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APENDICE 1 — INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE O
ENQUADRAMENTO

1 ALTERNATIVAS PARA O TRATAMENTO DE ESGOTOS EMPREGADAS
NA REMOCAO DE NUTRIENTES E NA DESINFECCAO DE EFLUENTES

Os nutrientes presentes nos esgotamentos sanitarios representam um desafio
técnico. A complexidade necessaria para os tratamentos que visam evitar os
efeitos nocivos do excesso destes nutrientes no meio ambiente, dificulta a

sustentabilidade técnica e econdmica da sua implantagéo.

Dentre os nutrientes presentes em esgotos sanitarios o nitrogénio e o fésforo sao
protagonistas. A presenca em excesso de nitrogénio e fésforo, nas suas
diferentes formas, nos ambientes aquaticos, causa efeitos deletérios no
ambiente, os quais culminam no favorecimento da eutrofizagdo dos meios

aguaticos.

A eutrofizacdo é o fenbmeno em que corpos d’agua adquirem turbidez e
consequentemente ficam com niveis baixissimos de oxigénio dissolvido. Este
processo tem um alto impacto para 0s ecossistemas aquaticos e pode provocar

a morte de diversas espécies animais e vegetais.

O desequilibrio ecologico causado pela eutrofizacdo pode gerar diversos
problemas aos mais diversos usos das aguas. Estes problemas tendem a ocorrer
em ambientes lénticos, pois em corpos hidricos com fluxo constante o acumulo
de nutrientes, de algas e de macrofitas € naturalmente dificultado. Contudo, €
importante salientar que a necessidade de agua, para as mais diversas
atividades humanas, promove a constru¢cao de barramentos. Portanto, muitos
rios com fluxo perene e velocidades relativamente altas podem ser afetados pelo
processo de eutrofizagdo, caso haja barramentos ao longo de seu curso, algo
comum a partir da expansado das atividades humanas. Entre os problemas
causados pela queda do oxigénio dissolvido se destacam: (i) a diminuicdo da
quantidade de peixes; e (ii)) 0 aumento da complexidade do tratamento de agua

para abastecimento.
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1.1 Tecnologias empregadas no tratamento de esgotos visando remoc¢éao
de nutrientes

Devido as consequéncias negativas do excesso de nutrientes em meios
aguaticos, especialmente nitrogénio e fésforo, se faz necessario o emprego de
tecnologias para a remocao de nitrogénio e fésforo dos esgotos. A depuracéo
dos nutrientes pode ser alcancada através de processos bioldgicos ou fisico-

quimicos.

Diante deste cenario, neste item sdo apresentadas as tecnologias empregadas
no tratamento dos esgotos e as capacidades de remocao de nutrientes, as quais
deverdo ser consideradas durante o processo de implantacdo do
enquadramento na RH-1ll. Como a remog¢&o dos nutrientes presentes no esgoto
depende da otimizac&o dos processos de tratamento, também serdo abordadas

as variacles existentes e suas limitacoes.

1.1.1 Remocgdo de nitrogénio e foésforo em tratamento por lagoas de
estabilizacao
Os sistemas constituidos de lagoas de estabilizacdo estdo entre os tratamentos
mais simples empregados para a mitigagdo do potencial poluidor dos esgotos.
As estruturas consistem em lagoas de diferente conformacao de profundidade e
area superficial, que recebe os dejetos que la ficam expostos a acdo de
microrganismos que consomem a matéria organica. Ha diversas formas de
lagoas e de arranjo de mais de uma lagoa que podem ser implantadas para este
fim. O Quadro 1.1 apresenta o resumo dos tipos de lagoas e suas principais

caracteristicas.

Quadro 1.1 — Sistemas de tratamento por lagoas
Sistema Descricdo

A lagoa facultativa possui uma grande area superficial, e opera em fluxo continuo, com
0 esgoto afluente entrando em uma extremidade e o esgoto tratado saindo na
extremidade oposta. Neste percurso, o liquido permanece na lagoa por varios dias,
nos quais ocorrem processos fisicos e bioquimicos que contribuem para a remocgao de
poluentes. A matéria organica associada a solidos menores, ndo sedimentaveis, tende
a permanecer na coluna de agua e convertida a gases e liquidos por mecanismos
predominantemente aerdbios, conduzidos principalmente por bactérias. O oxigénio
requerido na respiracdo das bactérias aerdbias é fornecido pelas algas, através da
fotossintese. A matéria orgénica associada aos soélidos sedimentéveis tende a ir para
o fundo da lagoa, onde é convertida anaerobiamente por microrganismos presentes
no lodo de fundo. Ocorre ainda sedimentacdo bastante expressiva de ovos de

Lagoa
facultativa
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Sistema Descricao

helmintos e decaimento parcial de bactérias e virus patogénicos. A remocédo de
nitrogénio e fosforo é baixa.

A lagoa anaerébia é mais profunda e tem menor volume e area superficial — o que
dificulta a ocorréncia de uma fotossintese expressiva. Em consequéncia, predominam
condic¢des anaerodbias, que sdo responsaveis por uma remocao de cerca de 50 a 70%

Sistema de - A - . )

lacoa anaerdbia da matéria organica. A lagoa facultativa, situada a jusante, recebe, portanto, uma
9 + lagoa menor carga de matéria organica, 0 que propicia a que tenha uma menor area
facult%tiva superficial. O sistema como um todo ocupa uma &rea inferior a demandada por

sistemas compostos apenas por lagoas facultativas. A remocéo de matéria organica e
coliformes é um pouco mais elevada do que nos sistemas que tenham apenas lagoas
facultativas, mas a remogé&o de nitrogénio e fosforo permanece baixa.

