = Concentracao de MS e SS no inicio da estacdo (mg/L)

Eficiéncia (%) = Eficiéencia de remocao calculada pela equacao (5-45) do livro

Metcalf e Eddy (2016) e seu valor encontrado foi de 70% e 48,5% respectivamente.

Cefiuente = Concentracéo de MS e SS no final da estagcéo (mg/L)
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Desenho dimensional - decantador

L=1,2 m

w oz's=v
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ANEXO C — Memorial de calculo do reator anaerébio

Para a realizacdo do célculo foi utilizado os critérios de calculos contidos nas

seguintes referéncias:

e Exemplo 10-3 do Metcalf e Eddy 2016;
e LAMO, P.; DIAS, N. (2019).

Dados de projeto:
Vazao de operacédo (Q) =12 m3/ h

Demanda quimica de oxigénio (DQO) = 2200 mg/L

Célculo do volume de processo do reator

Q

v
Onde:

A = Area de secio transversal do reator (m?)
Q = Vazdo de operacéo (m*/h)

v = Velocidade ascendente maxima (m/ h)

V,=A.H

Onde:
V, = Volume do reator (m®)
H = Altura (m)

A = Area de secéo transversal do reator (m?)

Célculo do volume do reator com base na carga organica aplicada

Q.S
V. =
CoA CO
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Onde:

Vcoa = Volume do reator com base na carga organica aplicada (m®)
H = Vazéo de operacéo (m°)

So = Concentracdo da carga organica (kg/m®)

COA = Carga organica de projeto adotado (kg/m?. d)

Célculo do tempo de detencéo hidraulica do processo

_ Veoa
tpy = T

Onde:
ton = Tempo de detencao hidraulica (d)
Vcoa = Volume do reator com base na carga organica aplicada (m®)

Q = Vazéo de operacéo (m*/ h)

Calculo das dimensodes do reator

A,=L.W=2.W.(W)=2.W?
Onde:

A, = Area do reator (m?)
L = Comprimento (m)

W = Largura (m)

Onde:
Vcoa = Volume do reator com base na carga organica aplicada (m®)
V, = Volume do reator (m®)

H = Altura do reator (m)
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H; = altura do processo + altura de regiao clarificada + altura do separador

Onde:

H; = Altura total do reator (m)

Altura do processo (m) - valor adotado

Altura da regiao clarificada (m) - valor adotado

Altura do separador (m) - valor adotado

Célculo de remocéao da matéria organica:

A eficiéncia média esperada para remocdo de DQO segundo Von Sperling
(1995), é dada pela Tabela 28.

Tabela AN. C1 - Eficiéncia média de remocao por Von Sperling (2002).

Eficiéncia média de remocao (%)

Parametro Eficiéncia média de remocao (%)

DQO 90-95

Fonte: Von Sperling (2002).

Utilizando a eficiéncia de remocdo de 92,5%, foi possivel calcular a

concentracéo final de DQO no efluente, pela equacao abaixo.

Cafuente - Cefluente

Eficiéncia (%) = x100

Cafluente
Onde:
Eficiéncia (%) = Eficiéncia de remogao
Cafuente = Concentragao de DQO no inicio da estacéo (mg/L)
Cefivente = Concentracao de DQO no final da estacdo (mg/L)

Ja para a remocdo de SST, foi utilizada sua remocdo média segundo a

referéncia de Marcos V. Sperling, como mostrado na Tabela 29.

Vale lembrar que uma parte de SST e DQO foi removida no decantador. Os

célculos realizados sdo com os valores de concentracdo apés o decantador.
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Tabela AN. C2 - Eficiéncia média de remocao de SST segundo Marcos V. Sperling (2010).

Eficiéncia média de remocéao (%)

Parametro Eficiéncia média de remocao (%)

SST 63

Fonte: Marcos V. Sperling (2010).

Utilizando o valor da eficiéncia média de remogéo de 63%, foi possivel calcular

o valor de SS e MS presentes no efluente pela equacéao:

Ca fuente— Ce fluente

Eficiéncia (%) = x100

Cafiuente
Onde:
Eficiéncia (%) = Eficiéncia de remocao
Cafuente = Concentracdo de SST no inicio da estacao (mg/L)

Cefivente = Concentragcao de SST no final da estacéo (mg/L)
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Desenho dimensional - reator anaerébio
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