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Incorporação em Produtos (Águas de Produto)

Usos de Água na Indústria:

Bebidas, Alimentos
Tintas
Produtos Químicos em solução aquosa
Medicamentos
Cosméticos

Processos Fis-Qui de Produção  (Águas de Processo)

Tratamento de Minérios
Extração e Refino de Petróleo

Extração e Refino de Metais

Produção e Alvejamento de Celulose
Alvejamento e Tingimento Têxtil

Produção de Produtos Químicos

Tratamento de Superfícies
Tratamento de Gases
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Emulsificador de Lubrificantes de Equipamentos / Selagem de Bombas

Aquecimento (Águas de Caldeira)

Resfriamento (Águas de Refrigeração)

Lavagem de pátios e Abatimento de poeira

Lavagem de frutas / hortaliças

Irrigação /  Hidroponia /  Aquicultura



Por quê tratar efluentes antes do seu descarte em corpos receptores

Objetivo: Conservação dos ecossistemas.

Obrigação legal em todo o mundo – a eventual atitude voluntária de
empresas nunca seria suficiente para assegurar o objetivo.

No Brasil e em vários países, a legislação ambiental regula o 
descarte de efluentes sobre corpos d’água limitando a carga
poluidora lançada de acordo com o tipo de uso estabelecido
para a água do corpo receptor (classe da água).

Além disso, órgãos internacionais de financiamento de
empreendimentos como o Banco Mundial, adotam normas
próprias de limitação de poluição causada por indústrias
financiadas.



Antes de iniciar qualquer projeto de tratamento de efluentes

Tomar conhecimento da legislação aplicável
Federal
Estadual
Municipal

- Além de eventuais condicionantes adicionais.

Avaliar possibilidade de minimização da geração da carga poluidora - (P + L)

Avaliar possibilidade do reuso da água do efluente.



Em busca da Legislação Aplicável:

• MMA

• CONAMA

• ANA

• INEA  (ex. FEEMA (no RJ))

• SMMA (no município do Rio de Janeiro)



























Critérios de Outorga de Captação de Água e Lançamento de Efluentes
- Caso do Estado do Paraná

Plano Nacional de Rec. Hídricos (Lei 9433/97 – art. 32) apresenta objetivos de 
planejamento, regulação e controle do uso, preservação e recuperação dos 
RHs. E trata do aspecto de estabelecimento de outorga.



Legislação Ambiental Aplicável - Classes de Águas e Descarte de Efluentes

Resolução 357 / 2005

Classificação de Águas e Padrões para Lançamento de Efluentes

Resolução 397 / 2008
Novos padrões para descarte de efluentes

Resolução 396 / 2008
Classificação de Águas Subterrâneas

Resolução 393 / 2007
Condições para descarte de águas de produção de petróleo



Exemplo 1:
Calcular a Carga poluidora máxima de cromo suportável por um rio em um 
trecho de Classe 2 e vazão de referência: QM = 1000 m3/s, em que já
apresenta [Cr] = 0.01 mg/L.

Exemplo 2:

Um rio de vazão de referência QM = 50 m3/s, que é classificado para uso de Classe
2 em um determinado trecho, já apresenta contaminação por CN com [CN] = 
0.0009 mg/L. Uma fábrica que está solicitando licença prévia para futura operação
na região com descarte de efluente contendo CN neste mesmo rio, prevê em
projeto, o descarte de Qe = 500 m3/h de efluente contendo CN com concentração
dentro do padrão de lançamento de efluentes, ou seja menor ou igual a 0.2 mg/L. 
Calcular se (e em que condições) essa operação poderá vir a ser licenciada de 
acordo com a Resolução CONAMA 357/05. Supor que a indústria capte os 500 
m3/h de água a montante do lançamento.

Cálculos básicos para projetos de ETEs

Exemplo 0:
Calcular a massa de sedimento transportada ao longo de 100 anos para uma 
represa de um rio, decorrente do lançamento de um efluente com vazão de 1000 
m3/h e com 1 g/L de SST sobre o rio que alimenta essa represa.



Exemplo 3:

Uma indústria gera um efluente líquido decorrente de um banho esgotado de 

abrilhantamento químico de latões, de volume = 48 m3, uma vez ao dia. Esse

efluente será tratado e descartado em um córrego de Classe 2, o qual tem 

vazão de referência Q = 1000 L/s e apresenta uma concentração natural média

de [Cu]=0.001 mg/L e [Zn]=0.001 mg/L a montante do ponto de descarte. Pede-

se calcular as condições necessárias (concentrações máximas dos metais

dissolvidos) para descarte do referido efluente, de modo a atender às

disposições das Resoluções CONAMA 357/2005 e 397/2008.

Os padrões a serem considerados para o corpo receptor (água doce de classe

2) são: [Cu]=0.009 mg/L e [Zn]=0.18 mg/L.

Cálculos básicos para projetos de ETEs



• A existência de oxigênio dissolvido nas águas (OD), é uma necessidade fundamental 
para a subsistência da vida aquática. A maioria das espécies de peixes necessita de 
pelo menos 3 mg O2 dissolvido por L de água para sobreviver.

• A 20 – 25 oC, os níveis máximos de OD na água situam-se na faixa de 8 a 7 mg/L.

• O aumento de temperatura causa diminuição na solubilidade de O2 na água, a qual 
chega a zero na temperatura de ebulição.

Conceitos de OD, DQO e DBO



De forma a evitar esses impactos
� Adoção dos conceitos, 
mensuração e controle de DQO e 
DBO em efluentes e nas águas
dos corpos receptores.  

DQO = demanda total de O2 
devido a substâncias
recalcitrantes (não-bio-
degradáveis)  +  demanda de O2 
devido a substâncias bio-
oxidáveis (DBO)

O lançamento de esgotos e efluentes industriais contendo substâncias
orgânicas sobre os corpos d´água leva ao consumo do pouco O2 
disponível na água por consequencia de reações do tipo:  

Mat. Org + O2 (aq) ���� CO2 (aq) + H2O

o que pode causar mortandade de peixes e outros organismos .



