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RESUMO

Com o aumento habitacional desgjustado e industrial pouco controle de emissdes de efluentes
liquidos, vem ocorrendo principamente nos Ultimos anos, um aumento significativo do despejo
desses efluentes em corpos de agua, como reservatorios e rios. Isto acontece com maior frequéncia
em metrépoles como em S&o Paulo. Este tipo de ag&o deve ser de grande preocupacéo para toda a
populacdo presente nesta mesma e regido e também fora dela. Pois os que tdo mais proximos
sofrem as consequéncias de problemas que ocorrem guando ha o contato direto com esta agua
contaminada. Sendo assim, h& a necessidade de se ter um rigoroso tratamento desses efluentes, para

se evitar doencas, causadas por este meio de veicul ago.
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1INTRODUCAO

Nos tempos atuais, um significativo problema enfrentado pelas metropoles sdo as
contaminagdes das represas inseridas em sua regido urbana, pois na maioria dos casos essa
contaminacdo compromete a qualidade da &gua empregada no abastecimento publico.

Os motivos dessa contaminacdo sdo variados, entre eles destacam-se o0 esgoto doméstico e
industrial.

O esgoto doméstico gerado e ndo tratado, despegjado diretamente nestas represas, eleva a
contaminacdo aquética, ndo permitindo a manutencéo da qualidade da &gua a ser tratada, que se tem
para 0 consumo da populacdo. Este controle é dificil, pois se trata, muitas vezes, de despeos
domeésticos clandestinos, havendo a necessidade de sua localizagdo e identificacdo, para que se
tenha aplicacéo adequada de uma coleta, para posterior tratamento.

Ja o0 esgoto clandestino de fonte industrial também é responsavel por problemas na qualidade
das aguas de reservatorios, pois levam contaminantes para estes reservatorios, muitos deles
altamente nocivos a populacdo e outros seres vivos que consomem esta agua. Deve-se levar em
consideracao despejos que sdo coletados me rede publica de saneamento, mas que ndo devidamente
tratados e em alguns casos sdo langados diretamente no corpo hidrico. Na maioria dos casos este
efluente € bastante heterogéneo, contento metais, contaminantes organicos, residuos de industrias
farmacéuticas e de higiene pessoa entre outros.

Também deve ser considerada a poluicéo causada pelo lixo deixado nas ruas e cal¢adas e a
poluicdo atmosférica. Esta ultima principalmente devido ao acimulo de gases provenientes dos
escapamentos dos veicul os automotores que circulam nas cidades, incluindo os gases gerados pelo
setor industrial. E importante dizer que estes gases também sfo os causadores da chuva &cida que
afeta ndo0 sO 0 ecossistema da vida aquética desses lagos e represas, como as pessoas e edificacbes
existentes.

Um importante fator, também responsavel pela poluicéo indiscriminada as massas de dgua € a
ocupacdo desordenada no entorno dos reservatérios. Como o gque ocorreu no entorno do reservatorio
da Billings, localizada na regido metropolitana de Sdo Paulo. A observagdo quanto ao correto
tratamento para as aguas servidas se a aplicar nestes casos seria uma cobranca da soci edade perante
as autoridades competentes do setor para se evitar tal problematica é imprescindivel paraa melhoria
na qualidade da &gua de consumo e por consequéncia a expressiva melhora na qualidade de vida da
popul acéo.

Os tipos de tratamentos de efluente doméstico e industrial empregados sdo comumente 0s
tratamentos biologicos e os fisico-quimicos, no entanto e em alguns casos usam-se 0S Processos
chamados de avancados ou processos oxidativos avangados. Estes Ultimos sd0 que se mostram
muito eficazes, porém o custo financeiro para este tipo metodologia aumenta muito, sendo assim
evitado pelas gerenciadoras de tratamento de esgoto e agua.

Dos tratamentos biol 6gicos mais utilizados tem-se 0 anaerdbio e o aerdbio.

2 A DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerGbia consiste em um processo bioquimico onde, diversos grupos de
organismos anaerdbios assimilam e destroem simultaneamente a matéria organica, em auséncia de
oxigénio dissolvido. O desenvolvimento deste processo depende de seu confinamento em um
sistema fechado, em condicOes favorévels as reagdes inerentes ao processo bioquimico.

Este processo de tratamento ocorre com os solidos em suspensao, fixos e os volateis, que sdo
removidos da massa liquida afluente a ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto) e processados em
unidades apropriadas, chamadas de biodigestores.

O tratamento anaerdbio, realizado principalmente por meio dos biodigestores, tem como
finalidade estabilizar a matéria organica presente no lodo de esgoto, e atua como um redutor de
volume, através dos fendmenos de liquefacdo, adensamento e gaseificacdo. Estas caracteristicas sdo
favoraveis a reducéo de umidade e condiciona o lodo para um reaproveitamento, sgja na agricultura
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ou em outros setores da industria; além disso, proporciona a reducdo dos microrganismos
patogénicos.

O funcionamento do digestor anaerdbio € caracterizado por trés estdgios: hidrdlise,
acidiogénese e metagénese.

