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RESUMO

A Utilizac¢do do Reativo de Fenton na Desinfec¢do de Es gotos Domésticos com Fins de Retso

na Irrigacdo de Culturas

No Brasil, a demanda de dgua para o setor agricola nacional representa, atualmente, 70% do
uso consumptivo total, portanto, em conseqiiéncia do significado que essas grandes vazdes
assumem, em termos de gestdo de nossos recursos hidricos, € de extrema importancia que se
atribua prioridade para institucionalizar, promover e regulamentar o redso para fins agricolas,
que € um importante instrumento de gestdo ambiental, embora, em aAmbito nacional, ainda nado
haja um conjunto de leis consolidado para essa atividade. Devido a conhecida efici€éncia como
um processo quimico de tratamento de dguas residudrias, a utilizacdo do reativo de Fenton
(mistura de H,O, e fons ferrosos, onde ocorre a dissociagdo do oxidante e a formacdo de
radicais hidroxila) na desinfeccdo de dguas com a finalidade de retiso na irrigacdo de culturas
foi estudada. O presente trabalho foi desenvolvido objetivando estudar a possibilidade de
retiso de esgoto doméstico na agricultura, onde os padrdoes de qualidade requeridos sao
rigorosos, tendo como parametro norteador, fundamentalmente, o poder de extingdo de
agentes patogénicos do efluente. Os ensaios de tratamento foram realizados variando-se as
concentragdes de perdxido de hidrogénio, fons ferrosos e pH. O processo de oxidacdo, seu
comportamento e eficicia de tratamento foram monitorados através da contagem de
coliformes fecais, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal e outros. Os resultados obtidos
mostraram uma eliminacdo total dos coliformes fecais presentes nas amostras de es goto bruto

quando tratadas com H,0O, e Fe’ em concentragdes iguais a, respectivamente, 200 e 50 mg/L.

Palavras-Chave: Retso, Es goto, Reativo de Fenton, Irrigacdo, A gricultura.
Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of M aster of Environmental Engineering,
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ABSTRACT

The Fenton’s Reagent Application in the Disinfection of Domestic Sewers with Purpose to

Reuse in cultures irrigation

In Brazil, the water needs for the national agriculture sector represent 70% of the total
consumptive use, therefore, in consequence of the meaning that these great outflows assume,
in terms of water resources management, it is extremely important to institutionalize, to
promote and to regulate the reuse for agricultural demand, a relevant environmental
management tool, although, in the national ambit, there is not a consolidated set of laws about
the reuse practice. Due to the known efficiency as a chemical process of wastewater
treatment, the application of Fenton’s reagent (a mixture of H,O, and ferrous salt that forms
hydroxyl radicals) in the water disinfection with the purpose of reuse in agriculture irrigation
was studied. The present work was developed objectifying to investigate the opportunity to
reuse domestic sewer in agriculture, where the required quality standards are rigorous and the
main parameter that has guided this research was the extinguishing power of pathogenic
agents in the wastewater. The treatment experiments have been conducted varying the
hydrogen peroxide and ferrous ions concentrations and pH. The oxidative process, its
behavior and the treatment effectiveness have been monitored through the microorganisms
counting, COD, BOD, ammoniacal nitrogen and others. The results have shown a total
elimination of the fecal coliforms in the wastewater samples when treated with H,O, and

Fe’*in equal concentrations, respectively, 200 mg/LL of 50 mg/L.

Key words: Reuse, Domestic Wastewater, Fenton’s reagent, Irrigation, A griculture.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Agua: pré-requisito para a vida e solugdo de recursos da humanidade. Todo o
mecanismo metabdlico de organismos vivos, a sintese e estrutura dos constituintes coloidais
celulares, solucdo e transporte de nutrientes dentro das células e interacdes com o meio
ambiente, estao fortemente ligados as caracteristicas especificas da dgua. Embora abundante
na Terra, 97,5% ¢ 4gua salgada. Dos 2,5% de dgua doce — dguas subterraneas, lagos, rios,
calotas polares e geleiras — 70% esta congelada. Apenas menos de 1% dos recursos de dgua
do mundo sdo prontamente viaveis para o uso humano (Maletzky & Bauer, 1998). Por esse
motivo, € necessario que as reservas de dgua sejam tratadas cuidadosamente e que os
tratamentos de efluentes sejam feitos de forma eficiente.

A poluicdo hidrica pode ser definida como qualquer alteracdo fisica, quimica ou
biol6gica da qualidade de um corpo hidrico, capaz de ultrapassar os padrdes estabelecidos
para a classe, conforme o seu uso preponderante. Considera-se a acdo dos agentes: fisicos
materiais (sélidos em suspensdo) ou formas de energia (calorifica e radiagdes); quimicos
(substancias dissolvidas ou com potencial solubiliza¢do); e bioldgicos (microor ganismos).

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas e os
materiais a serem empregados sdo considerados a partir dos seguintes fatores: a legislagdo
ambiental regional; o clima; a cultura local; os custos de investimento; os custos operacionais;
confiabilidade para atendimento a legislacdo ambiental e possibilidade de retso dos efluentes
tratados.

No “planeta azul”, aproximadamente 1 bilhdo de pessoas ainda n3o tem acesso a
fontes adequadas de dgua e, em torno de, 2,4 bilhdes ndo tém acesso ao saneamento basico.
Como uma conseqiiéncia, 2,2 milhdes de pessoas de nagdes em desenvolvimento, a maioria
delas criancas, morrem todo ano por doencas associadas a caréncia de dgua potdvel,
saneamento inadequado e pobre higiene (Malato ef al, 2003). E oportuno, estabelecido este
conceito genérico, transcrever a definicdo de saneamento adotada pela Organizacdo M undial
de Sadde: “Saneamento € o controle de todos os fatores do meio fisico do Homem que
exercem ou podem exercer efeito contrdrio sobre seu bem-estar fisico, social ou mental”.

A escassez de dgua € eminente e suas conseqiiéncias sdo pressentidas em todo o

mundo, fazendo com que as na¢des voltem seu olhar para essa realidade, e uma das potenciais

alternativas que visam solucionar ou amenizar esse conflito € o redso de dgua, ferramenta de



gestdo ambiental que vem sendo popularizada e consagrada mediante tecnologias que
possibilitam seu conveniente empre go.

O redso de dgua compreende um conjunto de conhecimentos desenvolvido em maior
ou menor grau, fortemente dependente do uso ao qual a d4gua vem a ser destinada e de como
ela tenha sido utilizada em etapa anterior.

Nos dias de hoje e em todo o mundo, destacando-se aqueles paises cuja economia é
fundamentada na producdo de bens primdrios e excetuando-se as nagdes européias, a grande
parcela de consumo de dgua € voltada para as atividades agricolas. Esse fator sinaliza que,
além da necessidade de germinar uma cultura eficaz de conservacdo de dgua, € preciso
desenvolver a prética de redso consciente e planejado de dgua com fins de utilizagdo na
irrigagcao de culturas.

Nesse sentido, a utilizacdo de dguas residudrias € apresentada como uma proposta
vidvel a ser considerada, visto que a aplicacdo de esgotos no solo se mostra uma forma efetiva
de controle de polui¢do e uma alternativa exeqiiivel para aumentar a disponibilidade hidrica.
A utilizacdo de esgotos no cultivo agricola e os beneficios oriundos dessa técnica sdo
indiscutiveis, porém o efluente aplicado deve ser previamente conhecido e tratado.

Atualmente, em territorio nacional, embora o percentual de coleta de esgotos seja da
ordem de 50%, apenas 27% dos esgotos gerados sdo tratados (SNIS, 2003), o que representa
um numero baixissimo e mostra o longo caminho a percorrer.

A composicdo do esgoto € diversificada, sendo formada por produtos diversos de
limpezas, residuos alimenticios, desinfetantes, pesticidas, excrementos humanos liquidos e
solidos, além de despejos industriais. Principalmente dos excrementos humanos, originam-se
0s microor ganismos presentes nos esgotos. Os es gotos sanitdrios sdo compostos de matéria
organica e inorginica. Os principais constituintes organicos sio: proteinas, aguicares, 6leos e
gorduras, microorganismos, sais orginicos e componentes dos produtos saneantes. Os
principais constituintes inorganicos sdo sais formados de anions (cloretos, sulfatos, nitratos,
fosfatos) e cations (sédio, célcio, potéssio, ferro e magnésio).

Hoje, a escolha do tratamento depende das condi¢des minimas estabelecidas para a
qualidade da 4dgua dos mananciais receptores. Em qualquer projeto € fundamental o estudo
das caracteristicas do esgoto a ser tratado e da qualidade do efluente que se deseja langar no
corpo receptor.

Ao definir um processo, deve-se considerar sua eficiéncia na remoc¢do de DBO e
coliformes, a disponibilidade de d4rea para sua instalagdo, os custos operacionais,

especialmente energia elétrica e a quantidade de lodo gerado.



Diferentes métodos e tecnologias podem ser usados no processo de tratamento de
esgotos, visando a depuracdo do efluente mas, de modo geral, segue um fluxo que pode
compreender quatro etapas de tratamento distintas, sendo descritas mais adiante.

Dentre as tecnologias de tratamento empregadas atualmente, aquelas que utilizam
mecanismos bioldgicos se mostram mais eficientes e vidveis sob a visdo econdmica, tal qual
os lodos ativados que s@do comumente utilizados. Contudo, no que se refere a desinfeccao
microbiolégica das 4guas, a cloracdo ¢ uma técnica trivialmente aplicada, todavia devido a
existéncia de substdncias organicas no esgoto, origina-se o risco de geracdo de
organoclorados, compostos altamente cancerigenos, abrindo espago para que outros processos
possam ser empregados e, embora ndo muito utilizados no tratamento de es gotos domésticos,
os processos oxidativos avancados (POA) sdo processos de natureza quimica que podem ser
aplicados ao tratamento de dguas residuais para oxidar poluentes de naturezas diversas e sao
baseados na geracdo de radicais livres, mais especificamente os radicais hidroxila que tém
alto potencial eletroquimico de oxidacdo (2,8 eV) (Gernjak et al, 2003). Sdo muitos os meios
possiveis de obtencdo desses radicais, destacando-se o reativo de Fenton.

O reativo de Fenton foi descoberto casualmente hd mais de um século, porém sua
aplicacdo como um processo oxidante para destrui¢do de compostos organicos toxicos foi
iniciada hd menos de cinqiienta anos e se fundamenta na simples mistura de peréxido de
hidrogénio e ions ferrosos geradora dos radicais hidroxila que reagem rapidamente com a

maioria dos compostos organicos.

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € aplicar um Processo Oxidativo Avangado (reativo de
Fenton) na desinfeccdo de esgoto doméstico a fim de gerar um efluente préprio para uso em
irrigacao de culturas. Como objetivos especificos temos: levantar proposta de que a pratica de
retso de dguas seja incluida em discussdo no ambito do Plano Nacional de Recursos Hidricos,
reduzir os teores de coliformes fecais a niveis aceitdveis estabelecidos pela legislacao que
caracteriza os corpos d’dgua e seus respectivos usos, tratar o esgoto em pH igual ao valor de
origem dispensando a acidifica¢@o e elevacao de custos operacionais e promover a diminui¢ao

da carga organica presente no efluente.



Para isto, como primeira etapa do trabalho foi realizado um detalhado levantamento
bibliografico acerca da atividade de retiso de dguas, tratamento de esgotos e processos
oxidativos de tratamento.

Complementando o levantamento tedrico, foram realizados ensaios de reativo de
Fenton com esgoto doméstico mostrando a viabilidade do processo.

Tratando-se de temas amplos e complexos, a pesquisa literdria infere caréter altamente
relevante nesta obra, diferentemente do que normalmente é realizado, quando ela serve apenas
para embasar o trabalho a ser desenvolvido. Neste documento, a andlise bibliogréfica
representa igual importancia se comparada a anédlise laboratorial empregada no estudo sobre a
utilizacdo de um processo oxidativo no tratamento de esgoto, em face de que o estudo de
trabalhos existentes na literatura buscou fundamentar e incentivar uma proposta inovadora e

distinta no campo cientifico atual.

1.2 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de Mestrado € estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1 sdo
apresentados o tema estudado e o objetivo/meta que norteiam o trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se o referencial literario sobre os diversos aspectos que estao
relacionados a prética de redso de dguas, tratamento de es gotos e tecnologias existentes, aos
processos oxidativos avancados, em especial o reativo de Fenton.

No Capitulo 3 sdo descritas a drea de estudo e as metodologias empregadas ao longo
de todas as etapas da pesquisa pratica. Explanam-se as metodologias utilizadas na execugao
dos ensaios de laboratdrio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do estudo, com
discussao dos temas abordados, dando énfase aos ensaios microbiolégicos de quantificacio de
coliformes fecais remanescentes do tratamento do efluente com o processo de oxidagao
adotado.

Finalmente, no Capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho e as

sugestoes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL LITERARIO

2.1- 0 REUSO DE AGUA

O célebre bindmio escassez-utilidade ¢ um dos mais importantes conceitos quando se
trata da valorizagdo econdmica dos bens utilizados pelo homem. A 4dgua é um bem
extremamente Util e abundante. Ainda hoje ela é considerada barata e, em boa parte do
mundo, gratuita. Mas esse quadro de fartura deve mudar e, num curto espaco de tempo, a
dgua devera se tornar escassa.

Nesse contexto, muitos esforcos tém se concentrado em busca de solugdes para
enfrentar a relacdo demanda/oferta, que sinaliza uma escassez eminente. Uma das alternativas
que tem se destacado para o enfrentamento desse problema € o redso de dgua, importante
instrumento de gestdo ambiental do recurso dgua e detentor de tecnologias ja consagradas
para a sua adequada utilizagao.

A dgua, ou melhor, sua disponibilidade, é classificada como um dos fatores mais
importantes dos nossos tempos. Nao hd motivos para dividas: quem detiver controle sobre a
quantidade e qualidade desse produto terd em suas mdos trunfos que permitirdo obter
vantagens inimagindveis. Insumo bésico de quase todos os processos industriais, a dgua € vital
para a producdo de alimentos. Ao mesmo tempo, o crescimento da populacio vem
demandando, continuamente, dgua em quantidade e qualidade compativeis. Muitos dos
mananciais utilizados estdo cada vez mais poluidos e deteriorados, seja pela falta de controle,
seja pela falta de investimentos em coleta, tratamento e disposicdo final de esgotos e
disposicdo adequada dos residuos solidos. Em conseqiiéncia, a producdo de 4dgua de boa
qualidade, dentro de padroes mundiais de potabilidade, torna-se cada vez mais onerosa,
induzindo-se a priorizacio do abastecimento para consumo humano.

O adequado manuseio de instrumentos e técnicas voltados para o controle qualitativo e
quantitativo do recurso dgua exige o desenvolvimento de politicas publicas claras e
consistentes, bem como perfeita compreensdo da legislacdo correspondente e o seu
conseqiiente entendimento.

O termo dgua de reiiso passou a ser utilizado com maior freqiiéncia na década de
1980, quando as dguas de abastecimento foram se tornando cada vez mais caras, onerando o
produto final quando usadas no processo de fabricagcdo. Como o preco do produto, ao lado de

sua qualidade, € fator determinante para o sucesso de uma empresa, a inddstria passou a



procurar, dentro de suas proprias plantas, a solu¢cdo para o problema, tentando reaproveitar ao
maximos seus proprios efluentes.

O reuso, até alguns anos tido como uma op¢ao exdtica, € hoje uma alternativa que nao
pode ser ignorada, notando-se distingdo cada vez menor entre técnicas de tratamento de dgua
versus técnicas de tratamento de esgotos. Realmente, o tratamento de dgua deve ser visto
como um meio de purificar a 4gua de qualquer grau de impureza para um grau que seja
adequado ao uso pretendido, predominando, portanto, a importancia de selecionar e combinar,
competentemente, os diversos processos unitarios que sejam adequados (Harremoes, 2000).

Nesse sentido, cabe ressaltar o importante papel da responsabilidade social na
defini¢cdo de hébitos e costumes utilizados na pratica de uso e retso de d4gua por cada cidad do,

podendo influenciar assim no processo de desenvolvimento econdmico e social de um pais.

2.1.1 - CONCEITO DE REUSO DE AGUA

A disponibilidade de dgua doce na Terra excede, em muito, a demanda humana.
Grandes populagdes vivem em dreas que recebem abundantes precipitacdes pluviométricas,
enquanto outras vivem em regides semi-aridas ou mesmo &ridas. Conforme Organizagao
Mundial de Saude (1990), o consumo mundial de 4gua cresceu mais de seis vezes entre 1900
e 1990, ou seja, mais que o dobro da taxa de crescimento da populagdo e continua a crescer
rapidamente com a elevacdo de consumo dos setores agricola, industrial e residencial.

Em razdo da limitacdo dos recursos hidricos 0 homem primitivo ndo fixava moradia e
mudava-se constantemente, numa permanente busca de locais com suposta abundancia de
dgua. Essas mobilizacdes tornaram-se cada vez mais dificeis em razdo do crescimento das
populagdes, surgindo a necessidade de as comunidades disciplinarem e racionalizarem o uso
da dgua.

O redso de dgua subentende uma tecnologia desenvolvida em maior ou menor grau,
dependendo dos fins a que se destina a 4gua e de como ela tenha sido usada anteriormente. O
que dificulta a conceituagdo precisa da expressdo “retiso de dgua” € a definicdo do exato
momento a partir do qual se admite que o retiso estd sendo feito. Assim sendo, a
caracterizagao de retso deve levar em conta o volume de es goto recebido pelo corpo de dgua,
relativamente ao volume de 4gua originalmente existente no rio.

Num exemplo hipotético de comunidades que utilizam dgua de um rio que recebe

quantidades crescentes de esgotos, ndo hd sentido em identificar como redso a situacdo da



comunidade que captasse dgua cuja diluicdo pudesse ser caracterizada, em termos préticos,
como infinita. O outro extremo € o de reutilizacdo de esgoto para fins potdveis sem disp6-lo
antes no meio ambiente.

Se por um lado a literatura é bastante rica quanto a terminologia do redso de dgua, por
outro, existem diferentes denominacdes entre os varios autores, motivo pelo qual sdo feitas as
consideracdes que se seguem.

De maneira geral, o retiso da dgua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio
de acdes planejadas ou ndo.

De acordo com o Organizacdo Mundial de Satide (1973), tem-se:

e Reiiso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico ou
industrial, é descarregada nas dguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a

jusante, de forma diluida;

e Reiiso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades

como irrigacao, uso industrial, recarga de aqiiifero e dgua potdvel;

e Reciclagem interna: é o reiso da dgua internamente 2 instalacdes industriais, tendo como

objetivo a economia de 4gua e o controle da polui¢@o.

E diferenciado o reiso indireto planejado do ndo planejado, estabelecendo que, quando
o reuso indireto decorre de descargas planejadas a montante, ou a recargas planejadas no
aqiiffero subterraneo, ele ¢ designado redso indireto planejado. Os termos “planejado” e “ndo
planejado” referem-se ao fato do redso ser resultante de uma agido consciente, subseqiiente a
descarga do efluente, ou do redso ser apenas um subproduto nao intencional dessa descar ga.

O termo reciclagem é definido como o retiso interno da 4gua para o uso original, antes
de sua descarga em um sistema de tratamento ou outro ponto qualquer de disposicdo. Por
outro lado, o termo retso € utilizado para designar cargas de efluentes que sao
subseqiientemente utilizados por outros usudrios, diferentes do original.

Nessas condigdes, o redso planejado direto da dgua para fins potdveis pode ser
classificado como reciclagem, desde que os efluentes tratados sejam utilizados novamente
pela mesma entidade que os produziu, num circuito fechado.

De acordo com Lavrador (1987), é sugerida a seguinte terminologia para efeito de

uniformizacgio de linguagem:



e Reiiso de dgua: é o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes,
em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos,
inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de acdes planejadas

ou nao planejadas;

e Reiiso indireto ndo planejado de dgua: ocorre quando a dgua, ja utilizada uma ou mais
vezes em alguma atividade humana, € descarregada no meio ambiente € novamente
utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada.
Nesse caso, o retso da dgua € um subproduto nio intencional da descarga de montante.
Ap6s sua descarga no meio ambiente, o efluente serd diluido e sujeito a processos como
autodepuracdo, sedimentacdo, entre outros, além de eventuais misturas com outros

despejos advindos de diferentes atividades humanas;

e Reiiso indireto planejado de dgua: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos d’dgua
superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante em sua forma diluida e de

maneira controlada, no intuito de algum uso benéfico.

O reuso indireto planejado da dgua pressupde que, além do controle feito a montante,
na descarga, e de jusante, na captacdo, exista também um controle das eventuais novas
descargas de efluentes nesse percurso. Isso se dd para garantir que, além das a¢des naturais do
ciclo hidroldgico, o efluente tratado esteja sujeito apenas a eventuais misturas com outros
efluentes langados no corpo de dgua, os quais também atendam aos requisitos de qualidade do
redso objetivado.

Nesse caso, a descarga do efluente tratado no meio ambiente pode se dar para melhoria
de sua qualidade, para armazenamento, para uma modulacdo de vazdes ou até mesmo por

motivos psicolégicos do usudrio localizado a jusante.

» Reiiso direto planejado de dgua: ocorre quando os efluentes, apds devidamente tratados,
sao encaminhados diretamente do seu ponto de descarga ao local do redso. Assim, sofrem
em seu percurso os tratamentos adicionais € armazenamentos necessarios, mas nao sao,

em momento algum, descarregados no meio ambiente;



O reuso de agua € classificado nas categorias potdvel e ndo potavel (Westerhoff,

1984):

e Reiiso potdvel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento avangado, é

diretamente reutilizado no sistema de dgua potével;

e Reiiso potdvel indireto: caso em que o esgoto, apOs tratamento, € disposto na colecio de
dguas superficiais ou subterrineas para diluicdo, purificacio natural e subseqiiente

captacdo, tratamento e finalmente utilizado como dgua potéavel;

e Reiiso ndo potdvel para fins agricolas: embora, quando se pratica essa modalidade de
retso, via de regra haja, como subproduto, recarga do lencol subterrineo, o objetivo
precipuo dela € a irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais
etc., e plantas ndo alimenticias, tais como pastagens e forragdes, além de ser aplicdvel para

dessedentacdo de animais;

e Reiiso ndo potdvel para fins industriais: abrange os usos industriais de refrigeracdo, dguas

de processo, para utilizagdo em caldeiras etc.

e Reiiso ndo potdvel para fins recreacionais: classificacao reservada a irrigacdo de plantas
ornamentais, campos de esportes, parques e também para enchimento de lagoas

ornamentais, recreacionais etc.

e Reiiso ndo potdvel para fins domésticos: sao considerados aqui os casos de redso de dgua
para regra de jardins residenciais, para descargas sanitdrias e utilizacdo desse tipo de dgua

em grandes edificios;

Hespanhol (1999) argumenta que a presenca de organismos patogénicos e de
compostos organicos sintéticos na grande maioria dos efluentes disponiveis para reuso,
principalmente naqueles oriundos de estacOes de tratamento de esgotos de grandes
metrépoles, com pdlos industriais expressivos, caracteriza reiso potavel como uma alternativa
associada a riscos muito elevados, tornando-o praticamente inaceitdvel. Além disso, os custos
dos sistemas de tratamentos avancados, que seriam necessdrios para um projeto dessa

natureza, levariam a inviabilidade econdmico-financeira do abastecimento publico, nado
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havendo, ainda, garantia de protecdo adequada da saude dos consumidores. Entretanto, caso
seja imprescindivel implementar retiso urbano para fins potdveis, devem ser obedecidos os

critérios apresentados a seguir:

» Somente sistemas de redso potdvel indireto devem ser implementados;

» E necessario que somente es gotos domésticos sejam utilizados;

e Em razdo da impossibilidade de identificar adequadamente a enorme quantidade de
compostos de alto risco, particularmente micropoluentes organicos presentes em efluentes
liquidos industriais, mananciais que recebem ou receberdo esses efluentes por longos
periodos sdo desqualificados para a pratica de retso para fins potdveis. Finalmente,
chama-se a atencdo para a necessidade do emprego do conceito das miiltiplas barreiras no

sistema de tratamento.

De acordo com esse conceito, devem ser empregados processos € operacdes unitdrias
redundantes, ou seja, a responsabilidade pela remoc¢do de um determinado contaminante nao

deve ser atribuida a um tnico processo ou operacdo (Lauer, 1984).

2.1.2-POTENCIAL DE REUS O DE AGUA NO BRASIL

Atualmente a agricultura depende do suprimento de 4dgua a um nivel tal que a
sustentabilidade da producdo de alimentos ndo poderd ser mantida sem que critérios
inovadores de gest@o sejam estabelecidos e implantados em curto prazo.

Essa condi¢cdo € fundamentada no fato de que o aumento da produgdo agricola nao
pode mais ser efetuado por meio da mera expansao de terra cultivada. Com poucas excecdes,
tais como dreas significativas do nordeste brasileiro que vém sendo recuperadas para uso
agricola, em contexto mundial, a terra ardvel se aproxima muito rapidamente de seus limites
de expansao.

A India j4 explorou praticamente 100% de seus recursos de solo ardvel, enquanto
Bangladesh dispoe de apenas 3% para expansdo lateral. O Paquistdo, Filipinas e a Tailandia

ainda tém um potencial de expansio de aproximadamente 20% (World B ank, 1990).
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Dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (1987) mostram que a taxa global de
expansdo de terra ardvel diminuiu de 0,4%,durante a década de 1970, para 0,2%, no periodo
1980-1987. Nos paises em vias de desenvolvimento e em estagio de industrializacdo, a taxa
de crescimento também caiu, de 0,7% para 0,4%. Antes os problemas econdmicos, sociais e
ambientais associados ao desenvolvimento de novas dreas, a irrigacdo passou a constituir
elemento prioritdrio para o aumento de nossa produtividade agricola.Com efeito, nota-se uma
significativa tendéncia de crescimento dessa prética em todo o Brasil, a partir da dltima
década.

A grande questdo que se antepOe as entidades gestoras de recursos hidricos € associada
ao balanco entre oferta e demanda de dgua para o atendimento das necessidades crescentes na
agricultura irrigada.

O uso consuntivo de dgua para a agricultura no Brasil, em grandes numeros, € de 69 %
do total consumido atualmente. Os 31% remanescentes destinam-se aos demais usos: 11% ao
abastecimento urbano, 11% ao abastecimento animal, 7% ao uso industrial e 2% ao
abastecimento rural. E muito provavel que, até 2020, a agricultura apresente alta significante
no uso consuntivo de dgua, aumentando os conflitos que hoje ocorrem na grande maioria das
bacias hidrogréficas brasileiras, principalmente naquelas com desenvolvimento agricola e
urbano significativo, visto que é previsto um incremento de 58% da éarea irrigada total no pais
para o periodo (PNRH, 2006).

Nas dreas urbanas, a demanda em ritmo crescente vem sendo sistematicamente
reprimida, ndo so pela reducdo da disponibilidade especifica (pressionada pelo crescimento
populacional e pela expansdo industrial), como também pela degradacdo sistemadtica dos
mananciais, ainda passiveis de serem utilizados para usos benéficos mais restritivos.

Nao hd divida de que a utilizac@o de fontes de recursos hidricos ndo convencionais
para usos benéficos diversos constitui prética de imenso valor potencial para diversas areas do
Brasil, tanto as situadas em regides semi-dridas do Nordeste, como aquelas onde a oferta de
dgua se tornou antiecondmica, como ocorre nas grandes aglomeracdes metropolitanas.

Torna-se evidente que a reversdo desse cendrio critico, em termos de suprimento de
dgua, ndo poderd ser administrado meramente pela atenuagdo de conflitos de uso, de
estabelecimento de prioridades ou de mecanismos de controle de oferta, tais como os de
outorga e cobranca. Outros mecanismos de gestdo deverdo ser implantados, nacionalmente,
para estabelecer equilibrio entre oferta e demanda de dgua.

Além da necessidade de se desenvolver uma cultura e uma politica de conservacdo de

dgua em todos os setores da sociedade, o reiiso consciente e planejado de dguas de baixa
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qualidade — aguas de drenagem agricola, dguas salobras, dguas de chuva e, principalmente,
esgotos domésticos e industriais — constitui o mais moderno e eficaz instrumento de gestao

para garantir a sustentabilidade da gestdo dos recursos hidricos nacionais.

2.1.2.1 - A importancia do reiso

Nas regides dridas e semi-dridas, a dgua tornou-se um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de recursos
hidricos procuram continuamente novas fontes de recursos para complementar a pequena
disponibilidade hidrica ainda disponivel.

No poligono das secas do Nordeste brasileiro, a dimensao € ressaltada por um anseio,
que ja existe ha quase um século, pela transposi¢do do rio Sdo Francisco, visando o
atendimento da demanda dos Estados ndo riparianos daregido semi arida, situados ao norte e
a leste de sua bacia de drenagem.

Entretanto, o fendmeno de escassez ndo € atributo exclusivo das regides dridas de uma
grande parte de paises e das regides semi-dridas brasileiras. Muitas dreas com taxas de
precipitacdes anuais significativas, mas insuficientes para gerar vazdes capazes de atender a
demandas excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem
restricdes de consumo que afetam o desenvolvimento econdomico e a qualidade de vida.