Exemplo 5:
• Uma indústria metalúrgica fabrica peças de aço cromado de acordo com a 

seguinte seqüencia de operações: [1] desengraxe com solução de NaOH; [2] 
lavagem com água das peças desengraxadas; [3] decapagem ácida (H2SO4) para
remoção de ferrugem superficial; [4] lavagem com água das peças decapadas; [5] 
cobreamento eletrolítico das peças com eletrólito alcalino de Cu(CN)2; [6] 
lavagem com água das peças cobreadas; [7] cromagem eletrolítica das peças
com eletrólito ácido de CrO3; [8] lavagem final com água e [9] secagem.

• As águas de lavagem são geradas continuamente, cada uma com vazão de 10 
m3/h. Uma vez a cada 60 dias, os banhos de desengraxe, decapagem, 
cobreamento e cromagem (cada banho tem 10 m3), tem que ser descartados para
que banhos novos sejam preparados. Sabe-se que os efluentes gerados nessa
indústria serão tratados e lançados em um rio de classe 2 com vazão de 
referência QM = 360 m3/h. Pede-se: (1) identificar os contaminantes que
precisarão ser controlados na ETE; (2) Estabelecer o regime de lançamento dos 
efluentes (Qe); (3) Calcular as concentrações máximas dos elementos
controlados no efluente final para que o mesmo possa ser lançado em
conformidade legal. Supor que a montante do lançamento o rio não apresenta
contaminação com os elementos contidos no efluente.

Cálculos básicos para projetos de ETEs

Exemplo 4:
Calcular o valor máximo da DBO de um efluente industrial – gerado em
vazão contínua de 100 m3/h (24 h/d), para que o mesmo possa ser lançado
em um riacho de classe 2, com vazão de referência igual a 1000 L/s, que
apresenta OD = 6 mg/L e DBO = 0.  Resposta: 216 mg O2/L de efluente.



Gerenciamento de Efluentes / Princípios de Projeto de ETEs

Verificar junto ao Orgão de Controle Ambiental: classe do corpo 
receptor, vazão de referência.

Caso genérico:  Indústria gerando diversos tipos de efluentes 
líquidos de características físico-químicas diversas e vazões 
variáveis .

Caracterizar os efluentes quanto a aspectos físico-químicos 
(pH, [substâncias controladas], DBO, DQO, SST, temperatura, 
vazão, ….(valores médios e distribuição)

Verificar limites legais para descarte e demais dispositivos legais 
aplicáveis (níveis federal / estadual / municipal).



Executar ensaios de tratabilidade em laboratório

Verificar necessidade de tanque(s) de equalização

Verificar possibilidade de inter-diluição / neutralização de efluentes

Calcular limites operacionais para descarte

Fazer levantamento de métodos analíticos aplicáveis (operacionais 
e legais)

Selecionar tecnologias de tratamento / avaliar eficiência, simplicidade 
operacional, custos, disponibilidade de reagentes, assistência técnica, 
manutenção,

Atenção aos tratamentos extremos: osmose
reversa + secagem / incineração / 
disposição final de resíduos



Monitoramento (controle de processo e qualidade de tratamento)

Executar testes planta-piloto  >>  parâmetros para projeto da ETE

Rever custos / eficiência

Montar projeto executivo

Executar fabricação de equips / construção / montagem

Partida da ETE

Operação regular

Relatórios Mensais para os Órgãos Ambientais



Operações de Equalização e Neutralização de Efluentes

Cálculo de Tanque de Equalização:
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Cálculos de Diluição e Dosagem de Reagentes em Trat. de Efluentes
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Exemplo 6:

• Em uma ETE, necessita-se aplicar uma dosagem de 28 mg/L do 
coagulante Fe2(SO4)3 no efluente a tratar. Calcular qual deve ser a vazão 
de projeto para alimentação de solução concentrada de Fe2(SO4)3 com 
40% de concentração em peso (e d = 1.5 g/mL) para tratar uma vazão 
contínua de 100 m3/h de efluente.



Físico-Química de Soluções Aquosas

Revisão Focada dos Conceitos:

Físico-Química da Água / Estrutura molecular / Formação de íons (Arrhenius) 

/ solvatação / Auto-Protonação da Água / Produto Iônico / Ácidos e Bases 

(Arrhenius, Bronsted + Lowrie, Lewis) / Escalas de Acidez / pH / Eletrólitos 

/  Diagramas de Distribuição (aaaa x pH) / Equilíbrio Iônico em Soluções / Íons 

Complexos / Diagramas aaaa x log [L] / Solubilidade (sais, hidróxidos, 

sulfetos) / Efeitos de Íon Comum e Complexantes / Diagramas Log [M] x 

pH / Oxi-Redução / Equação de Nernst / Diagramas de Pourbaix (eH x pH) / 

medição de pH e eH



Cálculos simples de pH e neutralização de soluções:

1) Solução de concentração 3.6 g/L de HCl em água.

2) Solução de concentração 98 g/L de H2SO4 em água.

3) Solução de concentração 400 mg/L de NaOH em água.

4) Calcular o volume mínimo necessário de NaOH líquido a 50% e d=1.53 
g/mL a ser adicionado a 1 m3 de efluente contendo HCl com pH = 2 e 
d=1.0 g/mL, de modo a levar o pH do efluente tratado à faixa legal para 
descarte. A reação que ocorre na operação é a de neutralização do ácido 
pela base:  H+ +  OH- � H2O.  Este tipo de cálculo pode ser realizado 
antes de testes de lab.

Para levar pH de 2 para 5 serão necessários 0.01 mol de OH para cada 1 L de efluente.
Será então necessário calcular o volume que agregue 10-2 moles de NaOH para cada 1 L de 
efluente final (tratado). O volume final do efluente será de 1000 L + V NaOH .

Cada 1 L de NaOH 50% pesa 1530 g e contém 765 g NaOH = 19 moles de NaOH.