O objetivo principal da lagoa de maturagéo e a remogdo de organismos patogénicos,
apos a remo¢do da maior parte da matéria organica nas lagoas precedentes
(anaerdbia e facultativa). Estas lagoas séo mais rasas que as lagoas facultativas, e
nelas a atividade fotossintética das algas predomina com relagdo a respiragdo dos
microrganismos. Ocorrem nelas condicdes ambientais adversas para bactérias
Lagoa de patogénicas, como radiacao ultravioleta, elevado pH, elevado OD, temperatura mais
maturacao baixa que a do corpo humano, falta de nutrientes e predagéo por outros organismos.
Ovos de helmintos e cistos de protozoarios tendem a sedimentar. As lagoas de
maturacdo sdo usualmente projetadas como uma serie de lagoas, ou como uma lagoa
Unica com divisbes por chicanas. A eficiéncia na remog¢do de coliformes é
elevadissima. Ocorre ainda remocgédo parcial de nitrogénio, mas a remoc¢ao de fosforo
ndo é elevada.

As lagoas de polimento se assemelham as lagoas de maturacéo, e de fato sdo
projetadas como tal. Recebem esta designacéo por proporcionarem um polimento na
gualidade do efluente de reatores anaerébios, principalmente os reatores tipo UASB,
Lagoa de mais utilizados em nosso pais. Além da fun¢éo tipica de lagoas de maturacgao (elevada
polimento remogado de organismos patogénicos e remogao parcial de nitrogénio), é esperado que
cumpram ainda com o polimento da matéria organica efluente dos reatores UASB, mas
a elevada proliferacdo de algas dificulta a obtencéo de efluentes com baixos teores de
matéria organica e soélidos suspensos.

Fonte: PROSAB (2009) apud VON SPERLING (2014).

As conformacBes de estacdes de tratamento constituidas de lagoas de
estabilizacdo mais comumente empregadas no tratamento de esgotos no pais
sdo: (i) lagoas facultativas; (i) lagoas anaerdbias, seguidas por lagoas
facultativas; (iii) lagoas de maturacéo, apés lagoas anaerébias/facultativas; e (iv)
lagoas de polimento, apos reatores UASB. A Figura 1.1 apresenta esquemas
dos sistemas de tratamentos por lagoas de estabilizacdo, enquanto que no
Quadro 1.2 é possivel comparar as principais vantagens e desvantagens de cada

conformacao de tratamento envolvendo lagoas de estabilizac&o.
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Fonte: PROSAB (2009) apud VON SPERLING (2014).
Figura 1.1 — Esquemas de sistemas de tratamento por lagoas de estabilizacéo.
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Quadro 1.2 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de tratamento por lagoas

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Lagoa facultativa

Satisfatoria eficiéncia na remocgéao de DBO

Razoavel eficiéncia na remogdo de
patégenos
Construgdo, operacdo e manutengéo
simples
Reduzidos custos de implantacdo e
operagéo

Auséncia de equipamentos mecéanicos
Requisitos energéticos praticamente nulos
Satisfatoria resisténcia a variacbes de
carga

Remocao de lodo necesséria apenas apés
periodos superiores a 20 anos

Elevados requisitos de area

Dificuldade em satisfazer padrdes de
langcamento restritivos

A simplicidade operacional pode trazer
o descaso na manutencdo (ex:
crescimento de vegetacao)

Possivel necessidade de remocédo de
algas do efluente para o cumprimento
de padrdes rigorosos

Performance variavel de acordo com
as condigOes climéticas (temperatura e
insolagéo)
Possibilidade
insetos

do crescimento de

Sistema de lagoa
anaerdébia + lagoa
facultativa

Idem lagoas facultativas

Requisitos de &rea inferiores aos das
lagoas facultativas Unicas

Idem lagoas facultativas

Possibilidade de maus odores na lagoa
anaerébia
Necessidade de
razoavel das
circunvizinhas
Necessidade de remocgdo periddica
(intervalo de alguns anos) do lodo da
lagoa anaerobia

um afastamento
residéncias

Lagoa anaerdbia/
facultativa + lagoa
de maturacéo

Idem sistema de lagoas precedente

Elevada eficiéncia na remocgdo de
patégenos (bactérias, virus, protozoarios,
helmintos)
Razoavel eficiéncia na remocgdo de
nutrientes

Idem sistema de lagoas precedente
Requisitos de area bastante elevados
Maiores custos de implantacdo em
relac@o ao verificado para implantagédo
de um sistema sem lagoas de
maturagao

Reator UASB +
lagoas de
polimento/
maturacao

Idem lagoas + lagoas de maturagéo
Menores requisitos de area do que o de
sistemas de lagoas + lagoas de maturagéo
Melhor controle de gases e odores no reator
UASB comparado com lagoas anaerobias

Controle operacional no reator UASB
menos simples do que o verificado nos
sistemas compostos apenas por lagoas
Necessidade do gerenciamento
(desaguamento e destinacdo final) do
lodo excedente retirado do reator
UASB

Fonte: PROSAB (2009) apud VON SPERLING (2014).

Embora os sistemas de tratamento que utilizam lagoas de estabilizacdo nao

sejam os mais eficientes para a remocao dos nutrientes, estas estruturas séo

capazes de depurar parte destes poluentes. Os principais mecanismos de

remocao de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo sao: (i) volatilizacdo da

amonia; (i) assimilacdo da aménia pelas algas; (iii) assimilacdo dos nitratos

pelas algas; (iv) nitrificacdo — desnitrificacdo; e (v) sedimentacdo do nitrogénio

organico particulado. Ja o processo de remocéao de fésforo em lagoas se produz

pela precipitacédo de fosfatos, em condicfes de elevado pH, sendo favorecida em

lagoas especialmente rasas.
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O Quadro 1.3 apresenta as eficiéncias de remocéao de nutrientes, bem como de
outros parametros, em cada conformacéo de sistemas de tratamento envolvendo

lagoas.