A Bacia do Alto Tieté, que abriga uma populagdo superior a 15 milhdes de habitantes
e um dos maiores complexos industriais do mundo, dispde, pela sua condicio caracteristica de
manancial de cabeceira, vazdes insuficientes para a demanda da regido metropolitana de Sao
Paulo e dos municipios circunvizinhos.

Essa condi¢do tem levado a busca incessante de recursos hidricos complementares de
bacias vizinhas, que trazem, como conseqiiéncia direta, aumentos considerdveis de custo,
além dos evidentes problemas legais e politico-institucionais associados. Essa pratica tende a
se tornar cada vez mais restritiva ante a conscientizacdo popular, a arregimentacdo de
entidades de classe e o desenvolvimento institucional dos Comités de Bacias afetadas pela
perda de recursos hidricos valiosos.

Nessas condi¢des, o conceito de “substitui¢ao de fontes” mostra-se como a alternativa
mais plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas, liberando as dguas de melhor

qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.
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Em 1958, o Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma
politica de gestdo para dreas carentes de recursos hidricos, a qual suporta este conceito: “a ndo
ser que exista grande disponibilidade, nenhuma dgua de boa qualidade deve ser utilizadas para
usos que toleram dguas de qualidade inferior”.

As dguas de qualidade inferior, tais como esgotos, particularmente os de origem
doméstica, dguas de chuva, dguas de drenagem agricola e dguas salobras, devem, sempre que
possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de
tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes constitui, hoje, em conjungao
com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, a estratégia bdsica para a

solucdo do problema da falta universal de dgua.

2.1.2.2 — Formas potenciais de redso

A 4gua € um recurso renovavel através do ciclo hidrolégico. Quando reciclada por
sistemas naturais, é limpa e segura, sendo deteriorada a niveis diferentes de poluicdo por meio
da atividade antrépica. Entretanto, uma vez poluida, a 4gua pode ser recuperada e reusada
para fins benéficos diversos.

A qualidade da dgua utilizada e o objeto especifico do redso estabelecerdo os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de seguranga a serem adotados, os custos de capital, de
operacdo e de manutencdo associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso
dependem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢cdes e fatores locais, tais como decisao
politica, esquemas institucionais e disponibilidade.

Embora existam muitas possibilidades de retiso de dgua no Brasil para atendimento da
grande variedade de usos benéficos, os mais significativos sdo as formas de redso na drea
urbana, o redso industrial, o retiso agricola e o redso associado a recarga artificial de

aqiiiferos.

2.1.2.2.1 — Usos urbanos

No setor urbano, o potencial de redso de efluentes € muito amplo e diversificado. As
aplicagdes que demandam &dgua com qualidade elevada, entretanto, requerem sistemas de
tratamento e de controle avancados, podendo levar a custos incompativeis com os beneficios

correspondentes. De acordo com as defini¢cOes apresentadas neste trabalho, os esgotos podem
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ser utilizados para fins potdveis, e ndo potaveis, desde que obedecam aos critérios

estabelecidos.

Usos urbanos para fins potdveis:

Empregar unicamente sistemas de retiso indireto;

Utilizar exclusivamente esgotos domésticos;

Empregar barreiras multiplas nos sistemas de tratamento;

Adquirir aceitagio publica e assumir as responsabilidades pelo empreendimento.

Usos urbanos para fins ndo potdveis:

Os usos urbanos ndo potdveis envolvem riscos menores e devem ser considerados
como a primeira op¢do de reuso na drea urbana. Entretanto, cuidados especiais devem ser
tomados quando ocorre contato direto do publico com gramados de parques, jardins, hotéis,
areas turisticas e campos de esporte. Os maiores potenciais de rediso sdo 0s que empregam
esgotos tratados para:

» Irrigacdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol, quadras de
golfe, jardins de escolas e universidades, gramados, drvores e arbustos decorativos ao
longo de avenidas e rodovias;

» Reserva de protecdo contra incéndio;

» Sistemas decorativos aqudticos, tais como fontes e chafarizes, espelhos e quedas d’4dgua;

e Descarga sanitdria em banheiros publicos e em edificios comerciais e industriais;

» Lavagem de trens e Onibus;

» Controle de poeira em obras de execuc¢do de aterros, terraplanagem etc.;
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e Construcao civil, incluindo preparacido e cura de concreto, e para estabelecer umidade

Otima em compactacdo de solos.

Os problemas associados ao reuso urbano ndo potavel sdo, principalmente, os custos
elevados de sistemas duplos de distribuicdo, dificuldades operacionais e riscos potenciais de
ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos, entretanto, devem ser considerados em relagao
aos beneficios de conservar dgua potdavel e de, eventualmente, adiar ou eliminar a necessidade

de desenvolvimento de novos mananciais para abastecimento publico.

Diversos paises da Europa, assim como os paises industrializados da Asia, localizados
em regides de escassez de dgua, exercem, extensivamente, a pritica de redso urbano nao
potavel. Entre esses, o Japao vem utilizando efluentes secundérios paras diversas finalidades.

Em Fukuoka, uma cidade com aproximadamente 1,2 milhdo de habitantes, situada no
sudoeste do Japao, diversos setores operam com rede dupla de distribuicdo de dgua, uma das
quais com esgotos domésticos tratados em nivel tercidrio (lodos ativados, desinfeccdo com
cloro em primeiro estdgio, filtrag@o, ozonizacdo, desinfec¢do com cloro em segundo estédgio)
para uso em descarga de toaletes de edificios residenciais. Diversas outras cidades do Japao
estao fazendo uso de es gotos tratados ou de outras dguas de baixa qualidade para fins urbanos
ndo potaveis, proporcionando uma economia significativa dos escassos recursos hidricos

localmente disponiveis (Hespanhol, 1994).

2.1.2.2.2 — Usos industriais

O redso para fins industriais pode ser visualizado sob diversos aspectos, conforme as
possibilidades existentes no contexto interno ou externo as industriais. Uma classifica¢do

arbitriria e auxiliar dessas modalidades pode ser a seguinte:
Retiso macroexterno

Pode ser efetuado por companhias municipais ou estaduais de saneamento que
fornecem esgotos tratados como dgua de utilidade para um conjunto de industrias.

O sistema de tratamento adicional, necessdrio para atender a novos padrdes de
qualidade, mais os de aducdo e distribuicdo de efluentes deve ser técnica e financeiramente

viabilizado.
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Geralmente, o sistema € viavel se existir uma concentracdo razoavel de industrias que
se associem ao programa de rediso, em um raio de aproximadamente cinco quilometros no
entorno da estacao de tratamento e recuperacdo para redso.

Os usos industriais que apresentam possibilidade de viabilizacdo em dreas de

concentracdo industrial significativa sao basicamente os seguintes:

Torres de resfriamento e caldeiras;

Lavagem de pecas e equipamentos, principalmente nas indudstrias mecanica e metaldrgica;

Irrigacdo de dreas verdes de instala¢Ges industriais, lavagens de pisos e veiculos;

Processos industriais.

O uso de efluentes secunddrios tratados em sistemas de resfriamento corresponde a
apenas 17% da demanda de dgua nio potavel industrial, entretanto, possui a vantagem de
requerer qualidade independente do tipo de industria e de atender também a outros usos
menos restritivos, como lavagem de pisos e equipamentos, servindo ainda como adgua de
processo em industrias mecanicas e metaldrgicas.

Além disso, a qualidade da 4gua adequada para resfriamento de sistemas semi-abertos
€ compativel com outros usos urbanos ndo potéveis, tais como irrigacdo de parques e jardins,
lavagens de vias ptublicas, construcdo civil, formagcdo de lagos para algumas modalidades de
recreacdo e para efeitos paisagisticos.

Os sistemas de tratamento para redso em unidades de resfriamento semi-abertos, por
exemplo, sdo relativamente muito simples, devendo produzir efluentes capazes de evitar
corrosao ou formacdo de depdsitos, crescimento de microor ganismos, formacio excessiva de
escuma e deslignificacdo de torres de refrigeracao construidas em madeira.

Outras industrias, que podem ser consideradas na implementagdo de um programa
metropolitano de redso, incluem dgua para producdo de vapor, para lavagem de gases de
chaminé e para processos industriais especificos, tais como manufatura de papel e papeldo,
industria téxtil, de material plastico e produtos quimicos, petroquimicas, curtumes, construg¢ao
civil etc. Essas modalidades de retso envolvem sistemas de tratamentos avancados e

demandam, conseqiientemente, niveis de investimento elevados.
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Na regidao metropolitana de Sdo Paulo, existe um grande potencial para uso de
efluentes das estacdes de tratamento de esgotos industriais. A estacdo de esgotos de Barueri
poderia abastecer, com efluentes tratados, uma 4rea industrial relativamente importante,
distribuida em Barueri, Carapicuiba, Osasco, e o setor industrial, ao longo do rio Cotia, nas
imediacoes da Rodovia Raposo Tavares. Da mesma maneira, a estacdo de Suzano poderia
abastecer inddstrias concentradas nas regides de Pod, Suzano e, eventualmente, de
Itaquaquecetuba e M ogi das Cruzes (Hespanhol, 1994).

Na realidade, os sistemas macroexternos ndao sdo concebidos unicamente para o
atendimento da demanda industrial. Dependendo do nivel de qualidade da 4dgua distribuida, o
sistema de retiso poderd atender, também, a uma gama significativa dos usos urbanos nao
potaveis, dessa forma, aumentando a possibilidade de viabilizar economicamente o
empreendimento.

Retiso macrointerno

Os custos elevados da dgua industrial no Brasil, particularmente nas regides
metropolitanas, tém estimulado as indudstrias nacionais a avaliar as possibilidades internas de
retiso. Essa situacdo tende a se ampliar ante as novas legislacdes associadas aos instrumentos
de outorga e cobranga pela utilizacdo dos recursos hidricos, tanto na tomada de d4gua como
nos despejos de efluentes, que serdo efetivamente implantados pela A géncia Nacional de
Aguas em todo o Brasil.

As industrias serdo, automaticamente, induzidas a reduzir o consumo de dgua, por uma
sistemadtica de racionalizac¢ao, retiso e abatimento das cargas poluidoras, por meio de sistemas
avancados de tratamento. Dentro do critério de estabelecer prioridades para usos que ja
possuam demanda imediata e que ndo exijam niveis elevados de tratamento, é geralmente
conveniente concentrar a fase inicial do programa de redso interno em torres de resfriamento.

A utilizacdo de esgotos tratados em torres gera uma pequena desvantagem em relacao
a utilizacdo de dguas naturais, pelo fato de que aqueles possuem temperatura um pouco mais
elevada. Em compensacdo, apresentam oscilacdo de temperatura muito menor, tornando os

sistemas de resfriamento mais estaveis.

Retiso interno especifico
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Consiste em efetuar a reciclagem de efluentes de quaisquer processos industriais, nos
proprios processos nos quais sao gerados ou em outros processos que se desenvolvem em
seqiiéncia e que suportam qualidade compativel com o efluente em consideracao.

Exemplo tipico sdo os que ocorrem em operacdes de pintura, em industrias
automobilisticas e de eletrodomésticos. As dguas de lavagem intermediarias sucessivas,
oriundas da decapagem, desengorduramento, fosfatizacdo etc., podem, apds tratamento, ser
recicladas no préprio processo de lavagem.

Internamente a industrias especificas, programas de reiso podem ser concebidos
empregando as préaticas relativas a reliso macrointerno e reiso interno especifico, de maneira
sucessiva ou simultaneamente.

De uma maneira geral, redso e conservacio devem ser sempre estimulados nas
proprias industrias pela utilizacdo de processos industriais e de sistemas de lavagens com

baixo consumo de dgua.

2.1.2.2.3 — Recarga artificial de aqiiiferos

Agiiiferos subterraneos sao alimentados, de maneira continua ou intermitente, através
de dreas de recargas naturais, tais como lagos, rios, campos irrigados ou diretamente pela
infiltracdo de dguas de chuva. A hidrogeologia e a engenharia de recursos hidricos, em
associacdo com a prdatica de reuso, desenvolveram a tecnologia de recarga artificial,
realimentando aqiiiferos com 4dguas de procedéncias diversas ou efluentes adequadamente
tratados, com o objetivo de aumentar a disponibilidade de dgua, incrementar reservas hidricas
ou para resolver problemas especificos, localizados.

A recarga artificial de aqiiiferos oferece muitos beneficios e € basicamente direcionada

para o atendimento dos seguintes objetivos (Crook et al, 1992):

» Proporcionar tratamento adicional de efluentes;

e Aumentar a disponibilidade de 4gua em aqiiiferos potéveis ou ndo potaveis;

» Proporcionar reservatorios de dgua para uso futuro;
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» Prevenir subsidéncia do solo (movimento para baixo ou afundamento do solo causado

pela perda de suporte adjacente);

» Prevenir a intrusdo de cunha salina em aqiiiferos costeiros.

2.1.2.2.4 — Reuso de dguas para fins agricolas

Embora existam referéncias a utilizacdo da disposicdo de esgotos no solo em épocas
muito remotas, como € o caso da irrigacdo com esgotos executada em Atenas antes da Era
Cristd, o que influenciou de forma tecnicamente correta a utilizacdo controlada de esgotos
para fins agricolas foram iniciativas inglesas levadas a efeito por volta de 1850, quando se
buscou a despoluicdio do rio Téamisa, implantando-se o sistema separador absoluto,
direcionando as dguas de chuva para os cursos d’dgua e os esgotos para os land farms. A
importancia dessa iniciativa € materializada na frase enunciada por Sir Edwin Chadwick: “as
chuvas para o rio e os esgotos para o solo” (USEPA, 1992).

Dada a complexidade dos grandes centros urbanos, para os dias atuais isso pode ser
tomado como uma regra. Entretanto, na época, a técnica foi disseminada rapidamente na
Europa e nos Estados Unidos.

Até fins do século XIX e inicio do século XX, essa foi a forma mais praticada e bem
sucedida de tratamento e disposicdo de es gotos resultantes da atividade urbana.

Hoje em dia, mais do que nunca, a aplicacdo de esgotos e efluentes no solo € vista
como uma forma efetiva de controle da poluicdo e uma alternativa vidvel para aumentar a
disponibilidade hidrica, em regides aridas e semi-aridas, sendo os maiores beneficios dessa
tecnologia os aspectos econdmicos, ambientais e de saide publica.

Durante as duas ultimas décadas do século XX, o uso de esgotos para irrigacdo ou

recuperacio de solos aumentou significativamente, em virtude de fatores como:

» Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dgua para irrigacdo em algumas

regides;

e Custo elevado de fertilizantes e impactos ambientais causados por esses compostos

quimicos;
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e Seguranca de que os riscos para a saude publica e os impactos sobre o solo sdo minimos,

se as precaugdes e as técnicas adequadas sdo efetivamente utilizadas;

e Custos elevados dos sistemas de tratamento necessdrios para possibilitar a descarga de

efluentes em corpos receptores;
» Inicio da aceitacdo sociocultural da pratica de retso agricola;

« Reconhecimento, pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da

pratica.

Como ja foi apontado, a demanda atual de dgua para o setor agricola brasileiro
representa, atualmente, 69% do uso consuntivo total, com forte tendéncia de aumento nos
proximos anos. Portanto, ante o significado que essas grandes vazdes assumem, em termos de
gestdo dos nossos recursos hidricos, € de extrema importancia que se atribua prioridade para
institucionalizar, promover e regulamentar o redso para fins agricolas em ambito nacional.

A aplicacio de esgotos no solo € uma forma efetiva de controle de poluicdo e uma
alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides dridas e semi-daridas. Os
maiores beneficios dessa forma de reliso sdo os associados aos aspectos econdmicos,

ambientais e de satde publica.

2.1.2.2.4.1 — Beneficios econdmicos do redso de 4gua para fins agricolas

Os beneficios econdmicos sdo auferidos gracas ao aumento da drea cultivada e da
produtividade agricola, os quais sdo mais significativos em dreas onde se depende apenas de
irrigacao natural, proporcionada pelas dguas de chuvas.

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade agricola
aumenta significativamente em sistemas de irrigacdo com esgotos adequadamente
administrados.

O Quadro 2.1 mostra os resultados experimentais efetuados em Nagpur, India, pelo
Instituto Nacional de Pesquisas de Engenharia Ambiental (NEERI), que investigou os efeitos

da irrigacdo com es gotos sobre as culturas produzidas (Shende, 1985).
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Quadro 2.1: Aumento da produtividade agricola (t/ha.ano) possibilitada pela irrigagdo com

esgotos domésticos

Trigo Feijao Arroz Batata Algodao
Fonte de irrigacdo 8 anos (*) | 5anos (*) | 7anos (*) | 4 anos (*) | 3 anos (%)
Esgoto bruto 3,34 0,9 2,97 23,11 2,56
Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,3
Efluente de lagoa de
estabilizacao 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
Agua + NPK 2,7 0,72 2,03 17,16 1,7

(a) Numero de anos para cdlculo da produtividade média

Fonte: Shende, 1985.

Efluentes de sistemas convencionais de tratamento, tais como lodos ativados, tém uma
concentracdo tipica de 15 mgL de N (nitrogénio) total e 3 mg/L de P (fésforo) total,
proporcionando, portanto, as taxas usuais de irrigacdo em zonas semi-dridas
(aproximadamente 2 metros por ano) uma aplicacdo de N e P de 300 e 60 kg/ha.ano,
respectivamente. Essa aplicacdo de nutrientes reduz substancialmente, ou mesmo elimina, a
necessidade do emprego de fertilizantes comerciais. Além dos nutrientes (e dos
micronutrientes ndo disponiveis em fertilizantes sintéticos), a aplicacdo de esgotos
proporciona a adi¢do de matéria organica, que age como um condicionador do solo,
aumentando sua capacidade de reter dgua (Hespanhol, 1997).

Segundo Bartone (1987), o aumento de produtividade, no entanto, ndo € o unico
beneficio, uma vez que torna-se possivel ampliar a drea irrigada e, quando as condi¢Oes

climaticas permitem, efetuar colheitas multiplas praticamente ao longo de todo o ano.

2.1.2.2.4.2 — Beneficios ambientais e de saide publica do retso de d4gua para fins agricolas

Sistemas de reuso de agua para fins agricolas adequadamente, planejados e

administrados, proporcionam melhorias ambientais e melhorias de condi¢cdes de satide, entre

as quais:
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» Minimizagdo das descargas de esgotos em corpos de dgua;

o Economia da quantidade de dgua direcionada para irrigacdo, que pode ser utilizada para

fins mais nobres, como o abastecimento publico;

e Preservacdo dos recursos subterraneos, principalmente em d&reas onde a utilizagdo

excessiva de aqiifferos provoca intrusao de cunha salina ou subsidéncia de terrenos;

» Permite a conservacao do solo pelo acimulo de himus e aumenta a resisténcia a erosao;

» Aumenta a concentracio de matéria organica do solo, possibilitando maior retencido de

agua;

o Contribui, principalmente em dreas carentes, para o aumento da producido de alimentos,
elevando, assim, os niveis de saide, qualidade de vida e condic¢des sociais de populacdes

associadas aos esquemas de reuso.

2.1.2.2.4.3 — Estratégias para o planejamento de sistemas de reuso de dgua para fins agricolas

Particularmente no setor agricola, o uso de esgotos constitui um importante elemento
das politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos. Muitos paises, situados em regides
aridas e semi-aridas, tais como os do norte da Africa e do Oriente Médio, consideram es gotos
e 4dguas de baixa qualidade como parte integrante de seus recursos hidricos nacionais,
equacionando a sua utiliza¢cao junto aos sistemas locais de gestd@o, urbanos e rurais.

Uma politica criteriosa de redso transforma a problemadtica poluidora e agressiva dos
esgotos em um recurso econdmico e ambientalmente seguro.

No Brasil, os governos estaduais e federais precisam iniciar, imediatamente, processos
de gestdo para estabelecer bases politicas, legais e institucionais para o redso de dgua, tanto
em relacdo aos aspectos associados diretamente ao uso de afluentes como aos planos estaduais

ou nacionais de recursos hidricos.
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Linhas de responsabilidade e principios de alocacdo de custos devem ser estabelecidos
entre os diversos setores envolvidos, ou seja, entre as empresas responsdveis pela coleta e
tratamento de esgotos, os usudrios que se beneficiardo dos sistemas de redso, e o Estado, ao
qual compete o suprimento adequado de &dgua, a protecdo do meio ambiente e da sadde
publica.

Em adicdo, e para assegurar a sustentabilidade, deve ser dada atencdo adequada aos
aspectos organizacionais, institucionais e socioculturais de redso. O planejamento de
programas e projetos de redso requer uma andlise completa de todos os fatores bdsicos
intervenientes.

As medidas de controle governamentais sobre sistemas de reuso agricola sé serdo
efetivas se tiver sido feita, previamente, uma escolha cuidadosa das areas e dos tipos de
culturas que podem ser irrigadas com es gotos.

A decisdo de colocar efluentes tratados a disposi¢cdo de fazendeiros, para irrigacao
irrestritas, elimina as vantagens de poder definir os locais adequados, escolher as técnica de
irrigagdo apropriadas, estabelecer as culturas permitidas e controlar os riscos sobre a saiude e
os impactos ambientais.

A maior seguranga contra riscos de saide e impactos ambientais adversos &
conseguida pela imposicao da selecdo e restricdo de culturas em areas nao abertas ao acesso
publico.

De uma maneira geral, os procedimento adotados na preparacdo de planos para
irrigacdo com esgotos sdo similares aqueles utilizados para a maioria das formas de
planejamento da utilizacdo de recursos hidricos, isto é, devem estar compatibilizados com as
oportunidades, caracteristicas de demandas locais e principais dimensdes fisicas, econOmicas
e sociais da drea de projeto.

O sucesso de planos de redso depende da maneira e profundidade com que as acdes e

atitudes seguintes forem efetivamente implementadas:

e Adocdo de critérios para avaliar as alternativas de rediso propostas;

» Escolha de estratégias de uso tinico ou uso multiplo dos esgotos;

» Provisdes gerenciais e organizacionais estabelecidas para administrar os esgotos e para

selecionar e implementar o plano de retiso;
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» Importancia dada as consideracdes de satide publica e os riscos correspondentes;

» Nivel de apreciacdo da possibilidade de estabelecimento de um recurso florestal, por meio

de irrigacdo com es gotos disponiveis.

A adog@o de uma mistura de estratégias para o uso dos esgotos traz a vantagem de
permitir maior flexibilidade, maior seguranca econdmica e melhor eficiéncia do uso dos
esgotos disponiveis ao longo do ano, enquanto a estratégia de uso tnico pode levar a sobras

sazonais que sdo, normalmente, condenadas a disposi¢cdo improdutiva.

2.1.2.2.4.4 — As dimensdes legais e regulatorias

z

O uso de esgotos, principalmente para a irrigacdo de culturas, é associado a dois
aspectos legais: estabelecimento de um status legal para os esgotos e a delineacdo de um

regime legal para a sua utilizag@o. Essa nova condic¢io deve resultar em:

» Desenvolvimento de uma nova legislagcdo ou a complementacido de legislacio existente,

estabelecendo normas, padrdes e codigos de prética, associados ao reuso;

o Criacdo de uma nova instituicdo ou delegac@o de poderes a uma institui¢do existente;

» Atribuicdo de competéncias as agéncias locais e nacionais, associadas ao setor e as bases

para o inter-relacionamento e cooperacao mutua entre elas;

o Garantir os direitos dos usudrios, principalmente em relacdo ao acesso e a apropriacdo dos
esgotos, incluindo a regulamentacdo publica de seus usos. A legislacdo deve incluir,
também, a posse da terra, sem a qual os direitos sobre o uso dos esgotos ndo teriam

nenhum valor.

Conforme a Organizacdo Mundial de Saide (1990), o delineamento de um regime

legal para o uso de es gotos deve considerar os aspectos seguintes:

e A definicdo do que € es goto;



25

e A quem pertencem 0s €Sgotos;

e Um sistema de licenciamento para uso de esgotos;

o Protecdo de outros usudrios que possam ser adversamente afetados pela diminuicdo de

vazoes de retorno aos mananciais que utilizam;

» Restrigdes, visando a protecdo do meio ambiente e da saide publica, com relagcdo ao uso
planejado para os esgotos, condi¢des de tratamento e qualidade final dos esgotos tratados

e condi¢gdes para a localizacdo de estacOes de tratamentos de esgotos;

» Alocacg@o de custos e estabelecimento de tarifas para os esgotos;

e Mecanismos de aplicacio de leis e regulamentos;

» Disposicao de lodos gerados nos sistemas de tratamento;

e Delegacdo de poderes a uma instituicdo, ou criagdo de uma nova institui¢do, ou

elaboracdo de arranjos institucionais para a gestdo dos sistemas de reuiso;

» A interface entre o regime legal estabelecido para redso e o regime legal para a gestdo de
recursos hidricos, principalmente no que concerne a legislacdo sobre dgua e controle da
poluicdo ambiental, e a legislacdo relativa ao abastecimento de dgua e coleta de es gotos,
incluindo as instituicdes responsaveis.

2.1.2.2.4.5 — Aspectos técnicos do reuso: restrigdes ao solo

Aguas de redso aplicadas na producio de alimentos comestiveis ndo devem apresentar
substancias que transmitam odor ou sabor aos alimentos produzidos, como é o caso dos
clorofendéis, formados a partir da reagao de fendis com o cloro adicionado como desinfectante,
que podem alterar o gosto dos alimentos.

A matéria organica biodegraddvel dissolvida na dgua pode ser a causa de alteracdo
estética posterior ao tratamento. O armazenamento em reservatorios de agua clarificada, mas

com teores elevados de matéria organica dissolvida pode acarretar a extingdo do oxigénio

dissolvido e provocar fendmenos tipicos de anaerobiose, como a geragdo de sulfetos.
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Em raz@o disso, utiliza-se como um indicador indireto de qualidade estética da dgua a
demanda bioquimica de oxigénio. No Quadro 2.2, sdo mostrados os niveis de DBO e de
solidos em suspensdo para os diversos tipos de reuso, visando garantir a aceitacdo da dgua

pelos usudrios.

Quadro 2.2: Niveis de DBO e sdlidos em suspensao indicado para reiso de dguas

Teor méximo de Teor mdximo de
Tipo de redso DBO (mg/L) sOlidos em

suspensao (mg/L)

Urbano

Agricola (irrigacdo de plantas comestiveis
consumidas cruas) 10 -
Recreacional (enchimento de lagos de contato

primario)

Agricola (irrigacdo de plantas consumidas
cozidas e plantas ndo comestiveis)

Lagos paisagisticos

Industrial (para resfriamento sem recirculagao) 30 30

Fonte: USEPA, 1992.

Os componentes considerados importantes em aguas de retso para irrigagdo agricola,
levando-se em conta seus efeitos sobre as plantas, sdo a salinidade, as substancias téxicas, o
sddio, o cloro e os nutrientes. Suas concentragdes na dgua dependem, entre outros fatores, do
tipo de esgotos utilizados, especialmente da parcela de contribui¢ao de efluentes industriais e
de processos de tratamentos empregados na recuperacdo de dgua. Seus efeitos sobre as plantas

irrigadas se ddo pela absorcio da dguas pelas raizes e pelas folhas.
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A salinidade pode afetar bastante o desenvolvimento de plantas irrigadas e os teores

limites variam conforme o tipo de planta irrigada. Pair et al. (1983) definem quatro niveis de

salinidade de dguas para irrigac@o agricola em razdo da tolerancia de plantas:

Salinidade adequada a plantas sensiveis: salinidade baixa o suficiente para ser utilizada na
irrigagdo da maioria das plantas, na maioria dos tipos de solo, sem que ocorra aumento da

salinidade do solo, mesmo sem lixivia¢do;

Salinidade adequada a plantas moderadamente sensiveis: dguas que podem ser utilizadas
com niveis moderados de lixiviacdo do solo. Plantas com tolerancia moderada a sais
podem ser cultivadas, na maioria dos casos, sem necessidade de medidas especiais de

controle de salinidade;

Salinidade adequada a plantas moderadamente tolerantes: a 4gua pode ser usada em solos
com pouca drenagem. Mesmo com drenagem adequada, sdo necessdrios um controle

especifico da salinidade e a selec@o de plantas com boa tolerancia a sais;

Salinidade adequada a plantas tolerantes: a dgua ndo se presta para irrigacao sob
condicdes normais, mas pode ser utilizada ocasionalmente sob condi¢des muito especiais.
O solo deve ser permedvel, a drenagem tem que ser adequada, a 4gua de irrigacdo deve ser
aplicada em excesso para proporcionar um arraste dos sais € somente plantas com alta

tolerancia a sais devem ser selecionadas.

Como exemplo de plantas classificadas nessas quatro categorias, podem ser citadas as

seguintes:

Sensiveis: feijao, cenoura, cebola, maga, citricos;

M oderadamente sensiveis: milho, amendoim, cana-de-acucar, alface, batata, tomate;

M oderadamente tolerantes: soja, sorgo, trigo, mamao, aveia, cevada para forragem;

Tolerantes: cevada, algoddo, aspargos, jojoba, centeio, beterraba.
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Teores excessivos de sais dissolvidos podem resultar em redugido da pressdo osmotica do
solo, que diminui a absorcio de 4dgua pela planta, em aumento na toxicidade de ions
especificos e na degradacio das caracteristicas fisicas do solo. Quando a 4dgua de irrigacado
contém teores de sais acima do limite, sdo necessarios volumes maiores de dgua aplicada para
possibilitar um arraste desses sais por lixiviacao e, assim, evitar um aumento dos seus teores
no solo irrigado.