V NaOH x 19 = (1000 + V NaOH ) x 0.01  � V NaOH =  0.53 L de NaOH a 50%



Exemplo de Diagrama Exptal. de Solubilidade de Hidróxidos de Metais vs pH

fonte: www.hoffland.net/.../img/pic_precipitation1.gif



Diagrama de especiação e solubilidade de alumínio em água



solubilidadede hidróxidos metálicos em função do pH.
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Para a Precipitação de Carbonatos deve-se levar em 
conta o equilíbrio entre as espécies do ácido carbônico
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Exemplo:

Utilizando o diagrama de Solubilidade dos hidróxidos, determinar as 
condições de pH para remoção dos metais de um efluente por 
precipitação dos seus hidróxidos de modo a atender aos padrões de 
lançamento (art 34, Resolução CONAMA 357 / 2005 e 397 / 2008).
Considerar que o efluente bruto tenha pH=2; e concentrações em mg/L: 
Fe=100; Zn=80; Cr III =90.

Padrões do efluentes para descarte (mg/L)
Fe = 15; Zn = 5; Cr III = 1

pHs para precipitação dos hidróxidos:

Fe:  pH > 2.9
Zn:  pH > 8.2
Cr:  6.4 < pH < 8.7

Resultado:  8.2 < pH < 8.7



Considerando os seguintes valores dos produtos de solubilidade 
de compostos insolúveis de chumbo, calcule a solubilidade do 
chumbo a pH 9 em cada um dos compostos visando à remoção 
desse metal de um efluente usando a técnica de precipitação:

Pb2+ (aq)  +  2 OH- (aq)  ���� Pb(OH)2 (s) Ks0 = 1 x 10-3

Pb2+ (aq)  +  SO4
2- (aq)  ���� PbSO4 (s) Ks0 = 1 x 10-8

Pb2+ (aq)  +  CO3
2- (aq)  ���� PbCO3 (s) Ks0 = 1 x 10-14

Pb2+ (aq)  +  S2- (aq)  ���� PbS (s) Ks0 = 1 x 10-26

Padrão do Pb em efluente para descarte (Art. 34 da Resolução CONAMA 397 / 2008) = 0.5 mg/L.
Peso Atômico do Pb = 207 uma.



Diagramas de Pourbaix

• Diagramas que relacionam potencial eletroquímico de uma reação (eH) 
em meio aquoso com o pH do meio.

O potencial eletroquímico de uma substância equivale à “ força” ou 
potência química que uma substância tem para capturar elétrons de 
outra.

• Para uma reação eletroquímica qualquer:

DDDDG = - neF

• como:  DDDDG = DDDDGo + RT ln Q

então:  e = eo – (RT/nF) ln Q



• Para uma reação qualquer de meia-célula do tipo:

a Ox + m H+(aq) + n e- = b Red + c H2O

ter-se-á (equação de Nernst):

e = eo – (RT/nF) ln ({Red}b / ({Ox}a [H+]m))



Particularizando essa equação para

T = 298 K, constantes R e F em unidades SI, 

transformando ln em log, e considerando que
pH = - log [H+], tem-se:

e = eo – 0.059 (m/n) log ({Red}b/{Ox}a) – 0.059(m/n) pH

onde:

a Ox + m H+(aq) + n e- = b Red + c H2O



Valores de atividades: {Red} e {Ox}:

– Sólidos puros: a = 1
– Gases: a = Pi (atm)

– Espécies aquosas: a = [espécie]  (molar)

Arbitrando-se as atividades das espécies em

valores constantes, tem-se:

e = eo – 0.059 (m/n) log ({Red}b/{Ox}a) – 0.059(m/n) pH

e = a – b pH      -���� equação de reta em diagrama e x pH
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• Construção dos Diagramas:

– Listar as espécies participantes em pares de equilíbrio
– Calcular eo para cada par e a respectiva equação de Nernst
– Arbitrar se necessário valores para as atividades das espécies

dissolvidas

– Plotar as equações de Nernst
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Medição de eH e pH

• pH eletrodo de vidro combinado com 
eletrodo de ref Ag/AgCL

• Calibração com soluções tampão pH conhecidos
• Problemas típicos de instabilidade de medidas:

• Entupimento ponte salina
• Contaminação do eletrólito de KCL

• Depósitos de precipitados sobre membrana de vidro



•Medição de eH eletrodo de Pt combinado com eletrodo de ref

•Calibração com solução Fe2+/Fe3+ de eH conhecido
•Problemas de medidas semelhantes ao do pH + reação com eletrodo
Pt
•eH = e medido + 200 mV (eletrodo ref Ag/AgCL) ou
•eH = e medido + 240 mV (eletrodo ref Calomelano sat)
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Técnicas de Tratamento de Efluentes Líquidos:

Remoção de Sólidos em Suspensão
Decantação

Filtração

Remoção de Contaminantes Orgânicos
Adsorção  ou

Oxidação Biológica
Oxidação Química

� Matéria Orgânica + Oxidante  =  CO2



Remoção de Contaminantes Inorgânicos

� Neutralização Ácido / Base
H+ (efluente) + OH- (base adicionada) = H2O     (até pH = 5-9)

� Precipitação de Metais / Hidróxidos / Sulfetos

M2+ (efluente ácido) + OH- (base adicionada) = M(OH)2
M2+ (efluente) + S2- (Na2S) = MS
Pb2+ (efluente) + CO3

2- = PbCO3
após precipitação de metais >> filtração



� Oxidação de Cianetos

CN- (efluente) + H2O2 = CNO- + H2O
CNO- + 2H2O = NH4

+ +  CO3
2-

� Oxidação de Nitritos, Sulfitos, Sulfetos
NO2

- (efluente) + H2O2 = NO3
- +  H2O

SO3
2- (efluente) + H2O2 = SO4

2- +  H2O

� Remoção de Fosfatos

2 PO43- (efluente) + 3 Ca2+ (CaCl2)  =  Ca3(PO4)2



Processo de OxidaProcesso de Oxidaçção Avanão Avanççada (POA) Fentonada (POA) Fenton

Fe Fe 2+ 2+ +  H+  H22OO2 2 �������� Fe Fe 3+ 3+ +  OH+  OH-- + + HO HO ..

Alvos: FenAlvos: Fenóóis, Corantes, Derivados de Petris, Corantes, Derivados de Petróóleo, DQO, recalcitrantesleo, DQO, recalcitrantes

Fe Fe 3+ 3+ + 3 OH+ 3 OH-- �������� Fe(OH)Fe(OH)33 (s) (s) 

Fe Fe 3+ 3+ +  H+  H22OO2 2 �������� Fe Fe 2+ 2+ +  H+  H++ + + HOHO22
..

pH: 3 - 4

pH: 6 - 9



HH22OO2 2 + 2 O+ 2 O33 �������� 3 O3 O22 + 2+ 2 HO HO ..