Quadro 1.3 — Caracteristicas dos principais sistemas de lagoas sem aeracao

Lagoa Lagoa anaerdbia
Sistema/Parametro Lagoa anaerébia + | +lagoa facult. + FieztoggsAdSeB
facultativa lagoa lagoa de oI?mento
facultativa maturagao P
DBOs (mg/L) 50-80 50-80 40-70 40-70
DQO (mg/L) 120-200 120-200 100-180 100-180
SS (mg/L) 60-90 60-90 50-80 50-80
. Amadnia-N (mg/L) > 15 > 15 10-15 10-15
Concentracoes
tipicas do N total (mg/L) > 20 > 20 15-20 15-20
efluente P total (mg/L) >4 >4 <4 <4
Coliformes
(NMP/100m) 106-107 106-107 102-104 102-104
Ovos helmintos
(ovoll) <1 <1 <1 <1
DBO (%) 70-80 75-85 80-85 77-87
DQO (%) 65-75 65-80 70-83 70-83
SS (%) 70-80 70-80 73-83 73-83
Eficiéncia Amodnia (%) 25-50 25-50 50-70 50-70
Nitrogénio (%) 20-40 20-40 40-60 40-60
Fosforo (%) 20-50 20-50 25-60 25-60
Coliformes (%) 90-99 90-99 99,9-99,999 99,9-99,999
Area requerida (m%/hab) 2,0-40 15-3,0 3,0-5,0 15-25

Fonte: PROSAB (2009) apud VON SPERLING (2014).

Percebe-se, a partir da analise dos resultados encontrados em literatura, que a
remocao de nutrientes nao ultrapassa os 70% para o nitrogénio e 60% para o
fésforo em nenhuma configuracdo de sistemas envolvendo lagoas. Portanto,
estes sistemas podem ser empregados em locais com disponibilidade de areas
para a sua instalacéo e que apresentem corpos hidricos com alta capacidade de
depuracéo destes nutrientes. Em locais bastante urbanizados, com pouca area
disponivel, e nos quais o despejo do esgoto tratado seja direcionado para
pequenos corregos ou rios que afluem para lagos ou reservatorios, esta

tecnologia de tratamento pode nédo atender a demanda de eficiéncia requerida.
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1.1.2 Remocéo bioldgica de nitrogénio e fésforo em sistemas de lodos ativados

Os sistemas de tratamento constituidos da tecnologia de lodos ativados
consistem em um ou mais reatores, dentre 0s quais um deles apresenta aeracao
abundante e mistura completa. A aeracdo favorece o metabolismo aerdbio dos
microrganismos, de forma a otimizar a degradacao da matéria organica presente

nos esgotos.

Uma estacéo de tratamento de esgotos do tipo lodo ativado conta com apenas
um tanque de aeracdo, portanto, devido a necessidade de remocdo de
nutrientes, foram criadas configuracdes de tanques sequenciais que incluem
fases anaerdbicas, andxicas, bem como a recirculacdo do lodo e dos efluentes.
Dentre as configuragbes de reatores utilizadas para a remogao de nutrientes

destacam-se:

e Phoredox: dois reatores em série, sendo o primeiro anaerébio e o
seguinte aerdbio. Nesta configuracdo, o lodo é reciclado do
decantador final (posterior ao reator aerdbio) para o reator anaerébio
(inicio do tratamento). Como o préprio nome sugere, este tratamento
nao é eficaz na remocao de nitrogénio, principalmente pela falta da
fase andxica para a desnitrificacdo e pela baixa idade do lodo
praticada, dificultando a nitrificacdo. Sua aplicacdo € indicada para

climas temperados;

e Bardenpho: constituido de, no minimo, trés reatores em série, sendo
0 primeiro e o terceiro andxicos, o segundo aerdbio. A recirculacéo
do efluente é realizada do tanque aerdbio para o primeiro tanque
anoxico, ja a recirculacdo de lodo ocorre apenas do decantador final
para o inicio do processo. Este sistema é utilizado visando a remogé&o
do nitrogénio. No primeiro reator ha remocdo de grande parte do
nitrato a uma taxa elevada, e o nitrato € reintroduzido através de
recirculagéo de licor misto nitrificado do segundo reator. No terceiro
reator ha remocéao do nitrato restante, o que resulta em um efluente

livre de nitrato. Esta configuracdo nédo favorece a remocéao de fésforo
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e por isso ha formas modificadas que incluem tanque anaerébio no

inicio do tratamento, buscando a maior retencéo do fosforo no lodo;

UCT (sigla para University of Cape Town) e UCT modificado: no
sistema UCT a distribuicdo dos reatores é realizada para evitar a
introducéo de nitrato na zona anaerdbia, favorecendo a remocéao de
fosforo. Isso ocorre por conta da recirculacdo do lodo da zona
anoxica para a zona anaerobia. A concentracdo de nitrato é mantida
baixa na zona anoxica através do controle da recirculacdo do reator
aerobio para o anoxico, fazendo com que o nitrato disponivel no
reator anoxico seja igual a capacidade de desnitrificacdo desta
estrutura. Ja o sistema UCT modificado foi desenvolvido para garantir
gue nao haja introducédo de nitrato na zona anaerdébia. Isso é feito
com a divisdo da zona andxica em dois reatores, no primeiro a
desnitrificacdo de nitrato € completa, evitando a entrada de nitrato na
zona anaerbbia, que recebe recirculacdo deste primeiro reator. A
segunda zona anOxica recebera recirculacdo do reator aerébio
(dltimo da série) para a remocao de parte do nitrato gerado naquele
reator. Ocorre que no UCT modificado a zona andxica sera
subutilizada mantendo parte do nitrato no efluente tratado, mas

apresentando maior rendimento na remocéao do fosforo; e

Sistema de Johannesburg: este sistema é parecido ao Bardenpho,
mas o lodo de retorno passa por um reator anéxico antes de retornar
ao inicio do ciclo, que € um reator anaerdébio (diferente do Bardenpho
onde o ciclo inicia em um reator andxico). O tratamento anoxico do
lodo decantado misturado ao efluente bruto, cria um licor misto sem
nitrato na saida deste reator, que é descarregado no reator
anaerobio, restando no reator inicial apenas o nitrato presente no

efluente bruto.