Portanto o monitoramento das concentracdes de sais na dgua € uma condi¢@o bdsica no
controle de qualidade em irrigacdo. Para isso, normalmente, utiliza-se a condutividade
especifica da 4gua, que possui uma boa correlacio com as concentracdes de sais inor ganicos

existentes. A relacdo numérica entre os dois parametros € dada pela equagdo (1) (Tanji, 1990):

SDT =CE/ 1,56 (1)

Onde: SDT = Solidos dissolvidos totais, em mg/L.

CE = Condutividade especifica, em Lmho/cm

7

E importante assinalar que essa relacio é vélida quando os sélidos dissolvidos sdo
constituidos essencialmente de sais inorginicos. Quanto maior for a parcela de sélidos
organicos (ou sélidos dissolvidos volateis — SDV) nos SDT, menor serd o grau de correlacao.

O limite recomendado de SDT varia na faixa de 500 a 2000 mg/L. (USEPA, 1992).
Abaixo de 500 ndo se observa nenhum efeito prejudicial. Entre 500 e 1000 mg/L os SDT em
dguas de irrigacdo podem afetar plantas sensiveis. Entre 1000 e 2000 os niveis de SDT podem
afetar muitas plantas e, por isso, devem ser seguidas praticas cuidadosas de manejo. Acima de
2000 mg/L, a dgua somente pode ser usada de forma regular para plantas tolerantes em solos
permeaveis.

Os ifons mais importantes considerados, quando se utilizam &dguas recuperadas de
esgotos municipais, sdo o sodio, boro e cloretos.

O excesso de sodio em relag@o ao célcio e magnésio diminui a permeabilidade do solo,
provocando uma reducdo nas taxas de infiltracdo de dgua e, em conseqiiéncia, a absorcdo de
dgua pelas plantas.

Cloretos quando em concentragdes excessivas, podem causar uma reducao das taxas
de crescimento das plantas irrigadas e queima das folhas. Teores abaixo de 100 mg/L ndo

acarretam nenhum efeito prejudicial; acima de 100, podem causar problemas de adsor¢ao
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sobre as folhas e, em menor grau, de absorcdo pela raiz. Teores acima de 350 mg/L podem
acarretar problemas graves.

O conhecimento sobre os efeitos nas plantas relacionados compostos organicos na
dgua é ainda muito limitado e, em razao disso, estabelece-se como critério geral que dguas de
reaso utilizadas para irrigagcdo ndo apresentem teores de organicos superiores aqueles
observados em es gotos municipais tipicos.

Aguas recuperadas de esgotos municipais geralmente contém nutrientes necessdrios
para o crescimento de plantas. Os nutrientes de maior interesse sdo o fdsforo, nitrogénio,
potassio, zinco, boro e enxofre, cujos teores nessas dguas geralmente atendem, se ndo toda,
pelo menos boa parte das necessidades das plantas em geral.

O nitrogénio € considerado o nutriente mais importante e alguns cuidados sao
necessdrios em relacdo a sua presenca e teores em dguas de irrigacdo. Teores excessivos desse
elemento na 4gua, apesar de aumentar a velocidade de crescimento das plantas, podem
prejudicar sua qualidade e reduzir a sua massa. Na cultura deplantas forrageiras, um excesso
de nitratos na dgua de irrigacdo pode acarretar problemas para os animais que se alimentam da
forragem.

O f6sforo é outro nutriente importante em agricultura e seus teores em aguas
recuperadas de esgotos municipais geralmente nao atendem as necessidades das plantas,
exigindo, portanto, uma suplementa¢io. Por outro lado, um eventual excesso desse elemento
na dgua de irrigacdo ndo traz nenhum prejuizo as plantas.

De forma geral, os metais pesados podem ser téxicos a plantas e animais. Entretanto, a
literatura especializada ndo relata casos de toxicidade crOnica a esses organismos, em
decorréncia de disposicio desses esgotos no solo, em raz@o das baixas concentragdes desses
elementos nesse tipo de dgua residudria.

Os microorganismos patogénicos merecem atencdo especial por representarem
grandes riscos a saide humana. Os periodos de sobrevivéncia das bactérias variam de solo
para solo, sendo mais longos em solos mantidos sob condi¢cdes de baixa temperatura e

umidade relativamente elevada. Em geral, os coliformes fecais sobrevivem por apenas 10

semanas, com 90% de redugdo ocorrendo entre duas a trés semanas (Metcalf & Eddy, 1979).

2.1.2.2.4.6 — Aspectos técnicos do retiso: medidas para protecdao dos grupos de risco
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A aplicacdo de esgotos por periodos muito longos pode levar a criacdo de habitats
propicios a proliferacdo de vetores transmissores de doencgas, tais como mosquitos e algumas
espécies de caramujos. Nesse caso, devem ser empregadas técnicas integradas de controle de
vetores, para proteger os grupos de risco correspondentes.

Os grupos de risco associados a sistemas de retiso de dgua para fins agricolas sdo os
seguintes: consumidores de culturas, carne e leite origindrios de campos irrigados com
esgotos, operdrios agricolas e suas familias, manuseadores ou transportadores de colheitas e
populagdes localizadas nas proximidades de campos irrigados por sistemas de aspersores.

Os métodos de tratamento de esgotos foram, inicialmente, concebidos como resposta a
preocupacdo associada aos efeitos negativos causados pela descarga de efluente no meio
ambiente.

Nessas condigdes, os objetivos primarios do tratamento eram a remo¢do de sélidos
suspensos e flotdveis, a remo¢do de compostos organicos biodegradédveis e a remocio de
organismos patogenicos.

Em agosto de 1973, a A géncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA —
publicou a definicdo de tratamento secunddrio, incluindo trés pardmetros caracteristicos:
DBOs 5, solidos suspensos e pH.

O padrio coliformes, que havia sido incluido na versao original, foi excluido em julho
de 1973 (Metcalf & Eddy, 1979) em razdo da preocupacdo com o0s riscos ambientais
(inclusive os relativos a transporte) e de satide publica, associados a desinfec¢do por meio de
compostos de cloro.

Os critérios de tratamento para redso agricola, entretanto, sdo distintos daqueles
estabelecidos para a descarga de efluentes liquidos em corpos de dgua. E extremamente
benéfico que os efluentes tratados contenham concentracdes significativas de matéria
organica e 0 maximo possivel dos nutrientes e micronutrientes contidos no esgoto bruto.

Os critérios de tratamento para retiso agricola, portanto, devem ser associados a
manutencdo da DBO, manuten¢ao de nutrientes e eliminacdo de organismos patogénicos e
niveis estabelecidos pela legislagdo local, se disponivel, ou de acordo com as diretrizes da

Organiza¢ao Mundial de Saide, em caso contrério.

2.1.2.2.4.7 — Orientacg@o e incentivo a participagdo publica na prética de retso
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Para uma ampla aceitacio de projetos de redso, € de importancia fundamental envolver
ativamente o publico, desde a fase de planejamento até a implementacdo definitiva do projeto.

Esse relacionamento deve ser iniciado nas primeiras fases do empreendimento, por
meio de contatos com os usudrios potenciais, da formagdo de um comité consultivo e da
realizagdo de semindrios para discutir possiveis modalidades de reuso.

A troca continua de informagdes entre os representantes do publico e as autoridades
garante que a ado¢do de um determinado programa de redso atenderd as verdadeiras
necessidades dos usudrios, assim como 0s objetivos comunitdrios associados a sadde,
seguranc¢a e a0 meio ambiente.

A aceitacdo de sistemas de retiso depende do nivel de sucesso com o qual as agéncias

governamentais conseguem transmitir ao publico alvo:

o Uma idéia clara e completa do programa que se pretende implementar; um conhecimento

adequado da qualidade dos es gotos tratados e de como serd utilizado,

o Confiabilidade na capacidade de gestdo da agéncia encarregada dos servicos e na

adequabilidade dos sistemas de tratamentos prop ostos;

o Certeza de que o sistema envolve riscos minimos de satide e de degradacdao ambiental;

» Seguranca na sustentabilidade do abastecimento e na adequagdo dos es gotos tratados para

os tipos de cultura estabelecidos nos programas de reuso.

O Quadro 2.3 sugere mecanismos para contatar, educar e informar o publico, durante

as diversas fases de implementacdo de programas de reuso.
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Quadro 2.3: Mecanismos para a participagio do publico

Objetivo M ecanismo

Educacdo e informagao Artigos de jornais, programas de radio e TV,
palestras, visitas de campo, exibigdes,
programas escolares, filmes, relatorios, cartas,

conferéncias, brochuras e boletins.

Acompanhamento Reunides e audiéncias publicas, pesquisa de
opinido e questiondrios, programas de per guntas

e respostas.

Interacdo e didlogo Semindrios, grupos de trabalho especiais,
entrevistas, grupos  consultivos, contatos

informais, discussdo em grupos.

Fonte: USEPA, 1992.

2.1.3- A LEGISLACAO DE REUSO DE AGUA NO BRASIL

O tratamento juridico das dguas no Brasil, até o advento da Constituicdo Federal de
1988, sempre considerou a dgua como bem inesgotdvel, passivel de utilizacdo abundante e
farta. Esse pensamento, alids, pauta a utilizacdo de recursos ambientais no mundo até pouco
mais da metade do século XX.

O Cédigo de Aguas (Decreto Federal n.° 24.643, de 10 de julho de 1934) previa a
propriedade privada de corpos d’dgua, assegurava o uso gratuito de qualquer corrente ou
nascente e tratava os conflitos sobre o uso das dguas como meras questdes de vizinhangas.

A consciéncia de que os recursos hidricos tém fim e, portanto, merecem um tratamento
juridico mais atento, ganha contorno definido com a Lei n.° 9.433, de 08 de janeiro de 1997,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Essa legislacdo estd baseada em seis principios que representam o ponto de partida
para a implementacido da politica de gestdo de recursos hidricos no Brasil, os quais foram
referendados por diversos féruns de discussdo nacionais e internacionais, por experiéncias
internacionais consagradas que, em seu conjunto, objetivam o controle social e a

racionalidade na utilizacdo desses recursos, tendo como principal objetivo a garantia de que a
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dgua seja um bem assegurado, no sentido de estar disponivel em quantidade e qualidade
adequada para os respectivos usos, bem como salvaguardados para a sua utilizacdo pelas
futuras geracoes.

Ademais, a legislacdo prevé outros objetivos para a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, tais como a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquavidrio, com vistas ao desenvolvimento sustentédvel, a prevencdo e a defesa
contra eventos hidroldgicos criticos, de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais. Nesse sentido, foram adotados critérios de gestdo dos recursos hidricos que
objetivam o controle social e a racionalidade na utilizagao desses recursos.

A Politica Nacional Recursos Hidricos surgiu num momento em que a dgua foi
inserida na agenda politica nacional, tanto pela sua importancia como bem ambiental
imprescindivel para a manutencdo do meio ambiente, quanto como um bem econOmico,
necessdario para se promover o desenvolvimento. M as a sua maior importancia é a de garantir
a vida humana. Portanto, os preceitos de acesso a mesma devem ser asse gurados.

A importancia da atual politica de recursos hidricos implementada no Brasil, pode ser
vislumbrada a partir do momento em que rompeu com os preceitos da politica de comando-
controle, incorporando além desses, os instrumentos economicos de gestdo e, principalmente,
pela adocdo dos modelos sistémicos, democraticos, descentralizados e participativos

A questdo dos recursos hidricos, a gestdo do uso da dgua por bacias hidrogréficas e o
conceito de usudrio pagador, talvez aquele que trard o maior incentivo ao redso de 4gua como
forma de minimizacdo de passivo ambiental, conduzem a um novo enfoque que comega a ser
efetivamente implantado a partir da promulgacdo da Lei n.°9.433/1997.

A propria legislacdo em vigor, ao instituir os fundamentos da gestdo de recursos
hidricos, cria condicdes juridicas e econdmicas para a hipdtese do reliso de dgua como forma
de utilizacdo racional e de preserva¢do ambiental.

A legislacdo ambiental também estabelece a classificacdo dos corpos d’4dgua, mais
precisamente a Resolucdo Conama n.®357, de 17 de margo de 2005, instituindo, entre outras,
o enquadramento que expressa metas finais de lancamentos a serem alcancados. As dguas,
entdo, sdo divididas em trés categorias mais abrangentes: doces, salinas e salobras. As dguas
doces sdo divididas em cinco classes: Especial, 1, 2, 3 e 4.

Essa normativa estabelece a classificacdo das dguas com base nos usos preponderantes
e prioritarios (sistema de classes de qualidade), estabelecendo nivel de qualidade a ser
alcan¢ado e/ou mantido em um trecho do corpo hidrico ao longo do tempo. O enquadramento

dos corpos d’4gua deve estar baseado nos niveis de qualidade que deveriam possuir para
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atender as necessidades da comunidade. De todas as classes que estdo divididas as dguas
doces, podemos afirmar que a Gnica que nao pode ser indicada para retso € a Classe Especial,
Ja que, por sua natureza, as dguas pertencentes a essa classe sao reservadas ao uso primario
inicial “destinadas ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢do, bem como a
preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas”, logo, ainda ndo utilizadas e

ndo aproveitadas.

o

Como um dos objetivos da classificacdo das dguas € diminuir os custos de combate
sua poluicdo, mediante acOes preventivas permanentes, o retiso pode ser considerado como
uma dessas ac¢des. A determinacdo da possibilidade de usos menos exigentes € outro objetivo
da classificacdo, no qual o redso pode se enquadrar.

Cabe lembrar que a Resolu¢do Conama n.° 357, em anexo, ndo é uma legislacao
voltada para o reuso; ela estipula a qualidade de diversos tipos de classes de dgua e suas
finalidades, sendo assim, obedecendo os parametros fisico-quimicos e bioldgicos definidos
para cada classe na resolu¢@o mencionada, no caso especifico do uso de dgua para irrigacao,

tem-se que:

e C(lasse 1: irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula;

e C(lasse 2: irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

» Classe 3: irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

Todavia, embora no Brasil seja realizada a prética de reuso em alguns estados,
especialmente em Sao Paulo, a formulagado de leis acerca dessa atividade € bastante recente.
Como indutores do inicio do processo de regulamentacdo, grupos de trabalho e
técnicos do setor discutem e avaliam em diversos encontros € semindrios nacionais e
internacionais a questao, estimulando para a institucionaliza¢do da reciclagem e retdso sempre
que possivel, para a promog¢do do tratamento e disposi¢cdo de esgotos, evitando a polui¢do
ambiental.
E o caso da Camara Técnica de Ciéncia e Tecnologia (CTCT) vinculada ao M inistério do
Meio Ambiente (MMA) que, no ambito da discuss@o da Politica Nacional de Recursos

Hidricos, subsidia o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).
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Entre outras competéncias, a CTCT deve propor e analisar mecanismos de fomento e
estimulo ao desenvolvimento cientifico e tecnolé gico em matérias ligadas a recursos hidricos,
propor diretrizes gerais para capacitacdo técnica buscando a exceléncia na drea de gestdo de
recursos hidricos e propor acgdes, estudos e pesquisas, visando a melhoria de tecnologias,
equipamentos e métodos.

Sendo assim, com todos os esfor¢os voltados para uma elaboracdo de uma legislagao
propria para reiso, em 2002, foi criado um Grupo de Trabalho de Retso (GT-Retso).

O GT-Retso, em suas periddicas reunides ao longo desses anos, convenceu-se da
necessidade de divisdo da proposta de resolucio em minutas especificas e, em agosto de 2004,
foi consolidada a primeira proposta de resolucdo a respeito do tema, sinalizando a
indispensavel realizacao de uma oficina de trabalho sobre reuso de dgua.

Com a proposta de discutir a contextualizacdo acerca da pratica do reiso — instrumentos e
mecanismos de incentivo a atividade, apresentacdo de préticas reais e diversas modalidades,
em julho de 2005, na cidade de Sdo Paulo/SP, a CTCT realizou a I Oficina de Trabalho de
Retiso ndo Potdvel de Agua.

O evento procurou fazer um levantamento de todas as legislacdes existentes que, em seus
textos, vislumbram a importancia do uso racional de dgua e a alternativa de redso como uma
forma de minimizar os impactos sécio-ambientais de sua captagdo, citando, por exemplo, a
Lei 9.433 em seus 7° e 19° artigos, a Agenda 21 da ECO 92 e as Resolu¢coes CNRH 15/2001 e
ANA 30/2004.

A oficina também destacou o apoio do setor publico e iniciativa privada no que diz
respeito a utilizacdo de recursos financeiros no financiamento de projetos para reiso nao
potdvel de dgua, entretanto o objetivo central do evento foi apresentar a proposta final de
resolucdo de redso de dgua que seria encaminhada para votacdo no CNRH.

Essa proposta havia sido objeto de muito estudo e discussdo, tendo totalizado um nimero
significativo de versdes até o documento final aprovado pelo MMA.

Em 28 de novembro de 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos do M inistério do
Meio Ambiente publicou a Resolugdo nimero 54 que estabelece diretrizes e critérios a
respeito do redso direto ndo potavel de 4gua em todo territdrio brasileiro.

A Resolucdo 54, em anexo, € o marco zero para que a legislagcdo nacional tenha um
conjunto completo de leis acerca da atividade de redso de dguas.

Essa resolucdo ressalta a necessidade de estabelecer mecanismos e modalidades de
implementacdo da prética de reuso, atribuindo novas responsabilidades aos Comités de Bacias

Hidrograficas e outras como:



36

- aos Orgaos competentes, implementar técnicas de avaliacdo dos efeitos da pratica sobre os

corpos hidricos;

- os Planos de Recursos Hidricos deverdao contemplar, entre estudos e alternativas, a pratica de

redso e seus efeitos sobre a disponibilidade hidrica,

- as informagdes sobre o redso de dguas deverdo estar organizadas e disponiveis nos Sistemas

de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

Seguindo a tradi¢do da maioria das legislacOes pioneiras, a Resolu¢do 54 nio
estabelece critérios qualitativos e quantitativos, isto €, ndo sdo especificadas as caracteristicas
intrinsecas do efluente quando na utilizacdo do reiso para um determinado fim, como por
exemplo, qual seria o valor mdximo de DBO aceitdvel numa dgua de retiso com a finalidade
de utilizacdo na irrigacdo de parques e jardins.

E nesse aspecto que uma legislacio restritiva pré-existente e a formulagdo de outras
leis se tornam auxiliares indispensdveis e imediatos, como € o caso de atrelar os critérios
estabelecidos na Resolu¢cdo Conama 357/2005 as caracteristicas das dguas de reudso e seus fins

especificos citados na Resolugao CNRH 54/2005.

2.1.4- ACOES ASEREM DESENVOLVIDAS EM PROL DO REUSO NO BRASIL

A incorporagdo da filosofia de redso de dgua nos planos nacionais de gestdo de
recursos hidricos e desenvolvimento agricola é de fundamental importancia para regides
aridas e semi-dridas e naquelas onde a demanda € precariamente satisfeita pela transposi¢@o
de dgua de bacias adjacentes.

Essa pratica implica reduc¢do de custos, principalmente se é considerada em associag¢ao
com novos projetos de sistemas de tratamento, uma vez que os padrdes de qualidade de
efluentes, necessarios para diversos tipos de uso, sdo menos restritivos do que os necessarios
para prote¢do ambiental.

O uso de esgotos tem sido praticado em muitas partes do mundo, por muitos séculos.
Sempre que dgua de boa qualidade ndo € disponivel, ou € dificil de ser obtida, 4guas de menor
valor, tais como es gotos, dguas de drenagem agricola ou dguas salobras, sdo espontaneamente

utilizadas, principalmente em agricultura e aqiiicultura.
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Infelizmente, essa forma de uso ndo institucionalizado, ndo planejado e, as vezes,
inconsciente, € realizada sem quaisquer consideracdes para com os aspectos de satide, de meio
ambiente e de préticas agricolas adequadas.

Embora ocorram manifestacdes de retiso agricola nao planejado ou inconsciente em
diversas regides brasileiras, inclusive em algumas regides metropolitanas, a prética do redso
associada ao setor publico ainda é extremamente incipiente no Brasil.

Em alguns Estados do Nordeste, particularmente Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, alguns projetos foram implantados visando a irrigacdo de capim-elefante com
efluentes domésticos, sem nenhum tratamento e em nenhuma forma de protecdo a sadde
publica dos grupos de risco envolvidos (Hespanhol, 1997).

Por outro lado, o setor privado, particularmente o industrial, vem gradualmente se
conscientizando de que a prética de reiso e a reciclagem podem trazer beneficios
significativos tanto no que concerne ao processamento industrial como em relagdo as dguas de
utilidade. E o caso do Sistema Fiesp/Ciesp que, em parceria com a A géncia Nacional de
Aguas (ANA), elaborou e publicou o trabalho “Conservacio e Retiso de A gua — Manual de
Orientacdes para o Setor Industrial” em 2004.

As politicas tariférias, praticadas pela maiorias das companhias municipais e estaduais
de saneamento, assim como o advento e a implementacdo das estruturas de outorga e
cobrancga, tanto na tomada de dgua como na dilui¢do dos despejos produzidos, tém levado as
industrias a dedicarem especial atencdo as novas tendéncias e tecnologias disponiveis para
retso e reciclagem de efluentes.

Torna-se necessdrio, portanto, estabelecer mecanismos para institucionalizar,
regulamentar e incentivar a pratica do retso, estimulando as que permanecem embriondrias e
promovendo o desenvolvimento daquelas que ainda ndo se iniciaram no Brasil.

A ANA foi concebida em consonincia com a filosofia norteadora do processo de
Reforma do Aparelho do Estado Brasileiro, iniciado sob o governo Fernando Henrique
Cardoso, por meio do qual se propos a desvinculagcdo do processo de formulagdo de politicas
publicas da sua implementacdo. Assim, a Agéncia tem por objetivo principal a implementagio
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, na sua esfera de competéncia, observados os
preceitos e os instrumentos previstos na Legislacdo de Recursos Hidricos e, dentro de sua
funcdo basica de promover o desenvolvimento do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos previsto no inciso XIX do artigo 21 da Constitui¢do e criado pela Lei n.°
9.433 de 8 de janeiro de 1997, tem competéncia para administrar, entre uma gama

significativa de atribuicOes (relacionadas no art. 4°, Capitulo II, Lei n.° 9.984 de 17 de julho
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de 2000), os aspectos relativos as secas prolongadas, especialmente no nordeste brasileiro e a
crescente poluicdo dos cursos de dgua no territério nacional.

Uma politica de redso adequadamente elaborada e implementada pode contribuir
substancialmente ao desenvolvimento de ambos os temas: a seca, dispondo de volumes
adicionais para o atendimento da demanda em periodos de oferta reduzidos, e a poluicdo,
atenuada ante a diversdo de descargas poluidoras para usos benéficos especificos de cada
regido ou bacia hidrogrifica. E, embora possa nao ser atribui¢ao especificada ANA promover
e regulamentar as atividades de redso de dgua no Brasil, a sua acdo coordenadora do setor
pode permitir a elaboracdo e implementacdo de projetos sustentdveis de redso, ajustados aos
programas e objetivos de gerenciamento integrado as bacias hidrograficas nos quais esteja
atuando.

Além disso, as atividades de retiso adequadamente coordenadas poderdo constituir
elemento valioso para melhor utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis, controle da
poluicdo e atenuag@o do problema de seca em regides semi-aridas.

Os elementos bésicos para a promo¢do e regulamentacdo da prética sustentdvel de

redso de dgua no territorio nacional podem ser efetuados pelas seguintes acdes:

o Estabelecer uma politica de retso, definindo objetivos e metas, modalidades, dreas

prioritdrias e condigdes locais e/ou regionais para implementac¢do da prética;

e Propor estruturas institucionais para a promog¢do e gestdo de programas e projetos

nacionais, regionais e locais;

» Estabelecer um arcabougo legal, incluindo diretrizes, padrdes e codigos de pratica;

» Estabelecer um arcabougo regulatério, incluindo atribuicdes, responsabilidades, incentivos

e penalidades;
o Definir os critérios de tratamento de efluentes para redso e proposi¢ao de tecnologias
adequadas para a pratica em razdo de caracteristicas climdticas, técnicas e culturais

regionais ou locais;

» Estabelecer critérios para a avaliacdo econdmico-financeira de programas e projetos;
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» Estabelecer normas e programas para informacdo, para educacdo ambiental e para

participacao publica nos programas e projetos;

o Estabelecer um sistema de monitoramento, avaliacdo e divulgacdo dos programas

nacionais, regionais e locais.

Como existe no Brasil pouca experiéncia em retso planejado e institucionalizado, é
necessdrio implementar projetos pilotos. Essas unidades experimentais devem cobrir todos os
aspectos das diversas modalidades de redso, principalmente os relativos ao setor agricola e
deverdo fornecer subsidios para o desenvolvimento de padrdes e codigos de pratica, adaptados
as condicdes e caracteristicas nacionais.

Uma vez concluida, a fase experimental as unidades piloto serdo transformadas em

sistemas de demonstracdo, objetivando treinamento, pesquisa e desenvolvimento do setor.

2.2- 0 TRATAMENTO DE ESGOTOS

2.2.1 - INTRODUCAO

No Brasil, 50% do esgoto produzido € coletado através de rede e somente 27% do
esgoto total € tratado (SNIS, 2003). O resultado é que as Regides Metropolitanas e grandes
cidades concentram grandes volumes de esgoto coletado que é despejado sem tratamento nos
rios e mares que servem de corpos receptores. Em conseqiiéncia a poluicao das dguas que
cercam nossas maiores areas urbanas € bastante elevada, dificultando e encarecendo, cada vez
mais, a propria captacdo de dgua para o abastecimento.

As estacOes de tratamento de esgotos tem por objetivo a remoc¢do dos principais
poluentes presentes nas dguas residudrias, retornando-as ao corpo d’dgua sem alteracdo de sua
qualidade.

As &guas residudrias de uma cidade compdem-se dos esgotos sanitdrios e industriais
sendo que estes, em caso de geracdo de efluentes muito téxicos, devem ser tratados em
unidades das proprias industrias.

O parametro mais utilizado para definir um es goto sanitdrio ou industrial € a demanda
bioquimica de oxigénio - DBO. Pode ser aplicada na medi¢do da carga orginica imposta a
uma estacdo de tratamento de es gotos e na avaliacdo da eficiéncia das estacdes - quanto maior

a DBO maior a polui¢do organica.
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A escolha do sistema de tratamento € funcdo das condicOes estabelecidas para a
qualidade da dgua dos corpos receptores. Além disso, qualquer projeto de sistema deve estar
baseado no conhecimento de diversas varidveis do esgoto a ser tratado, tais como a vazao, o
pH, atemperatura, a DBO etc.

Existe uma grande preocupacdo em relacdo ao grau de tratamento e ao destino final
dos esgotos, a suas conseqiiéncias sobre o meio ambiente, a qualidade das dguas e seus usos
benéficos. Hoje em dia, este € um assunto que chama a ateng¢@o ndo apenas dos engenheiros,
especialistas, mas igualmente da sociedade e organiza¢Oes ambientalistas e comunitdrias.
Tendo em conta este aspecto, os estudos, critérios e projetos relativos ao tratamento e
disposicdo final dos esgotos deverdo ser precedidos de cuidados especiais que garantam o
afastamento adequado dos esgotos e, igualmente, a manutencio, melhorias dos usos e

qualidade dos corpos receptores.

2.2.2 - CARACTERIS TICAS DOS ESGOTOS

Jordao e Pesso6a (2005) relatam que a palavra esgoto costumava ser usada para definir
tanto a tubulagdo condutora das dguas servidas de uma comunidade, como também o liquido
que flui por estas canalizacdes. Hoje este termo € usado quase que apenas para caracterizar os
despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das dguas, tais como as
de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidades publicas, de areas agricolas, de
superficie, de infiltracdo, pluviais e outros efluentes sanitarios.

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais: 0s esgotos sanitdrios
e os industriais. Os primeiros sdo constituidos essencialmente de despejos domésticos, uma
parcela de dguas pluviais, d4guas de infiltracdo e, eventualmente, uma parcela ndo significativa
de despejos industriais, tendo caracteristicas bem definidas.

Os esgotos domésticos ou domiciliares provém principalmente de residéncias,
edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacdes que contenham instalacdes de
banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo de dgua para fins
domésticos. Compoem-se essencialmente da dgua de banho, urina, fezes, papel, restos de
comida, sabao, detergentes e dguas de lavagem.

Os esgotos industriais, extremamente diversos, provém de qualquer utilizagdo da dgua

para fins industriais e adquirem caracteristicas proprias em fungcdo do processo industrial
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empregado. Assim sendo, cada indudstria deverd ser considerada separadamente, uma vez que

seus efluentes diferem até mesmo em processos industriais similares.