POA Ozônio + PerPOA Ozônio + Peróóxidoxido

Alvos: Amônia, Corantes, Recalcitrantes em geralAlvos: Amônia, Corantes, Recalcitrantes em geral



POA  /  HPOA  /  H22OO2  2  FotoFoto--Ativado com UVAtivado com UV

HH22OO22 ++ uuuuuuuu (UV (UV l  = l  = l  = l  = l  = l  = l  = l  = 254 nm254 nm) ) �������� 22 HOHO..

Alvos: FenAlvos: Fenóóis, Corantes, DQO, recalcitrantes em geralis, Corantes, DQO, recalcitrantes em geral



-- Abatimento de DQO e Cor de Efluente de Trat. Biológico

O poder da Oxidação Avançada



Reutilização de Água na Indústria

Objetivo: Redução de custos ou  condição de outorga

Estratégia de Projeto:
� Inventário dos consumos e características para cada aplicação

� Água Potável
� Água para lavagem de pátios / abatimento de poeira
� Água para utilização industrial

Preparação de Soluções de Processos
Refrigeração / Aquecimento

Lubrificação / Resfriamento

Lavagem de Peças



Reuso de Reuso de ÁÁguas e Efluentes na Indguas e Efluentes na Indúústriastria

Indústria

MatMatéériaria PrimaPrima
insumosinsumos

ProdutosProdutos EmissõesEmissões GasosasGasosas
ResResííduosduos SSóólidoslidos
EfluentesEfluentes LLííquidosquidos

EnergiaEnergia
ÁÁguagua
ProdutosProdutos QuQuíímicosmicos
MateriaisMateriais
DiversosDiversos

ETAETA

ETEETE TRTR



Custo da Custo da ÁÁgua na Indgua na Indúústria sem Reusostria sem Reuso

CA = Água Nova + TA + TE + Descarte

AN+TA+DE = até 20 R$/m3 (SABESP acima de 50 m3/mês)

AN+DE = 0.008 a 0.28 R$/m3 (ANA Paraíba do Sul)

Objetivos do Reuso:Objetivos do Reuso:

Condição para Licenciamento

Minimização do Custo de Água (CA)

Redução de Custos de Trat. de Efluentes (TE)

Conservação de Recursos Naturais



Custo da Custo da ÁÁgua na Indgua na Indúústria com Reuso:stria com Reuso:

CA = Água Nova + TA + TR + TE + Descarte

Condicionantes Econômicos:Condicionantes Econômicos:

TR (custo do trat. reuso) tem que estar associado à redução de 

AN+TA+TE+Descarte

de modo que CA com reuso seja menor do que CA sem reuso.

Custos de Resíduos de TA, TE e TR também tem que ser 

considerados.

Mas TR pode ser maior em casos de condição para licenciamento.



Custo de Custo de ÁÁguagua

sem Reuso vs com Reusosem Reuso vs com Reuso

ANAN

TATA

ANAN

TETE

DEDE

TATA

TRTR

TETE

DEDE CACA
($)($)

NecessidadeNecessidade do do processoprocesso

NecessidadeNecessidade do do processoprocesso

ObrigaObrigaççãoão LegalLegal



AspectosAspectos a a considerarconsiderar emem PlanosPlanos dede
UsoUso e e ReusoReuso de de ÁÁguasguas

•• ReduReduççãoão / / RacionalizaRacionalizaççãoão do do usouso de de ááguagua na produna produççãoão

•• ProduProduçção + ão + LimpaLimpa

ReduReduççãoão da da contaminacontaminaççãoão da da ááguagua na produna produççãoão
UtilizaUtilizaççãoão de de TecnologiasTecnologias LimpasLimpas
UtilizaUtilizaççãoão de Reagentes de Reagentes QuQuíímicosmicos ““ LimposLimpos””
ReduReduççãoão de de ResResííduosduos InaproveitInaproveitááveisveis

TodosTodos essesesses fatoresfatores objetivamobjetivam a a ReduReduççãoão de de CustosCustos
e e ConservaConservaççãoão de de RecursosRecursos NaturaisNaturais



RemoRemoççãoão de de SSóólidoslidos e Cole Colóóidesides

TratamentosTratamentos BiocidasBiocidas

RemoRemoççãoão de Contaminantes de Contaminantes DissolvidosDissolvidos
TratamentosTratamentos BiolBiolóógicosgicos
MembranasMembranas (OR / ultra e nano(OR / ultra e nano--filtrafiltraçção)ão)
FlotaFlotaççãoão porpor ArAr DissolvidoDissolvido
AdsorAdsorççãoão
ResinasResinas
PrecipitaPrecipitaççãoão / / CoagulaCoagulaççãoão / / FloculaFloculaççãoão
TratamentosTratamentos EletroquEletroquíímicosmicos
OxidaOxidaççãoão QuQuíímicamica

ProcessosProcessos de de TratamentoTratamento de de ÁÁguasguas e e EfluentesEfluentes



Pedro Henrique de Sousa

FCPI 2004

Osmose Reversa
Nano e Ultrafiltração



1.1. ConsideraConsideraçções Geraisões Gerais

• São processos utilizados para a remoção de partículas de um 
solvente (filtram).

• Utilizam-se da tecnologia de membranas semi-permeáveis, 
que funcionam como um filtro, deixando a água passar por seus 
poros, impedindo a passagem de sólidos dissolvidos.

• Quanto menor o poro, maior terá que ser a pressão exercida, 
logo maior o custo.



• Cada processo estará associado a um tamanho de poro, que, 
por sua vez, filtrará partículas de um determinado tamanho 
(espectro de filtração).



4.4. Osmose ReversaOsmose Reversa

• Utiliza uma membrana para separar preferencialmente 
fluidos ou íons diferentes.

• Inversão do fluxo osmótico natural mediante a aplicação de 
uma pressão da grandeza de 200-800psi.

• Necessita de considerável quantidade de energia.

• Também chamada de hiperfiltração, é o processo mais 
eficiente de filtração conhecido.