Por fim, o Quadro 1.4 compara as principais vantagens e desvantagens de cada

uma das conformacdes apresentadas.
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Quadro 1.4 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de tratamento por lodos ativados

Sistema Vantagens Desvantagens
Phoredox Sistema compacto, simples e com curto | Nao favorece a nitrificagéo.
tempo de permanéncia. Em climas quentes n&o é confiavel.
A recirculacdo de nitrato podo ocorrer.
Sardenoh Alta taxa de desnitrificacdo. A desAnltrllflcagao pode ser |~ncompleta.
ardenpho Boa remoc&o de fésforo. '|_'endenC|a de formacdo de lodo
modificado filamentoso.
Idade do lodo curta. . o
Bardenpho convencional dificulta a
remocéo de fosforo.
Desnitrificagéo incompleta.
UCT Prevencao de recirculagdo de nitrato. Uso da capacidade de desnitrificagdo é

ineficiente.

Assegura melhor condicdo anaerdbia | Menos desnitrificacdo em relacdo ao UCT

UCT modificado ~ . ;
para a remocéao de fésforo convencional.

Uso eficiente do reator para a remogao
Johannesburg de nitrogénio, mesmo favorecendo a | Remocao de nitrogénio incompleta
remocao de fosforo.

Fonte: VAN HAANDEL & MARAIS (1999).

1.1.3 Remocé&o bioldgica de nitrogénio e fosforo em sistemas de tratamento
fisico-quimicos
O tratamento fisico-quimico pressupde um aumento de custos na operagado, uma
vez que depende de adicado de produtos quimicos ou a implantacdo de técnica
de separacdo de solidos. O tratamento fisico-quimico para remocdo de
nutrientes é normalmente associado aos tratamentos biolégicos na busca pelo
aumento da eficiéncia do tratamento, configurando um nivel terciario de
tratamento. A seguir sdo apresentadas as principais técnicas de remocéo de

nutrientes.

Remocao de nitrogénio amoniacal por arraste com ar

A remocao de amonia por arraste de ar, também conhecida pelo termo inglés
ammonia stripping, consiste na agitacdo e consequente exposi¢cdo da mistura
entre 0 gas e agua ao ar. Embora a concentracao final de amonia no efluente
possa alcancar valores da ordem de 1 a 3 mgNHs -N/L, a tecnologia ndo encontra
maior aplicabilidade para o caso do esgoto sanitario, quando comparada aos
processos biolégicos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Em funcdo dos elevados
custos operacionais e de manutencdo associados, a aplicabilidade desta

tecnologia encontra-se limitada aos casos em que a elevacdo do pH é também
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requerida por outras unidades e/ou etapas do tratamento, tal como a precipitacéo
quimica de P com emprego de cal (METCALF & EDDY, 2005).

Remocao de nitrogénio amoniacal por cloracao

Além da desinfeccado, o cloro pode ser utilizado como agente oxidante para a
remogao de amodnia. Os produtos clorados mais comumente utilizados sao: o
gas cloro (Cl2); o hipoclorito de calcio [Ca(OCl)2] (contendo cerca de 70% de
cloro disponivel); e o hipoclorito de sodio (NaOCI) (nhormalmente disponivel no
mercado na forma liquida, comercialmente conhecido como agua sanitaria). Da
mesma forma que a tecnologia de arraste de ar, a remocéo por cloracdo tende
a, também, ndo encontrar aplicabilidade para o caso do esgoto sanitario.
Observa-se que a tecnologia depende de dispositivos e procedimentos de
seguranca, uma vez que a exposicao de cloro € capaz de resultar em severa
toxicidade ao homem (PROSAB, 2009).

Remocao de fosforo por coagulacdo quimica

Para a remocdao fisico-quimica de fosforo sdo adicionados sais metalicos ao
esgoto, permitindo a adsorcao de ions PO4 por espécies hidrolisadas de aluminio
ou de ferro e a formacéo de precipitados fosfatados complexos, do tipo Me(OH)s-
x(POa). Os metais comumente utilizados para este fim sdo o célcio (Ca?*), o ferro
(Fe?* ou Fe®") ou aluminio (AI**). Os sais normalmente empregados séo a cal
(Ca(OH)z2), o sulfato de aluminio (Al2(SO4)s .18H20), o aluminato de sédio (NaAl),
o cloreto férrico (FeCls), o sulfato férrico (Fe2(S0a4)s), 0 sulfato ferroso (FeS0Oa4) e
o cloreto ferroso (FeClz). Polimeros também podem ser eficientemente
aplicados, funcionando, associados aos coagulantes, como auxiliares de
floculacdo (PROSAB, 2009). Segundo Metcalf & Eddy (2005), os fatores que
afetam a escolha do produto quimico para a remocéao de fosforo séo:

e Concentracdes de fésforo e soOlidos em suspensdo e

alcalinidade do afluente;

e Custo econdbmico e garantia de fornecimento do produto

quimico;

e Gestdo do lodo gerado; e
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e Compatibilidade com outros processos de tratamento

existentes na ETE.

A coagulagdo é apenas o inicio do processo que conta ainda com as etapas de
floculacdo e de separacdo. A floculacdo € a etapa de tratamento posterior a
coagulacéo, que consiste na manutencéo de lenta agitacdo da massa liquida, de
forma que seja promovido o encontro e a colisdo das particulas desestabilizadas,
induzindo a formagao de flocos de maior tamanho. A associagéo entre 0 aumento
da dimenséo dos flocos e o exercicio das forcas de cisalhamento, favorece a
ruptura dos flocos. Neste sentido, agregacdo e quebra constituem processos
simultdneos que contribuem para a uniformidade de tamanho dos flocos

formados.