A etapa de hidrolise ocorre pela solubilizagdo de proteinas, celulose, lipidios e outras
substéncias organicas complexas. A acidiogénese é uma etapa de producdo de acidos organicos,
bicarbonatos, CO; e H,S, com o pH do sistema podendo atingir a 4,0. Apds este estégio ocorre a
metanogénese, com a digestdo desses acidos gerando compostos amoniacais e carbonatos &cidos,
com a formagdo de gases como o0 Ny, H, e CO,, quando o pH chega a 6,8. Nesta etapa o lodo tera
um aspecto acinzentado. Na metagénese ha 0 atague aos compostos mais resistentes, tais como
proteinas, acidos organicos, aminoacidos e outros compostos nitrogenados, e a gaseificacdo se torna
muito intensa, com a producéo de N, CH,4 (75 — 85%) e CO, (10 — 20%). O pH se apresenta entre
6,8 e 7,4 e o lodo torna-se negro com odor de alcatrdo, a formagdo de gases diminui e lodo adquire
um efeito tamp&o. O metano formado nesta etapa é produzido pelas bactérias metanogénicas, sendo
as acetotroficas que agem a partir da redugdo de &cido acético, ou pelas hidrogenotréficas. Estes
agem a partir da reducéo de dioxido de carbono, conforme as reagdes quimicas, de metanogénese
hidrogenotréfica e acetotréfica a seguir:

Reacdo hidrogenotrofica

4H, + HCOs3 + H" - CH4 +CO
Reacdo acetotrofica

CH3COO +H" - CH;+CO

A digestéo anaerdbia pode ocorrer em um Unico estagio ou em multiplos estagios. A digestdo
em um Unico estégio é caracterizada por apresentar em uma mesma unidade as fungdes de: digestéo,
adensamento e formacdo de sobrenadante, e pode ser classificado em zonas como: zona de lodo
digerido; zona principa de lodo em digestéo; zona ou camada de sobrenadante (liquido com baixo
teor de solidos); zona formada por uma camada de escuma tendo como constituintes principais
0leos e graxas; e uma zona superior de acumulacdo de gas.

A digestdo em multiplo estdgio € normamente realizada em duas etapas ou unidades: um
digestor primério e um digestor secundério. O digestor primario € responsavel pela evolucdo das
principais fases da digestdo anaerdbia, como: acidificacdo, regressdo écida, gaseificacdo e
liquefacdo. Tem como principal finalidade a separagdo das fases liquido-sdlido-gas. O digestor
secundario é responsavel pelo adensamento do lodo. O primeiro digestor tem como funcéo a
homogeneizagdo e coleta de gases, 0 segundo digestor o de remover o0 sobrenadante e o lodo
digerido.

O gés produzido no biodigestor é da ordem de 400 a 700 litros por quilograma de matéria
organica introduzida no sistema. A composicdo fina do gas produzido se apresenta
aproximadamente da seguinte forma: 65% a 70% de CH,, 25% a 30% de CO,, 2% a 4% de CO e
em guantidades menores aparecem o N2, O,, H2S e hidrocarbonetos.

E importante ressaltar que muitas dessas unidades de digestdo anaerébia ndo abrangem todo o
tratamento, ou ndo atingem a eficiéncia esperada, para posterior despejo do efluente tratado. Sendo
necessario complementar neste processo, por meio de outros tipos de reatores anaerébios ou até
aerdbios, mas que apresentem uma boa funcionalidade. A seguir sdo apresentados alguns modelos
de reatores anaerobios.

2.1 FILTROS ANAEROBIOS

Os filtros anaerdébios mais comumente empregados consistem em um tanque cheio de pedras
britadas ou outro material inerte que serve de suporte para aderéncia e desenvolvimento de
microrganismos na forma de biofilme. Podem apresentar fluxo ascendente, horizontal ou
descendente, e 0 esgoto percola nos intersticios do leito filtrante, em contato com o lodo ativado
retido.
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A principa caracteristica destes filtros é propiciar maior tempo de retencdo celular, para obter
um longo contato entre a biomassa ativa e 0 esgoto a ser tratado. Esses equipamentos exploram a
imobilizacdo e retencdo de bactérias, na forma de biofilme, flocos e granulos, em maiores tempos
possivels e nas maiores concentracdes admissivels.

Estes filtros tanto podem ser aplicados para tratamento de esgoto concentrado como esgoto
diluido. No entanto, sdo indicados para esgotos com poluentes mais sollveis, porque o risco de
entupimento do meio filtrante aumenta com a concentracdo de solidos suspensos do afluente.

De uma forma gera, o efluente de um filtro anaerdbio € bastante clarificado e tem
relativamente baixa concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida, porém é rico em sais
minerais. Sendo assim, muito bom para disposi¢ao no solo e para airrigacdo (revitalizagcéo do solo
com fins de producdo vegetal). Mas se este efluente gerado ainda apresentar alta quantidade de
mi crorgani Smos patogéni cos, deve passar por um processo de desinfecgao.

2.2 REATORES ANAEROBIOS DE MANTA DE LODO

Estes reatores também sdo conhecidos como reatores UASB (upflow anaerobic sludge
blanket), termo original nalingua inglesa, no Brasil se usa bastante a sigla RAFA (reator anaerébio
de fluxo ascendente).