• Separa toda partícula de peso molecular maior que 150 
daltons (bactérias, sais, açucares, vírus,  proteínas... ).

• Pode ser usada para purificar fluidos como etanol e glicol 
(46 daltons).



• Produz água potável com as mais rígidas especificações.

• Dessalinização da água do mar ou salobrasde alta salinidade.

• É usada na purificação de 
água para diálise.

• Fabricação de medicamentos.



�� Como funciona?Como funciona?

• Duas soluções, de concentrações diferentes, separadas por uma 
membrana semi-permeável:

I. Ocorre a 
Osmose.

II. Atinge-se o equilíbrio osmótico.

III. Aplica-se uma pressão afim 
de vencer a pressão osmótica.



3.3. NanofiltraNanofiltraççãoão

• Utiliza uma membrana para separar preferencialmente fluidos 
ou íons diferentes.

• É capaz de concentrar constituintes que tenham um peso 
molecular maior do que 1,000 daltons (açucares, virus, sais 
bivalentes, bacteria, proteinas, corantes...).

• Necessita de uma pressão em torno de 50-225 psi, requerendo 
menos energia do que a osmose reversa para realizar a 
separação.

• Comumente usada quando a alta rejeição para sais da osmose 
reversa não énecessária.



• É permeável entre 15-90% para sais e efluentes orgânicos de 
peso molecular entre 300-1000daltons.

• Mais econômica para a remoção de ácidos pertencentes à
família de ácidos húmicos e fúlvicos da água potável. 
(responsaveispela cor).

• Abrandamento da dureza total da água (remoção de CaCO3).

• Recuperação de açúcares de efluentes. 



4.4. UltrafiltraUltrafiltraççãoão

• Utiliza uma membrana para separação sólido/líquido e 
eliminação de partículas

• Filtra constituintes que tenham um peso molecular maior do 
que 10,000 daltons (bactéria, algumas proteínas, alguns 
corantes...).

• Necessita de uma pressão em torno de 10-100 psi, requerendo 
menos energia do que a nanofiltração para realizar a separação.

• Comumente usada para separar uma solução que se queira 
reaproveitar um dos componentes da mistura.

• É muito usado como pré-tratamento para a osmose reversa.



• Não émuito eficiente para separar efluentes orgânicos.

• Recuperação de óleos.

• Recuperação de proteínas em derivados lácteos.

• Recuperação de tintas de pintura por eletroforese.



5.5. ConsideraConsideraçções Finaisões Finais

• A filtração utilizada nas membranas é
tangencial. Existe uma velocidade que 
empurra a solução contra a membrana e 
outra de circulação que tenta evitar 
depósitos que podem entupir a 
membrana.

• Para limpar a membrana é utilizado 
um fluxo contrario do permeado.



• A separação por membrana é uma tecnologia que tem 
aplicações industriais infindáveis possibilitando a remoção total 
de contaminantes das águas servidas, permitindo sua reciclagem, 
reduzindo o consumo e evitando portanto a poluição ao meio 
ambiente. 

•• AplicaAplicaçção em alguns segmentos industr iais:ão em alguns segmentos industr iais:

�� MetalMetalúúrgicargica
� Pintura de eletrodeposição.

� Recuperação de sais metálicos de 
enxaguadura de peças.

� Tratamento de efluentes com óleos 
de corte.

� Concentração de sais para reuso ou 
descarte reuso de água purificada.

�� LaticLaticííniosnios
� Ultrafiltração de leite integral e 
desnatado para aumentar 
rendimento na produção de queijo.

� Concentração, recuperação e 
dessalinização da lactose.

� Fracionamento de soro para 
concentrado protéicos.

� Água purificada para 
higienização.



�� QuQuíímicamica
� Água para caldeiras.

� Pré-tratamento para troca iônica. 

� Fracionamento de produtos.

� Dessanilização de corantes, 
tintas e produtos de química fina.

� Retirada de água de soluções a 
temperatura ambiente e baixo 
consumo energético.

�� AlimentAlimentíícia e de bebidacia e de bebida
� Água de baixo teor de sódio 
para produção de refrigerantes. 

� Água para produção de cerveja.

� Recuperação de açucares e 
outros produtos e fluentes.

� Concentração de sucos: laranja, 
tomate, maça, abacaxi, etc.

� Purificação e concentração de 
gelatina.

� Fracionamento e concentração 
de albumina de ovos, proteínas 
animais, peixes e vegetais.

� Remoção de voláteis para 
aprimorar o gosto do café.

� Concentração de agentes 
espessantes (Agar, pectina, etc).

�� Farmacêutica e CosmFarmacêutica e Cosmééticosticos
� Fracionamento e concentração 
de sangue, plasma, albumina e 
globulina.

� Água ultrapura para injetáveis, 
dialisee de uso farmacêutico geral.

� Separação e concentração de 
microsolutos tais como: 
antibióticos, vacinas, vitaminas e 
ácidos orgânicos.



�� Papel e CelulosePapel e Celulose
� Purificação de água de 
alimentação.

� Recuperação do óxido de titânio.

� Fracionamento, concentração e 
recuperação de lignosulfonatos do 
liquor usado.

�� TêxtilTêxtil
� Água para processo.

� Recuperação de álcali. 

� Água para banhos de corantes.

• Combinando Micro, Ultra, Nanofiltração e Osmose Reversa, 
praticamente qualquer água pode ser tratada para um descarte seguro 
no meio ambiente

� Combinação de Ultrafiltragem e 
Osmose Reversa para o aproveitamento 
total do efluente. 

Amostra da água de alimentação do UF, o 
Concentrado do UF e o permeado do RO.



PROCESSOS OXIDATIVOS 
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A preocupação da sociedade em conservar esse precioso 
recurso vem se traduzindo em dispositivos legais que tanto 
obrigam a indústria a descontaminar suas águas residuárias 
(efluentes) antes do seu descarte, como também estabelecem a 
partir de 2003, modos de cobrança pela captação e descarte de 
águas. 

A maior parte dos processos industriais de grande porte 
utiliza grandes volumes de água como insumo de produção. 



Os objetivos visados são essencialmente de redução de custos de 
produção, e os benefícios para a sociedade são a conservação de 
recursos naturais.