[ .2.2.1 — CARACTERISTICAS FISICAS DO ESGOTO

As caracteristicas fisicas podem ser interpretadas pela obtencdo das grandezas
correspondentes as seguintes determinacOes: matéria solida, temperatura, odor, cor, e

turbidez.

Solidos — Embora a presenca de sélidos no esgoto constitua uma parcela infima, uma vez
separados na estacdo de tratamento, poderdo representar uma quantidade muito elevada, de

dificil ou complexa destinag@o final, com possiveis implicagdes ambientais.

Temperatura — A temperatura € um parametro fisico de grande importancia, uma vez que
afeta a saturacdo de oxigénio dissolvido (OD) nos corpos d’dgua, as taxas das reacOes
biolégicas e das reacdes quimicas E particularmente importante no tratamento bioldgico,
devendo os parametros tipicos de projeto serem corrigidos de acordo com a temperatura.
Enquanto a concentracdo de saturacdo de OD diminui com o aumento de temperatura, a
atividade bioldgica cresce com o seu aumento, existindo uma faixa 6tima para esta atividade
(de 25 a 35 °C), além de que o aumento de temperatura faz com que ocorra a diminuicao da
viscosidade, melhorando as condi¢des de sedimentacdo nas operacdes onde ocorre esse

fenOmeno.

Odor — Os odores caracteristicos dos esgotos sdo causados pelos gases formados no processo
de decomposi¢cdo, como o odor caracteristico ao de ovo podre, tipico do esgoto velho ou
séptico, que ocorre devido a formagao do gas sulfidrico (H,S), proveniente da decomposicao

anaerdbia do lodo contido nos despejos.

Cor e Turbidez — A cor e turbidez indicam de imediato e, aproximadamente, o estado de
decomposi¢do do esgoto ou sua “condi¢do”. Sdo de interesse em relacdo ao aspecto estético e
assumem particular importancia quando se objetiva o reiso do esgoto tratado ou quando o
quando o efluente tratado € lancado em corpos d’dgua onde os aspectos estético ou de

recreacdo sao mais relevantes. A cor é causada por matéria em solu¢do em dgua, enquanto que



42

a turbidez € originada pela presenca de matéria em suspensdo e ndo € usada como forma de

controle do esgoto bruto, mas pode ser medida para caracterizar a eficiéncia de tratamento

secundario, uma vez que pode ser relacionada a concentracdo de solidos em suspensao.

[ 2.2.2 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DO ESGOTO

A origem do es goto permite classificar as caracteristicas quimicas em diversos grupos

€ parametros:

Matéria Organica — Cerca de 70% dos sélidos no esgoto sdo de origem organica. Geralmente

estes compostos orginicos sdo uma combina¢do de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Os

grupos de substancias organicas nos esgotos sdo constituidos principalmente por: compostos

de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e dleos (10%) (M c Kinney, 1962).

e Oleos e graxas — Estes compostos estdo sempre presentes nos esgotos domésticos,

provenientes da preparacdo e do uso de alimentos (6leos vegetais, manteiga, carne
etc). Podem estar presentes também sob a forma de 6leos minerais derivados do
petrdleo (querosene, dleo lubrificante) e, neste caso, tém origem em postos de gasolina
ou industrias. Sao identificados muitas vezes pelo nome genérico de gorduras e,

tipicamente nos esgotos domésticos, apresentam concentracdo entre 50 e 150 mg/L.

Surfactantes — Os surfactantes sao constituidos por moléculas organicas com a
propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estacdo de tratamento em que
o esgoto € lancado. Sdo muito utilizados na producdo de detergentes e tendem a se

agregar a interface ar-dgua, sendo possivel ver grande quantidade de espuma

transportada em rios que recebem elevada contribuigcao de es goto.

DBO e DQO — A Demanda Bioquimica de Oxigénio indica a quantidade de matéria
organica biodegraddvel presente e é importante para se conhecer o grau de poluicio do
esgoto afluente e tratado, para se dimensionar as estacdes de tratamento de esgotos e
medir sua eficiéncia. Quanto maior o grau de poluicdo organica, maior a DBO do

corpo d’agua, paralelamente, a medida que ocorre a estabilizacdo da matéria or ganica,
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decresce a DBO. Tecnicamente a DBO mede a quantidade de oxigénio necesséaria para
estabilizar biologicamente a matéria organica presente numa amostra, ap6s um dado
tempo e a uma temperatura padrdo. Normalmente a DBO dos esgotos domésticos varia

entre 100 e 400 mg/L, de acordo com a condicdo do es goto (Britto, 1994).

A Demanda Quimica de Oxigénio corresponde a quantidade de oxigénio necessdria
para oxidar a fracdo organica de uma amostra que seja oxiddvel pelo permaganato ou
dicromato de potédssio em solucdo dcida. Normalmente a DQO dos esgotos domésticos
varia entre 200 e 800 mg/L, podendo atingir concentracdes muitas vezes maiores no
caso de esgotos industriais (Britto, 1994). Existe uma relacdo tipica DQO/DBO nos
esgotos domésticos da ordem de 1,7 a 2,5. A relagcao DQO/DBO em um esgoto é uma
indicacdo da possivel presenca de efluentes industriais e da prdpria tratabilidade deste
esgoto. Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO € que permite respostas em
tempo muito menor. Além disto, o teste de DQO engloba ndo somente a demanda de
oxigénio satisfeita biologicamente, mas tudo que € susceptivel a demandas de
oxigénio, em particular os sais minerais oxidaveis. Por isto mesmo a determinagdo da
DQO épreferivel a DBO para anélises de despejos industriais, sendo também cada vez

mais usada em controle industrial.

Matéria Inorganica — A matéria inorganica contida nos es gotos é formada, principalmente,

pela presenca de areia e de substancias minerais dissolvidas. A areia € proveniente de dguas

de lavagem das ruas e de dguas de subsolo, que chegam as galerias de modo indevido ou que

se infiltram através das juntas das canalizacGes.

Cloretos — Os cloretos presentes nos compos d’dgua podem ser originados pela
dissolucdo de minerais e do solo com os quais a dgua esteve em contato, por intrusao
de lingua salina, por lancamento de esgotos domésticos, despejos industriais ou
lixiviagdo de dreas agricolas. Os cloretos estdo sempre presentes nos esgotos, pela
contribuicdo do excrementos humanos, e sua remo¢ao € quase insignificante nos

tratamentos convencionais (Metcalf & Eddy, 2003).

Nitrogénio e Fésforo — O nitrogénio estd presente nos esgotos sob a forma de
nitrogénio organico, amodnia, nitrito, nitrato ou gas nitrogénio e o fésforo sob a forma

de ortofosfato, polifosfato e fésforo organico. Eles tém sido caracterizados como 0s
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nutrientes que limitam a capacidade de crescimento biolégico e assumem um papel
importante no tratamento de esgotos, pois sao necessarios para o desenvolvimento dos
processos bioldgicos aerdbios e, normalmente no caso do processo de lodos ativados,
requer-se uma relagdo 6tima de 100:5:1 (DBO:N:P). O lancamentos desses elementos
em quantidades excessivas gera a eutroficacdo, que vem a ser o crescimento exagerado

de algas.

pH, Acidez e Alcalinidade — O pH € definido como o logaritmo negativo da concentracdo de
fon hidrogénio. O pH do esgoto varia entre 6,5 e 7,5. Esgotos velhos ou sépticos tém pH
inferior a 6,0. O pH € um parametro importante no controle operacional das estagdes de
tratamento, principalmente na digestdo anaerébia e nos processos oxidativos. A legislagado
estabelece também valores limites para lancamento dos esgotos nos corpos d’dgua e os
regulamentos das empresas concessiondrias para lancamento nas redes coletoras. Vale
lembrar que para a existéncia de vida aquatica, requer-se uma faixa de pH de 6,0 a 9,0
geralmente. A acidez e alcalinidade sdo parametros que se relacionam diretamente com o pH:
indicam a capacidade da dgua em resistir as mudancas de pH (chamada capacidade tamp3ao).
Estes parametros sdo importantes no controle operacional do tratamento por digestdo
anaerdbia e na coagulacao quimica. A acidez se relaciona a presenga de gas carbdnico livre e

a alcalinidade a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidré xidos.

[ .2.2.3 — CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DO ESGOT O

De acordo com Britto (1994), ao lidar com o controle de polui¢do e tratamento de
esgotos, € necessdrio que se tenha alguns conhecimentos bésicos no campo da biologia. A
identificacdo e contagem de microorganismos nos corpos d’dgua € de particular interesse em
relacdo aos aspectos de protecdo da saide publica. Entre os principais organismos
encontrados no esgoto estdo bactérias, fungos, algas, protozodrios, virus, grupos de plantas e
animais (Mc Kinney, 1962). Destes apresentam relevante importancia aqueles capazes de
causar alguma doenca no homem, os chamados organismos patogénicos que costumam ser
expelidos juntamente com os excrementos do homem ou dos animais homeotérmicos que

estejam infectados ou sejam portadores de doencgas.
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Bactérias — As bactérias constituem o elemento mais importante deste grupo de organismos,
responsaveis pela decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza como
nas unidades de tratamento bioldgico. A indica¢do mais usual da contaminagao de es gotos nos
corpos d’4gua € feita através de coliformes fecais. Estas bactérias sdo tipicas do intestino do
homem e de mamiferos em geral; justamente por estarem sempre presentes no excremento
humano em elevada quantidade, sdo de ficil isolamento e simples quantificacdo.
Normalmente, o es goto bruto contém cerca de 10° a 10 NMP/100 mL de coliformes fecais,

como constatado experimentalmente neste trabalho.

Helmintos — S@o parasitas cujos ovos podem ser detectados no esgoto e particularmente no
lodo dos esgotos, destacando-se os nematdides - Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura.
As larvas passam através do aparelho circulatério e pulmdes e se fixam no intestino, de onde
os ovos sdo eliminados com as fezes. Os ovos de helmintos irdo dar origem a formas
embriondrias que podem permanecer vidveis por meses ou anos, contaminando alimentos,
solo e dgua. A Organizacdo Mundial de Saide (1990) recomenda, no caso de retso agricola
de esgotos, o limite de menos de 1 (um) ovo por litro para irrigacdo irrestrita, quando

usualmente € encontrado no esgoto bruto o teor de 10’ ovos/100 mL.

Protozodrios — Sao também parasitas cujos cistos de Giardia lamblia, Entamoeba histolytica
e Cryptosporidia spp. sdo tipicos de fezes humanas. As respectivas enfermidades sdo comuns
em paises pobres e sem saneamento. Em geral, o nimero de cistos no esgoto bruto é de

10*/100 mL (Jorddo & Pessda, 2005).

2.2.3 - 0 LANCAMENTO DE ESGOTO NAO TRATADO

O langcamento indiscriminado de esgotos sem tratamento nos corpos d’dgua pode
causar varios inconvenientes, que se apresentam com maior ou menor importancia, de acordo
com os efeitos adversos que podem causar aos usos benéficos das dguas. Assim, a polui¢ao
causada aos corpos hidricos € funcdo de alteragdes da qualidade ocasionadas no corpo

receptor e das implicacdes relativas as limitacdes aos usos da dgua.

Abaixo os inconvenientes nos corpos d’dgua causados pelo lancamento de esgotos ndo

tratados e os respectivos agentes responsaveis:
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Matérias orgdnicas soliiveis: causam a deplecdo do oxigénio contido nos rios e estudrios e

podem produzir gosto e odores as fontes de abastecimento de dgua.

Matérias toxicas e ions de metais pesados: geralmente o despejo desses materiais € sujeito a
uma regulamentacdo estadual e federal e apresentam problemas de toxicidade e de

transferéncia através da cadeia alimentar.

Materiais refratdrios: formam espumas nos rios; ndo sdo removidos nos tratamentos

convencionais.

Matérias flutuantes e oleos: os regulamentos exigem geralmente sua completa eliminagio; sdo

indesejdveis esteticamente e interferem na decomp osi¢ao bioldgica.

Alcalis e dcidos: neutralizacdo exigida pela maioria dos regulamentos; interferem na

decomposig¢do bioldgica e na vida aquatica.

Matérias em suspensdo: formam bancos de lama nos rios e nas canalizagdes de es gotos.

2.24 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO EXISTENTES

A composicdo do esgoto, como apresentada anteriormente, € bastante varidvel,
apresentando maior teor de impurezas durante o dia e menor durante a noite. A matéria
organica, especialmente as fezes humanas, confere ao esgoto sanitdrio suas principais
caracteristicas, mutdveis com o decorrer do tempo pois sofre diversas alteragdes até sua
completa mineralizacdo ou estabilizacao.

Enquanto o esgoto sanitdrio causa polui¢do organica e bacterioldgica, o industrial
geralmente produz a polui¢do quimica. O efluente industrial, além das substancias presentes
na dgua de origem, contém impurezas organicas e/ou inorganicas resultantes das atividades
industriais, em quantidade e qualidade varidveis com o tipo de industria. A carga organica
presente nos efluentes industriais € geralmente complexa, diferentemente do apresentado nos
esgotos sanitdrios.

Os corpos d’4dgua podem se recuperar da polui¢do, ou depurar-se, pela agcdo da prépria

natureza. Freqlientemente os mananciais recebem cargas de efluentes muito elevadas para sua
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vazado e ndo conseguem se recuperar pela autodepuracdo, havendo a necessidade da depuragado
artificial ou tratamento do esgoto. O tratamento do efluente pode, inclusive, transformé-1lo em
dgua para diversos usos, como a irrigacdo, por exemplo.

A escolha do tratamento depende das condicdes minimas estabelecidas para a
qualidade da dgua dos mananciais receptores, fun¢io de sua utilizagdo. Em qualquer projeto é
fundamental o estudo das caracteristicas do esgoto a ser tratado e da qualidade do efluente que
se deseja langar no corpo receptor. Os principais aspectos a serem estudados sao vazao, pH e
temperatura, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, demanda quimica de oxigénio - DQO,
toxicidade e teor de sélidos em suspensao ou sélidos suspensos totais - SST.

Ao definir um processo deve-se considerar sua eficiéncia na remocdao de DBO e
coliformes, a disponibilidade de drea para sua instalacdo, os custos operacionais,
especialmente energia elétrica e a quantidade de lodo gerado. Alguns processos exigem maior
escala (maior populacdo atendida) para apresentarem custos per capita compativeis. Na
implantacdo de um sistema de es gotamento sanitario, compreendendo também a rede coletora,

a estacdo de tratamento representa cerca de 20% do custo total.

2.2.4.1 — O FLUXO DE TRAT AMENTO

Os processos de tratamento de esgotos sao formados, em ultima andlise, por uma série
de operagdes unitdrias, empregadas para a remoc¢ao de substancias indesejdveis ou para a
transformacdo destas substancias em outras de forma aceitdvel.

A quantidade total de esgoto a ser tratado em um sistema € funcdo da populacdo e da
inddstria local a serem atendidas durante um periodo de 20 a 30 anos Mc Kinney, 1962).
Ademais, devem ser consideradas as infiltracdes da dgua de chuva e do lencol freatico. O
volume de esgoto produzido por ano pode ser controlado pelas vazdes obtidas nos medidores
instalados em pontos determinados do sistema, especialmente na entrada das estacOes de

tratamento.

O PROCESSO DE TRATAMENTO DO ESGOTO PODE ADOTAR DIFERENTES TECNOLOGIAS
PARA DEPURACAO DO EFLUENTE MAS, DE MODO GERAL, SEGUE UM FLUXO QUE
COMPREENDE AS SEGUINTES ETAPAS:

e preliminar: remocdo de grandes soélidos, gorduras e areia para proteger as demais

unidades de tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e tubulagdes) e os corpos
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receptores. A remocdo da areia previne, ainda, a ocorréncia de abrasdo nos equipamentos
e tubulagdes e facilita o transporte dos liquidos. E feita com o uso de grades que impedem
a passagem de trapos, papéis, pedacos de madeira, etc.; caixas de areia, para retengcao
deste material; e tanques de flutuacdo para retirada de 6leos e graxas em casos de esgoto

industrial com alto teor destas substancias.

primario: os esgotos ainda contém sdlidos em suspensio ndo grosseiros cuja remog¢io
pode ser feita em unidades de sedimentacdo, reduzindo a matéria orginica contida no
efluente. Os soélidos sedimentdveis e flutuantes sdo retirados através de mecanismos
fisicos, via decantadores. Os esgotos fluem vagarosamente pelos decantadores, permitindo
que os solidos em suspensdo de maior densidade sedimentem gradualmente no fundo,
formando o lodo primario bruto. Os materiais flutuantes como graxas e 6leos, de menor

densidade, sdo removidos na superficie.

secundario: processa, principalmente, a remoc¢ao de sélidos e de matéria orginica nao
sedimentdvel e, eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fésforo. Apds as fases
primdria e secunddria a eliminagio de DBO deve alcangar 90% (M onteiro, 2003). E a
etapa de remocdo biol6gica dos poluentes e sua eficiéncia permite produzir um efluente
em conformidade com o padrdo de lancamento previsto na legislacio ambiental.
Basicamente, sdo reproduzidos os fendmenos naturais de estabilizacdo da matéria
organica que ocorrem no corpo receptor, sendo que a diferenca estd na maior velocidade
do processo, na necessidade de utilizacdo de uma drea menor e na evolugao do tratamento

em condi¢des controladas.

terciario: remocio de poluentes toxicos ou nao biodegradaveis ou eliminagdo adicional de

poluentes ndo degradados na fase secundéria.

desinfeccdo: grande parte dos microorganismos patogénicos foi eliminada nas etapas
anteriores, mas ndo a sua totalidade. A desinfeccdo total pode ser feita pelo processo
natural - lagpa de maturacdo, por exemplo - ou artificial - via cloragdo, ozonizagdo,
radiacdo ultravioleta ou outro processo oxidativo avancado (POA). A lagoa de maturagao
demanda grandes édreas pois necessita pouca profundidade para permitir a penetracdo da

radiacdo solar ultravioleta. Entre os processos artificiais, a cloragcdo € o de menor custo
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mas pode gerar subprodutos toxicos, como organoclorados. A ozonizacdo € muito

dispendiosa e a radiacdo ultravioleta ndo se aplica a qualquer situacao.

" 2.2.4.2 — TECNOLOGIAS DETRAT AMENT O

O tratamento bioldgico € a forma mais eficiente de remoc¢do da matéria organica dos
esgotos. O prdprio esgoto contem grande variedade de bactérias e protozodrios para compor
as culturas microbiais mistas que processam os poluentes organicos. O uso desse processo
requer o controle da vazao, a recirculacdo dos microorganismos decantados, o fornecimento
de oxigénio e outros fatores. Os fatores que mais afetam o crescimento das culturas sdo a
temperatura, a disponibilidade de nutrientes, o fornecimento de oxigénio, o pH, a presenca de
elementos toxicos e a insolacdo (no caso de plantas verdes).

A matéria organica do esgoto € decomposta pela acdo das bactérias presentes no
proprio efluente, transformando-se em substancias estdveis, ou seja as substancias organicas
insoliveis ddo origem a substincias inorglnicas soldveis. Havendo oxigénio livre
(dissolvido), sdo as bactérias aerdbias que promovem a decomposicdo. Na auséncia do
oxigénio, a decomposicao se dd pela acdo das bactérias anaerdbias. A decomposi¢cdo aerébia
diferencia-se da anaerébia pelo seu tempo de processamento e pelos produtos resultantes. Em
condicOes naturais, a decomposi¢cdo aerdbia necessita trés vezes menos tempo que a anaerobia
e dela resultam g4s carbdnico, dgua, nitratos e sulfatos, substancias inofensivas e tteis a vida
vegetal. O resultado da decomposicdo anaerébia é a geracdo de gases como o sulfidrico,
metano, nitrogénio, amoniaco e outros.

A decomposi¢do do esgoto é um processo que demanda vérios dias, iniciando-se com
uma contagem elevada de DBO, que vai decrescendo e atinge seu valor minimo ao completar-
se a estabilizacdo. A determinacdo da DBO é importante para indicar o teor de matéria
organica biodegraddvel e definir o grau de polui¢do que o esgoto pode causar ou a quantidade
de oxigénio necessdria para submeter o esgoto a um tratamento aerébio.

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais sdo que o aperfeicoamento do
processo de depuracdo da natureza, buscando reduzir seu tempo de duracdo e aumentar sua
capacidade de absor¢do, com consumo minimo de recursos em instalacdes e operacdo e o
melhor resultado em termos de qualidade do efluente lancado, sem deixar de considerar a
dimensdo da populacdo a ser atendida. Os sistemas existentes podem ser classificados em

grupos que utilizam tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados e processos
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aer6bios ou anaerdbios. A seguir, serdo listados exemplos desses sistemas e as respectivas

eficiéncias (SNIS, 2003):

> disposicao no solo - sistema simplificado que requer dreas extensas nas quais 0os €sgotos
sdo aplicados por aspersdo, vala ou alagamento, sofrendo evaporacdo ou sendo absorvidos
pela vegetacdo. Grande parte do efluente € infiltrada no solo e o restante sai como esgoto
tratado na extremidade oposta do terreno. A eficiéncia na remocio de DBO est4 entre 85 e
99% e a de patogénicos estd entre 90 € 99%. O custo de implantagdo e operacgio € bastante
reduzido e ndo apresenta geracio de lodo. Pode gerar maus odores, insetos e vermes, além
de apresentar risco de contaminacdo da vegetacdo, no caso de agricultura, dos

trabalhadores envolvidos, do solo e do lencol freéatico.

> lagoas de estabilizacdo sem aeracio - técnica simplificada que exige uma &drea extensa
para a instalacdo da lagoa, na qual os esgotos sofrem o processo aerobio de depuragdo
gracas a existéncia de plantas verdes que oxigenam a dgua. Para reduzir a 4rea necesséria
podem ser instaladas lagoas menores para processar a depuracdo anaerdbia. A eficiéncia
na remocdo de DBO € de 70 a 90% e de coliformes € de 90 a 99%. Os custos de
implantacdo e operagao sao reduzidos, tem razodvel resisténcia a variagdes de carga e o
lodo gerado é removido ap6s 20 anos de uso. Por outro lado, sofre com a variacdo das
condicOes atmosféricas (temperatura e insolagdo), produz maus odores, no caso das
anaerdbias, e insetos. Quando sua manutencdo € descuidada hd o crescimento da

vegetacdo local.

> sistemas anaerdbios simplificados - sistemas como o filtro anaerébio e o reator
anaerébio de manta de lodo. O primeiro € um tanque submerso no qual o esgoto, ja
decantado em uma fossa séptica, flui de baixo para cima para ser estabilizado por
bactérias aderidas a um suporte de pedras. O segundo estabiliza a matéria or ganica usando
as bactérias dispersas em um tanque fechado - o fluxo do esgoto € de baixo para cima e na
zona superior ha coleta de gés. O reator ndo necessita de decantacdo prévia. A eficiéncia
na remoc¢do de DBO e de patogénicos estd entre 60-90%, nos dois sistemas. Ambos
necessitam de pouca drea para sua instalacdo e tém custo de implantacdo e operagao
reduzido. A producido de lodo é muito baixa e podem produzir maus odores. Estes
sistemas ndo tem condicOes de atender, caso exigido, padrdes muito restritivos de

lancamento do efluente.
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Ainda nesta categoria ha o biodigestor, que é um reator com um mecanismo biol6gico
para estabilizacdo da matéria orginica, via bactérias anaerdbias, e outro fisico para
decantacdo das particulas. O efluente circula no reator em sentido vertical e de baixo para
cima. Suas vantagens sdo a facilidade de operagdo, a rapidez na instalacdo e o baixo custo

de implantacdo/operacdo. Entre as desvantagens estd a baixa remoc¢dao de DBO, entre 60-
70%.

lagoas anaerdbias - sdo lagoas mais profundas - até 4,5m - e reduzida area superficial. As
bactérias anaerdbias decompdem a matéria orginica em gases, sendo baixa a produgdo de
lodo. Este tratamento € adequado para efluentes com altissimo teor organico, a exemplo

do esgoto de matadouros, ndo se aplicando aos es gotos domésticos cujo DBO € inferior.

lagoas de estabilizacao aeradas - sistema mecanizado e aerébio. O oxigénio € fornecido
por equipamentos mecanicos - os aeradores - ou por ar comprimido através de um difusor
submerso. A remoc¢do do DBO € funcio do periodo de aeracdo, da temperatura e da
natureza do esgoto. O despejo de efluente industrial deve ser controlado para ndo
prejudicar a eficiéncia do processo. Os sdlidos dos esgotos e as bactérias sedimentam,
indo para o lodo do fundo, ou sd@o removidos em uma lagoa de decantacdo secundéria. O
processo tem baixa producdo de maus odores, sendo a eficiéncia na remocdo de DBO de
70 a 90% e na eliminacdo de patogénicos de 60 a 99%. Requerem menores dreas do que
os sistemas naturais, porém ocupam mais espaco que os demais sistemas mecanizados. O
consumo de energia é razoavelmente elevado. Em periodos entre 2 a 5 anos € necessdria a
remocao do lodo da lagoa de decantagao.

filtros bioldgicos - a estabilizacdo da matéria organica € realizada por bactérias que
crescem aderidas a um suporte de pedras ou materiais sintéticos. O esgoto € aplicado na
superficie através de distribuidores rotativos, percola pelo tanque e sai pelo fundo. A
matéria organica fica retida pelas bactérias do suporte, permitindo elevada eficiéncia na
remog¢do de DBO (de 80 a 93%). A eliminacdo de patogénicos estd entre 60 - 90%. A
instalacdo ndo requer drea extensa e sua mecanizacido exige equipamentos relativamente
simples (distribuidor rotativo, raspadores de lodo, elevatdria para recirculagdo, misturador

para digestor, etc.). O custo de implantac@o € alto e hd necessidade de tratamento do lodo
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gerado e sua disposi¢do final. Entre os inconvenientes estdo a dificuldade na operagdo de

limpeza e a possibilidade de proliferacdo de insetos.

O biofiltro aerado submerso é uma modalidade dos filtros biol6gicos, caracterizado por
um sistema mecanizado e aer6bio. Compreende um reator biologico de culturas
bacterianas que sdo fixadas em camada suporte instalada na parte média. O esgoto €
introduzido na base do reator, através de um duto, e a aera¢do € suprida por tubulacdo
também pela base. O liquido € filtrado pelo material no suporte e passa para o nivel
superior do reator ja tratado. A remocdo de material organico € compativel com os

processos de lodos ativados e de filtros biolégicos. Sua grande vantagem estd na reduzida

necessidade de drea para instalacdo e na possibilidade de serem enterrados no subsolo.

lodos ativados - sistema mecanizado e aerébio, mais comumente utilizado. A remocdo da
matéria organica € feita pelas bactérias que crescem no tanque de aerac@o e formam uma
biomassa a ser sedimentada no decantador. O lodo do decantador secundario € retornado,
por bombeamento, ao tanque de aeracdo, para aumentar a eficiéncia do sistema. O
oxigénio € fornecido por aeradores mecanicos superficiais ou por tubulacdes de ar no
fundo do tanque. Tais sistemas podem operar continuamente ou de forma intermitente, e
quase ndo produzem maus odores, insetos ou vermes. A eliminacdo de DBO alcanca de 85
a 98% e a de patogénicos de 60 a 90%. A instalacdo requer area reduzida mas envolve a
necessidade de diversos equipamentos (aeradores, elevatdrias de recirculacdo, raspadores
de lodo, misturador de digestor etc). Seu custo de implantacdo é elevado devido ao grau
de mecanizacdo e tem alto custo operacional gracas ao consumo de energia para
movimentagdo dos equipamentos. Necessita de tratamento para o lodo gerado, bem como
sua disposicao final. A Figura 2.1 mostra um esquema de tratamento de es gotos por lodos

ativados.
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Figura 2.1: Tratamento de esgotos por lodos ativados

Fonte: Adaptado de M onteiro, 2003.

O ar difuso € uma modalidade dos lodos ativados, caracterizado por um sistema
mecanizado e aerébio, no qual a aeracdo € feita pelo bombeamento de ar comprimido
transportado por uma rede de distribuicao até os difusores no fundo do tanque de aeracao.
O tanque pode ser construido em diversos formatos e permite profundidades maiores,
como € o caso do pog¢o profundo (“deep shaft”) que requer pouca drea para sua instalacao.
A rede de distribuicdo pode ser fixa ou movel e superficial ou submersa. O sistema de
difusdo de ar comprimido pode ser de bolhas finas, médias ou grandes. Quanto menor a
bolha maior a eficiéncia na transferéncia de oxigénio e maiores os problemas de
manutencdo. A eficiéncia na remocao de DBO e na eliminacdo de patogénicos assemelha-

se a da lagoa de estabilizac@o aerada.

Dentre os sistemas apresentados, verifica-se tendéncia a procura pela reducdo do
investimento inicial na instalacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto - ETE, bem como
pela minimizagdo do custo operacional. Um dos fatores que eleva o custo de operagdo € o uso

intensivo de equipamentos, com o conseqiiente aumento nas despesas de energia elétrica. O
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custo da energia e sua escassez em vdrias regidoes do mundo também tém motivado pesquisas
para a criagd@o de solugdes com menor demanda ener gética.

Sob a otica da reducdo no investimento inicial, tém-se desenvolvido solu¢des para
implantacdo gradativa ou modular de ETE, sendo as estagdes do tipo compactas e
simplificadas. A descentralizagdo traz como vantagem a diminuicdo nos custos da rede
coletora de es goto.