A dimentagdo neste tipo de reator € ascendente, iniciando-se com baixa taxa de alimentac&o.
A formacdo do leito de lodo pode levar alguns meses para se formar, a concentragdo do lodo
aumentard em torno de 4% a 10% junto ao fundo do reator. Acima do leito encontra-se uma zona de
lodo mais dispersa, denominada manta de lodo, onde o lodo esta menos concentrado (1,5% a 3%).
O sistema é automisturado pelo movimento ascendente das bolhas do biogas e do fluxo de esgotos
por meio do reator.

Com o movimento ascendente das bolhas de gés e do liquido, ocorre o carreamento de lodo,
sendo necess&rio instalar um separador trifasico, onde se configura uma camara de sedimentacéo,
no qual o lodo mais denso é removido da massa liquida retornando ao compartimento de digestéo.

A instalacdo do separador de gases, solidos e liquidos € que garante o retorno do lodo e a
elevada capacidade de retencdo de grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade sem a
necessi dade de qualquer meio suporte.

A vantagem em usar o reator anaerdbio de fluxo ascendente é por ser um sistema compacto,
com baixa demanda de area, ideal em regides onde ha ata densidade demogréfica. Também
apresenta baixo custo de implantac&o e de operacéo, uma baixa producéo de lodo e baixo consumo
de energia e apresenta uma eficiéncia de remocdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) de 65% a 75%, aém de ter um lodo com boa
desidratabilidade.

2.3 FOSSAS SEPTICAS

As fossas sépticas podem ser empregadas onde se tém a auséncia de servico publico de
saneamento basico, ou em residéncias sSituadas em areas bastante povoadas, evitando a
contaminacdo do solo e da agua. Mas € importante ressaltar que este sistema deve ser bem projetado
para evitar a contaminagdo do solo. Este sistema deve possuir sumidouros, os quais sdo também
conhecidos como pogos absorventes, os quais devem receber os efluentes gerados nas fossas
sépticas. Os sumidouros podem ser construidos em alvenaria de tijolo, madeira, anéis em concreto
com furos, feitos em formatos cilindricos ou prisméticos. As paredes ndo devem ser vedadas ou
rejuntadas, com o objetivo de facilitar a infiltrac&o do liquido no solo. E a tampa ou cobertura do
sumidouro devera ser fabricada em lgje de concreto armado, e dotada de abertura para inspecéo,
com um tampao de fechamento hermético.

A fossa séptica ou tangque séptico pode vir a receber 0 esgoto de uma ou mais residéncias
dependendo da sua capacidade. Este sistema também € viavel, pois apresenta um baixo custo de
implantacdo. A fossa séptica pode reter o efluente em seu interior por um periodo que pode variar
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de 12 horas a 24 horas conforme a contribui¢cdo de afluentes, por exemplo, até 1500 litros/dia uma
detencéo de 24 horas, até 3000 litros/dia em tempo de detencdo de 22 horas. O principal evento
neste tipo de tanque é a decantagdo, sedimentacdo e a flotagcdo. A sedimentacdo processa de 60% a
70% dos solidos em suspensdo contidos no esgoto, formando o lodo. Outra parte dos solidos que
ndo sedimentaram, formados por Oleos, graxas, gorduras e outros materiais misturados com gases,
ficaretida na superficie liquida, no interior do tanque, geralmente chamados de escuma. O lodo e a
escuma sao digeridos por bactérias anaerdbias, que destroem parcial ou totalmente o materia vol il
€ 0S organismos patogénicos. Neste modelo de tratamento a remocéo da DBO ou DQO fica entre
40% a 70%.

A fossa séptica pode receber os despejos domésticos, como de cozinha, lavatérios, banheiros,
lavanderia e outros comodos.

3A DIGESTAO AEROBIA

A digestéo aerdbia é um processo de oxidacdo bioquimica dos solidos biodegradaveis
contidos nos esgotos, com abundancia de oxigénio dissolvido em toda a massa liquida, e pode ser
representado pelas equagdes 1 e 2. A presenca de oxigénio favorece a atividade de bactérias
aerdbias e a formacdo de subprodutos como matéria organica estabilizada (lodo digerido), gas
carbbnico e &gua. Este processo caracteriza-se pela degradacdo da matéria organica em meio
aerdbio com aimentacéo de ar, as principais reaces do processo com a ocorréncia de nitrificagdo e
ando ocorréncia de nitrificagdo, respectivamente, estdo a seguir.

CsH7NOzcauiag + 702 — 5COz + 3H,0 + NOz + H” (Equacio 1)
CsH7NOxcquiag + 502 — 5CO2 + 2H20 + NH3 (Equacéo 2)

Este processo de digestdo apresenta como vantagem a simples operacéo, a hdo formagdo de
gases toxicos, explosivos ou mal cheirosos, areducdo de dleos e graxas € maior do que na digestdo
anaerdbia, o sobrenadante apresenta uma DBO reduzida menor que 70 mg/L, e menores teores de
solidos suspensos, nitrogénio amoniacal e fésforo total, e h&d considerdvel reducdo de
microrgani smos patogéni cos.

