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Parte	III	– Resíduos

Reinaldo	C.	Bazito	
2

• Emissões,	Efluentes	e	Resíduos	Sólidos;

• Tratamento	de	Emissões;

• Tratamento	de	Efluentes;

• Tratamento	e	Disposição	de	Resíduos	Sólidos;

• Redução de	Resíduos.
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• Emissões,	Efluentes e	Resíduos Sólidos.

Parte	III	– Recursos Naturais:	Energia e	Água

Reinaldo	C.	Bazito	
3

Aula	11:
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4
Reinaldo	C.	Bazito	

Efluentes	Líquidos
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
5

Efeitos	na	qualidade	da	água	com	seu	tipo	de	uso

Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.

Uso	da	Água Efeitos	na	qualidade da	água

Doméstico/Comercial (esgoto) Reduz	oxigênio	dissolvido

Industrial/Mineração Reduz	oxigênio	dissolvido /	poluição	com	
poluentes	orgânicos	ou	metais	/	

Irrigação/Agricultura Salinização	/	Diminui	oxigênio	dissolvido /	
Eutrofização

Termoelétricas e	similares Poluição	térmica

Fontes	podem	ser	pontuais (localizadas)	ou	não	pontuais (dispersas).
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
6 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
7 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
8 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
9 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.
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Tratamento de	Efluentes

Reinaldo	C.	Bazito	
10 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.

Tratamento
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Tratamento de	Efluentes

Reinaldo	C.	Bazito	
11 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/ESQUEMPEQUE-EN.jpg

Tratamento
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Tratamento de	Efluentes

Reinaldo	C.	Bazito	
12 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.

Tratamento
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
13 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.

Desinfecção

Cloro	livre	aquoso	(HOCl,	ácido	hipocloroso)
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
14

Cloro	livre	aquoso	(HOCl,	ácido	hipocloroso)
propriedades

Cl2   +   H2O HCl   +   HOCl

HOCl  +   H2O  OCl  +   H3OpKa = 7,5

 OCl  +   2H2O  +  2e  Cl  +   2HO Eo
H = +0,9 V

HOCl  +     H      +  2e  Cl  +   H2O Eo
H = +1,49 V

• Utilizando [Cl2] 10-3mol.L-1 a transformação em HCl e HOCl ocorre quantitativamente em
questão de segundos. Acima de pH 4,4, praticamente não há Cl2 em solução.

• A solucão de NaOCl comercial (água sanitária) contém 0,7 mol.L-1 de -OCl.

• Nos EUA os níveis de cloro residual na água da torneira é de 20 μmol.L-1 ou menos. Para
tal, deve ser adicionada uma quantia 10 vezes maior na estação de tratamento.

• Na presença de luz o NaOCl pode reagir com etanol, n-butanol, nitrobenzeno, ácidos
acético, benzóico e propiônico.

• Luz solar UV-B (290-320 nm) converte HOCl em HO•, um potente oxidante.
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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algumas	reações	com	grupos	funcionais	

RCHO   +   HOCl RCO2H   +   Cl   +   H
aldeídos

H3C
C

O

CH3

 OCl

H3C
CH

OH

CO2H
acetona

H2N

CH

HO2C

CH2SH

ácido láctico

 OCl
H2N

CH

HO2C

CH2SO3
H

cisteína ácido cistêico

S

R

 OCl

S

R

S

R

S

R
Cl

O
O O

++

tiofeno

sulfona sulfóxido

tiofeno clorado

Cloro	livre	aquoso	(HOCl,	ácido	hipocloroso)
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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cloração	exaustiva	de	fenóis

OH

+

O

+ H2O

O O O

HO Cl

HO
OH

Cl
+

OH

Cl

HO ClHO
OH

Cl

ClHO ClHO

OH

Cl

Cl Cl

HO

H2OH2O

H2O
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HO Cl

HO
O

ClCl

ClCl

O

ClCl

O

H2O

HO

H2O

HO Cl

O

ClCl

O

Cl

OH
etc.

A reação de compostos fenólicos com
HOCl na água tratada é um dos fatores
responsáveis pelo odor e gosto
degradáveis.

Cloro	livre	aquoso	(HOCl,	ácido	hipocloroso)
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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reação	halofórmio

R
C

O

CH3

+ HO
R

C

O

CH2 R
C

O

CH2

+ H2O

HOCl ou Cl2

OCl ou Cl

R
C

O

CH2

Cl

Reação Halofórmio

HO

H2O

HOCl ou Cl2

OCl ou Cl

R
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Cl

lento

rápido
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HO
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HO

R
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O

CCl3
OH

CHCl3

R
C

O

O

Entre as moléculas encontradas na
água tratada que podem reagir
desta forma encontram-se: fenóis,
α-dicetona, m-diidróxibenzeno,
resorcinol, α-ceto ácidos, ácido
cítrico, NOM, etc.

Cloro	livre	aquoso	(HOCl,	ácido	hipocloroso)
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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Problemas	de	
corrosão	
abaixo	de	pH	7,5

Maior	ação	
desinfetante	ocorre	
em	pH 6	- 7,	porém...