A eficiéncia desta etapa de tratamento depende do desempenho da etapa de
mistura do coagulante/floculante, e influéncia, de forma incisiva, o desempenho
da etapa posterior de separacdo. Ja a separacdo pode ocorrer pela
sedimentacao, onde os flocos sao mantidos em um tanque sem turbuléncia para
gue se acumulem no fundo, pela flotagdo, onde bolhas de ar sdo adicionadas a
fase liquida para que estas favorecam a ascensdo das particulas, ou pela

filtracdo, onde meios filtrantes separam a fase sdlida da liquida (PROSAB, 2009).

Novas tecnologias

Conforme visto anteriormente, a remocdo de fdésforo nos tratamentos por
processos bioldgicos pressupde a sua incorporacdo na fase sdlida (lodo), por
isso, normalmente, usam-se métodos fisico-quimicos para eliminar o fosfato
presente em grandes concentracfes da agua de lodo. Uma opcéo interessante
€ a precipitacdo como um mineral pouco sollvel, denominado estruvita
(MgNH4PO4). Este mineral se forma com pH elevado (> 9). Ao se adicionar cal
(CaOMgO) a agua de lodo, entdo, tem-se os trés componentes (Mg?*, NHs + e
POs4 %) e o pH elevado necessario. Uma opcdo interessante € utilizar o
cristalizador: um reator de fluxo ascendente com um leito de grdos de MgNH4
POa (pelo qual escoa a agua de lodo com cal em sentido ascensional). Assim, o
material precipita sobre os gréos e pode ser comercializado como fertilizante
(PROSAB, 2009).
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1.1.4 Remocdao de nitrogénio e fésforo em sistemas de disposi¢do controlada
no solo

Nesta técnica, a remocéo de nutrientes ocorre pelas plantas, que dependem do
aporte de nitrogénio e fosforo para seu desenvolvimento. Os principais
processos utilizados sdo os de fertirrigacdo e de escoamento superficial. A
eficiéncia de remocéo estd intrinsicamente relacionada as taxas de aplicagéo,
pois apenas baixas cargas aplicadas por unidade de area apresentam remocao

de nutrientes importante.

Portanto, principios de engenharia agronémica e de saude publica devem ser
considerados, pois a percolacéo de nitrogénio pelo solo pode contaminar o lencol
freatico. E importante um estudo da qualidade do efluente da ETE poOs-

tratamento, antes da disposi¢cao no solo, para avaliar esta possibilidade.

1.2 Principais Tecnologias de Tratamento de Esgotos Empregadas na
Desinfeccao

Os esgotos sanitarios sado as principais fontes de contaminacdo dos corpos
hidrico e do solo, podendo transmitir organismos patogénicos aos seres
humanos. A transmissdo de organismos tais como bactérias, virus, protozoarios
e helmintos pode ocorrer pela ingestdo direta da agua contaminada, por
alimentos contaminados ou pela infec¢do devido ao contato com agua ou solo
contaminados (GONCALVES, 2003).

A necessidade do controle da qualidade das 4guas destinadas a recreacao, ao
abastecimento humano e a irrigacdo torna-se evidente, tendo-se em vista as
rotas de transmissdo listadas anteriormente. Para tanto, € importante a
realizacdo de um tratamento que proporcione a desinfeccdo dos efluentes de

estacdes de tratamento de esgotos sanitarios.

A desinfeccao de efluentes € a etapa do tratamento que visa, principalmente, a
inativacdo de patdgenos, devido aos riscos que estes trazem a saude humana
(GONCALVES e MARQUES, 2015). Os métodos de desinfeccdo mais usuais
sdo as lagoas de maturacao, a cloracao (Cl2), o dioxido de cloro (ClO2), a

0zonizacgao e a radiacao ultravioleta, descritas a seguir:
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e Lagoas de Maturacdo: as lagoas de maturacdo consistem em
métodos naturais de remocdo de organismos indesejados. A
mortandade de bactérias e virus ocorre pela acdo de microrganismos
e pela radiacdo UV proveniente da luz solar, enquanto os cistos de
protozoarios e 0s ovos de helmintos tendem a sedimentar
(GONCALVES e MARQUES, 2015). Este método exige grandes
areas superficiais, porém, dispensa mao de obra para operacao,

reduzindo os custos.

e Cloracgao: a cloragdo através do cloro livre é o método mais utilizado,
tanto para desinfeccdo de &gua potavel, como para esgotos
sanitarios, devido a sua viabilidade econémica e dominio tecnolégico.
A eficiéncia de desinfeccdo dessa substancia quimica é indiscutivel,
entretanto, podem ser gerados subprodutos toxicos a saude humana,
como Trihalometanos, &cidos haloacéticos e compostos halogénicos
organicos dissolvidos (LAZAROVA et al, 1999). Ap6s a cloracéo,
pode ser realizada a descloracao, geralmente feita com dioxido de
enxofre, para a reducéo das concentracdes de cloro residual, o qual
€ téxico a vérias espécies aquaticas (GONCALVES e MARQUES,
2015).

e Didxido de Cloro: de acordo com Condie (1986), o diéxido de cloro
€ um gas tbéxico e deve ser gerado no local, porém, possui poder
oxidante superior ao cloro livre e ndo mantém residual desinfetante.
Esse composto quimico ndo apresenta potencialidade de geracéo de
compostos organoclorados, entretanto, se decompde em clorito e

clorato, que podem ser prejudiciais a saude humana.

e Ozonizacao: o 0zbnio é eficaz para a inativacao de bactérias, virus
e protozoarios de dificil eliminagcdo, tais como Giardia e
Crypstosporidium (OLIVEIRA, 2005). Esse método de desinfec¢éo
exige a producdo de ozobnio in loco, apresentando custos

relativamente altos de implantagéo e operagdo. Quanto a formacéo
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de subprodutos, ndo se sabe muito acerca da possivel toxicidade
(GONCALVES, 2003).

e Luz Ultra Violeta (UV): a radiagdo UV apresenta alta capacidade de
inativacao de patdgenos e ndo gera subprodutos toxicos. A utilizacao
de lampadas UV para a desinfeccdo de efluentes sanitarios € uma
técnica que depende também da qualidade do efluente e possui

custos mais elevados.