Dentre o0s processos de tratamento de esgoto por via aerdbia, 0 mais empregado € por lodos
ativados.

3.1LODO ATIVADO

O lodo ativado € o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo crescimento de
bactérias zoogléias ou outros organismos, na presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em
concentracdo suficiente, que ocorre pelo retorno de outros flocos previamente formados. As
bactérias sdo as principais responsavels pela estabilizacdo da matéria orgéanica e pela formacéo dos
flocos, através da matéria organica biodegradavel em didxido de carbono, dgua e outros produtos
inertes. Para uma efetiva e eficiente degradagdo da matéria orgénica é preciso uma boa mistura
entre microrgani smos e esgoto, a adequadas concentragdes de nutrientes e oxigénio dissolvido.

Neste processo de lodos ativado o esgoto afluente e o lodo ativado sd0 misturados, em
tanques de aeracdo, depois o lodo é separado por sedimentacdo em decantadores. A maior parte do
lodo ativado depois de separado retorna ao processo, enquanto o lodo em excesso € retirado para
tratamento especifico e destino final. A recirculagdo do lodo tem a finalidade de misturar-se com o
esgoto afluente no tanque de aeragdo mantendo a concentragdo constante e elevada de flocos, e
assim estabilizar a matéria organica presente pela acdo dos microrganismos que constituem 0s
flocos, principalmente as bactérias, e inocular o meio e acelerar o trabalho de estabilizagdo da
matéria organica. A recirculacdo do lodo ocorre do tanque de decantacdo secundario para o tanque
de aeracdo, numa quantidade de 50% a 100% da vaz&o do esgoto tratado, ou sgja, por exemplo, uma
concentracdo de sdlidos de 3000mg/L a 4000mg/L, em um tempo de aeracéo de 2 a 4 horas. A
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recomendacdo para os sistemas de lodo ativados, para que se tenha um percentual minimo de
recirculacéo €

- 25% quando a quantidade de solidos suspensos no tanque de aeracdo for menor que
3500mg/L;

- 50% quando a quantidade de solidos suspensos no tanque de aeracdo estiver entre 3500mg/L
e 4500mg/L;

- 100% guando a quantidade de sdlidos suspensos no tanque de aeracdo for igual ou maior do
gue 4500mg/L;

As eficiéncias tipicas no processo de lodos ativados sdo remocdes em termos de DBO entre
85% a 95% e de sblidos suspensos de aproximadamente 85% a 95%. O efluente apresenta uma
remocado variando entre 20 mg/L e 30 mg/L em termos de DBO e nesta mesma variagdo para 0s
solidos suspensos.

3.2 AERACAO PROLONGADA

A aeracdo prolongada € uma variagcdo do processo de lodos ativados. Este processo
caracteriza-se por obrigar um contato em tempo prolongado entre os microrganismos e os lodos
ativados em quantidades rel ativamente baixas de substrato, visando obter alta eficiéncia do processo
e uma oxidagcdo na fase enddgena, até que o lodo residual apresente caracteristicas de boa
sedimentacdo, boa filtrabilidade e nenhum odor. Na fase de respiracdo endogena a matéria organica
€ utilizada para assegurar as necessidades energéticas das células, ocorre oxidagdo da matéria
organica, e a massa de lodo tende a diminuir, havendo uma mineralizagdo do lodo, com a DBO
residual do substrato.

Este processo tem um tempo de aeracdo prolongada de 12 até 24 horas, o fator de carga
normalmente varia entre 0,05 Kg DBO/kg SSTA.dia (SSTA = sblidos suspensos no tanque de
aeracdo), e a concentracdo mantém-se geramente acima de 4000mg/L podendo chegar a 8000
mg/L, com umarecirculagdo de lodo de 100%. A idade do lodo neste sistema fica entre 18 dias indo
até 40 dias. Esta modalidade de tratamento pode ser feita em unidades compactas, em unidades
individuais com aeracéo prolongada e digestéo aerdbia do lodo e em valos de oxidaco.

3.3 VALOS DE OXIDACAO

Os vaos de oxidagdo sdo unidades compactas de tratamento que se incluem no processo de
lodos ativados por meio de aeracdo prolongada. As unidades de decantagdo e cloragéo sdo de
inclusdo optativa e dependem do tipo de operacéo estabelecido e do grau de tratamento exigido. O
valo de oxidacdo € norma mente composto por um dispositivo de entrada, um tanque de aeracéo e o
dispositivo de saida.

O vao de oxidagdo pode operar em modo continuo, semi-continuo ou descontinuo.

O sistema continuo é caracterizado pela condicéo de fluxo continuo de esgoto, afluente e
efluente. Nesta modalidade de operacdo ocorre o arraste de particulas solidas em suspensdo no
liquido efluente.

O sistema semi-continuo opera com descargas continuas do efluente, quase que isento de
particulas sedimentaveis. A sedimentacdo ocorre em cana paralelo, que fica paralisado e assim
permite a sedimentacdo. O sistema descontinuo € caracterizado pela interrupgdo periddica do
sistema de aeracéo e a descarga do efluente, apos um periodo de sedimentacdo dos solidos.