Em dreas com escassez de dgua, a tecnologia de tratamento tem-se aperfeicoado para
permitir o retiso da dgua, especialmente na agricultura, grande consumidora, e na industria,
para refrigeracdo dos equipamentos ou em processos que ndo requerem agua potavel. Cabe
comentar ainda que hd uma evolu¢do nas técnicas de tratamento que reduzem a geracdo de

lodo ou que possibilitam o seu reaproveitamento.

" 2.2.4.3 — SUBPRODUTOS DOTRAT AMENT O DO ESGOT O

O tratamento de esgotos gera como subprodutos o lodo, o efluente tratado e, em caso
de tratamento anaerdbio, o biogas. O lodo € o resultado da remocao e concentragao da matéria
organica contida no esgoto. A quantidade e a natureza do lodo dependem das caracteristicas
do esgoto e do processo de tratamento empregado.

Na fase primdria do tratamento, o lodo € constituido pelos sdlidos em suspensdo
removidos do esgoto bruto, e na fase secundédria o lodo € composto, principalmente, pelos
microorganismos (biomassa) que se reproduziram gracas a matéria orginica do prdprio
efluente. Os sistemas de tratamento que dependem da remocdo freqiiente do lodo para sua
manutencdo, ja dispdem de processamento e disposicdo final desse material como parte
integrante da estac@o, como € o caso de processos com lodos ativados ou filtros biolé gicos.

O tratamento do lodo tem por objetivo, basicamente, a redu¢ao do volume e do teor de
matéria or ganica (estabilizacdo), considerando a disposicdo final do residuo. As técnicas mais
usuais para processamento do lodo sdo: armazenamento antes do processamento em
decantadores ou em tanques separados; espessamento antes da digestdo e/ou desidratagdo por
gravidade ou por flotacdo com ar dissolvido; condicionamento antes da desidratac@o através
de tratamento quimico, estabilizagido por digestdo anaerdbia ou pela aeragdo; desidratacdo por
filtro a vacuo, filtros-prensa, centrifugacdo, leitos de secagem ou lagoas.

A disposicao final do lodo pode ser feita em aterros sanitdrios, juntamente com o lixo

urbano, em incineradores e na restauracdo de terras (controle de vocorocas). Vale salientar
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que os lodos sdo ricos em matéria organica, nitrogénio, fésforo e micronutrientes. Existe,
portanto, a alternativa de seu aproveitamento agricola - aplicacdo direta no solo, uso em dreas
de reflorestamento e producdo de composto organico.

Quanto ao efluente tratado, pode ser utilizado para fins ndo potdveis em dreas de
escassez de dgua. O retiso da dgua, isto é, a utilizacdo do efluente tratado em atividades que

nao necessitam de potabilidade significa a economia de dgua potdvel.

2.3 - PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

NOS DIAS DE HOJE, O FOCO NA MINIMIZACAO DE PERDAS E CONSERVACAO DE AGUA
TAMBEM RESULTARAM NA PRODUCAO DE RESIDUOS TOXICOS OU CONCENTRADOS.
PESQUISAS VISANDO NOVAS OU MAIS EFICIENTES TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS, A FIM DE DEGRADAR MOLECULAS REFRATARIAS COMPLEXAS EM MOLECULAS
MAIS SIMPLES, SAO VITAIS PARAO COMBATE A DETERIORACAO DA QUALIDADE DA AGUA.

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA) SAO PROCESSOS OXIDATIVOS DE
NATUREZA Q UIMICA,Q UE PODEMSER APLICADOS AO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
PARA OXIDAR POLUENTES.

ESSES PROCESSOS TEM ATRAIDO CRESCENTE INTERESSE PARA A DEGRADACAO DE
COMPOSTOS PERIGOSOS E/OU NAO BIODEGRADAVEIS COMUMENTE ACHADOS EM AGUAS
RESIDUAIS INDUSTRIAIS (WILL ETAL., 2004). VARIOS PROCESSOS TEMSIDO UTILIZADOS
COM SUCESSO PARA DEGRADAR A MAIOR PARTE DE COMPOSTOS ORGANICOS PRESENTES NA
AGUA POLUIDA E A RAZAO PARA A UTILIZACAO DE POA E PRINCIPALMENTIE DEVIDA A
INCAPACIDADE DE TRATAMENTO, POR PARTE DOS PROCESSOS BIOLOGICOS, DE AGUAS
RESIDUAIS ALTAMENTE CONTAMINADAS E TOXICAS (ZHAO ET AL.,2004).

POA SAO BASEADOS NA GERACAO DE RADICAIS LIVRES, RADICAIS HIDROXILA (OH),
QUE TEM UM ALTO POTENCIAL ELETROQUIMICO DE OXIDACAO. A GERACAO DE RADICAIS
HIDROXILA ENVOLVE A COMBINACAO DE OXIDANTES CLASSICOS,TAIS COMO H;0,E O3
COM RADIACAO DE LUZ ULTRAVIOLETA (UV) OU UM CATALISADOR. OS RADICAIS
FORMADOS REAGEM COM A MATERIA ORGANICA, DESTRUINDO-A GRADUALMENTE EM
ETAPAS. A GERACAO DE RADICAIS HIDROXILA PODE SER ATINGIDA POR UMA VARIEDADE DE

REACOES: CAVITACAO, OXIDACAO FOTO-CATALITICA,Q UIMICA DE FENTON E OXIDACAO
QUIMICA (USO DE 0ZONIO E PEROXIDO DE HIDROGENIO).
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SEGUNDO GOGATE E PANDIT (2003), ESSES PROCESSOS TEMO POTENCIAL DE
DEGRADACAO DE NOVOS E TOXICOS COMPOSTOS QUIMICOS, MATERIA BIO-REFRATARIA,
PESTICIDAS ETC. E,O MAIS IMPORTANTE, SOB CONDICOES AMBIENTES.

A VANTAGEM DOS POA E QUE ELES EFETIVAMENTE DESTROEM OS COMPOSTOS
ORGANICOS, CONVERTENDO-OS PRINCIPALMENTE EM DIOXIDO DE CARBONO E AGUA, OU
COMPOSTOS MENOS NOCIVOS (MARTINEZET AL.,2003), ALEM DE CONSTITUIREM UMA
INTERESSANTE ALTERNATIVA, UMA VEZQ UE MINIMIZAM OU ELIMINAM A NECESSIDADE DE
POSTERIOR PROCESSAMENTO EM PLANTAS DE TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUA,
DIFERENTEMENTE DOS PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE FASE Q UE APRESENTAM
PROBLEMAS DE DISPOSICAO FINAL DE REJEITOS.

PARA TRATAR OS CONTAMINANTES, OS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS
CONTAM COM A FORMACAO DE ESPECIES QUIMICAS ALTAMENTE REATIVAS, QUE
DEGRADAM AS MOLECULAS MAIS RECALCITRANTES EM COMPOSTOS BIODEGRADAVEIS.
ESSES PROCESSOS, EMBORA FACAM USO DE DIFERENTES SISTEMAS DE REACAO, SAO
CARACTERIZADOS PELO MESMO PRINCiPIO QUIMICO: PRODUCAO DE RADICAIS HIDROXILA
(*OH) E A CAPACIDADE DE EXPLORACAO DA ALTA REATIVIDADE DESSES RADICAIS
(MALATO ETAL., 2003).

ESSES RADICAIS SAO ESPECIES EXTRAORDINARIAMENTE REATIVAS (POTENCIAL DE
OXIDACAO 2,8 V —ELETRODO PADRAO DE HIDROGENIO). DEPOIS DO FLUOR, O RADICAL
HIDROXILA E O MAIS FORTE OXIDANTE CONHECIDO, SENDO CAPAZ DE OXIDAR E
MINERALIZAR QUASE TODAS AS MOLECULAS ORGANICAS EXISTENTES. ELES ATACAM A
MAIORIA DESSAS MOLECULAS COM TAXAS CONSTANTES USUALMENTE DA ORDEM DE 10°-10°
M 's™ (GERNJAKET AL., 2003). ELES TAMBEM SAO CARACTERIZADOS POR SUA BATXA
SELETIVIDADE DE ATAQUE, QUE E UM VANTAJOSO ATRIBUTO PARA UM OXIDANTE USADO NO
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS E SOLUCAO DE PROBLEMAS DE POLUICAO. A
VERSATILIDADE DOS POA E TAMBEM ACENTUADA PELO FATO DE QUE ELES OFERECEM
DIFERENTES CAMINHOS PARA FORMACAO DOS RADICAIS HIDROXILA, DESTA FORMA,
PERMITEM QUE SEJAM APLICADOS A ESPECIFICOS TRATAMENTOS E NECESSIDADES.

OS METODOS MAIS COMUNS DE GERACAO DE HIDROXILA SAO APRESENTADOS NA
QUADRO 2.4 (MALATO ET AL.,2003).

Quadro 2.4: Geracao de radical hidroxila em diferentes POA
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Método Reacdo chave Luz necesséria
UV/H,0, H,0, + hv — 2 «OH A< 310 nm
UV/O; 05+ hv =0, + O('D) A< 310 nm
O('D) + H,0 — 2 «OH
UV/H,0,/ O; O; + H,O, + iv — O, + *OH + *OH, A< 310 nm
UVITIO, TiO, + v — TiO, (¢ + h") A <380 nm

T102 h+ + OHad_ — T102 + .OHad

UV/H,0,/Ti0, TiO, + v — TiO, (¢ + h") A< 380 nm
TiO, h* + OH,y — TiO, + *OH,4
H,O, + ¢ — *OH + OH

UV/S,05” /TiO, TiO, + hiv — TiO, (¢ + h") A < 380 nm
TiO, h™ + OH,y — TiO, + *OH,4
S,05" + & — SO, "+ SO~

H,0,/Fe”" (Fenton) Fe’* + H,0, — Fe’* + «OH + OH

H,0,/Fe”"/UV (Fenton) Fe** + H,0, — Fe’* + «OH + OH" A <580 nm
Fe'* + HyO + hv — Fe* + H' + OH

FONTE: MALATOET AL., 2003.

Experiéncias com diferentes tecnologias de oxidacdo e diferentes substratos mostram
que uma oxidacdo quimica parcial de um efluente toxico pode aumentar a biodegradabilidade
a altos niveis.

De acordo com Chamarro et al. (2001), os processos oxidativos avangados para
tratamento de dguas e efluentes mostram altas eficiéncias, mas trabalham a elevados custos de
investimentos (instalagdes complexas) e operagdo (alto consumo de reagentes e/ou energia).
Isto faz com que esses processos sejam apropriados apenas nas situacdes onde opc¢des mais
baratas ndo sdo eficazes. Por este motivo, atencdo especial deve ser dada a concentrag¢@o
inicial de poluentes. Em geral, despejos contendo teores de demanda quimica de oxigénio
(DQO) inferiores a 5000 mg/L s@o os mais indicados para um tratamento por oxidag¢do
avancada, visto que para um teor inicial mais elevado de matéria organica, haverd a
necessidade de um grande consumo de reagentes (Cruz, 2000) e um dos processos oxidativos

avancados mais bem utilizados € o reativo de Fenton.
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2.4 -0 REATIVO DE FENTON

2.4.1 - HISTORICO DE FENTON

HENRY JOHN HORSTMAN FENTON NASCEU EM EALING, NO DIA 18 DE FEVEREIRO DE
1854 E INGRESSOU NA UNIVERSIDADE DE CAMBRIDGE EM 1875, QUANDO ATABELA
PERIODICA (MENDELEEF & MEYER, 1869) E O CARBONO TETRAEDRICO (VAN’T HOFF & LE
BELL, 1874) TINHAM ACABADO DE SER INTRODUZIDOS.

A origem da reacdo de Fenton parece ser um fato inesperado. Um estudante estava
misturando reagentes ao acaso, obteve uma solucdo com coloracdo violeta e entdo mostrou a
seu companheiro Henry Fenton. Os reagentes eram peréxido de hidrogénio, 4cido tartdrico,
um sal ferroso e uma base. Em 25 de abril de 1876, Fenton, ainda um estudante de graduagao,
enviou uma curta nota ao Chemical News, que foi publicada 10 anos depois, em 05 de maio.

Um trecho da correspondéncia foi transcrito a seguir:

SOBRE UMA NOVA REACAO DO ACIDOT ARTARICO

Ao editor do Chemical News

“Recentemente, eu observel a seguinte reacdo, que além de apresentar uma ou duas
peculiaridades um tanto interessantes, pode tdo distante quanto eu possa avaliar no presente,
ser proposta com um teste para o dcido tartdrico. A uma solu¢do bem diluida de sulfato
ferroso, uma pequena quantidade de uma solug¢@o de 4cido tartarico € adicionada, seguida de
poucas gotas de peréxido de hidrogénio, e finalmente, um excesso de soda cdustica, quando

uma excelente cor violeta é obtida...”

Um ndmero de outros composto organicos, tais como dcidos acético, citrico e oxalico,
ndo apresentam esta reacdo colorida. Um sal de ferro (III) falhou ao tentar produzir a cor
violeta; ferro (II) € essencial.

Em 1881 neste mesmo jornal, ele relatou que a cor ndo € devida ao ferrato e que a
solucgdo tinha propriedades redutoras. Uma combinacdo do composto redutor e o sal férrico

produziu a cor violeta. E hd pouco mais de 100 anos atras (1893), Fenton entao publicou um
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artigo sobre a oxidacdo do acido tartdrico por peroxido de hidrogénio e ferro (II) no Journal
of the Chemical Society.

Em 1899 ele foi eleito para a “Royal Society” e o certificado de eleicdo menciona seu
trabalho com perdxido de hidrogénio e ferro (II), em particular: “... fez a notdvel descoberta
que peroxido de hidrogénio, embora inativo sozinho, na presenca de um sal de ferro,
imediatamente oxida dcido tartdrico e outros dcido similares, carboidratos .”

Fenton morreu em Londres, em 13 de janeiro de 1927, aos 74 anos, mas ficou
conhecido como um professor altamente inspirador, que disponibilizou muito tempo nos
preparos de dissertacdes, além de encorajar seus alunos a deduzirem suas préprias conclusdes.

Se analisada a historia da reacdo de Fenton, pode-se ver que primeiramente ela foi
usada como uma ferramenta analitica para detectar dcido tartdrico; entdo se tornou uma
ferramenta para a sintese de compostos organicos hidroxilados. Hoje, um século depois, esta
reacdo desempenha um papel muito importante na drea de radicais livres, seja em Biologia,

Quimica ou Medicina (Koppenol, 1993).

2.4.2 - O REATIVO DEFENTON EFOTO-FENTON

2.4.2.1 - O reativo de Fenton

Em meio aos Processos Oxidativos Avancados, o reativo de Fenton tem sido
eficientemente usado como processo quimico para pré-tratamento e tratamento de dguas
residuais. O reativo de Fenton foi descoberto ha mais de 100 anos, mas sua aplicagdo como
um processo oxidante para destruicdo de compostos orginicos téxicos nao foi aplicada até os
tardios anos 60 (Lin et al., 2002).

Processos de tratamento de &4guas residuais através da reacdo de Fenton s@o
conhecidos por serem muito eficazes na remo¢ao de muitos poluentes organicos perigosos em
dgua. A principal vantagem é a completa destruicdo dos contaminantes em compostos
inofensivos, como dgua, CO, e sais inorganicos. A reacdo de Fenton causa a dissociag@o do
oxidante e a formacdo de radicais hidroxila altamente reativos que atacam e destroem os
poluentes orginicos.

De acordo com Torrades (2003), estudos indicam que, na presenga de compostos

toxicos ou recalcitrantes, tratamentos bioldgicos podem ser inibidos ou simplesmente a flora
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microbioldgica destruida, logo, a utilizacdo de processos oxidativos avangados tem sido o

foco de inimeras pesquisas.

O REATIVO DE FENTON E UMA MISTURA DE H,0; E IONS FERROSOS, Q UE GERA
RADICAIS HIDROXILA, SENDO AFIRMADO POR MUITOS AUTORES SE TRATAR DA ETAPA
LIMITANTE DO PROCESSO (GUEDES ETAL.,2003). QUANDO GERADOS, OS RADICAIS
HIDROXILA REAGEM RAPIDAMENTE E (USUALMENTE ) INDIS CRIMINADAMENIE COM A
MAIORIA DOS COMPOSTOS ORGANICOS, PELA ADICAO A DUPLA LIGACAO OU POR EXTRACAO
DE UM ATOMO DE HIDROGENIO DE MOLECULAS ORGANICAS ALIFATICAS (AMIRI ET AL.,
1997). A PRIMEIRA IDENTIFICACAO DO RADICAL HIDROXILA, COMO UM INTERMEDIARIO NA
REACAO DE FENTON, FOI PROPOSTA POR HABER E WEISS EM 1934. ELES SUGERIRAMQUE
NA DECOMPOSICAO DE H,0,, CATALISADA POR SAIS DE FERRO, O RADICAL*OH E
FORMADO COMO UM INTERMEDIARIO ATIVO, VIA OXIDACAO DO ION FERROSO POR
PEROXIDO DE HIDROGENIO.

O fon ferroso (Fe™") inicia e catalisa a decomposicio de H,0,, resultando na geraciio
de radicais hidroxila. Através de ensaios ressonancia de spin eletronico (ESR) realizados com
dgua e H,O, marcados com "0, a geracdo dos radicais hidroxila foi analisada e Lloyd et al.
(1997) determinaram que os radicais *OH sdo derivados exclusivamente do peréxido de
hidrogénio e nao ocorre nenhuma troca de dtomos de oxigénio entre o H,O, e o solvente dgua

ou vice-versa.

LU ETAL. (1997) ANALISARAM A OXIDACAO DE INSETICIDAS COM REATIVO DE
FENTON EMSOLUCAO CONTENDO VARIOS IONS E CONCLUIRAMQ UE A REACAO DE FENTONE
EXTREMAMENTE SENSIVEL AOS ANIONS (CL",NO3', CLO,), EM PARTICULAR FOSFATOS
(H,PO4') QUE SERIAMENTE SUPRIMIAM A HABILIDADE DE OXIDACAO DO SISTEMA DE
FENTON. A PRINCIPAL RAZAO DESTEEFEITO E QUE OS IONS FOSFATO FORMAVAM
COMPLEXO0S COM [ONS FERROSOS E FERRICOS (FEH,PO,'E FEH,PO*),QUE
CONSEQUENTEMENTE DIMINUIAM A HABILIDADE DE CATALISE DO PEROXIDO DE
HIDROGENIO.S AJIKI E YONEKUBO (2004), ATRAVES DA REACAO DE FENTON, ESTUDARAM A
DEGRADACAO DEBISFENOL A (BPA), UM MONOMERO LARGAMENTE USADO NA PRODUCAO
DE POLICARBONATOS PLASTICOS, E TAMBEM CONSTATARAM A INIBICAO DA REACAO
QUANDO CONDUZIDA USANDO-SE AGUA DO MAR, RICA EM IONS SOLUVEIS.

A geracdo de radicais hidroxila envolve a complexa seqiiéncia de reagdes em solucdao

aquosa:
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Fe’* + H,0,— Fe’* + *OH + OH (1)

Fe** + «OH — Fe™* + OH )

Os recentes ions férricos formados podem catalisar o peréxido de hidrogénio,
seguindo 0 mecanismo que envolve os radicais hidroxila e perhidroxila (HO®,) decompondo-o
em dgua e oxigénio. lons ferrosos sdo regenerados e novos radicais também sdo formados nas

reagOes. Essas reacdes, conhecidas como reacdes tipo-Fenton, sdo mostradas abaixo:

Fe'* + H,0, <> FeOOH*" + H* (3)
Fe-OOH** — Fe** + HO", 4)
Fe* + HO', <> Fe’* + 0, +H* (5)

Os fons ferrosos originam complexos da forma hidroxo-férricos que contam para a
capacidade de coagulacdao do reativo de Fenton e sdélidos suspensos dissolvidos sao
capturados e precipitados. E notado que grandes quantidades de pequenos flocos sdo
consequentemente observadas na reacdo de Fenton. Esses flocos levam muito tempo para
sedimentar, logo a coagulagdo quimica utilizando polimeros se faz necessaria. Dependendo da
relacdo H,0O,/FeSOy, o reativo de Fenton € conhecido por ter diversas aplicagdes. Quando a
quantidade empregada de Fe’* excede a de H,O,, o tratamento tende a ter o efeito de
coagulacio quimica, no caso oposto, o tratamento tende ao efeito de oxidagdo quimica.

Pignatello (1992) salientou que uma das desvantagens do processo de Fenton é que o
processo de oxidacdo global tem a sua velocidade consideravelmente reduzida apds a
conversdo de Fe** a Fe’" (reacdo (1)), jd que a reducio de Fe’" a Fe’* pelo peréxido de
hidrogénio (reacdes (3) e (4)) é muito mais lenta que a reagdo (1) (Oliveros et al., 1997).
Além do mais, algumas reacdes competitivas também podem ocorrer, afetando negativamente

o processo de oxidagao:

H,0, + ‘OH — HO’, + H,0 (6)
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Radicais hidroxila podem oxidar compostos organicos (RH) através da abstracdo de
prétons, produzindo radicais R") e adi¢do eletrofilica em aromaticos (reacdes (7) e (8)). Os
radicais organicos resultantes atuam na regeneracdao de Fe™* (reacdo (9)) e, devido a alta
afinidade eletronica, reagem de forma ndo especifica com as moléculas presentes, gerando
outros radicais, iniciando uma série de reagdes oxidativas degradativas, que finalmente levam

a produtos resultantes da mineralizagdo, tais como CO, e H,O:

RH + ‘OH — H,0+R’ (7)
Ar-H + 'OH — Ar-OH +H" (8)
Re + Fe’* - R" + Fe*' 9)
Re + H,O, — ROH + «OH (10)
Re + O, = ROO" (1)

Como mencionado anteriormente, na presencga de substratos organicos, excesso de ion
ferroso e pH baixo, radicais hidroxila podem se adicionar aos anéis aromadticos ou

heterociclicos (tao bem quanto as ligacdes insaturadas de alquenos e alquinos):

H OH H OH
oH / COOH
+OH +OH +OH (12)
— — — \
COOH

Existem, no entanto, espécies que mostram resisténcia a oxidacdo pela reacdo de
Fenton. Essas espécies sdo pequenos alcanos clorados (tetracloroetano, tricloroetano), n-
parafinas e 4cidos carboxilicos de cadeias curtas (maléico, oxdlico, acético). Esses ultimos
compostos sdo, na verdade, de um tipo muito interessante, porque eles sdo produtos tipicos de
oxidac@o de grandes moléculas.

Os aspectos principais do sistema de Fenton sdo as condig¢des dos reagentes, i.e. [Fe™]
e [H,O,], e as caracteristicas da reacdo (pH, temperatura e quantidade de constituintes

organicos). Pelo motivo que esses parametros determinam a eficiéncia global da reacdo, é
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importante entender as relacdes entre esses parametros em termos de produgdo e consumo dos

radicais hidroxila.

2.4.2.2 — Foto-Fenton

A SIMILARIDADE ENTRE OS MECANISMOS DE DESTRUICAO NO CASO DE DIFERENTES
TECNICAS AVANCADAS DE OXIDACAO E ALGUMAS CONDICOES OTIMAS DE OPERACOES
COMUNS APONTAM NA DIRECAO DO SINERGISMO ENTRE ESSES METODOS, MOSTRANDO Q UE
A COMBINACAO DOS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS DAO MELHORES RESULTADOS SE
COMPARADOS AS TECNICAS USADAS INDIVIDUALMENTE.

UMA COMBINACAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO E RADIACAO UV coM ions FE*, 0
CONHECIDO PROCESSO DE FOTO-FENTON PRODUZ MAIS RADICAIS HIDROXILA,EM
COMPARACAO COM O CONVENCIONAL METODO DE FENTON.

O USO DA TECNICA DE FOTO-FENTON PARA A DESTRUICAO DE POLUENTES NAO E
ALGO NOVO AOS PESQUISADORES. EMBORA O PODER OXIDANTE DA COMBINACAO DE FE*
COM H,0, E CONHECIDO POR MAIS DE UM SECULO, O FATO DE Q UE A REACAO PODE SER
ACENTUADA POR IRRADIACAO UV SO FOI DESCOBERTO HA POUCOS ANOS. A ENTAO
CONHECIDA REACAO DE FOTO-FENTON PRODUZ RADICAIS HIDROXILA ADICIONAIS E LEVA A
REDUCAO DO FOTO-CATALISADOR POR INTERMEDIO DA LUZIRRADIADA. A PRINCIPAL
VANTAGEM DO PROCESSO DE FOTO-FENTONE SUA SENSIBILIDADE A IRRADIACOES DE
COMPRIMENTOS DE ONDA MENORES Q UE 600 NM. A PENETRACAO DE LUZ E PROFUNDA E O
CONTATO ENTRE O POLUENTEE O AGENTE OXIDANTE E MUITO FAVORECIDO POR CAUSA DA
FASE HOMOGENEA ONDE OCORRE A REACAO.

A IRRADIACAO DE ENERGIA ACENTUA ATAXA DE REACAO, O Q UE E DEVIDO AOS
FATORES: FOTO-REDUCAO DO ION FERRICO A ION FERROSO, FOTO-DES CARBOXILACAO DE
COMPLEXOS FERRICOS CARBOXILADOS E FOTOLISE DO PEROXIDO DE HIDROGENIO.

A irradiacao dos fons férricos hidroxilados em solucido aquosa produz fons ferrosos e

radicais hidroxila adicionais:

FeOH™ + hv — Fe’* + «OH (13)
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A formacdo dos complexos organicos ocorre em maior grau em sistemas ndo
irradiados, sendo responsavel, em algumas situacdes, pela interrup¢ao do processo oxidativo.
A descarboxilacdo mostrada pela reacio (14) € um importante processo para mineralizacdo de
moléculas organicas. O radical Re pode reagir com o oxigénio e ser degradado

posteriormente; o fon ferroso pode seguir a reagdo (1):

Fe’* (RCO,)™" + hv — Fe** + CO, + Re (14)

A FOTOLISE DIRETA DO PEROXIDO DE HIDROGENIO O CASIONADA PELA IRRADIACAO
DE LUZ TAMBEM OCORRE, CONTUDO, NA PRESENCA DE COMPLEXOS DE FERRO ALTAMENTE
ABSORVEDORES DE LUZE COMO O H,0,E SUA FORMA DISSOCIADA ABSORVEM LUZ
POBREMENTE,ESTA REACAO CONTRIBUIEM PEQUENA INTENSIDADE PARA A FOTO-
DEGRADACAO DOS CONTAMINANTES ORGANICOS:

H,0, + Hv = 2+OH (15)

O PH DE OPERACAO E SEMPRE UM DOS FATORES DECISIVOS QUE AFETAM AS TAXAS
DE DEGRADACAOE, PARA A OXIDACAO DE FOTO-FENTON, CONDICOES ALTAMENTE ACIDAS
SAO FAVORECIDAS (VALOR DE PHIGUAL A 3,0 TEM SIDO USADO NA MAIORIA DOS ESTUDOS).

A intensidade de luz incidente € outro fator que afeta a taxa de geracdo de radicais
livres e, consequentemente, a taxa de degradacdo de poluentes. Desta maneira, a técnica de
oxidacdo de foto-Fenton € muito mais apropriada e o uso eficaz de energia para a degradagao
de complexas misturas de poluentes, baseado no uso de luz solar para foto-ativacdo, deve ser
desenvolvido para aplicacdes econdmicas em larga escala, ja que os custos dos tratamentos
serdo substancialmente menores para o uso de luz solar e como a utiliza¢do de radiacdo UV
por lampadas € cara, pesquisas estdo focando cada vez mais a catdlise homogénea com foto-
Fenton provida por irradiac@o solar, i.e., luz com comprimento de onda maior que 300 nm,

que € a grande promessa para o futuro.

2.4.3 —ESTUDO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO E APLICACOES DO REATIVO DE
FENTON EFOTO-FENTON
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2.4.3.1 — AS VARIAVEIS DO PROCESSO

UMA ANALISE DA LITERATURA EXISTENTE SOBRE A APLICACAO DA OXIDACAO DE
FENTON AO TRATAMENTO DE EFLUENTES FOI REALIZADA E BASEADAS NISSO, AS SEGUINTES
CONDICOES OTIMAS DE OPERACAO PODEM SER ESBOCADAS.