1.2.1 Métodos alternativos

Outros processos alternativos de desinfeccdo tém sido estudados e
desenvolvidos, como as misturas oxidantes, a filtracdo por membranas e 0s
processos oxidativos avancados (VON SPERLING, 2014).

Por fim, segundo Gongalves (2003), a disposi¢cao de efluentes secundarios no
solo também é uma alternativa, pois as condi¢cbes desfavoraveis no solo
favorecem a mortandade de patdégenos e os nutrientes sdo absorvidos pelas
plantas e incorporados no solo. Esta pratica depende de um tratamento prévio

adequado, para que nao traga riscos a saude da populacédo e ao meio ambiente.

1.3 Critérios para a adoc¢éao de técnicas de desinfeccéao

Fizthenry e colaboradores (2016) sugere alguns critérios de selecdo de sistemas

de desinfeccdo de esgotos sanitarios:

e A necessidade de um tratamento primario eficaz e processos de
tratamento secundarios para permitir que a desinfeccdo atinja os

patdégenos com sucesso;
e O patdégeno especifico visado;
e A quantidade e a qualidade do efluente a ser desinfetado;

e A formacao e remocdao/tratamento de subprodutos perigosos (por
exemplo, dguas residudrias compostas de altas cargas de matéria
organica e brometo aumentam a demanda de o0z6nio e o potencial

para formacao de subprodutos prejudiciais);
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e Facilidade de manuseio, seguranca e armazenamento;

e Custo global adicionado a operacdo e manutencdo das ETEs

existentes.

O Quadro 1.5 apresenta as vantagens e desvantagens de cada umas técnicas
de tratamento descritas, com base em Goncalves (2003) e Gongalves e Marques
(2015). Ja& os quadros Quadro 1.6, Quadro 1.7 e Quadro 1.8 apresentam alguns

aspectos importantes para a selecdo do processo de desinfeccao.

Torna-se importante salientar que a implantacdo de estruturas que visam a
desinfeccdo dos esgotos ndo se faz necessaria para todas as tecnologias de
tratamento. H4 estacbes de tratamento que contam com tratamento biol6gico
mais complexo, as quais apresentam alta eficiéncia na inativacdo de patdgenos.
Processos fisico-quimicos que envolvem o uso de oxidantes quimicos também
apresentam grande eficiéncia na remocao destes organismos. Portanto, para
cada tecnologia empregada é preciso avaliar a real necessidade da

implementacédo de uma etapa de desinfeccao.

Quadro 1.5- Vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de desinfeccdo de efluentes de
estacdes de tratamento esgotos sanitarios

Processo Vantagens Desvantagens
- E um processo natural, ndo utiliza - Necessita de grandes areas para
agentes quimicos; implantacao;
- Processo sem mecanizacio, de - N&o possui forte potencial oxidantes;
operagdo simples; - Necessitam de longos tempos de detengéo
Lagoa de ~ . Q)
Maturago - N&o gera residual ou subprodutos (2 a 3 dias), _
toxicos; - Produz algas em grande quantidade;
- Possui eficacia comprovada na - O potencial desinfetante depende de
remocéo de patogenos de dificil condices climaticas que possibilitem
eliminag&o (ovos de helmintos). exposicdo continua & radiacéo solar.
- Processo natural, sem mecanizagao; . .
~ . . . . - Necessita de grandes areas;
- Nao gera efeitos residuais prejudiciais; .
Disposigio | Operacéo simples: - Desempenho depende das condig¢oes
no solo - Pode ser realizado de forma cimaticas;
! N I - Sensivel a quantidade de so6lidos suspensos
congo_mltanEe a estabilizacdo da no afluente.
matéria organica.
- Tecnologia amplamente conhecida; - Produto téxico & satde humana;
- Né&o necessita de grandes areas para | - O cloro residual pode ser téxico & biota
implantacao; aquaética;
Cloragdio - Possui alto tgor oxidante; - Geragédo de subprodutos potencialmente
- Gera cloraminas, que possuem alto téxicos a saude humana;
poder biocida; - Dificuldade em inativar ovos de helmintos e
- E eficiente para bactérias e virus; cistos de protozodarios de dificil eliminagao
- Flexibilidade de dosagens; (cistos de Cryptosporidium e Giardia);
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Processo Vantagens Desvantagens
- N&o exige longos tempos de contato - O potencial desinfetante é reduzido pela
com o efluente (30 a 60 minutos). formacéo de subprodutos de menor potencial
desinfetante;
- Aumenta os sélidos totais dissolvidos;
- O potencial desinfetante depende do pH do
efluente.
- Tecnologia bem desenvolvida; - Requer adicéo de produtos quimicos para
- N&o necessita de grandes areas para | €liminar o cloro residual;
implantacéo; - Elimina o efeito residual da desinfec¢éo
Cloragao/ - Efetiva e confiavel para uma grande com cloro;

descloracéo

variedade de patdgenos;

- Oxidacao de certos compostos
organicos e inorganicos;

- Flexibilidade de dosagens.

- Gera subprodutos potencialmente
perigosos;

- Aumenta os sélidos totais dissolvidos;
- Alguns patogenos sdo resistentes.