• Melhor condição para a ação desinfetante no tratamento de água é: pH 7-8 (80-20% de
HOCl e 20-80% de -OCl, corrosão minimizada e formação de mono e dicloraminas.
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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propriedades

Cloraminas

HOCl  +  NH3 NH2Cl +  H2O

NHCl2 +  H2ONH2Cl +  HOCl

NHCl2 +  HOCl NCl3 +  H2O

pH > 7,5

pH < 5

pH < 3,5

monocloramina

dicloramina

tricloramina

• Em altas concentrações relativas de HOCl as espécies cloradas desaparecem devido um
processo complexo denominado reação no ponto limite (breakpoint), caracterizado pela
diminuição das cloraminas e concomitante formação de NH2OH, NO, NO2

-, NO3
- e N2.

• A relação da [HOCl]/[NH3] (em mol) no breakpoint é de, aproximadamente, 2.

• Como a monocloroamina não participa na reação halofórmio, ela é utilizada como agente
desinfetante em estações de tratamento de água.
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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reações

Cloraminas

OH OH

NH2Cl

NH2

oxidação

O

NH

OH

O

N

OH

azul de indofenol

2 R-SH R-S-S-RNH2Cl
oxidação

NH2Cl+ + H2O

aminas terciárias

fenol

aldeídos

-HCl

R-CHO R-CH=NCl

R-CN

N

R'

R''

RH2C HOCl N

R'

R''

RH2C Cl -HCl N

R'

R''
RHC

H2O ORHCHN

R'

R''

+
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
21

reações

Cloraminas
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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Ozônio
propriedades O3   +   HO HOO   +   O2H2O

HOO   +   O3 HOO   +   O3

HOO H     +   O2 (pKa = 4,8)

O2   +   O3 O2   +   O3

O3   +   H2O HO   +   HO   +   O2

HO   +   O3 HOO   +   O2

• O ozônio é um dos mais potentes oxidantes conhecidos, ideal para desinfecção, com EoH =
2,1 V. Entretanto, seu uso é caro.

• Estações de tratamento de água utilizam ozônio em doses de 20-100 μM, o qual deve ser
gerado in situ.

• Na presença de carbonato, em concentrações suficientes, a reação de decomposição do
ozônio diminui de velocidade, aumentando seu tempo de vida: HO• + CO3

2- " HO- +
CO3

•-. Por sua vez, o radical carbonato, mais estável, reage mais seletivamente com
móleculas mais ricas em elétrons, como derivados de anilina.
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Reações com	desinfetantes

Reinaldo	C.	Bazito	
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Ozônio

reações
olefinas	em	fase	orgânica

olefinas	em	fase	aquosa

C
R

R
O

O
+ O C

R

R

H2O

H2O
C

R

R
O

O
OH

H

C
R

R
OH

OH

-HO, doador-H

O C
R

R

-H2O

• Com derivados aromáticos substituídos a reação com ozônio é tanto mais rápida quanto
melhor doador elétrons for o substituinte.

• Além dos compostos mencionados, o ozônio reage com poliaromáticos, ácidos graxos,
fenóis, aminas, amidas, azo compostos e material húmico, produzindo compostos
carbonílicos (aldeídos e cetonas) e ácidos carboxílicos.

ozoneto =	estávelmolozoneto =	instável
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Poluição das	Águas

Reinaldo	C.	Bazito	
24 Spiro	&	Stigliani,	Chemistry	of	the	Environment,	2nd	ed.,	2002.

Reuso	de	água:

- Segregação	de	efluentes	conforme	os	poluentes
- Uso	de	processos	alternativos	(POA,	etc)
- Resfriamento	a	ar
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Saneamento Básico

Reinaldo	C.	Bazito	
25 https://g1.globo.com/economia/noticia/saneamento-melhora-mas-metade-dos-brasileiros-segue-sem-esgoto-no-pais.ghtml
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26
Reinaldo	C.	Bazito	

Resíduos	Sólidos



Q
FL
	1
60

1	
	–

Q
uí
m
ic
a
Am

bi
en
ta
l
I

Lixão

Reinaldo	C.	Bazito	
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https://www.metropoles.com/distrito-federal/catadores-marcam-passeata-contra-fechamento-do-lixao-da-estrutural
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Aterro Sanitário

Reinaldo	C.	Bazito	
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http://geofoco.com.br/wp-content/uploads/2014/08/aterro-sanitario1.jpg
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Aterro Sanitário

Reinaldo	C.	Bazito	
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http://www.engepol.com/wp-content/uploads/aterro-sanitario.jpg
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Aterro Sanitário

Reinaldo	C.	Bazito	
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https://www.colorado.edu/GeolSci/courses/GEOL1070/chap28/Image1.gif
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Aterro Sanitário

Reinaldo	C.	Bazito	
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https://whyfiles.org/wp-content/uploads/2http://www.oocities.org/green_juris/Image2.gif011/03/ecomaine_processdiagram.gif
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Incineração

Reinaldo	C.	Bazito	
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http://www.waste360.com/sites/waste360.com/files/uploads/2015/01/waste-incineration.jpg
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Incineração

Reinaldo	C.	Bazito	
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https://img.washingtonpost.com/rf/image_1484w/2010-2019/WashingtonPost/2011/04/26/Local/Images/greengarbage3_1303851783.jpg?t=20170517
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Incineração

Reinaldo	C.	Bazito	
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https://whyfiles.org/wp-content/uploads/2011/03/ecomaine_processdiagram.gif