4 REMOCAO DE NITROGENIO E FOSFORO

Muitas vezes nos tratamentos por via aerada, ocorre a formagao de nitrato, efeito conhecido
como nitrificagdo. A nitrificagdo é a conversdo da amonia a nitrato, em duas fases subsequentes:
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inicidmente a oxidagdo da amoOnia a nitrito, em seguida de nitrito a nitrato, de acordo com as
seguintes reacoes:

NH," + 3/20, - NO, + 2H" + H,0O + novas células
NO, + 1/20, - NO3 + novas células

Quando ocorre a nitrificacdo € necessario que se empregue no sistema um processo de
desnitrificacdo, pois 0 excesso de nitrogénio em corpos de agua pode causar a eutrofizacdo, ou sgja,
a fertilizacdo da &gua. A eutrofizagdo € um fendmeno causado pelo excesso de nutrientes
(compostos quimicos que apresentam em sua composicdo grande quantidade de fosforo ou
nitrogénio), promovendo um aumento excessivo de plantas aguéticas. Com o aumento desta
biomassa aquética, pode ocorrer a diminuicdo do oxigénio dissolvido, devido ao aumento de
consumo, por parte desses organismos, podendo causar por sua vez, a morte dos seres vivos, 0s
guais necessitam de oxigénio para respiracdo, portanto isto leva a um efeito de geracéo de poluicéo
no corpo de a&gua. Também como consequéncia pode-se ter outros efeitos como: frequentes
floracdes das aguas, disturbios com insetos e mosquitos e geracdo eventual de maus odores.

A desnitrificagéo biol 6gica consiste na conversdo do nitrato a formas reduzidas de nitrogénio,
como Nz, NoO e NO, visto na equacdo 3. Os microrganismos responsaveis pela desnitrificacéo
existem normalmente nos esgotos domeésticos. No Brasil a nitrificagdo ocorre com facilidade, no
entanto o nitrato formado é usado como fonte de oxigénio para 0s microrganismos, desde que se
tenha auséncia de oxigénio; é a chamada desnitrificagcdo biol égica em condic¢des andxicas.

CsHsNO, + 4NO3 — 5CO, + 2N, + NH3 + 40H (Equacio 3)

Outro importante nutriente responsavel pelo crescimento das plantas, que também é
encontrado em abundancia nos esgotos é o fosforo. Seu excesso agrava o efeito da eutrofizacso,
portanto, é conveniente remové-los dos efluentes antes do langamento no corpo de agua receptor.

O fésforo aparece no esgoto na forma de ortofosfato (PO4) e polifosfato (P,O;). O afluente
apresenta em media 70% de fésforo na sua composicdo. O tratamento secundario aerobio remove
entre 10% a 30% deste fosforo, aproximadamente. Outra quantidade € utilizada para sintese e
manutencdo das células, mantendo com isso o baixo nivel no efluente. Agora se ocorrer condicdes
anoxicas pode ocorrer a liberacdo de fésforo para o efluente. A remocgdo bioldgica de fésforo €
realizada sequencialmente e produtivamente em condi¢des ambientais no reator, por exemplo, a
bactéria Acianobacter € um microrganismo que remove o fésforo.

Outro processo utilizado na remocéo do fésforo € o fisico-quimico, entre este processo tem-se
a precipitacdo quimica, o mais utilizado. Ha4 também a osmose reversa, a eetrodidise, a adsor¢éo
em carvao ativado, troca idnica, remocdo de nutrientes, oxidacdo quimica e a remocdo de
organismos patogénicos. A principa finaidade de um processo fisico-quimico € a remogdo de
poluentes inorganicos, materiais insolivels, metais pesados, materiais organicos nao
biodegradavel's, sdlidos em suspensdo, cor, outros.

Na precipitacdo do fosforo, utiliza-se o sulfato de aluminio, ou cloreto férrico, ou a cal, mas o
melhor resultado se d4 com a combinac&o de cloreto férrico e cal, como representado pelas reagdes
abaixo, ou somente sulfato de aluminio, obtendo-se uma eficiéncia da ordem de 95%, se for usado
somente cal, a eficiéncia € muito baixa em torno de 50% num pH igua a 11. Se usado somente
cloreto férrico, a eficiéncia € de 90%. As dosagens 6timas aplicadas dependem das caracteristicas
dos efluentes e devem ser obtidas experimentalmente. As reagfes mais comuns gque agem na
precipitacdo do fosforo presente no efluente, conforme comentadas acima, sdo:

- reacéo com FeCl3
Fe*" + PO~ - FePOy4!

- reacéo com Ca(OH),
3Ca®" + 2 PO,* — Cas(POy)y!

- reacdo com Alx(SOy)3
Al** + PO . AIPO4!
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Num sistema de lodos ativados, a aplicagdo desses produtos pode ser feita diretamente na
entrada do decantador primério, para lodo ativado convencional, ou de tanque de aeracdo, ou no
efluente clarificado. No Ultimo caso, € necess&rio outro decantador a jusante do decantador
secundario. No caso de efluentes pobres em nutrientes, em que se introduzem nutrientes na entrada
do tanque, sb sejustificaa tltima alternativa.