- N&o necessita de grandes areas para
implantacéo;

- Possui alto teor desinfetante;

- N&o gera residual toxico;

- Geracao reduzida de cloraminas e
trihalometanos;

- Produto toxico & satude humana;

- Produto se decompd@e rapidamente quando
exposto a luz;

- A decomposicédo em cloritos e cloratos é
acelerada por variagdes de pH, temperatura

Didxido de : o ] ou exposicéo a luz;

Cloro - Possui poder biocida superior ao - A formag&o de cloritos e cloratos em
cloro, inativando protozoarios excesso é prejudicial & satde humana;
resistentes como cistos de o . : )
Cryptosporidium € Giérdia); - Dificuldade em inativar ovos de helmintos;
- Necessita de pequenos te:m os de - O potencial desinfetante é reduzido pela
contato com o gfll?ente P presenca de sdlidos em suspensao e

; . variacdes de temperatura.
(aproximadamente 30 minutos).
- N&o necessita de grandes areas para
implantacéo;
) chssw alto pF’der °>f"?a”te' - Baixas doses podem néo inativar alguns
- Nao gera residual toxico; virus, esporos e cistos;
- Eleva o teor de oxigénio dissolvido no | . produto muito reativo e corrosivo;
efluente tratado; . . - Produto extremamente irritante e
- _Ge’ra_ subprodutos de fac!l degradacéo possivelmente téxico;

Ozonizagéo Egogéctgseoorleémnﬁ:gg toxicidade que 0S| _ \ecessita geragéo in loco:

Pc?ssui podgr biocid’a superior a0 - N&o se sabe muito sobre os subprodutos
e o erados pela ozonizacao;
dioxido de cloro, inativando ¢ p. . ¢ . .
protozodrios resistentes como cistos de | ~ O potencial Ej(_asmfetante € redu~2|d0 PEIO
Cryptosporidium e Giardia); excesso de sdélidos em suspensao, além de

. ' material organico e inorganico.

- Necessita de pequenos tempos de
contato com o efluente (10 a 30
minutos).
- N&o necessita de grandes &reas para
implantacéo; ) o ;
- N0 necessita de geraco, manuseio - Baixas dosagens ndo inativam alguns virus,
transporte ou estocagem de produtos eSP_O“)S € C_'StOS; o
quimicos; - Microrganismos podem se multiplicar

Radiagéo - Operagdo simples; através da fotorreativgdo ou recuperagdo no

uv ' escuro;

- N&o utiliza agentes quimicos;

- Nao gera residual ou subprodutos
toxicos;

- Efetivo na inativagdo de virus e
esporos;

- O potencial desinfetante é reduzido em
efluentes com elevada concentracdo de
solidos dissolvidos totais e com alta turbidez.
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PARAIBA DO SUL

Processo

Vantagens

Desvantagens

- N&o exige tempo de contato
prolongado com o efluente.

Fonte: adaptado de Gongalves (2003) e Gongalves e Marques (2015).

Quadro 1.6- Nivel de desenvolvimento, aspectos de operagdo e manutencao dos processos de

desinfeccdo de esgotos

Cons~idera Clorag&o gég::?g?gé Diéxido de Oz6nio uv Lagc_)gs dg Disposicao
cao 30 cloro estabilizacao no solo
Tamanho Todos os Todos os Pequeno a Médio a Todos os Pequeno a Pequeno
da ETE tamanhos | tamanhos médio grande tamanhos médio q
Nivel de
tratamento Todos os Todos os - - - - Priméario ou
antes da niveis niveis Secundario | Secundério | Secundario Secundario secundario
desinfecca
0
Complexid
ade Ejelatlva Simples a Moderada Moderada Complexa Simples a Muito simples Simples
a moderada moderada
tecnologia
Conflja;blllda Muito boa Boa - Boa Boa Boa Regular
Controle do d Bem | Desenvolv | Desenvolvid d Em Wi d Em Vi wid d Em i
processo esenvolv ido o esenvolvi esenvolvi Desenvolvido esenvolvim
ido mento mento ento
Sensibilida
de a
operacao e Minima Moderada - Alta Moderada Muito pouco Muito pouca
manutenc¢a
0

Fonte: adaptado de Von Sperling (2014).

Quadro 1.7 - Efetividade do processo de desinfec¢do sobre os organismos patogénicos do
esgoto sanitario

. ~ ~ Cloragao/ | Dioxid A Lagoas de . .~
Consideraca | Cloraca descloraci o de Ozoni UV estabilizaca Disposicéo
(0] 0 ¢ 0] & no solo
0 cloro 0
Efel_to_ Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom
bactericida
I_Efel_to Ruim Ruim Bom Bom Bom Bom Desconhecid
virucida 0
Efeito sgpre Pouco Pouco Regula Bom Regula Bom Bom
protozoarios r r
Efeito _sobre Pouco Pouco Pouco Pouco Pouco Bom Bom
helmintos

Fonte: adaptado de Gongalves (2003) e Gongalves e Marques (2015).

Quadro 1.8 - Aspectos referentes ao impacto do processo de desinfec¢do na saude dos
trabalhadores, nas estruturas e no meio ambiente

. ~ ~ Cloracgao/ . Lagoas de Disposicédo
Consideracdo Cloacdo descloracéo Szl oy estabilizacao no solo
Durabll!dade do Longa Nenhuma Nenhuma S?m Sem residual ng

residual residual residual
Subprodutos Sim sim Néo N&o N&o N&o
téxicos esperado
Riscos a saude Sim Sim N&o Nao N&o N&o
Perigo no Substancial Substancial Moderado | Minimo Nenhum Nenhum
transporte
Corroséao Sim Sim Sim N&o Nao N&o
Fonte: adaptado de Gongalves (2003).
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2 TECNOLOGIA QUE POSSIBILITA GERAR BIOGAS E OUTROS
SUBPRODUTOS A PARTIR DO PROCESSO DE TRATAMENTO DO
ESTERCO EM BIORREFINARIAS

Segundo o estudo desenvolvido por Mihlen et al. (2020)%, a Bacia Hidrografica
do Médio Paraiba do Sul necessita resolver a historica auséncia de saneamento
rural. Nao sO para atingir os indices minimos de saneamento (nos quais se
encontra abaixo da média nacional), mas também para preservar a qualidade
das aguas que entrega ao Sistema Guandu, que abastece a toda a regiao
metropolitana do Rio de Janeiro. Dessa forma poderiam economizar grandes
recursos na remocao de uma parte significativa de poluentes, fornecendo agua

de 6tima qualidade para a segunda maior metropole do pais.