2.4.3.1.1 - CONCENTRACA O DE PEROXIDO DE HIDROGENIO (H,0,):

A CONCENTRACAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO DESEMPENHA O MAIS DECISIVO
PAPEL NA EFICIENCIA GLOBAL DO PROCESS O DE DEGRADACAO. USUALMENTE E OBSERVADO
QUE A PERCENTAGEM DE DEGRADACAO DOS POLUENTES AUMENTA COM O AUMENTO DA
DOSAGEM DE PEROXIDO DE HIDROGENIO. ENTRETANTO, CUIDADOS DEVEM SER TOMADOS
DURANTE A ESCOLHA DA DOSAGEM DE OPERACAO DO OXIDANTE. O PEROXIDO DE
HIDROGENIO RESIDUAL CONTRIBUI PARA O AUMENTO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO
(DQO), COMO OBSERVADO POR LIN ETAL. (1999) QUE PARA 1 MG/L DE H,;O, RESIDUAL
UMA DQO ADICIONAL DE 0,26 MG/L E GERADA, EM CONSEQUENCIA DISTO, Q UANTIDADES
EM EXCESSO NAO SAO RECOMENDADAS. ALEM DE QUE A PRESENCA DE H,0,E NOCIVA PARA
MUITOS MICROORGANISMOS, AFETANDO SIGNIFICANTEMENTE A EFICIENCIA DE
DEGRADACAO GLOBAL, ONDE A OXIDACAO DE FENTON E UTILIZADA COMO UM PRE-
TRATAMENTO PARA A OXIDACAO BIOLOGICA. MAIS UM EFEITO NEGATIVO DO PEROXIDO DE
HIDROGENIO, SE PRESENTE EM GRANDES Q UANTIDADES, E QUE ATUA COM EFEITO
ESCAVADOR PARA OS RADICAIS HIDROXILA GERADOS, ISTO E, COM O AUMENTO DA
CONCENTRACAO DE H,0 ;A QUANTIDADE DE RADICAIS * O H PODE DIMINUIRE,
CONSEQUENTEMENTE, UMA REDUCAO NA REMOCAO DE DQO. ESSE FENOMENO PODE SER
EXPLICADO CONSIDERANDO O EFEITO DE ESCAVACAO SOBRE OS RADICAIS HIDROXILA,
QUANDO O H,0, REAGE COM*OH FORMANDO OXIGENIO E RADICAIS PERHIDROXILA,
REDUZINDO A CONCENTRACAO DE RADICAIS HIDROXILA LIVRES (PHILIPPOPOULOS &
POULOPOULOS, 2003). DESSA FORMA, A DOSAGEM DE H,0, DEVE SER AJUSTADA DE FORMA
QUE A QUANTIDADE INTEGRAL SEJA UTILIZADA.

Uma vez que o fator primario que contribui para os custos do reativo de Fenton € o
custo de H,O,, isto é importante para minimizar a quantidade de H,O, requerida,
especialmente para o tratamento de grandes de efluentes com poluentes. Foi estudada a foto-

degradacgio de dimetil-ftalato (DMP) e a Tabela 2.1 mostra que a percentagem de degradagcdo
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de DMP varia de 0 a 81% quando a concentracio de H,0, variade 0 a 5.10™ mol/L, provando
que o efeito do aumento da concentracido de H,O, é primeiramente positivo para a degradagao
de DMP, pelo fato de que o poder oxidativo do reativo de Fenton € melhorado com o aumento

da quantidade de radicais hidroxila em solugdo (Zhao et al., 2003).

Tabela 2.1: Foto-degradacio de DMP em solucdo com Fe™* (1,67.10* mol/L) em pH 3, sob

irradiac@o de luz UV, em diferentes concentracdes de H,0,

[H,0,] (10™ mol/L) 0 0,67 1,67 2,33 3,33 5,00 6,67 8,33

Degradacao (%) 0 11 37 49 53 81 7 74

Fonte: Zhao et al., 2003.

Contudo, o continuo aumento da concentragdo inicial de H,0,, especialmente além de
5.10* mol/L, faz com que a taxa de foto-degradacio de dimetil-ftalato diminua, o que é
explicado pelo fato de que, no excesso de perdxido de hidrogénio e radicais hidroxila, reacdes
de competicdo comecam a ocorrer. Radicais hidroxila sdo propensos a recombinagdo ou a

reagirem de acordo com as seguintes reacoes:

‘OH +H,0, — HO", + H,0 (16)
HO®, +H,0, — ‘'OH +H,0 + O, (17)
2HO', - 2H,0, + 0, (18)
HO®, + ‘OH — H,0 + 0, (19)

2 "OH — H,0, (20)
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2.4.3.1.2 — CONCENTRACAO DE [ONS FERROSOS (FE™™):

USUALMENTE A TAXA DE DEGRADACAO AUMENTA COM AELEVACAO DA
CONCENTRACAO DE FE**, CONTUDO, AEXTENSAO DE INCREMENTOLEVA AO AUMENTO DA
QUANTIDADE NAO UTILIZADA DE SAIS DE FERRO,Q UE CONTRIBUI PARA O AUMENTO DO
TEOR DE SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (SDT) NA CORRENTE DO EFLUENTE E ISTO NAO E
PERMITIDO, LOGO, UMA ETAPA DE COAGULACAO QUIMICAE RECOMENDADA APOS A
OXIDACAO DE FENTON, A FIM DE MANTER A CONCENTRACAO DE FERRO SOLUVEL DENTRO
DOS LIMITES ESPECIFICADOS E TAMBEM CONTROLAR A CONCENTRACAO DE SDT PARA Q UE
FIQ UE ABAIXO DOS PADROES ESPECIFICADOS.

A partir dos resultados experimentais de Zhao et al. (2004) mostrados na Figura 2.2, a
taxa de foto-degrada¢do mdxima ocorre quando a concentragio de Fe’* & igual a 1,67.10™
mol/L. Entretanto a taxa de foto-degradacdo de DMP comeca a diminuir quando a
concentracdo de Fe’* é maior que 1,67.10* mol/L. Isto se dd pois Fe’* tem um efeito de
decomposicio catalitica sobre H,0,. Quando a concentracio de Fe’* aumenta,
consequentemente, o efeito catalitico aumenta. Quando a concentragao de Fe’* ¢ maior, uma
grande quantidade de Fe'* (do processo de decomposicio de H,0,pelo Fe’*) existe na forma
Fe(OH)™* em meio 4cido. Por causa do forte poder de absorcdo de luz UV de 290 a 400 nm
por parte de Fe(OH)™ , o poder da irradiagio UV diminui e, por esse motivo, a taxa de foto-

degradacao tem uma queda.
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Figura 2.2: Foto-degradagdao de DMP (10 mg/L) em solu¢dao com H,O, (5,00.10"4 mol/L) em
pH igual a 3, sob irradiacdo de energia UV, em diferentes concentragdes de Fe™*. (a) O mol/L;
(b) 8,33.10”° mol/L; (¢) 1,67.10 mol/L; (d) 2,50.10* mol/L; (e) 3,33.10* mol/L.

Fonte: Zhao et al., 2003.

2.4.3.1.3 - CONCENTRACAO INICIAL DE POLUENTES:

A CONCENTRACAO DE POLUENTES NO EFLUENTE E O FATOR DETERMINANTE NA
ESCOLHA DO PROCESSO DE TRATAMENTO ADOTADO.

USUALMENTE, CARGAS BAIXAS DE POLUENTES SAO FAVORECIDAS EMQUAISQUER
TIPOS DE TRATAMENT O, ENTRETANTO OS EFEITOS NEGATIVOS AO TRATAR GRANDES
QUANTIDADES DE EFLUENTES PRECISAMSER ANALISADOS ANTES DE FIXAR UMA RAZAO DE
DILUICAO. PARA RESIDUOS INDUSTRIAIS, MUITAS VEZES A DILUICAO E ESSENCIAL ANTES DE
QUALQ UER DEGRADACAO, O QUE E OBSERVADO USANDO A OXIDACAO DE FENTON.

PARA O TRATAMENTO DE CARGAS ALTAMENTE POLUIDAS, APROPRIADOS FATORES

DE DILUICAO DE VEM SER USADOS ANTES DO TRATAMENTO DE OXIDACAO.

2.4.3.1.4 — PH DE OPERACAO:

O pH € o parametro chave da eficiéncia do reativo de Fenton. Em muitos casos, tem
sido observado que o processo de Fenton tem eficiéncias mais altas quando o valor do pH esta

em torno de 3.

EM PH MENORES (< 2,5), OCORRE A FORMACAO DE FE(H,0)“",Q UE REAGE MAIS
LENTAMENTE COM PEROXIDO DE HIDROGENIO E, PORESTE MOTIVO, PRODUZ MENOR
QUANTIDADE DE RADICAIS HIDROXILA, DESSE MODO, REDUZ A EFICIENCIA DE
DEGRADACAO.

OPERANDO EM PH MAIORES QUE 4, A TAXA DE DECOMPOSICAO DIMINUI POR CAUSA
DA DIMINUICAO DAS ESPECIES DE FERRO LIVRES EM SOLUCAO, PROVAVELMENTE DEVIDO A
FORMACAO DE COMPLEXOS DE FE* COM EFEITO DE INIBICAO A GERACAO DE RADICAIS
LIVRES, E TAMBEM DEVIDO A PRECIPITACAO DE OXO-HIDROXIDOS FERRICOS Q UE IMPEDEM
A REGENERACAO DOS IONS FERROSOS, ALEM DE QUE O POTENCIAL DE OXIDACAO DO
RADICAL OH' DIMINUI COM O AUMENTO DE PH. TODAVIA, DE ACORDO COM PERES ETAL.
(2004), AO INTEGRAR O REATIVO DE FENTON A ADICAO DE UM COAGULANTE, COM
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CONSEQUENTE ELEVACAO DE PH, HA UM CONSIDERAVEL AUMENTO NA REDUCAO DE
MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA, VALOR DA ORDEM DE 60 %.

Em condi¢des de pH abaixo do valor 6timo, a diminui¢do da atividade reacional é
esclarecida levando-se em conta que Fe'* forma diferentes espécies complexas em solucio e o
rendimento de absorc¢do de luz pelo fon férrico € diretamente dependente das caracteristicas
dessas espécies. A Tabela 2.2 apresenta as espécies predominantes de ferro em diferentes

faixas de pH (Pérez et al., 2002):

Tabela 2.2: Espécies do fon Fe’* e as faixas de pH onde sdo predominantes

Espécie Fe™ pH
Fe(H,0)," 1-2
Fe(OH)(H,0);™* 2-3
Fe(OH),(H,0), 3-4

FONTE: PEREZETAL.,2002.

Lin e Chen (1997) estudaram o efeito do pH na degradacio de um efluente advindo de
uma planta de tratamento secunddrio de dguas residuais de uma usina de corantes. Como
largamente encontrado na literatura, o pH igual a 3,0 se mostrou o valor 6timo de operacdo, o
que pode ser confirmado pela Figura 2.3, através do méaximo de remocdo de DQO (133
mg/L), para concentracdes de H,0, e Fe’* iguais a 50 mg/L (vale lembrar que o baixo valor
de remo¢ao de DQO foi devido a pequena dosagem de reativo de Fenton utilizada, ja que o

objetivo da andlise era testar a influéncia do pH).
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Figura 2.3: Remocdo de DQO em efluentes oriundos de usina de corantes e influéncia do pH,
em solucdo com H,0, e Fe™ (50 mg/L)
Fonte: Lin e Chen, 1997.

2.4.3.1.5 — TEMPERATURA DE OPERACAO:

POUCOS ESTUDOS FORAM REALIZADOS DES CREVENDO O EFEITO DA TEMPERATURA
SOBRE AS TAXAS DE DEGRADACAO. SABE-SE QUE O AUMENTO DE TEMPERATURA ACELERA A
REMOCAO DE MATERIA ORGANICA, MAS TAMBEM AUMENTA A TAXA DE DECOMPOSICAO DO
PEROXIDO DE HIDROGENIO, EVIDENCIANDO QUE UM VALOROTIMO SEJA AVALIADO.

S AO USUALMENTE RELATADAS AS DEGRADACOES EM CONDICOES AMBIENTES,
PODENDO SER SEGURAMENTE USADAS COM BOA EFICIENCIA. EM FATO,E RELATADO UMA
TEMPERATURA OTIMA DE 30 °C. CONTUDO, SE E ESPERADA UMA ELEVACAO DE
TEMPERATURA EM TORNO DE 40 °C DEVIDO AS REACOES EXOTERMICAS, UM SISTEMA DE
REFRIGERACAO E RECOMENDADO, VISTO QUE A EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE PEROXIDO
DE HIDROGENIO DIMINUI DEVIDO A ACELERADA DECOMPOSICAO DE H;O, EM AGUA E

OXIGENIO.

2.4.3.2 — Estudos e aplicacoes do reativo de Fenton e foto-Fenton

O sistema oxidativo baseado no uso de reativo de Fenton tem sido usado para o
tratamento de substancias organicas e inorganicas sob condicdes de laboratério tao bem como
efluentes reais de diferentes recursos, como inddstrias quimicas, refinarias e terminais de
combustiveis, limpeza de mdquinas e metais, inddstrias farmacéuticas, téxteis e outras
aplicacdes no tratamento de uma infinidade de dguas residuais contendo uma série de
compostos organicos (Sykora et al., 1997).

Nesta secdo serdo descritos alguns estudos existentes na literatura, sendo focados as

condicOes operacionais, resultados e aplicagdes do reativo de Fenton e foto-Fenton.
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" 2.4.3.2.1 — REUSO DE EFLUENTES

O tratamento de dguas residuais de uma empresa manufatureira de semicondutores foi
investigado por Lin e Jiang (2003). O efluente era caracterizado por uma forte cor escura, alta
concentracdo de DQO, presenca de compostos orginicos refratdrios volateis e baixa
biodegradabilidade. No presente trabalho, métodos fisico (arraste por ar), quimico (oxidagio
de Fenton) e biol6gico (lodos ativados) foram usados sinergisticamente para tratar a dgua
residual, j4 que o tratamento convencional com lodos ativados seria impossivel devido as
caracteristicas originais do efluente, com alta concentracio de dlcool isopropilico (IPA), que é

um solvente comumente utilizado nessas industrias.

O EFLUENTE Q UE SEGUIU PARA O PROCESSO DE FENTON, ATRAVES DO METODO
FISICO DE ARRASTE POR AR, TEVE O CONTEUDO DE ALCOOL ISOPROPILICO REDUZIDO EM
95%. TODAVIA, APESAR DA RECUPERACAO DE IPA TER DIMINUIDO A CONCENTRACAO DE

MATERIA ORGANICA, O EFLUENTE AINDA POSSUIA ALTA CONCENTRACAO DE DQO (ACIMA
DE 50000 MG/L).

O tratamento com reativo de Fenton obteve uma reducio de 95% de DQO e 99% da
cor inicial, com dosagens de 5 g/L de FeSO, e 45 g/L. de H,O,. E o subsequente tratamento
com lodos ativados reduziu a DQO de 3000 g/L para valores abaixo dos padrdes de descarga.

O encadeamento dos trés tipos de tratamentos foi capaz de baixar a concentragio de
DQO de algo em torno de 80000 mg/L. para menos de 100 mg/L. e completamente eliminar a
cor do efluente. A qualidade global da d4gua do efluente final excedeu os padrdes de descarte
e, melhor ainda, este efluente poderia ser considerado para redso.

Poucos estudos relatam a aplicacdo do processo de foto-Fenton e o posterior retiso na
irrigagdo. Lin et al. (2000) analisaram o tratamento de efluentes advindos de um parque
industrial de Taiwan e o posterior reutilizacao na agricultura.

Um parque industrial consiste de vérios tipos de manufaturas, incluindo fabricagdo de
automoveis, usinagem de metais, maquinérios pesados, farmacéuticos, alimentacdo, papel,

téxteis, eletronicos, periféricos para computadores, quimica fina e outros.

EM TAIWAN, A GERACAO DIARIA DE EFLUENTES INDUSTRIAIS E MAIOR QUE 30000
TONELADAS. A MAIORIA DESSES EFLUENTES E COLETIVAMENTE TRATADA ATRAVES DE
PLANTAS DE TRATAMENTO DE AGUAS POR LODOS ATIVADOS. ESSE TRATAMENTO PRIMARIO
PRETENDIA DIMINUIR A CONCENTRACAO DE POLUENTES DO EFLUENTE E, DESSA FORMA,
ATENDER OS PADROES DE DESCARGAESTABELECIDOS PELO GOVERNO.
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Devido a diminui¢do de suprimentos e aumento da demanda de recursos de dgua com
elevado padrdo de qualidade no setor de agricultura, uma melhor alternativa, do que a direta
descarga do efluente tratado por lodos ativados, € elevar a qualidade dessa dgua a niveis
apropriados e, mais adiante, poder usd-la na irrigacdo de campos de cultivo, embora os
requisitos para a qualidade da dgua usada na irrigacdo ndo sejam tdo rigorosos quanto para
consumo humano.

O objetivo do trabalho de Lin et al. (2000) era tratar o efluente advindo da planta de
tratamento com lodos ativados, cujo valor da demanda quimica de oxigénio variava
mensalmente entre 150 e 200 mg/L (valores abaixo dos padrdes de descarte — 200 mg/L) e
elevar sua qualidade aos padrdes de retiso estabelecidos para a agricultura.

O método de tratamento incluia coagulacdo quimica com PAC (policloreto de
aluminio) para remoc¢do parcial do teor de sélidos em suspensdo (SS), cor e DQO; oxidagao
de Fenton (Fe’*/H,0,), que é um eficiente processo de remocio de compostos orginicos e,
finalizando, troca i0nica cuja funcio era diminuir a concentracido de fons metalicos, residuos
inorganicos (sais) e o teor de sélidos dissolvidos totais (SDT), todos eles incrementados pela
adicao de FeSO, no estdgio de oxida¢do quimica.

As trés etapas do processo foram conduzidas em bateladas, para que as condi¢des de

operacdo em cada unidade fossem determinadas convenientemente.

APOS COAGULACAO QUIMICA COM PAC, O EFLUENTE FOI TRANSFERIDO PARA O
TANQUE DE SEDIMENTACAO, PERMANECENDO EM REPOUSO POR 1HORA, O CASIONANDO
UMA REDUCAO DE DQO E INTENSIDADE DE COR DE 47 E 76 %, RESPECTIVAMENTE.

No processo de oxidacdo de Fenton, a relagcdo de peréxido de hidrogénio (H,0,) para
sulfato ferroso (FeSO,) foi mantida a 1:1 (concentragdes iguais a 100 mg/L) e o pH na faixa
de 3 a4. Ap6s 1 hora de reagdo, o efluente foi novamente transferido e permaneceu no tanque
de sedimentac¢do por mais 1 hora, removendo 81% da DQO remanescente da etapa anterior.

O ultimo estédgio de tratamento do efluente, nesta ordem, troca idnica por colunas de
resinas Amberjet 1500 (tipo-H) e Amberjet 4000 (tipo-OH), foi responsével pela remogdo de
fons metdlicos, sais inorganicos e reducdo do SDT (99%) a niveis abaixo dos limites
estabelecidos para uso na agricultura naquela regido.

O tratamento de efluente advindo de uma planta de tratamento secundério de aguas
residuais de uma usina de corantes, foi investigado por Lin e Chen (1997) e avaliada uma

possivel reutilizacdo da dgua tratada na manufatura de produtos téxteis.
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Cor forte é um outro importante aspecto dos efluentes téxteis, que € muito dificil de
lidar. A combinacdo de cor forte e alto teor de sélidos dissolvidos resulta em alta turbidez
nesses tipos de dguas residuais.

O sistema de tratamento empregado consiste no processo de Fenton, coagulacdo
quimica com PAC (policloreto de aluminio), objetivando a redugcdo de cor, turbidez e
demanda quimica de oxigénio, e troca iOnica, responsdvel pela remocdo da DQO
remanescente, ions ferrosos, teor de sélidos em suspensdo (SS) e teor de sdlidos dissolvidos
totais (SDT).

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas resultantes do efluente apds a

seqiiencia de tratamentos e os padrdes de reuso.

Tabela 2.3: Qualidade da dgua ap6s vdrias etapas de tratamento

Efluente Tratamento Coagulacdo  Troca Padroes de
Parametros original de Fenton quimica 10nica redso
DQO, mg/L 133 43,8 42,8 9,3 10
Remocao de DQO, % - 67,1 67,8 93 -
Turbidez, NTU 94 - 0,7 0,5 1,0
Remocao de cor, % - - 97,7 100 -
[Fe™*], mg/L 0,15 0,98 0,11 0,03 0,1
SDT, mgL 2810 - 3490 30 50
SS, mg/L 26,4 - 0 0 0

Fonte: Lin € Chen, 1997.

No processo de Fenton, as concentragdes usadas de H,O, e Fe** foram 200 e 150
mg/L, respectivamente, estabelecendo uma relacio H,0,/Fe’* de 4:3 que produziu resultados
de tratamento muito bons para reducdo de DQO e cor. Um grande niimero de pequenos
flocos, complexos hidroxo-férricos, foi originado durante o tratamento de Fenton, que
poderiam causar um problema de sedimentagdo. Tal problema foi efetivamente resolvido pela
coagulacio quimica, que utilizou 50 mg/L de PAC. Em tltima etapa, foi realizada troca i0nica

através de colunas de resinas Ambersep 132 (tipo-H) e Ambersep 900 (tipo-OH), para elevar
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a qualidade da 4dgua aos padrOes de retso, atingindo uma remog¢do de DQO e cor de,

respectivamente, 93 e 100%.

" 2.4.3.2.2 — DESINFECCAO MICROBIOLOGICA DE EFLUENTES

z

A desinfeccdo € um processo comum em unidades de abastecimento de 4dgua e
tratamento de efluentes. Tradicionalmente, cloracdo é o mais dominante método de
desinfec¢do. Contudo, existem sérias preocupagdes a respeito de seguranca e grandes riscos
ecoldgicos envolvendo o uso de cloro. Outros métodos, como a ozonizacdo, radiacio UV e
aplicacdo de ClO,, sdo ainda muito mais caros € menos convenientes que a cloragdo, logo, o
estudo de novas possibilidades de tratamento se faz cada vez mais urgente.

Experimentos laboratoriais foram conduzidos de forma investigar a desinfeccdo de um
efluente artificial contaminado por uma cultura de Escherichia coli, no trabalho realizado por
Diao et al. (2004) comparativos testes foram realizados e os processos utilizados foram a
cloragio, ozonizagio e uso de radicais hidroxila ("OH) produzidos pela reacio de Fenton, este
ultimo sendo responsdvel, em maior parte, pela lise das células de E. coli, anunciando ser uma
alternativa eficaz de desinfeccio de efluentes contaminados.

Efluente artificial contaminado por uma cultura de Escherichia coli (10°-10"°
células/mL) foi usado nos experimentos. O reativo de Fenton foi dosado em concentracdo de
peréxido de hidrogénio (H,0,) igual a 8,5 mg/L e Fe’* 0,85 mg/L. A reacdo ocorreu em pH 4,
tendo duragdo de 10 a 30 minutos.

Os testes foram realizados de forma a comparar diversos mecanismos de desinfeccao
e, dos métodos utilizados, a reacdo de Fenton ndo se mostrou o mais poderoso modelo de
desinfeccdao do efluente contaminado por E. coli, o que pode ser explicado pela baixa
dosagem de reativo de Fenton empregado nos testes experimentais, se comparado com a
maioria das condi¢des de reacdo de Fenton, contudo, uma eficiéncia de desinfec¢dao de, no

minimo, 99,4% foi identificada, como mostrado na Quadro 2.5.
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Quadro 2.5: Condicdes experimentais e eficiéncias bactericidas em diferentes meios de

desinfec¢io
Méodo de Condigoes de teste Eficiéncia bactericida
desinfeccao (%)
Reacdo de Fenton 8,5 mg/L H,0,, 0,85 mg/L Fe™", pH 4, 10 99.4
min
8,5 mg/L H,0,, 0,85 mg/L Fe™*, pH 4, 30 99,8
min
Ozonizacao 10 mg/L, 2,5 min 99,9
10 mg/L, 5 min 100
Cloragao 5 mg/L, 30 min 99,94
5 mg/L, 60 min 99,98

Fonte: Diao et al., 2004.

Touati (2000), em seus experimentos com culturas de E. coli, também concluiu que o
ferro solivel na presenca de peréxido de hidrogénio, devido a reacdo de Fenton, teria
impedido a vida aerébica das culturas cultivadas. Consistente com isto, pocos de dguas de
regides subterraneas que contém grandes quantidades de ions ferrosos (acima de 500 uM)

rapidamente matam bactérias imersas, tais como a E. coli, resultando em pogos de dguas

altamente puras.

2.4.3.2.3 — APLICACOES DIVERSAS DO REATIVO DE FENT ON EFOT O-FENTON

A inddstria téxtil produz grandes volumes de efluentes advindos de processos de
branqueamento, contendo aprecidveis quantidades de compostos organicos e altos niveis de
demanda quimica de oxigénio, que nao sdo facilmente amenizados por tratamento quimico ou
biold gico.

Meric et al. (2004) avaliaram a degradacdo de negro reativo 5 (RB5), um pigmento
largamente utilizado na industria téxtil (Figura 2.4), presente num efluente sintético (as
concentracdes do pigmentos foram escolhidas devidos aos atuais valores utilizados nas

industrias téxteis). O estudo foi desempenhado em uma abordagem sistematica, investigando
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otimos valores para pH e concentragoes de FeSO, e H,O,. Para 100 mg/L. de RBS5 foi
observado que o valor 6timo de pH era igual a 3, usando 100 mg/L. de FeSO, e 400 mg/L de
H,0,, resultando em remocao de 71% da DQO e 99% de remog¢do de cor. Para 200 mg/L de
RB5, 84% de remocio de DQO foi obtida usando 225 mg/L de FeSO, e 1000 mg/L. de H,0, e

a remocao de cor ficou acima dos 99%.

OH NH,
Na03 SOCH3 CH305S O N=N I I N =N O SO,CH,CH2 080 Na
0

NaO S ;Na

Figura 2.4: Estrutura molecular do negro reativo 5 (RB5)

Fonte: Meric et al., 2003.

O uso simultaneo de reativo de Fenton e irradiagdo para o tratamento de efluentes
téxteis gerados no processo de branqueamento por perdxido de hidrogénio também foi
investigado por Pérez et al. (2002). Os principais parametros que governam o complexo
sistema reativo, i.e., intensidade de luz, temperatura, pH, concentragdes iniciais de Fe* e
H,0,, foram estudados.

O efluente, obtido a partir de uma seqiiéncia de branqueamento por peréxido de
hidrogénio de um substrato de algoddo misturado com uma baixa porcao de fibras sintéticas
pré-tratadas com hipoclorito, apresentava um teor de carbono organico total COT de 605
mg/L. A degradacdo do contetido organico do efluente da industria téxtil foi realizada de
forma bem sucedida, através do uso simultineo do reativo de Fenton e irradiacio UV,
obtendo uma reducao de até 70% do COT.

O estudo desempenhado por Kang er al. (2002) avalia o processo de Fenton,
envolvendo oxidacdo e coagulagdo, para a remog¢do de cor e DQO de um efluente sintético
téxtil contendo dlcool polivinilico (1,8 mg de DQO/mg de PVA) e um pigmento reativo,
R94H, (1,23 mg de DQO/mg de pigmento).

Alcool polivinilico e pigmentos sdo os principais componentes dos compostos
organicos refratdrios nos processos téxteis de tingimento. Este tipo de efluente é usualmente

tratado por lodos ativados e subseqiiente coagulacdo quimica.
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Uma vez que tanto os fons ferrosos quanto férricos sdo coagulantes, o processo de
Fenton pode, por esse motivo, ter fungdes duais de oxidacdo e coagulacdo no processo de
tratamento.

Kuo (1992) e Solozhenko et al. (1995) relatam que o processo de Fenton € capaz de
descolorir efluentes téxteis com um tempo de oxidacdo de 20 a 40 min. Uma remocdo de
DQO, de 85% em 40 a 120 min, para o mesmo tipo de efluente também ¢ relatada por Lin e
Peng (1995) e Kang e Chang (1997).

Os resultados obtidos por Kang et al. mostraram que a cor foi removida
principalmente através da oxidag¢do de Fenton, atingindo um méximo de 90%, sob baixas
dosagens de H,0, e Fe’*. Em contraste, a DQO foi removida principalmente através da
coagulacio de Fenton.

Na degradacao do pigmento malaquita verde (MG), Wu et al. (1999) estudaram a
eficiéncia da irradiacdo de luz UV sobre a reacdo de Fenton. Foi entdo afirmado que o
composto orginico excitado pela luz irradiada transferia um elétron para o orbital vazio do
fon Fe’", produzido conforme reacdo (1), e regenerava o fon Fe’*, acentuando a geracdo de
radicais OH’, consequentemente, aumentando a taxa de degradacdo do contaminante presente
no efluente.

Surfactantes invariavelmente existem em significantes quantidades em varios tipos de
efluentes, especialmente os domésticos, devido aos detergentes usados para todos os tipos de
lavagens. Na realidade, esses agentes tensoativos tém sido usados largamente em téxteis,
fibras, alimentacdo, tintas, polimeros, cosméticos, farmacéuticos, inddstria de papéis e outros.

Os surfactantes escolhidos por Lin ef al. (1999) em seu trabalho de degradacdo pelo
processo de Fenton foram sulfonato de alquilbenzeno (ABS) e sulfonato de alquilbenzeno
linear (LAS), ambos amplamente presentes na composi¢do de deter gentes.

As condicOes 6timas de operagdo para a oxidacdo de Fenton dos surfactantes ABS e
LAS (concentracdes maximas de 10 mg/L, comumente observadas em correntes ou rios
altamente poluidos) foram 90 mgL de FeSO, e 60 mg/L de H,0, e pH 3, resultando em
remocao de mais de 95% da DQO inicial.