Os dispositivos legais que limitam o conteúdo de poluentes nos 
efluentes descartados são estabelecidos pelo Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (CONAMA – Resolução 357/2005) . 

A política de proteção da qualidade de águas territoriais, sua 
outorga para uso industrial e sua correspondente cobrança vem 
sendo estabelecidas pela recém criada Agência Nacional de Águas 
(ANA) a partir de 2003. 

Nesse contexto, a indústria vem manifestando interesse crescente 
em adotar novos processos de tratamento de suas águas 
residuárias que permitam a sua reutilização dentro do próprio 
processo produtivo. 
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Tratamento PrimTratamento Primááriorio

Gradeamento
Decantação
Flotação
Separação de óleo
Equalização
Neutralização

Tratamento SecundTratamento Secundááriorio
Tratamentos biológicos (aeróbio, anaeróbio)

Tratamento TerciTratamento Terciááriorio
Filtração
Membranas (microfiltração, ultrafiltração, osmose inversa, eletrodiálise)
Adsorção em carvão ativado
Troca iônica
Processos de remoção de nutrientes
Processos Oxidativos convencionais (Cloro, ozônio, H2O2, ...)
Processos Oxidativos Avançados



Oxidação
(cianeto,metais e 

Outros)

Precipitação
Química

Equalização
Tratamento
Biológico

Pós Tratamento
Por Oxidação

Química

Alternativas de aplicações de Oxidação Química
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Objetivos no Tratamento de Efluentes

1. Oxidar poluentes a produtos finais não poluentes;

2. Converter poluentes em substâncias intermediárias mais 
biodegráveis;

3. Converter poluentes em substâncias removíveis por alguma 
operação ou processo unitário (ex. precipitação química, 
adsorção em carvão ativado,....)
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Alguns exemplos de Oxidação Química

1. Oxidação de poluentes a produtos não poluentes:

• Desinfecção de águas para destruição e inibição do 
crescimento de microorganismos e algas;

• Destoxificação de efluentes contendo cianetos;
• Remoção de cor e odor de águas residuárias;
• Redução de DQO de águas residuárias;
• Remoção de H2S (controle de odor e corrosão);
• Desnitrificação através da cloração ao breakpoint.

Tratamento Tratamento OxidativoOxidativo de de ÁÁguas e Efluentes guas e Efluentes 
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Alguns exemplos de Oxidação Química

2. Conversão de poluentes recalcitrantes em biodegradáveis

• Pré-oxidação com ozônio ou H2O2 de compostos 
orgânicos recalcitrantes, seguida ou precedida de 
tratamento biológico.

3. Conversão de poluentes em produtos finais não poluentes 

Tratamento Tratamento OxidativoOxidativo de de ÁÁguas e Efluentes guas e Efluentes 
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Alguns exemplos de Oxidação Química

4.   Conversão de poluentes em substâncias removíveis por 
algum outra técnica

• Oxidação de ferro(II) a ferro(III) e de arsênio(III) a 
arsênio(V), permitindo a sua precipitação;

• Oxidação parcial de compostos orgânicos seguida de 
adsorção;

Tratamento Tratamento OxidativoOxidativo de de ÁÁguas e Efluentes guas e Efluentes 



O Caminho para a Produção + Limpa

Oxidantes
Contaminantes

• Cloro
/ Hipoclorito

• Ácido Crômico
/ Di-cromato

• Ácido Nítrico

• Permanganato

Oxidantes Limpos

• Oxigênio

• Ozônio

• Peróxido de Hidrogênio

• Processos de Oxidação
Avançada (Radicais HO.)



3.03

2.80

2.07
1.84

1.77

1.67
1.50

1.49

1.36

Fluorito (F2)

Radical hidroxila (HO•)

Ozonio (O3)
Ácido de Caro  (H2SO5)

Peróxido de Hidrogênio (H2O2)

Permanganato de potássio (KMnO4)
Dióxido de cloro (ClO2)

Ácido hipocloroso (HClO)

Cloro (Cl2)

Potencial padrão d 
oxidação (V)

Oxidante

Alguns Oxidantes





Produto ou Composto Cloro Disponível (%) 

Cloro (Cl2) 

Hipoclorito de cálcio comercial 

Hipoclorito de sódio (comercial) 

Água sanitária 

100 

70 – 74 

10 – 20 

2 - 4 

 

Principais Compostos e Produtos Comerciais a Base de Cloro 
usados na Oxidação Química e Desinfecção



Cloro em Água Pura

Hidrólise:

Quando dissolvido em água pura, o cloro (Cl2) é rapidamente 
hidrolisado formando-se uma mistura de ácido hipocloroso (HClO) e 
ácido clorídrico (HCl).
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H2O2H2O2

Alvos: Cianetos, Sulfetos, Sulfitos, Nitritos, DQO, Metais PesadAlvos: Cianetos, Sulfetos, Sulfitos, Nitritos, DQO, Metais Pesadosos





Peróxido de Hidrogênio



OzônioOzônio

Alvos: Cianetos, Sulfetos, Sulfitos, Nitritos, DQO, Metais PesadAlvos: Cianetos, Sulfetos, Sulfitos, Nitritos, DQO, Metais Pesadosos





Ozônio

Ozônio como agente oxidante:

O ozônio (O3) é um poderoso agente oxidante, sendo o seu potencial 
padrão de oxidação mais elevado do que os dos demais oxidantes 
comumente usados, incluindo o peróxido de hidrogênio e o cloro.

Meio ácido:
O3 (g) + 2 H+ + 2e- � O2 (g) + H2O Eo = 2,07 V

Meio alcalino:
O3 (g) + H2O + 2e- � O2 (g) + 2 OH- Eo = 1,25 V



Ozônio

Algumas propriedades do ozônio:

• O ozônio é um gás nas condições normais de temperatura e pressão. 
Seu ponto de ebulição é de –112oC a pressão atmosférica. É um gás 
tóxico cuja concentração no ar não deve ultrapassar 0,1 ppm em 
volume.
• Solubilidade em água: cerca de 30 vezes maior que a do oxigênio 
para temperaturas entre o e 30 C.
• Devido a sua instabilidade em solução, o ozônio é gerado in situ, por 
um equipamento denominado gerador de ozônio.
• Estabilidade: - Em solução aquosa o ozônio é relativamente instável, 

com meia-vida de 165 min a 20C.
- No ar o ozônio é mais estável, com meia-vida de cerca   

de 12 h em condições normais de pressão e 
temperatura.