Os autores afirmam que o esterco bovino € um dos maiores desafios do
saneamento rural da RH-1ll e a ado¢do de esterqueiras ja provou sua ineficacia
como sistema de tratamento desses dejetos. Basicamente porque o investimento
nao traz nenhum tipo de beneficio econémico concreto para o produtor rural. Até
agora, as solucdes tecnoldgicas sustentaveis foram direcionadas a grandes
proprietarios ou clusters de produtores proximos para conseguir economias de
escala que pudessem viabilizar investimentos vultosos. Esses empreendimentos
de grande e médio porte sdo conhecidos como biorrefinarias, que atendem com
eficiéncia as demandas de um setor bem restrito do universo de proprietarios

rurais.

Por esse motivo, 0s autores sugerem que a melhor alternativa pode ser o
investimento em biodigestores anaerdbicos. Nesses sistemas, a matéria
organica passa por todas as fases fisicoquimicas e bioldgicas de degradacéo até
a formacdao de biofertilizante e biogas. A vantagem desse sistema de gestdo de
residuos solidos procedentes da criacdo de gado é, em primeiro lugar, a
possibilidade de dimensionar o biorreator a carga organica de propriedades de
diferentes magnitudes. Dessa forma, os pequenos produtores também podem

aceder a possibilidade de tratar seus residuos organicos com um investimento

! Residuos Sdélidos Rurais na Bacia Hidrografica do Médio Paraiba do Sul: Contexto e

Perspectivas. Disponivel em: http://www.editorasynapse.org/wp-
content/uploads/2020/11/Res%C3%ADduos-s%C3%B3lidos-VO0.pdf
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na medida de suas necessidades. Em segundo lugar, os produtores podem ver
um rapido retorno financeiro de seu investimento na producdo de energia
térmica, elétrica e biofertilizante liquido. E no terceiro lugar, os produtores podem
cumprir com eficiéncia as metas de saneamento ambiental de suas
propriedades, pois 0s biodigestores conseguem taxas de remocdo de matéria
organica até de 98% (MUHLEN et al., 2020).

Segundo os autores, o municipio de Valenca, localizado no RH-III, apresenta o
maior rebanho de gado leiteiro da regido. Alguns proprietarios rurais da regido
utilizam biodigestores de pequeno porte do modelo indiano para tratamento dos
dejetos animais, pois além de gerarem energia térmica e elétrica propiciam um

excelente biofertilizante para o produtor.

O tratamento anaerdbio, com estudos mais recentes, e como no caso do
municipio de Valenca, tem atraido atencao positiva para esses mesmos fins. Isso
se deve ao fato de que balancos energéticos para tratamentos com DA sdo
bastante favoraveis, devido a recuperacdo de energia com o biogas e
recuperagdo de nutrientes, na forma de biofertilizante. A ndo utilizagdo de
energia elétrica para a aeracdo necessaria no sistema aerobio, a producao
minima de lodo, pequenas exigéncias de espaco e a producdo de biogas e/ou
energia elétrica também justificam a DA para tratamento dessas aguas (WAN et
al., 2016 Apud MUHLEN et al., 2020).

Tanto na regido ora estudada, como em todo Brasil, € um reator que ficou famoso
por sua versao para esgotamento sanitario. No campo ja vem sendo utilizado
como produto de biogas apoés eficiente pré-tratamento e separador de fases
liguida-sélida. Possui grande capacidade de remocao de DBO e DQO, além de
Otima performance na geracao de gas. Apresenta ainda um TDH de 8 (oito) horas
considerado baixo para efluentes com grandes cargas de DBO e DQO. Requer
pequenos espacos para instalacdo e seu custo, como o de manutencgéo, é o
menor no seguimento para tratamento de esgoto doméstico. Sua operacao
requer baixo nivel técnico. Nao é adequado para insumos solidos, semissolidos
e de prolongada degradacdo (HERMANNY, 2019 Apud MUHLEN et al., 2020).
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O CSTR - Continus Strike Tank Reactor € um tanque agitado com escoamento
continuo e sem acumulo de reagentes ou produtos e é operado com a agitacao
constante, controle de temperatura e regime continuo de abastecimento. E
indicado para as mais variadas biomassas sélidas, pastosas e liquidas, com
tecnologia para digestdo anaerdbica de alta performance. O biodigestor CSTR é
baseado num fluxo continuo de entrada de biomassa fresca misturada de forma
continua e otimizada em seu interior, que trabalham em temperatura controlada,
gerando uma alta producgéo de biogas (KUCZMAN, 2018 Apud MUHLEN et al.,
2020). Um dos biodigestores mais encontrado em areas rurais, se ndo for o mais
encontrado, o Biodigestor de Lagoa Coberta ou BLC, é muito empregado em
propriedades rurais devido a producao animal. Normalmente instalado por meio
de um tanque escavado no solo, € impermeabilizado e coberto com um material
geossintético, produto feito com polimero sintético ou natural, em forma de manta
ou como PVC (policloreto de vinil), PEAD (Polietileno de Alta Densidade), entre
outros. Este modelo é considerado de baixo nivel tecnolédgico e se caracteriza
pela baixa permeabilidade de fluidos e gases. Seu formato geralmente é
retangular, mas a inclinacao e a instalacao dependem das caracteristicas do solo
de cada propriedade (CIBIOGAS, 2020 Apud MUHLEN et al., 2020).
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