Outro procedimento é a precipitacdo pela variagdo do pH, pois elevando-se o potencial
hidrogeniénico da solucéo € possivel precipitar metais na forma de hidroxidos ou carbonatos e
fosforo naforma de fosfato.

Quando se usa cal, o produto formado € o carbonato de célcio que atua como coagul ante,
precipitando certas proteinas, metais pesados e o fosforo. Mas para que ocorra a precipitacéo
através da variagdo do pH, é preciso identificar a solubilidade dos solidos. Em efluentes muito
alcalinos onde os solidos encontram-se solUveis, por causa da forte acalinizacdo, € necessario a
adicdo de &cido para gjustar o pH. Por exemplo, ha substancias que precipitam em pH &cido (6,0 ou
6,5), como proteina animal em efluentes de curtumes, mas também num pH entre 8,0 e 8,4.

Assim vé-se a enorme importancia em se fazer a corre¢éo ou gjuste do pH no efluente, vé-se
nas reacdes quimicas a seguir as ocorréncias de gjuste para efluentes acidos e alcalinos. Portanto a
necessidade de correcdo do pH pois a coagulagdo quimica exige um valor 6timo, quando ocorre a
formacéo de flocos.

Para o crescimento normal dos microrganismos, nos sistemas aeréhios, a faixa de pH ideal
situa-se entre 6,5 e 8,5. Nos sistemas anaerdbios esta faixa é mais estreita, de 6,3 a 7,8, devido a
sensibilidade das bactérias metanogénicas. Estas bactérias sdo responsaveis pela metanogénese que
€ aetapa final no processo global de degradacéo anaerdbica de compostos orgéanicos.

Reac0es para gjuste do pH em efluentes alcalinos e efluentes &cidos.

- Ajuste de pH em efluentes écidos:

- Hidréxido de célcio e acido sulfurico
Ca(OH)z + H,SO, - CaS04 + 2H,0

- Carbonato de calcio e &cido cloridrico
CaCOs + 2HCI - CaCl, + H,O

- Hidréxido de sodio com acido cloridrico
NaOH + HCI - NaCl + H,O

- Hidréxido de sodio com acido sulfurico
2NaOH + H,SO4 — Na,SO4 + 2H,0

- Ajuste de pH em efluentes alcalinos:

- Acido sulfurrico com a alcalinidade do bicarbonato de célcio

H,SO, + C&(HCOg)z — CaS0y4! +2C0O, + 2H,0

- Sulfato de duminio com bicarbonato de calcio

A|2(SO4)318H20 + 3C8(HC03)2 - 3CaS0O4 + 2A|(OH)31 + 6CO, + 18H,0
- Sulfato ferroso com o bicarbonato de célcio e oxigénio dissolvido

FeSO, + Ca(HCO3)2 - FE(OH)z + CaS0O4 + 2C0Os

4Fe(OH), + O, + 2H,0 - 4Fe(OH)3

Estas equagdes quimicas sdo alguns exemplos das vérias reacbes que ocorrem nos sistemas de

tratamento de esgoto para 0 guste do pH, também viabilizam a precipitacdo e melhoram o
rendimento do tratamento.

5 TRATAMENTOSAVANCADOS DE EFLUENTESLIQUIDOS
5.1 ELETRODIALISE

A €eetrodidise € um processo de membrana que pode ser utilizado em grande escala nas
estacOes de tratamento de esgoto.
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O tratamento ocorre pela remogdo de contaminantes iénicos, que sdo transportados através
das membranas com carga el étrica em sentido contrério ao gradiente de concentracéo.

Os materials particulados e substancias neutras, e as substancias iénicas, de peso molecular
maior que os poros da membrana, ndo sd0 removidos neste processo. Essa tecnologia remove
necessariamente ions com cargas €l étricas negativas e positivas.

Células de eletrodidlise consistem de pacotes de membranas catidnicas (com carga negativa) e
anidnicas (com carga positiva) dispostas de forma aternada entre dois el etrodos, um catodo e um
anodo. O potencial elétrico aplicado entre os pacotes de membranas forga a migracéo de cations em
direcéo ao cdtodo e de anions em diregdo ao anodo.

Os anions podem atravessar membranas aniénicas, que possuem cargas positivas, mas sao
repelidos pela carga de superficie negativa das membranas catibnicas e 0 inverso ocorre com 0s
céations. O cana de alimentacéo por onde é transportada a agua a ser purificada ficara delimitado
por uma membrana catidnica e uma membrana anionica. Essa organizagdo permite a remogao
simultanea de cations e anions, que sdo fixados nos canais de regjeito, localizada nos dois flancos do
cana de agua tratada. Uma representagdo esquemética deste processo pode ser visuaizado nas
Figuras1le?2.

AB

()

Figura 1: Representagéo de (a) Principio da Eletrodidlise; (b) Sistema ap0s reversao da polaridade dos eletrodos na
eletrodidlise reversa. MA: membrana anidnica; MC: membrana catidnica; AB: &gua bruta; P: produto; R:
reeito; EA: solugdo de elétrons formados no anodo; EC: solucdo de eletrélitos formados no catodo
(SCHNEIDER; TSUTYIA, 2001).