Kang et al. (1999) investigaram a remocdo de DQO e cor de dguas residuais de uma
planta produtora de pigmentos usando o processo de foto-Fenton (H,0./Fe’*/UV),
comparando-o com os processos de Fenton (HZOZ/Fe2+) e fotolise de peréxido de hidrogénio
(H,0,/UV). O efluente analisado foi diluido e realizada uma analise das caracteristicas
principais, resultando em DQO igual a 350 mg/L, valor ADMI (American Dye M anufacturers

Institute) de cor igual a 1100, o teor de s6lidos em suspensdo igual a 35 mg/L e pH 3,5. Como
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pode ser constatado nas Figuras 2.5 e 2.6, o processo de foto-Fenton se mostrou mais eficaz
do que os processos H,0,/UV e H202/Fe2+, resultando na remoc¢do de DQO e cor de
aproximadamente 80 e 90%, respectivamente, com concentragio de Fe’* igual a 105 mg/L e

H,0, 680 mg/L.
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Figura 2.5: Remocio de DQO e influéncia do pH, em solugio com H,0, (680 mg/L) e Fe™*
(105 mg/L)
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Figura 2.6: Remog¢do de cor e influéncia do pH, em solugdgo com H,0, (680 mg/L) e Fe™*

(105 mg/L) 8
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(valores que atingem diversas gramas por litro) freqiientemente inibe ou mesmo elimina
abundantes populacdes bacterioldgicas em plantas municipais de tratamento bioldgico de
efluentes. Desta maneira, o tratamento de dguas residuais através do processo biolo gico, que €
comumente utilizado, ndo € possivel, ja que concentra¢cd@o maxima que pode ser degradada por
uma planta de tratamento bioldgico de dgunaéde 1 a2 mg/L (Arana et al., 2001).

Aguas residuais geradas pelo branqueamento de polpa de papel contém grandes
concentrages de matérias organicas. Os fendis clorados e compostos polifendlicos presentes
nesses tipos de efluentes tém sido uma fonte de interesses ambientais devido a alta toxicidade,
bio-acumulacdo e potencial cancerigeno, que aumenta com o nimero de dtomos de cloro por
molécula e, mesmo que os clorofendis ndo constituam a maior fragdo dos compostos
presentes no efluente, € necessario reduzi-los devido a toxicidade e risco que causam ao
ambiente aquatico. A mineralizacdo dos compostos organoclorados e do COT para produzir
um efluente condescendente com os regulamentos vigentes foi o principal objetivo do
trabalho desenvolvido por Torrades et al. (2003).

Ap6s andlise do efluente, os valores encontrados revelaram intensa coloragdo e altos
teores de DQO e COT, 1250 ppm de O, e 537 ppm, respectivamente. As reacdes de Fenton e
foto-Fenton foram aplicadas ao efluente do processo de branqueamento de celulose em ordem
de reduzir esses parametros iniciais.

Os estudos foram conduzidos num intervalo de temperatura de 30 a 70 °C,
concentragdes de Fe’* e H,0, variando de 50 a 450 ppm e 10° a 10" ppm, respectivamente, e
pH igual a 3.

A degradacdo da matéria organica de efluente oriundo do processo de branqueamento
da celulose foi bem sucedida, aplicando reativo de Fenton e irradiagcdo de luz solar,
simultaneamente, mostrando que as reacdes de Fenton, tipo-Fenton e foto-Fenton foram
eficientes na eliminacdo de compostos clorofendlicos do efluente, alcan¢ando uma reducdo de
90% do COT inicial.

Gernjak et al. (2003) investigaram o tratamento de um efluente contendo varios
compostos fendlicos, focando a anédlise de eficiéncia energética do uso de irradiacdo UV,
requerida na reacdo de foto-Fenton.

No processo de degradagdo de compostos fendlicos (Vanilina, L-Tirosina, Acido
Gdlico e outros) presentes no efluente, por aproximadamente quadruplicar a concentracio de
ferro, a incidéncia de radiacdo UV para atingir quase a completa mineralizacdo, caiu a
metade. Isso mostra o potencial de elevacdo das taxas de reacdo através do aumento da

concentracdo de ferro. O problema, apds o tratamento foto-catalitico, € a subsequente etapa de
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separacdo de ferro, requerida antes de tratamentos futuros ou descargas. Normalmente, as
concentragdes de ferro usadas nos tratamentos ndo sd@o muito mais altas do que os limites
estabelecidos as plantas municipais de tratamento biol6 gico de efluentes para descartes diretos
(na faixa de dezenas mg/L.). Em outra mao, os resultados demonstraram que mesmo com
concentracOes baixas de ferro a mineralizacdo dos compostos organicos é possivel.

Como o conteudo fendlico € principalmente responsdvel pela toxicidade de diferentes
efluentes, o processo de foto-Fenton € uma boa escolha para tratamento desses residuos em
agua, reduzindo seu efeito nocivo.

Fenol e clorofendis (4-clorofenol e 2,4-diclorofenol) e outros compostos organicos,
tais como 4cido acético, dcido férmico e nitrobenzeno, também foram escolhidos para o
estudo de degradac@o em solucdo aquosa usando o reativo de Fenton dirigido por Chamarro et
al. (2001). Os experimentos foram realizados  relagio de Fe’*:composto organico igual a 1,
0,1 e 0,01. As concentragdes iniciais dos poluentes organicos foram ajustadas a 300 mg/L.

Foi observado que 4cido acético e fenol sdo inteiramente biodegraddveis, dcido
formico € suavemente biodegraddvel e clorofendis e nitrobenzeno sao refratdrios a
tratamentos biologicos.

Os coeficientes estequiométricos para 0os cinco compostos organicos sao mostrados no
Quadro 2.6. Eles foram obtidos por ajuste linear dos resultados experimentais até 90% de
degradacdo. O comportamento dos compostos organicos € similar, com exce¢do do 4cido
formico. A explicacdo € que os radicais hidroxila gerados oxidam os principais compostos e

seus intermediarios:

Compostos organicos + Fe/H,0, — Produtos oxidados

Produtos oxidados + Fe/H,0, — Outros produtos oxidados

M as no caso do acido férmico, que se encontra num estado altamente oxidado, ou seja,
uma pequena oxidacdo adicional por reativo de Fenton € necessdria, antes da conversdo a

dioxido de carbono.
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Quadro 2.6: Coeficientes estequiométricos dos compostos degradados

Compostos mol removido/mol de H,O,
Acido férmico 0,955 + 0,077
Fenol 0,506 + 0,023
4-Clorofenol 0,601 + 0,044
2.4-Diclorofenol 0,520 + 0,031
Nitrobenzeno 0,546 = 0,027

Fonte: Chamarro et al., 2001.

Bauer (1994) também analisou a degradacdo de 4-clorofenol, conduzindo-a de modo
comparar a reducao do teor de carbono organico total (COT) através dos processos de foto-
Fenton (F62+/H202/UV), fotdlise de peréxido de hidrogénio (H,0,/UV) e a foto-catdlise de
di6xido de titanio (TiO,/UV).

A Tabela 2.4 mostra os resultados da degradacdo de 4-clorofenol, concentragdo
1,01.10° M e COT igual a 72,9 mg/L.

Tabela 2.4: Degradacio de 4-clorofenol em sistemas sob irradiacdo UV

Processo Redugio de COT (t,eca0= 0,5 Redugio de COT (t,ep¢z0= 24 h)
h)
Fe”"/H,0,/UV 100 % 100%
H,0,/UV 3% 51%
TiO,/UV 5% 36%

Fonte: Bauer, 1994.

No sistema de foto-Fenton as concentracdes de Fe’* e H,0, foram iguais a,
respectivamente, 2,5.10° ¢ 10” mol/L. A concentracio do agente oxidante na fotdlise de
peréxido de hidrogénio foi 10 mol/L. A massa de catalisador usada na foto-catalise de TiO,

foi 2 gpara cada litro de solucdo. Os resultados mostraram que, mais uma vez, O processo
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oxidativo de foto-Fenton sob irradiacio UV foi o mais eficaz no tratamento da solugdo
contendo o composto fendlico presente em muitos tipos de efluentes.

Em outro trabalho, Ruppert ef al. (1994) compararam os métodos UV/O;, UV/H,0,,
UV/TiO, e UV/H202/F62+ no processo de mineralizacio foto-quimica de 4-clorofenol (ambos
em pH 3) e, novamente, concluiram a maior eficiéncia da oxidacdo de foto-Fenton sobre os
demais processos. A degradacdo do teor de carbono organico total (COT) seguiu a ordem:
UV/HZOZ/Fe2+ > UV/O; > UV/H,0, = UV/Ti0O,. Para a reacdo de foto-Fenton, um grau de
mineralizacdo de aproximadamente 75% foi alcangado apds 90 minutos e apés 150 minutos
com 0z06nio sob irradiacdo UV (a segunda melhor performance).

Em outros trabalhos mais diversos, Ahmad e Iranzo (2003) propuseram que uma
combinacdo de per6éxido de hidrogénio diluido e sulfato ferroso poderia ser efetivamente
usada para o tratamento de queimaduras infeccionadas por bactérias. Eles relataram que
imediatamente apds queimaduras, a pele se torna altamente suscetivel as Infec¢Oes
microbianas. Os outros organismos produzem poucos problemas e o maior desafio vem da
bactéria oportunista, que pode infectar e se multiplicar devido a limitada imunidade da pele,
juntamente com a escassez de eficiente fontes de antibiticos ad ministrados oralmente, ja que
com a perda de capilares sangiiineos, esses medicamentos nido atingem os locais afetados
efetivamente.

Entre vérias espécies de bactérias empregadas nos experimentos estava a Escherichia
coli, largamente encontrada em esgotos domésticos. Apds incubagdo por 2h, a colonia de
bactérias foi transferida para a solugdo reativa de Fenton. Amostras foram removidas em
intervalos de tempos apropriados e, convenientemente diluidas, foram distribuidas sobre
placas com nutrientes. Precedidas de incubagdo a 37 °C, as coldnias foram contadas e a taxa
de inativacdo, através da reacdo de Fenton, foi determinada.

O estudo revelou que a E. coli pode resistir a inativagcdo por até 15 min e entdo
mostrou uma abrupta queda nos 10 min seguintes. Em presenca de 0,06% de H,0, e 1,0 mM
de FeSO,, incubac¢do por 25 minutos, apenas 22% da colonia inicial de E. coli foi contada,
revelando uma percentagem de inativacio de 78% para esta espécie, chegando a atingir 99,9%
para outras bactérias envolvidas nos experimentos.

Outra possivel aplicagdo ndo usual do reativo de Fenton € a limpeza de 6leos e graxas
de solos contaminados. Em janeiro de 2000, o derramamento de 1,3 milhdes de litros de
petrdleo na Baia de Guanabara (RJ) foi o maior acidente ocorrido, abalando o ecossistema,
atingindo praias e dreas de manguezais. Millioli et al. (2003) estudaram a remocgao e oxidagao

do petrdleo aderido sobre areia de praia usando o reativo de Fenton. Apds o derramamento, a
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areia apresentou um conteudo de 6leos e graxas de 32g/kgde areia. De acordo com a empresa
Petroéleo Brasileiro S.A. (Petrobrés), o 6leo era constituido por 44% de compostos arométicos,
31% resinas, 14% asfaltenos e 11% hidrocarbonetos saturados.

As razdes empregadas de reagentes: 5:1, 50:1 e 0,5:1 de HzOZ/Fe“, obtidas usando-se
H,O0, 04 M (13,6 gLL) ou 4 M (136 gL) e Fe’ 2,7 ou 27,2 g/L e os resultados mostraram
uma eficiéncia de degradacdo médxima dos Oleos e graxas de apenas 31%, indicando que a
aplicac@o de reativo de Fenton para descontaminagdo de solos impactados por dleos e graxas
requer altas concentragdes de H,O, e maiores tempos de reacdo. Contudo, as eficiéncias de
remocdo de 6leo da areia (transferéncia para solucdo) foram alcancadas entre 54 e 97%,
mostrando que a reacdo de Fenton € eficaz no processo de limpeza da areia de praia e os
residuos sendo tratados posteriormente por processo bioldgico.

McGinnis et al. (2000) estudaram a degradacdo de etileno glicol através do processo
de foto-Fenton, pois grandes quantidades de etileno glicol sdo usadas como descongelantes de
avido e pistas de decolagem. Para cada vez que o descongelamento € necessdrio, um tipico
jato de passageiros requer 1000 galdes de uma formulacdo de etileno glicol 20 a 80%, com
uma alta DQO de 1,39 g/g. Depois do uso, essas solugdes sdo freqiientemente coletadas e
dispostas em reservatdrios ou lagoas. Os resultados obtidos foram satisfatorios e foi apontado
que o processo de foto-Fenton € uma alternativa que pode ser potencialmente usada na

reducdo de DQO de efluentes de aeroportos.

2.5 - CONSIDERACAO FINAL SOBRE O REFERENCIAL LITERARIO

O levantamento de trabalhos e documentos existentes na literatura visou estabelecer
uma base solida para a pesquisa experimental, além de promover a pratica de reiso de dguas,
como uma importante ferramenta de gestdo de recursos hidricos que tem se alcancado
importante papel no cendrio atual, visto os eminentes problemas advindos da utilizagdo nado
racional da dgua. Contudo, a legislac@o brasileira acerca dessa atividade ainda € incipiente no
que diz respeito ao estabelecimento de critérios e padrdes para a utilizacdo da dgua em
condicdes de retso. Em face disso e de forma a nortear o presente trabalho cujo principal
objetivo é favorecer o retiso de dguas na irrigagcdo de culturas, foi adotada a Resolugio
Conama n.° 357, de 17 de mar¢o de 2005, e suas determinagdes serviram como instrumento
de avaliacdo da efic4cia do tratamento de esgoto com o reativo de Fenton, que se destaca
como uma simples e igualmente promissora proposta de tratamento de dguas residuais, além

de sugerir um estudo unico e inovador, destacando a pertinéncia do trabalho.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS EMETODOS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar e descrever todo o desenvolvimento da
pesquisa experimental, atentando-se para os aspectos acerca dos materiais € equipamentos

utilizados, planejamento das andlises e metas estabelecidas e metodologias de ensaios

empregadas.

3.1- ETAPAS DE ENSAIOS

Os ensaios de tratabilidade de esgotos domésticos com o reativo de Fenton, com a
finalidade principal de desinfec¢do de agentes patogénicos € promog¢do do retiso na irrigag¢ao
de culturas, foi dimensionado em trés etapas distintas.

De acordo com o levantamento de trabalhos existentes na literatura cientifica, se fez
necessdrio tracar um plano de pesquisa.

As andlises laboratoriais foram executadas em trés etapas.
3.11-ETAPA 1

Baseando-se numa faixa de concentracdes de H,O, e Fe’* e tempo de reacdo mais
comumente utilizados nas referéncias literdrias, na primeira fase dos experimentos, foi
estudado o quantitativo de reagentes que comporia a faixa de pesquisa; para tal, foram
adotados limites inferiores e superiores de ambos reagentes, bem como o tempo reacional.

Foram consideradas as concentracdes de perdxido de hidrogénio mais frequentemente
usadas, a finalidade oxidativa e o teor de compostos que seriam degradados, firmando assim
os valores de 25 e 500 mg/LL como as fronteiras minima e mdxima de concentracao de H,O,.
A relag@o entre as concentragdes do perdxido e fon ferroso foi outro fator a ser levado em
conta, visto que muitos trabalhos foram dedicados a estabelecer uma razdo 6tima que,
geralmente, era encontrada na ordem de 5:1 a 10:1 ([HZOZ]:[Fe2+]). Dessa forma, a
concentracdo de ferro estaria associada a quantidade do outro reagente que compde o reativo
de Fenton.

Os valores foram estabelecidos como: limites inferior e superior de H,O, iguais a 25 e

500 mg/L; ion ferroso iguais a 5 e 50 mg/L.
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Os tempos de reagdo considerados para a retirada de amostras foram de 15, 30 e 60
min, sendo muito comum a dura¢do de reacdes variando de meia a uma hora.

Nesta etapa, a eficdcia de tratamento foi monitorada através de dois parimetros:
carbono organico dissolvido (COD) e coliformes fecais.

Ressalta-se que, para cada concentragdo do reativo de Fenton, foi realizada um ensaio
preliminar utilizando-se apenas o perdxido de hidrogénio, ao qual denomina-se branco de
H,0,, e todos os ensaios foram realizados em duas condi¢des de pH iguais a 3,0, que € o valor
mais adequado para a reagdo quando se refere ao reativo de Fenton, e os valores originais de
pH do esgoto, ou seja, sem acidifica-lo, o que leva o emprego do processo oxidativo ao estado
mais proximo possivel da situagdo real, além de representar uma economia no que se refere

aos custos do processo.

3.1.2-ETAPA2

Com os resultados obtidos na fase pioneira de anélises, cujo objetivo era ratificar os
limites reacionais de pesquisa, bem como o tempo reacional, partiu-se para a segunda etapa
do estudo pratico.

Neste estidgio do trabalho, sob uma faixa de reagentes e tempo reacional pré-
estabelecidos, buscou-se estudar mais detalhadamente o quantitativo de material a ser
utilizado e apontar as concentracdes 6timas de perdxido e ferro a serem empregadas no
tratamento do efluente, focando-se na oportunidade de tratamento sem a necessidade de
acidificacdo do meio reacional. Novamente, o poder de degradacdo do tratamento foi
acompanhado por meio da contagem de coliformes fecais remanescentes e foram seguidas as
diretrizes da etapa anterior no que se refere ao branco do peréxido e aos valores de pH

estudados comparativamente.

3.1.3-ETAPA3

A ultima fase de ensaios laboratoriais foi possivel devido a determinacdo da
concentracdo 6tima do reativo de Fenton, na qual visou-se avaliar o tratamento do esgoto com
a alternativa de processo de oxidagdo e, sob a Gtica da Engenharia Sanitdria e Ambiental,
considerar os parametros de controle usuais na andlise da eficicia do processo. Foram
abandonadas as quantificacdes do branco do H,0O, e andlises em pH 4cido, sendo estudado o

comportamento reacional apenas em pH de origem do esgoto. Nesta etapa, buscou-se aliar o
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reativo de Fenton a um efeito de coagulacdo e estudar se sua influéncia era objeto de
sinergismo para o tratamento. No presente estudo, ndo houve adicdo extra de compostos
coagulantes; o prdprio processo de Fenton tem caracteristicas coagulativas segundo faixas de
potencial hidrogenionico, dessa forma, ap6s finalizacdo da reacdo, o pH foi elevado a 8,5 e

mantido por 60 minutos.

3.2- O EFLUENTE

O esgoto utilizado nas etapas experimentais era proveniente da Estacdo de Tratamento
de Esgotos da Ilha do Governador (ETIG) na cidade do Rio de Janeiro/R]J.

A coleta do efluente se dava no estdgio anterior a sua entrada no tanque de tratamento
biol6gico com lodos ativados, tendo passado por um tratamento preliminar meramente fisico,
cujo objetivo era a remoc¢do de areia e grandes sélidos, ndo havendo remoc¢ao de sdlidos em
suspensao por sedimentacdo ou flotagao.

O pH médio do esgoto flutuava na faixa de 6,5 a 7,2 e o valor mais comum igual a
6,7. Importante ressaltar que as condi¢des climdticas e ambientais exercem forte influéncia na
concentracdo dos constituintes da dgua residudria, como por exemplo, a coleta em dias logo
apos incidéncia de chuvas fornecia um esgoto visualmente mais claro e com menor carga
organica, conseqiiéncia de uma possivel diluicdo, isto também pode ser considerado quando
observada a oscilagcio nos valores de pH.

As reagcdes com os reagentes de Fenton e inicio das andlises dos efluentes bruto e
tratado, especialmente coliformes fecais, ocorria necessariamente dentro do intervalo de 24
horas apo6s a coleta do esgoto, visto que, num espaco de tempo superior, o processo de auto-

degradacdo microbiana era inevitavel.

3.3- O REATIVO DE FENTON

Como foi citado no capitulo anterior, o reativo de Fenton constitui-se de ions ferrosos
e peroxido de hidro génio.

Convenientemente, utilizou-se vérias concentracdes da solu¢ao-estoque dos reagentes
componentes da mistura para que ndo ocorressem variagdes significativas do volume do meio
reacional, isto €, a partir da solucdo de peréxido de hidrogénio P.A. (Vetec), 30% m/m e

densidade igual a 1,11 g/mL, foram preparadas vérias solugdes com concentragdes especificas



87

de modo que ao se adicionar uma aliquota dessa solu¢do ao meio reacional, fosse alcangcada a
concentracdo determinada de H,O, para aquele ensaio.

Semelhantemente, a partir de sulfato ferroso hepta-hidratado P.A. (Vetec), cuja
féormula molar € FeSO,.7H,O e massa molecular igual a 278,02 g/mol, foram elaboradas as
solugdes-estoque de Fe™*.

O Quadro 3.1 apresenta os dados das solugdes-estoque de H,O, e sua concentracdo no

meio reacional nas etapas de ensaios experimentais.

Quadro 3.1: Solucdes-estoque de H,O, nas etapas experimentais

Etapa 1 (1 L de meio reacional)

Concentracdo da Volume adicionado da Concentracdo de H,0,
solucdo-estoque (g/L) solucdo-estoque (mL) no meio reacional (mg/L)
12,5 2 25
12,5 4 50
125 2 250
125 4 500

Etapas 2 e 3 (2 L de meio reacional)

10 10 50
20 10 100
40 10 200
60 10 300
80 10 400
100 10 500

~ 2 ~
O Quadro 3.2 apresenta os dados das solucdes-estoque de Fe™ e sua concentracio no
meio reacional nas etapas de ensaios experimentais, lembrando que, no preparo dessas
solugdes, a quantidade de sal utilizada considerou a contribui¢do das moléculas de agua

ligadas ao sulfato ferroso para a massa total do composto.
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Quadro 3.2: Solu¢des-estoque de Fe™* nas etapas experimentais

Etapa 1 (1 L de meio reacional)

Concentracdo da Volume adicionado da Concentracdo de Fe*”
solucdo-estoque (g/L) solucdo-estoque (mL) no meio reacional (mg/L)
1,25 4 3
12,5 4 50

Etapas 2 e 3 (2 L de meio reacional)

10 10 50

3.4- ESQUEMAS E METODOS REACIONAIS

A pesquisa pratica foi divida em trés etapas e, devido ao cardter especifico de cada

estdgio e os objetivos pretendidos, foram adotados esquemas e métodos reacionais distintos.

34.1-ETAPA1

As reagdes foram realizadas em sistema de bateladas a temperatura ambiente (em
torno de 25 °C), no Laboratério de Engenharia Sanitdria e Meio Ambiente (LES) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). O volume do meio reacional, incluindo a
parcela relativa aos reagentes, era igual a 1 L e sua homogeneizacao feita por meio de um
agitador magnético. O pH era monitorado continuamente, assim como a temperatura do meio.

Considerou-se iniciada a reacdo a partir da adicdo de volume apropriado de solugao-
estoque de perdxido de hidrogénio, visto que € o reagente responséavel pelo poder oxidante do
reativo de Fenton. As aliquotas para posteriores andlises eram retiradas em 15, 30 e 60
minutos a contar do inicio do processo reacional e armazenadas sob refrigeracdo até
realizacdo dos experimentos determinantes da eficicia do tratamento. Todos os experimentos
supra-citados foram conduzidos em duas condi¢des de pH, quais sejam, 3,0, por meio da
adicao de acido sulfurico (H,SO,), e o valor de origem do esgoto. Cabe ressaltar que, ao
adicionar o agente oxidante no esgoto natural, o pH decaia poucos décimos.

A Figura 3.1 mostra o esquema reacional utilizado primeira etapa de ensaios.



89

Figura 3.1: Esquema reacional de ensaios da etapa 1

3.4.2-ETAPAS 2E3

A metodologia de conducido de ensaios das etapas 2 e 3 era muito semelhante a
adotada na primeira etapa de ensaios, salvo algumas alteracgdes.

Novamente as reagdes foram conduzidas em bateladas a temperatura ambiente, 25 °C,
e, devido as constatagdes da etapa anterior e conseqiiente necessidade de utilizacdo de um
sistema de Jar-Test, responsdvel por promover condicdes reacionais simultaneas para efeito
de comparacdo, o volume do meio reacional, incluindo a fracdo relacionada aos reagentes,
passou a2 L e sua homogeneizacdo era realizada sob rotacdo igual a 170 rpm. Em cada jarro,
as condi¢des de reacdo eram diferenciadas pelo valor da concentracio de peréxido de
hidrogénio e a temperatura do meio era verificada em intervalos fixos de tempo, ocorrendo o
mesmo com o pH. Convencionou-se dar como iniciado o processo reativo o momento a contar
da adi¢do de volumes adequados de H,0,, o que foi mencionado anteriormente.

Como efeito do estdgio experimental anterior, fixou-se o tempo reacional em 60 min e
as amostras para andlises subseqiientes eram retiradas ao final do intervalo estabelecido e
armazenadas sob refrigeracdo até realizagcdo dos demais experimentos responsdveis por
quantificar o poder do tratamento empregado. Todos os experimentos da segunda etapa foram
conduzidos nas duas condicdes de pH e, na etapa 3, as reacOes foram realizadas apenas em pH

original do es goto, sendo uma diretriz conseqiiente da fase experimental anterior. Ressalta-se
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que, na elevag¢do do pH para atingir o efeito coagulativo, adotou-se o uso de hidréxido de
sédio (NaOH) e coagulagao de 60 min sob rotacio de 100 rpm.

A Figura 3.2 mostra o esquema reacional utilizado nas etapas 2 e 3.

Figura 3.2: Esquema reacional de ensaios das etapas 2 e 3

3.5—- METODOLOGIAS ANALITICAS

E conveniente destacar que, em razdo das caracteristicas especificas de cada etapa de
reacOes e os objetivos desejados, as metodologias de andlise empregadas correspondentes a
avaliac@o da eficédcia do reativo de Fenton no tratamento de esgotos foram diferenciadas em

certo ponto, sendo devidamente descritas em cada etapa.

3.5.1-ETAPA1

3.5.1.1 — Carbono Organico Dissolvido (COD)

As concentragdes de carbono organico dissolvido foram medidas em um analisador
Shimadzu® modelo TOC 5000-A, no Laboratério de Controle de Poluicdo de Aguas, da
Coordenadoria de Programas de Pds-Graduacdao em Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
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As amostras eram filtradas em membrana de celulose Millipore de porosidade 0,45 pm
e, quando necessario, diluidas no momento de andlise.

O principio do método para dosagem de carbono se baseia na combustdo da amostra a
670 °C, sendo a avaliacdo da quantidade de CO, produzido feita em um detetor infravermelho
usando ar sintético como gis de arraste (vazdo igual a 150 mL/min). Em seguida, para
quantificac@o da parcela relativa ao carbono inorganico, a amostra era acidulada com acido
fosforico 30% v/v, o CO, liberado era arrastado com ar sintético € 0 mesmo mecanismo de
detecc@o era utilizado. A quantidade de carbono organico era obtida por meio da diferenca

entre os dois valores encontrados.

3.5.1.2 — Coliformes Fecais

De acordo com Tortora et al. (2000), o indicador de poluicdo fecal mais empregado é
o grupo coliforme. Os coliformes sdo bactérias gram-negativas, ndo esporuladas e encontram-
se na forma de bacilos.

Os coliformes fecais ou coliformes termotolerantes sdo as bactérias do grupo
coliforme que apresentam as caracteristicas do grupo, porém a temperatura de incubacdo de
44,5 °C £ 0,2. Sdo bactérias anaerdbias ou aerdbias facultativas que fermentam a lactose com
producdo de 4cido e gds. As espécies mais abundantes de coliformes fecais sdo Escherichia
coli e Klebsiella.

Para determinacdo de coliformes fecais, utilizou-se o método do Numero M ais
Provavel (NMP). Este método utiliza tubos multiplos, sendo expressa a densidade, ou seja, o
nimero mais provavel em 100 mL de meio (Standard M ethods — SM 9221 B).

A determina¢do do NM P de microor ganismos em uma dada amostra é efetuada a partir
da aplicacdo da técnica de tubos miuiltiplos, que se baseia no principio de que as bactérias
presentes em uma amostra podem ser separadas uma das outras por agitacio, resultando uma
suspensdo de células bacterianas individuais uniformemente na amostra original. A técnica
consiste na inoculacdo de volumes decrescentes da amostra, em meio de cultura adequado ao
crescimento dos microor ganismos pesquisados, sendo cada volume inoculado em uma série
de tubos.

Por meio de dilui¢cdes sucessivas da amostra sdo obtidos indculos cuja semeadura
fornece resultados negativos em pelo menos um tubo da série em que estes foram inoculados

e a combinacdo de resultados negativos e positivos permite a obten¢do de uma estimativa da
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densidade original das bactérias pesquisadas (NMP) por meio de aplicacdo de célculos de
probabilidade (Sanchez, 1999).
Os ensaios para determinagdo de coliformes fecais foram efetuados no Laboratdrio de

Engenharia do Meio Ambiente, da Escola Politécnica de Engenharia da UFR]J.