ÁÁcido de Caro cido de Caro -- HH22SOSO55

HH22SOSO4 4 + H+ H22OO22 == HH22SOSO5 5 ++
HH22OO

eeoo = + 1.84 V= + 1.84 V





Processo Oxidativo Avançado (POA)

O3/UV

H2O2/O3

Feixe de 
elétrons

Rays gggg

Fotocatálise
Heterogênea

Fenton / 
Foto-Fenton

H2O2/UV/O3

HO•

Plasma Não 
Termico



Processo Fenton

Fe 2+ +  H2O2 ���� Fe 3+ +  OH- + HO•

Fe 3+ + 3 OH- ���� Fe(OH)3 (s)

Oxidative- catalytic mixture (H2O2 +  Fe2+/Fe3+)

C6H5OH  +  14 H2O2     ���� 6 CO2 +  17 H2O
Fe2+

Alvos: FenAlvos: Fenóóis, Corantes, Derivados de Petris, Corantes, Derivados de Petróóleo, DQO, recalcitrantesleo, DQO, recalcitrantes



Processo Foto-Fenton

Foto- Fenton ���� Fe+2/Fe+3 + H2O2 + UV

Regeneração do Fe2+

Fe+3(OH)2+ +  hnnnn ���� Fe2+ +   •OH

•OH +   Fenol   ®®®® Substâncias oxidadas

(pH = 3 – 5) e Fe/H2O2 = 1 / 5-10



Remoção por POA – Foto-Fenton

• A mineralização completa das substâncias orgânicas pode ser 
conseguida com a combinação das reações Fe(II)/Fe(III)/ H2O2 
com radiação UV/Visível. 

• O melhor desempenho é explicado por:  
– pela regeneração do Fe(II) pela fotólise dos hidróxidos de 

Fe(III)
Fe+3(OH)2+ + hn� Fe2+ +   · OH

– pelas reações fotoquímicas dos complexos formados com o 
Fe(III) e intermediários da degradação ou substratos 
orgânicos, especialmente ácidos orgânicos, gerando íons 
ferrosos acompanhados da mineralização dos poluentes:

Fe+3(RCO2)+2 + hn� Fe2+ +   CO2 + R

• Exemplo, os complexos estáveis formados com carboxilatos ou 
policarboxilatos (complexos são ativo fotoquimicamente)







Lâmpada UV instalada axialmentena câmara de tratamento







H2O2 +   nnnn (UV)   ���� 2 HO•

Wavelength llll =  254 nm

H2O2 Fotoativado com UV

Alvos: FenAlvos: Fenóóis, Corantes, DQO, recalcitrantes em geralis, Corantes, DQO, recalcitrantes em geral



Ozônio - O3

• Ozônio pode ser catalisado por:

Radiação UV

Peróxido de Hidrogênio

Ultrasom

pH – Faixa alcalina

O3 ®®®® O2 +   O•

O• +   H2O   ®®®® HO• + HO•

Wavelength l  l  l  l  =  254 nm

Hv < 310 nm



O3 + H2O2 (Peroxone Process)

H2O2 + 2 O3 ���� 3 O2 + 2 HO•

Alvos: Amônia, Corantes, Recalcitrantes em geralAlvos: Amônia, Corantes, Recalcitrantes em geral



H2O2 � �� �� �� � H+ + HO-
2

O3 + HO-
2 ���� O-

3 + HO2

O3
- + H+ � �� �� �� � HO3 HO2 � �� �� �� � H+ + O-

2

HO3 ���� HO• + O2 O-
2 + O3 ���� O2 + O-

3

O-
3 + H+ � �� �� �� � HO3

HO3 ���� HO• + O2

H2O2 + 2O3 ���� 2 HO• +  3O2



O3 + H2O2 + UV

Sistema de UV



Fotocatálise Heterogênea

Semicondutor + hnnnn ���� e-
CB + h+

VB

TiO2, ZnO, CdS, WO3, ZnS, Fe2O3

h+ + H2Oads ���� HO• + H+

h+ + OH-
ads ���� HO•

TiO2 (e-
CB + h+

VB) ���� TiO2 + DDDD

e- + O2 ���� O2•-

O2•- + H+ ���� HO2•



CaracterCaracteríísticassticas dos dos OxidantesOxidantes LimposLimpos

Oxidante eo (V) S água (mg/L) Preço Investimento
capacidade capacidade Oxidante em gerador
oxidativa cinética (*) US$/t do oxidante

O2 (ar compr) 1.23 10 1 sim

O2 1.23 10 100 0

H2O2 1.76 1’000’000+ 1000 0

OH. 2.80 10’000 + 1100-3500 sim

O3 2.07 15 2500 sim

(*) Capacidade Cinética >>>>     -d[Poluente]/dt =  k [Poluente] [Oxidante]

Oxidante eo (V) S água (mg/L) Preço Investimento
capacidade capacidade Oxidante em gerador
oxidativa cinética(*) US$/t do oxidante



Processos Oxidativos Avançados (POAs)

• Custos – Depende do processo

• Fenton – gera lodo

• Alguns requerem investimentos 
no gerador ou nas lâmpadas de UV

• Elevado Potencial de Oxidação

• Destrói uma grande gama de 
compostos orgânicos

• Substâncias recalcitrantes

• Mineralização dos poluentes
• Conversão de poluentes
refratários em substâncias
biodegradáveis

• Possibilidade de reúso

DesvantagensVantagens



Aplicações Específicas

Oxidação convencional



HidrHidróólise do Cianatolise do Cianato

CNOCNO-- + 2 H+ 2 H22OO �������� NHNH44
+ + +  CO+  CO33

22--

PrecipitaPrecipitaçção de ferroão de ferro--cianetoscianetos

2M2M2+2+ +  Fe(CN)+  Fe(CN)66
44-- �������� MM22Fe(CN)Fe(CN)66 (s)(s)