Como este processo é muito eficiente tém-se uma rapida acumulacdo de sais na superficie das
membranas, reduzindo o rendimento do sistema, devido a necessidade de dosarem &cidos ou bases,
nos canais de alimentac&o e de rejeito, para evitar a precipitacdo de sais insolUveis nas superficies
das membranas e devido as frequentes interrupcdes do processo, para limpeza quimica dos canais.

Para que se tenha uma reducéo expressiva deste efeito pode-se usar 0 sistema de eletrodidlise
reversa, onde ha reversdo periddica da polaridade dos eletrodos a cada 15 ou 30 minutos de
operacdo. Nos sistemas de tratamentos de saneamento basico de grande porte sdo utilizados os
sistemas de eletrodidise reversa
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Na superficie dos eletrodos, ocorre eletrélise da &gua e de outros componentes da solucdo
resulta na producéo de acido, oxigénio e cloro no anodo e de ions hidroxilas e de hidrogénio no
cédodo. As solugdes que banham o cdodo e o anodo, normalmente sdo misturadas com o
concentrado antes do descarte, neutralizando os &cidos e as bases produzidas na reacéo eletrolitica.

1 2 4 5
1 1 =
Pemeado%ﬁ»&@ —;@_ = { Concentrado
/
/49
Solugéo de
lavagem
de eletrodo e ¢ 6
N 1
Concentrado\fj C/O_ 2= ¢ )L M : 5+ Alimentagéo
‘J ~/ // |

Figura 2: Esquema de modulos de eletrodidlise (SCHOEMAN; THOMPSON, 1996 apud SCHNEIDER; TSUTYIA,
2001). 1: eletrodo; 2: membrana catiénica; 3: canal do filtrado com espacador; 4: membrana anibénica; 5: cana
de concentrado espacador (SCHNEIDER; TSUTY A, 2001).

As propriedades da membrana que determinam a eficacia de separacdo de ions sdo a
capacidade de adsor¢do de &gua, a densidade de cargas na superficie, a resisténcia elétrica e a
seletividade. O consumo de energia € dado pela resisténcia el étrica da membrana.

A polarizagdo da membrana ocorre em todos os processos de eletrodidise, devido a
capacidade limitada de el etrolitos de transportar corrente el étrica.

Para a corrente elétrica fluir livremente € preciso que 0s ions sgam repostos em quantidade
suficiente para dar vaz&o as cargas el étricas.

A taxa de reposicao de ions na interface membrana/solucdo depende da concentragéo de ions
na solucdo, das condigdes reoldgicas no interior da célula de eletrodidlise, da temperatura e do tipo
e cargado ion.

As propriedades da membrana que determinam a eficacia de separacdo de ions sdo a
capacidade de adsor¢do de &gua, a densidade de cargas na superficie, a resisténcia elétrica e a
seletividade. O consumo de energia € dado pelaresisténcia el étrica da membrana.

A polarizagdo da membrana ocorre em todos os processos de eletrodidlise, devido a
capacidade limitada de el etrolitos de transportar corrente el étrica.

Para a corrente elétrica fluir livremente € preciso que 0s ions sgam repostos em quantidade
suficiente para dar vaz&o as cargas el étricas.

A taxa de reposicdo de ions na interface membrana/solucdo depende da concentracdo de ions
na solucdo, das condicdes reoldgicas no interior da célula de eletrodidlise, da temperatura e do tipo
e cargado ion.

A solucdo utilizada nos canais de alimentagéo e de concentragdo séo preenchidos com uma
solucdo de NaCl de 3g/L, enquanto que, uma solucdo com 10g/L é colocada nos canais dos
eletrodos. Essas solugdes sdo recircul adas através da célula com aplicacdo de uma tensdo constante.

5.2 OSMOSE REVERSA

O principio da osmose reversa esta em aplicar uma forca bem maior que a pressdo osmatica
no compartimento onde fica a solugéo concentrada.
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Com isso se tem uma inversdo de fluxo por causa da pressao aplicada no setor onde esta a
solugdo concentrada, induzindo a passagem de solvente e retendo o soluto. Pode-se observar este
procedimento conforme ilustrado na Figura 3.

Para este tipo de tratamento ser utilizado em efluentes industriais é preciso que se tenha um
pré-tratamento. Na maioria dos casos tratam-se &guas residuarias com concentragdo de sais
dissolvidos. O pré-tratamento € necessario para evitar a obstrucéo da membrana utilizada no sistema
de osmose reversa. Alguns dos pré-tratamentos utilizados sdo: adsorcdo em carvao ativado,
microfiltracdo e precipitacdo quimica.

5.3 TROCA IONICA

No processo de troca ibnica 0s ions presentes nas aguas residuarias como nitratos, fosfatos,
sais minerais dissolvidos, NH4", Cu*?, Zn**, Ni?*, podem ser retirados das 4guas contaminadas
através de um processo de troca ibnica. E importante verificar que o ion aménia geralmente se
apresenta no tratamento biologico de esgoto, devido a degradacdo da matéria organica presente. Ja
os fons Cu*?, Zn**, Ni%*, entre outros que provem de efluentes gerados por inddstrias onde ha o
acabamento de metais, também podem ser removidos através de um sistema de trocaiénica.

T Pressdo

Osmotica

e

Solugdo Solugdo 5 a 3
g Solugao ]
Diluida Concentrada Di]ujcda c_';':l];i:f;:da

Membrana semi-permedvel
Equilibrio Osmético

MMembrana semi-permeavel
Fluxo Osmdatico

l Pressao

A

So_]ugﬁo Solugdo
Diluida Concentrada

Membrana semi-permedvel
Osmose reversa

Figura 3: Esquema de funcionamento da osmose reversa.

Este processo consiste na fixagdo, em uma superficie sdlida, de ions, que se trocam por ions
da solucéo de outra espécie, chamada fase movel. As mais utilizadas para esse efeito sdo resinas
sintéticas, como trocadoras de ions, tem-se trocadores catiénicos e aniénicos. A Figura 4 apresenta
0s model os de trocadores de ions.

Para este tipo de tratamento ser utilizado em efluentes industriais € preciso que se tenha um
pré-tratamento. Na maioria dos casos tratam-se aguas residuarias com concentragdo de sais
dissolvidos. O pré-tratamento € necessario para evitar a obstrucéo da membrana utilizada no sistema
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de osmose reversa. Alguns dos pré-tratamentos utilizados sdo: adsorcdo em carvao ativado,
microfiltracdo e precipitacdo quimica.

Trocadores de cétions
S80 capazes de reter cations da solucéo permutando por ions de sodio ou hidrogénio, como
nas reacoes abaixo:

NaR + M* — MR + 2Na"
H.R + M* . MR +2H"
Onde: R éaresina; M*" representa os cétions retidos na sol u&o.

Trocadores de anions
Os trocadores de anions sdo capazes de reter anions de solugdo por meio da troca por ions
oxidrilas:

R(OH), + A> _ RA + 20H
Onde: R éaresina; A% sio os anions retidos da solugéo.

Em algum momento as resinas perdem sua capacidade de troca, mas podem ser recuperadas.
Para os trocadores de cétions, primeiro se faz alavagem da coluna em contra corrente para remover
0s solidos, depois usa-se uma solucdo de cloreto de sodio, para o ciclo de sddio, ou uma solugdo de
acido cloridrico ou écido sulfarico para o ciclo do hidrogénio. Os trocadores de a@nions seguem um
procedimento parecido com os trocadores catidnicos, primeiro faz-se a lavagem da coluna em
contra corrente onde esta a resina, para retirada dos solidos, e posteriormente se faz a lavagem da
coluna com hidréxido de aménio ou hidroxido de sodio.

Entrada Entrada —»
Trocador Trocador
de de
cations anions
—»  Saida —» Saida

Figura 4: Modelo esquemaético simples de trocadores i6nicos.

Em relacdo aos apresentados como tratamentos avangados de efluentes liquidos e/ou esgoto é
importante observar que sdo sistemas devolvidos com uso de alta tecnologia, portanto, tanto a
eletrodidise, como a osmose reversa e 0 sistema de troca iOGnica, apresentam ainda, um custo
elevado. Portanto seria importante realizar um estudo financeiro, antes de sua utilizacdo no
tratamento de efluentes, para se buscar um prego de mercado mais competitivo.

Mas vae lembrar que sdo processos que apresentam ata eficiéncia, quando aplicados,
chegando a atingir 99% e, que para alguns casos, como 0s citados acima, mais especificamente no
item 3, estes tratamentos seriam eficientes. Ou sgja, 0s tratamentos biologicos conhecidos néo
poderiam, em tese, remover tais contaminantes, como os citados nositens 3.1, 3.2 e 3.3.

6 CONSIDERACOESFINAIS

No ambito geral todos 0s processos anaerdbios e aerdbios, citados neste texto, sdo de
aplicabilidade comum, ou seja, pode-se ver que na maioria das cidades se tém o0 uso de processos
bioldgicos como meio de tratamento para 0 esgoto. Tanto processos de tratamento aerdbio ou
anaerdbio sdo bastante utilizados, pois apresentam boa eficiéncia, o custo de implantacdo néo € téo
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alto, e de fécil operacdo. Os processos aerdbios e anaerdbios séo aplicados na cidade e na regido
metropolitana de S&o Paulo, em igual quantidade, nas estagbes Parque Novo Mundo, ETE ABC
localizada em S&0 Caetano do Sul, ETE Barueri, entre outras, vale lembrar que estas estagoes
recebem o esgoto gerado na cidade de Séo Paulo. Existem inclusive, estaces de tratamento de
esgoto que usam estes dois méodos de tratamento em conjunto. Estas estagbes trabalham
geralmente em processos sequenciais para obter um efluente de qualidade, que possa ser langado
nos corpos de &gua, ou até ser reutilizados, aproveitando esta agua de reuso para lavar vias publicas.
Um exemplo tipico € a estagdo de tratamento sequencial de esgoto, localizada na cidade de Barueri,
regido metropolitana de S&o Paulo, outro exemplo € a ETE Jesus Netto, situada no bairro do
Ipiranga, regido sul da cidade de Séo Paulo.
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