OxidaOxidaçção de Cianetos em Efluentesão de Cianetos em Efluentes

OxidaOxidaççãoão

CNCN-- +  H+  H22OO2 2 �������� CNOCNO-- +  H+  H22OO

M(CN)M(CN)44
22-- +  4 H+  4 H22OO2  2  +  2 OH+  2 OH-- �������� M(OH)M(OH)22 (s) + 4 CNO(s) + 4 CNO-- + 4 H+ 4 H22OO



OxidaOxidaçção:ão:

2 Fe 2 Fe 2+2+ (aq) + H(aq) + H22OO22 + 2 H+ 2 H++ (aq) (aq) �������� 2 Fe2 Fe3+3+ (aq) + 2 H(aq) + 2 H22OO

PrecipitaPrecipitaçção:ão:

Fe Fe 3+3+ (aq) + 3 OH(aq) + 3 OH–– (aq) (aq) �������� Fe(OH)Fe(OH)33 (s)(s)

RemoRemoçção de Fe de ão de Fe de ÁÁguas e Efluentesguas e Efluentes



RemoRemoçção de Fe de ão de Fe de ÁÁguas e Efluentesguas e Efluentes



OxidaOxidaçção de Compostos de Enxofreão de Compostos de Enxofre

Efluentes Flotação
Águas e Efluentes

de Refino
Petróleo

Esgoto Sanitário



Estratégias de Oxidação



Em meio ácido a neutro

HH22SS + H+ H22OO2   2   =   S + 2 H=   S + 2 H22OO

HSHS-- + H+ H22OO2 2 + H+ H+   +   =   S + 2 H=   S + 2 H22OO

ReaReaççõesões

Em meio alcalino

SS22-- + 4 H+ 4 H22OO2   2   =   SO=   SO44
22-- + 4 H+ 4 H22OO



PrecipitaPrecipitaçção do Hidrão do Hidróóxido  (pH > 10)xido  (pH > 10)

Mn Mn 2+2+ + 2 OH+ 2 OH-- �������� Mn(OH)Mn(OH)22 (s)(s)

PrecipitaPrecipitaçção Oxidante (pH: 8 a 9)ão Oxidante (pH: 8 a 9)

Mn Mn 2+2+ + H+ H22OO22 �������� MnOMnO22 (s) + 2 H(s) + 2 H++

RemoRemoçção de Manganêsão de Manganês



PrecipitaPrecipitaçção de Manganês ([Mn] < 1 mg/L) ão de Manganês ([Mn] < 1 mg/L) 



Aplicações Específicas

Processos Oxidativos Avançados



Aplicações de POA: Remoção de orgânicos recalcitrantes

Tricloroetileno
Tetracloroetileno
2-Butanol
Clorofórmio
Metil isobutil cetona (MIK)
Metil terbutil éter (MTBE)
Benzeno tolueno xileno (BTX)
4-Metil-2-pentanol
Fenóis

Metil etil cetona
Tetracloreto de carbono
Tetracloroetileno
Tolueno
Dicloroetano
Dicloroeteno
Tricloroetano
Tricloroeteno
Dioxinas



OxidaOxidaçção de Fenão de Fenóóisis

Substância Recalcitrante



Phenols and its derivatives
Composites with one hydroxil on the aromatical ring

OH
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OxidaOxidaçção de Fenão de Fenóóis com Sistema Fentonis com Sistema Fenton

CC66HH55OH  +  14 HOH  +  14 H22OO2      2      6 CO6 CO22 +  17 H+  17 H22OO

Fenol, Fenol, CatecolCatecol, hidroquinol e resorcinol ou formas oxidadas destes , hidroquinol e resorcinol ou formas oxidadas destes 
compostos.compostos.

FeFe2+2+
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[S=] = 30 ppm
[H2O2] = [C6H5OH] + [S=]
pH = 4
[Cl-] = 44000 ppm
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-- Abatimento de DQO e Cor de Efluente apAbatimento de DQO e Cor de Efluente apóós s 
Trat. BiolTrat. Biolóógicogico

Exemplo do poder da OxidaExemplo do poder da Oxidaçção Avanão Avanççadaada



2                  7,8x109

14                 7,8x109

0,75              4,0x109

17                 4,0x109

<0,1                1,7x109

0,6                 4,6x109

0,03               0,4x109

Benzeno

Tolueno

Clorobenzeno
Tricloroetileno

Tetracloroetileno

n-butanol
t-butanol

Constante

(M-1.seg-1)

O3                                HO•

Composto orgânico



Efeito do H2O2 + Fe2+ na remoção de orgânicos semi-voláteis

55

41
31

ND

792

770
127

ND

1410

1310
657

ND

1010

918
350

ND

304

300
342

14

5,2

5,2
3,5

3,1

0

57
57

113

THF

(mg/L)

MIBK

(mg/L)

4M-2P

(mg/L)

2-But

(mg/L)

MEK

(mg/L)

pHH2O2

(mg/L)

Tempo de reação = 1h
pH ajustado com H2SO4

MEK – Metil Etil Cetona
MIBK – Metil Isobutil Cetona
THF – Tetrahidrofurano



Efeito do H2O2 + Fe2+ na remoção de orgânicos

(*) Tempo de reação = 2 dias – degradação biológica
Condições = dosagem de H2O2 estequiométr ico, pH 3,5, 50 mg/L Fe2+

NT = Não tóxico
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Aplicações POA



Aplicações POA





Comparação entre os POAs



Comparação entre os POAs



Comparação entre os POAs



ETE: Tratamento Biológico



ETEs: Tratamento Biológico



ETEs: Tratamento Biológico



Filtro Biológico Rotor



Remoção de Sólidos em Suspensão -
Espessadores



Remoção de Sólidos em Suspensão -
Espessadores



Remoção de Sólidos em Suspensão
– Filtro Prensa



Remoção de Sólidos em Suspensão
– Filtro Prensa



RemoRemoççãoão de de SSóólidoslidos emem SuspensãoSuspensão

–– FiltroFiltro RotativoRotativo a a VVáácuocuo



RemoRemoççãoão de de SSóólidoslidos emem SuspensãoSuspensão

–– FiltroFiltro de de AreiaAreia ouou CarvãoCarvão