3.5.2-ETAPA2

Ap0s estabelecidos os intervalos minimo e maximo dos componentes do reativo de
Fenton, a meta da segunda etapa de ensaios foi avaliar mais detalhadamente a faixa de
concentracdo dos reagentes e, conforme descobertas até aquele momento, a eficicia do
tratamento foi avaliada exclusivamente no que se refere a desinfeccdo do esgoto, isto €, a

eliminagao de coliformes fecais, cuja metodologia de ensaios foi descrita anteriormente.

3.5.3-ETAPA3

De posse de uma combinacio de concentragdes Gtimas de H,O, e Fe™*, esse estdgio de
ensaios visou estudar o comportamento do processo oxidativo no tratamento de esgoto, bem
como a possibilidade de alid-lo a um efeito coagulativo. Além das andlises de coliformes
fecais, outros parametros usuais da Engenharia Sanitdria foram avaliados e as metodologias

empregadas sdo descritas a seguir.

3.5.3.1 — Alcalinidade Total

A alcalinidade provoca a neutralizacdo da acidez, aumentando o pH e tende a
precipitar metais fora da solucdo, desta maneira, a alcalinidade pode minimizar a ag@o
inibidora dos metais pesados no meio do processo. Entretanto, em altos niveis de pH, o fon
hidroxila pode tornar-se inibidor e, portanto, a acidez atuaria como antagonista, reduzindo a
alcalinidade do meio e, consequentemente, os ions OH . A alcalinidade estd relacionada a sais
alcalinos de sddio, cédlcio e magnésio e mede a capacidade que tem uma de neutralizar 4dcidos.
Esta capacidade se deve a presenca de 4nions que reagem neutralizando fons H”.

Além de sua origem mineral, a alcalinidade também pode se originar do di6xido de
carbono presente na atmosfera ou produzido pela decomposicdo de matéria orginica. Em
dguas naturais, a alcalinidade é devida, principalmente, a carbonatos e bicarbonatos. Os ions

hidroxidos e, em menor grau, os fons silicatos, boratos e amdnio, também contribuem para a
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alcalinidade da dgua. Em dguas contaminadas e em estado anaerdbico, pode haver produgio
de sais de 4cido acético, propidnico e hidrossulftirico, que aumentam a alcalinidade.

O método baseia-se na determinacdo dos componentes que elevam o pH para um valor
acima de 4,6. A medida € feita volumetricamente, titulando-se a amostra com uma solugao
padronizada de 4cido sulftirico 0,02 N, nos pontos de equivaléncia do bicarbonato e acido
carbonico, determinando-se a quantidade de fons hidrogénio consumidos (Standard M ethods —
SM 2320 B).

A alcalinidade tem importancia no controle do tratamento de dgua, assim como no
condicionamento de dguas industriais e produz reagdes com vdarios citions em solugdo. Estas
reacOes afetam diretamente os processos de coagulacio, podendo também gerar precipitados

que causam incrustacdes em tubulagdes e equipamentos.

3.5.3.2 — Condutividade

A condutividade € definida como sendo a medida da habilidade da dgua de conduzir
uma corrente elétrica. Esta habilidade depende da presenca de ions em solucdo (na sua
concentracdo total, mobilidade e valéncia) e da temperatura de medi¢do. Solucdes da maioria
das substancias inorganicas sdo boas condutoras. De modo oposto, moléculas de substancias

organicas, que nao se dissociam em solucdes aquosas, tém restrita capacidade de conducdo de
corrente.

M atematicamente a condutividade é a constante de proporcionalidade da expressdo da
condutancia absoluta, sendo denominada as vezes de condutancia especifica.

A medicdo da condutividade foi feita utilizando-se um condutivimetro com escala
graduada para fornecer diretamente leituras de condutividade (mS/cm). O condutivimetro é
dotado de um eletrodo que consiste basicamente de uma célula de condutividade. O que o
aparelho mede, de fato, é a condutancia ou a resisténcia da solu¢do, sendo a medigao
convertida para leitura em termos de condutividade. Esta conversao ¢ feita mediante um fator
de proporcionalidade denominado constante da célula (Standard M ethods — SM 2510 B).

Esgotos domésticos apresentam condutividade na faixa de 0,2x10" a 0,6x10" mS/cm,
sendo maior que em aguas de abastecimento, ja que o esgoto é produto de sucessivas etapas

de utilizacdo de dguas e sua condutividade tende a aumentar em decorréncia do aumento na

concentracdo de fons dissolvidos.

3.5.3.3 — fon Cloreto
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A determinacao do fon cloreto foi feita através do M étodo de M ohr, no qual a amostra
¢ titulada por uma solucdo de nitrato de prata na presenca de cromato de potdssio em meio
neutro ou ligeiramente alcalino. O cloreto de prata é quantitativamente precipitado antes da
formagdo de cromato de prata avermelhado (Standard M ethods — SM 4500 B).

O método € aplicivel a amostras de 4dgua de abastecimento publico, dguas de
superficie, subterraneas, residudrias e despejos industriais.

Segundo Junqueira (2000), o cloro é o principal anion inorganico que ocorre em
concentragdes varidveis em dguas naturais. Contudo, nao hé efeitos adversos a satide humana

resultantes da presenca de grandes quantidades de cloreto. A maioria dos usos domésticos,

agricolas e industriais requer concentragdes de cloreto inferiores a 250 mg/L.

3.5.3.4 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Uma andlise mais especifica mostra que a medida da demanda quimica de oxigénio
serve como um importante parametro de avaliacdo do processo de degradacdo da carga
organica. A DQO ¢ definida como a quantidade de oxigénio necessdria para oxidacdo da
matéria organica e das substancias inorganicas presentes no despejo liquido por a¢do de um
oxidante quimico enérgico, levando-os a CO, e dgua, todavia ndo indica a natureza do
material orglnico, i.e., organicos biodegraddveis, juntamente com muitos orginicos nao
biodegradaveis, podem ser medidos pela andlise de DQO, nem se diferencia entre materiais
organicos e inorganicos oxid4veis.

A DQO corresponde ao equivalente em oxigénio da matéria organica que pode ser
oxidada pelo agente oxidante forte em meio dcido. No procedimento padrdo mais comumente
utilizado para determinacdo da DQO, o dicromato de potéssio (K,Cr,0,) € adicionado a
amostra acidificada com dcido sulftrico, a qual € fervida por duas horas em refluxo aberto.
Ao final do procedimento, faz-se a correlacao entre o dicromato consumido e a quantidade de
oxigénio correspondente, por meio de determinacdo titulométrica (Standard Methods — SM
5220 B).

O método € aplicado em dguas poluidas, despejos e sedimentos. Diferentes
concentragdes de matéria organica e de cloreto de sédio nas amostras determinam pequenas

variacdes no método.

3.5.3.5 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
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Como definida, a demanda bioquimica de oxigénio em solu¢do aquosa é a quantidade
de oxigénio necessdria para oxidar a matéria organica pela decomposicdo microbiana aerdbia
para um forma inorganica estdvel. A DBO ¢ normalmente referida como a quantidade de
oxigénio consumida durante um determinado periodo de tempo, a uma temperatura de
incubagcdo especifica. Um periodo de tempo igual a cinco dias, numa temperatura de
incubacdo de 20 °C, é frequentemente utilizado e referido como DBOs.

O método foi conduzido ao incubar aliquotas contendo a diluicio da amostra e da
semente por cinco dias a 20 °C no escuro. O oxigénio dissolvido (OD) é determinado usando-
se o método Winkler modificacdo azida, 15 minutos apo6s a diluig@o ter sido feita e cinco dias
apos a incubacdo. Os resultados de OD determinado no momento e apds incubagdo sao
utilizados no calculo da DBO (Standard M ethods — SM 5210 B).

A DBO somente mede a quantidade de oxigénio consumido num teste padronizado.
Este teste ndo indica a presenca de matéria ndo biodegradavel, nem leva em consideragdo o
efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.

O método de determinagdo da DBO € um processo analitico, empirico, usado para
avaliar o efeito do impacto de despejos domésticos ou industriais nas instalacdes e nos corpos
de 4dgua. O teste baseia-se na premissa de que toda a matéria organica biodegradavel contida
na amostra d’dgua serd oxidada a CO, e dgua pelos microorganismos, que para isto utilizam o
oxigénio molecular dissolvido. A DBO depende ndo s6 da composicdo e da concentracido de
matéria organica na dgua, mas também do nimero e da atividade dos microorganismos,
temperatura, luz solar, turbuléncia, além de outros fatores.

O método aplica-se as dgua receptoras de cargas poluentes, nos despejos industriais e
domésticos e aos efluentes de tratamento de despejos. O conhecimento da DBO € essencial
para o controle da polui¢do dos corpos hidricos e para os projetos de instalacdo de tratamento
de despejos (na escolha do tratamento adequado e na avaliacio de sua eficiéncia).

Embora o método seja criticado, principalmente porqué as condigdes ambientais nao
reproduzem aquelas dos compos d’dgua, ainda é um parametro significativo para avaliacdo da

carga organica lancada.

3.5.3.6 — S 6lidos Suspensos Totais (SST) e Sdlidos Suspensos Volateis (SSV)

Sélidos em suspensdo sdo aqueles retidos na membrana ap6s operacdo de filtrag@o.
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O primeiro passo do método € obter a massa da pelicula filtrante de porosidade igual a
0,45 wm, entdo filtra-se um volume adequado da amostra. Logo ap6s a membrana € levada a
temperatura de 104 = 1 °C por um tempo tal que atinja massa constante apOs alcangar
temperatura ambiente.

A diferenca entre a massa final e inicial da membrana € igual a massa de sélidos
suspensos totais.

z N

Prosseguindo com a andlise, a membrana recém pesada € conduzida a mufla sob
temperatura igual a 500 = 50 °C, permanecendo por 30 minutos.

Ap6s resfriamento em dessecador, a membrana € novamente pesada e o valor obtido é
igual a quantidade de s6lidos suspensos fixos (SSF).

O resultado da subtracio das massas de SST e SSF € igual ao teor de sélidos suspensos
volateis.

De forma mais concisa, o aumento de massa verificado na membrana filtrante
contendo o residuo retido apds a filtracdo da amostra, em relagdo a membrana vazia, e apds a
secagem e igni¢cdo, representam os valores de SST e SSF, respectivamente. Por diferenca,

obtém-se o valor de SSV (Standard M ethods — SM 2540 D ¢ E).

3.5.3.7 — Nitrogénio Amoniacal

Uma vez que o nitrogénio € um dos constituintes essenciais para a sintese de proteinas,
a sua determinacdo € necessdria para se avaliar a tratabilidade das dguas residudrias por
processos biologicos, visto que é um nutriente indispensavel ao desenvolvimento dos
microor ganismos.

A determinacdo de nitrogénio amoniacal, que € produzido no primeiro estagio da
decomposicio do nitrogénio organico, foi realizada por meio de método titulométrico, sendo
usado apenas em amostras que sofram destilacdo prévia.

A amonia no destilado € titulada com acido sulfirico 0,02 N e, contabilizando-se a

quantidade de H" consumidos, determina-se o teor de nitrogénio amoniacal presente na

amostra (Standard M ethods — SM 4500 E).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS EDISCUSSOES

A principio, o plano de pesquisa préitica compreendia duas etapas: a meta da primeira
seria determinar uma faixa de trabalho de concentracdes de reagentes e, na segunda, obter o
bindmio 6timo de concentragdes, sempre tomando como parametro focal a eliminacdo de
coliformes fecais que, para o uso pretendido, é o maior fator limitante do redso de esgoto
tratado.

Os estagios de andlises foram trabalhados em série, sendo iniciado um estdgio logo
ap s o término do anterior. Isso mostrou que as etapas de ensaios, embora com caracteristicas
especificas, eram totalmente dependentes entre si e, devido aos resultados obtidos em cada
uma delas, um pardmetro adotado foi abandonado e uma terceira etapa de ensaios se fez
necessdria, incluindo novos indicadores que possibilitassem uma avaliacdo mais conveniente
e adequada.

Seguindo a estrutura dos capitulos anteriores, os resultados e discussdes de cada etapa
de trabalho serdo apresentados discriminadamente, o que facilitard o entendimento e razdes de

cada fase subsequente.

4.1-ETAPA 1

A primeira etapa de ensaios pode ser considerada a mais complexa, visto que, com
base em dezenas de trabalhos encontrados na literatura cientifica, o passo inicial do estudo da
aplicabilidade de um processo oxidativo no tratamento de esgotos foi dado.

A idéia € que, nessa fase de anélises, baseando-se numa faixa de concentracdes mais
comumente usada pelos estudiosos do reativo de Fenton no tratamento de efluentes e
degradacdo de substancias diversas, fosse estudada a influéncia da varidvel tempo sobre a
reacdo e ratificar a faixa de reagentes requeridos, sendo fixados limites minimo e méaximo (25
e 500 mg/L parao H,O, e 5 e 50 mg/L para o ferro), sendo estabelecidas razdes 6timas entre
esses dois reagentes (5:1 a 10:1 — [HZOZ]:[Fe2+]).

As aliquotas para andlises eram retiradas em intervalos de tempo iguais a 15, 30 e 60
minutos e as reacdes ocorreram em pH 3,0 e no valor original do es goto.

A eficicia de tratamento foi monitorada por meio da determinagdo de carbono

organico dissolvido e coliformes fecais, sendo os resultados apresentados a seguir.
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4.1.1 - CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD)

Os ensaios de carbono organico dissolvido foram aplicados com o objetivo de avaliar
a degradacdo da matéria organica presente no esgoto por meio do processo oxidativo, sendo
uma das técnicas possiveis para tal finalidade; no entanto, os resultados sinalizam que a
eliminacdo da carga orginica do efluente nio foi significativa, conforme Figura 4.1 que
apresenta os resultados da andlise de COD a condicdo de reacdo cujas concentragdes de
perdxido de hidrogénio e ion ferroso foram iguais a, respectivamente, 50 e 5 mg/L.

No que se refere as caracteristicas quimicas do esgoto doméstico, é conhecido que a
matéria organica presente € composta por moléculas estruturalmente simples, logo sua

mineralizacdo ndo € favorecida, isto €, sua degradacdo por meio de um processo oxidativo

avangado gerando como produtos finais gas carbonico (CO,) e 4gua ndo € beneficiada.
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Figura 4.1: Resultados de COD nas condicdes de 50 mg/L H,0, e 5 mg/L Fe™

O grifico mostra o mesmo comportamento dos resultados obtidos nas andlises de
COD em todas as condigdes de reagdo, tanto para o branco do peréxido quanto para a mistura
deste e ferro ([H,O,] = 25, 50, 250 e 500 mg/L e [Fe2+] =5 e 50 mg/L erelacdo fixa entre os
reagentes de 5:1 e 10:1).

A repetibilidade ratifica que, para o esgoto cujos constituintes organicos nao sao

complexos, o reativo de Fenton ndo se mostra a técnica mais apropriada de degradacdo de
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material de origem carbonica, mesmo variando-se os tempos de reacdo. Entretanto, em pH
igual a 3,0 cujo valor € o ideal de atua¢ao de Fenton, nota-se que ocorre uma leve reducio de
matéria organica, embora seja uma parcela quantitativamente irrelevante. Em pH de origem
daquela amostra de esgotos (7,1), percebe-se que, para todos os tempos de reacdo, o teor de
COD ¢ suavemente maior do que o do esgoto ndo tratado. Como ndo hd possibilidade de
geracdo de matéria, isso pode estar associado ao fato de que a composicdo do esgoto
doméstico se torna mais complexa a cada dia e o processo oxidativo quebra as moléculas

organicas, tornando-as mais simples e assim sdo detectadas pela andlise.

4.1.2 - COLIFORMES FECAIS

As andlises de coliformes fecais visaram avaliar a eficdcia do tratamento naquele que
seria 0 foco do trabalho, ou seja, a desinfeccdo do esgoto com fins de retiso em irrigagao,
embora ndo existam padrdes para esta atividade, outras regulamentacdes norteiam esses
indicadores.

Os resultados das andlises de coliformes fecais sdo apresentados comparativamente as
avaliagdes da acdo isolada do perdxido de hidrogénio, ou seja, o branco do H,0,.

Para inicio de estudo dos limites inferiores das concentracdes de perdxido e ferro a
serem adotadas, cujas bases para tal foram a literatura, a Figura 4.2 apresenta o resultado do
tratamento do efluente utilizando-se apenas o H,0O,, em concentracdo igual a 25 mg/L e

ambos valores de pH.

1,00E +091

HpH 6,6
HpH 3,0
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Figura 4.2: Resultados de Coliformes Fecais na condicio de 25 mg/L H,O,
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Nota-se que, em pH igual a 6,6, o numero mais provavel de coliformes fecais
remanescentes por 100 mL fica na faixa de 10°-10" para todos os tempos de reagdo. Em pH
igual a 3,0, este valor oscila entre 10’ a 10" coliformes fecais por 100 mL de esgoto tratado.

A Figura 4.3 apresenta a adi¢do da solucdo de sulfato ferroso, ou seja, o tratamento do
esgoto foi realizado por meio do reativo de Fenton. Nesta condicdo, a relagio H,0,:Fe’* é

iguala5:1.

HpH 6,8
HpH 3,0

Coliformesfecais (NMP/100 mL)
NN N NN NN

tempo (min)

Figura 4.3: Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢des de 25 mg/L H,0, e 5 mg/L Fe’*

Os resultados mostram que em pH igual a 3,0, o quantitativo de coliformes fica abaixo
de 10 NMP/100 mL e o decréscimo ocorre com o tempo, o que pode ser associado ao poder
degradativo do processo oxidativo e mais fortemente a acidez do meio. Todavia, no pH de
origem do esgoto (6,8), o reativo de Fenton, nas concentracdes de H,O, e Fe™ iguais a,
respectivamente, 25 e 5 mg/L, ndo propiciou a desinfecgcao do es goto.

A préxima condigdo reacional foi guiada pela necessidade de estudar a relacido entre
H,0, e Fe** igual a 10:1.

Como de costume, o branco do perdxido foi realizado de modo a avaliarmos a
contribuicao do reativo de Fenton para o tratamento do esgoto, confrontando-o com a mera

utiliza¢do de um composto oxidante comum.
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A concentracdo de peroxido de hidrogénio foi igual a 50 mg/L e, nessa amostra de
efluente, os resultados obtidos podem indicar que uma maior concentracao de H,O, seria
requerida.

A Figura 4.4 ilustra os resultados obtidos nesta condi¢do, indicando que, em pH
normal do esgoto e em todos os tempos de reacdo adotados, a desinfeccdo ocorre em duas
ordens de grandeza, levando a quantidade de coliformes fecais remanescentes 2 ordem de 10°
NMP/100 mL.

Em pH igual a 3,0, o ntimero de coliformes fica abaixo de 10 para cada 100 muililitros,
mais uma vez leva a ressaltar que a mortandade das bactérias pode ser mais uma conseqiiéncia

da acidez do meio, do que resultado da a¢ao do perdxido.

1,00E +097
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Figura 4.4: Resultados de Coliformes Fecais na condi¢dao de 50 mg/L H,O,

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos na andlise de coliformes fecais,
utilizando-se o reativo de Fenton, cuja relacdo entre os reagentes foiigual a 10:1.

O esgoto exibiu um leve aumento no valor natural de pH se comparado ao usualmente
encontrado e o grafico mostra que o processo oxidativo, em pH original igual a 7,1, ndo
apresenta eficdcia considerdvel, visto que o nimero mais provdavel que determina os
coliformes fecais, no volume especificado e nos intervalos de tempo considerados, reduz sua
ordem de grandeza a valores que variam de 10° a 10. O limitado poder degradativo pode ser

associado ao pH do esgoto que manifestou suave aumento, tendendo a neutralidade.
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Figura 4.5: Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢des de 50 mg/L H,0, e 5 mg/L Fe’*

Em pH igual a 3,0, mais uma vez, o numero de coliformes remanescentes do
tratamento permaneceu abaixo de 10 NMP/100 mL. As mesmas condi¢des de concentracdes e
variacdo do pH reacional levam a deduzir que a capacidade oxidativa do reativo de Fenton
ndo é o provedor mais forte da eliminagdo dos microorganismos visto que, em ambos valores
de pH, as eficécias alcancadas diferem de forma extrema, sinalizando que, nestas condi¢Oes
onde as concentracdes dos reagentes sdo baixas, o &cido sulfirico pode ser o maior
responséavel pela desinfec¢do.

Prosseguindo com a andlise dos limites de concentracdes do reativo de Fenton, a
Figura 4.6 apresenta a analise do branco feito para o peroxido de hidrogénio. A concentracao

do H,0, é igual a 250 mg/L.
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Figura 4.6: Resultados de Coliformes Fecais na condicdo de 250 mg/L H,0,
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Em pH 3,0, € atingida a desinfecgdo total do esgoto, fato conseqiiente do poder
oxidativo do perdxido de hidrogénio aliado a capacidade nociva do meio dcido. O aspecto
mais importante dessa andlise é que, em pH de origem do es goto (6,6) e concentragdo igual a
250 mg/L, o per6xido apresentou relevante poder saneante, chegando a atingir valores abaixo
de 100 NMP/100 mL sob 30 minutos de reacdo, o que representa promissor sucesso na
utilizacdo do reativo de Fenton fundamentado nessas condicdes.

Numa relacdo entre H,0, e Fe’* igual a 5:1, a Figura 4.7 confirma o exposto
anteriormente.

Em concentracdes de H,0, e Fe™* iguais a, respectivamente, 250 e 50 mg/L, em ambos
os valores de pH, a eliminac@o de coliformes fecais é consideravelmente satisfatoria, estando

abaixo do valor de 10 coliformes fecais para cada 100 mL de es goto tratado.
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Figura 4.7: Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢des de 250 mg/L. H,O, e 50 mg/LL

FeZ+

Os resultados até o momento se mostraram bastante favordveis no que diz respeito a
faixa de concentracdes escolhida para pesquisa. O plano de pesquisas estabeleceu que seriam
avaliados os dois extremos da faixa de concentra¢des mais usuais disseminadas na literatura e
relacdes entre os reagentes iguais a 5:1 e 10:1. As presentes descobertas seriam suficientes
para prover de insumos a etapa seguinte do trabalho, todavia e de forma a concluir o projeto
de andlises da etapa 1, realizou-se as anélises de coliformes fecais com apenas a utilizagdo do
agente oxidante, cuja concentracao foi igual a 500 mg/L, e do reativo de Fenton em
concentracoes de peroxido idem ao branco realizado e ferro igual a 50 mg/L, finalizando esse

estdgio da pesquisa sob relacdo entre os reagentes igual a 10:1.
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As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados das andlises de coliformes fecais para as

circunstancias anteriormente descritas.

HpH 6,5
HpH 3,0

Coliformesfecais (NMP/100 mL)

NAVAVANNNEN

tempo (min)

Figura 4.8: Resultados de Coliformes Fecais na condi¢do de 500 mg/LL H,0,

Salvo uma possivel contaminac@o na andlise do branco do perdxido, os resultados sao

semelhantes em ambas avaliacdes para todos os valores de pH e tempos de reagdo.

1,00E +07-

1,00E +06
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1,00 +06 MpH 3,0

1,00E +02

Coliformesfecais (NMP/100 mL)
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0 15 0 60
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Figura 4.9: Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢des de 500 mg/L H,O, e 50 mg/L

2
Fe™
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De posse dos resultados obtido nesta etapa, ratificou-se a faixa de concentracOes
especificada para seja desenvolvida uma avaliacdo mais detalhada dos valores entre os

extremos, caracterizando-se como o objeto da segunda etapa de pesquisas.

4.2-ETAPA 2

A segunda etapa de ensaios, embora nao seja o estdgio mais complexo do estudo em
laboratério, é a fase mais detalhista da pesquisa. Baseando-se nos resultados obtidos
anteriormente, quando buscou-se fixar uma faixa de concentracdes de H,0, e Fe™*, o objetivo
desta etapa € avaliar mais detalhadamente o espago compreendido entre os limites minimo e
maximo de concentracdes de reagentes.

Destaca-se que, na auséncia de uma legislac@o que restrinja a quantidade de coliformes
fecais presentes em dguas para reiso, adotou-se a Resolu¢do Conaman.® 357, de 17 de marco
de 2005, como norteador de aceitacdo do quantitativo deste parametro, lembrando que o
objetivo do trabalho € estudar a aplicabilidade do esgoto tratado na irrigacdo de culturas e
que, dependendo do tipo de cultura, o nimero aceitdvel de coliformes fecais diferem de uma
classe de dgua para outra, tendo como limite inferior a auséncia de coliformes fecais no caso
de irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e limite superior igual a 4.000 NMP/100
mL quando a dgua de irrigacdo for utilizada em culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

O tempo reacional foi fixado em 60 min, embora as andlises anteriores tenham
mostrado que, na metade deste valor, a eficdcia mdxima na eliminacdo dos organismos
patogénicos era atingida, todavia, ao permitir que a reacdo ocorresse por um intervalo de
tempo maior, garantiu-se um contato prolongado com eventuais coliformes fecais
remanescentes, além de promover um melhor resultado na reducdo de outros parametros
indesejaveis a qualidade do tratado devido ao efeito coagulativo do préprio reativo de Fenton.

As reagdes ocorreram em pH 3,0 e no valor de origem do esgoto bruto, cabendo
ressaltar que a eficicia de tratamento foi acompanhada apenas pela determinacdo do nimero
de coliformes fecais remanescentes do tratamento do esgoto por meio do reativo de Fenton,
visto que 0s microorganismos patogénicos sdo o parametro de controle mais restritivo, além
de que, na etapa anterior, resultados pouco satisfatorios nas andlises de carbono organico
dissolvido foram atin gidos.

O meta deste estdgio de trabalho € apontar as concentragdes 6timas de perdxido e ferro

a serem utilizadas no tratamento do efluente em pH de origem do es goto bruto. Dentre os dois
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reagentes, o foco recaiu sobre o quantitativo de H,0O,, por se tratar do agente oxidante. Desta
forma, fixou-se a concentracdo de Fe™*, cujo valor igual a 50 mg/L promoveu resultados mais
favordveis anteriormente. A utilizacdo de Jar-Test possibilitou analisar seis valores de
concentracdo de peréxido de hidrogénio simultaneamente, quais sejam: 50, 100, 200, 300, 400
e 500 mg/L e a Figura 4.10 apresenta a andlise de coliformes fecais para o branco do perdxido

nas duas condicdes de pH.

HpH 6,7
HpH 3,0

Coliformes fecais (NMP/100 mL)

0 50 100 200 300 400 500
Concentracéo de H,0, (mg/L)

Figura 4.10: Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢oes de 50 a 500 mg/LL H,O,

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos acerca do niimero de coliformes

remanescentes ap s tratamento com o reativo de Fenton nos dois valores de pH.

HpH 6,7
HpH 3,0

Coliformes fecais (NMP/100 mL)

1,00E +00

100 200 300 400 500

Figura 4.11: Resultados de Coliforme"FPatRe AalLdfidoes de 50 a 500 mg/L H,0, € 50
mg/L Fe™*
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Os resultados da andlise da atuagdo separada do perdxido de hidrogénio mostram que a
desinfeccdo minima aceitdvel pela definicio das classes de dgua ocorre apenas em
concentracdo superior a 300 mg/L para o pH igual a 6,7. Ao se utilizar o reativo de Fenton no
pH original do efluente, esse valor cai para 100 mg/L, sendo a concentragdo 6timaigual a 200
mg/L, atingindo um valor de coliformes fecais remanescentes pouco acima de 10 NMP/100
mL, além de que o reativo de Fenton tem o poder de degradar varios tipos de moléculas, o que
nao € caracteristica do peréxido de hidro génio.

N3ao se pode esquecer que o grande desafio deste trabalho € efetuar a desinfec¢do do
esgoto em seu pH de origem, isso acarreta um menor numero de operacdes unitdrias e,
conseqiientemente, uma reducdo nos custos do processo.

De forma a facilitar o entendimento dos resultados obtidos nessa etapa, a Figura 4.12
retune os resultados das reacdes do branco de H,O, e reativo de Fenton, ambas somente em pH

de origem do esgoto como detalhado acima, cujo objetivo € confrontar a eficicia de

~ Lot 2
tratamento e apontar as concentragdes 6timas de H,0O, e Fe ’.

1.00E+08"]

HESem Fenton
B Com Fenton

Coliformes fecais (NMP/100 mL)

0 50 100 200 00 400 50
Concentragdo de H,0, (mglL)

Figura 4.12: Comparacio dos resultados de Coliformes Fecais em pH de origem do es goto

nas condi¢des de 50 a 500 mg/L H,0, e 50 mg/L Fe™*

Exceto a interferéncia de possiveis contaminacdes bacterioldgicas, utilizando-se o
reativo de Fenton (representado pelas barras azuis), as concentragcdes 6timas de perdxido de

hidrogénio e fon ferroso foram iguais a, respectivamente, 200 e 50 mg/L, sendo realizadas
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réplicas de modo a garantir a repetibilidade dos resultados, possibilitando a conclus@o desta

etapa e inicio da seguinte.

4.3-ETAPA 3

A terceira etapa experimental, todavia ndo seja a fase mais complexa, nem a mais
minuciosa ou mesmo que tenha demandado maiores esforcos, ¢ a mais decisiva para a
investigacdo prética da aplicabilidade do reativo de Fenton no tratamento de esgoto com fins
de retiso na irrigacdo de culturas.

Por meio dos resultados obtidos em cada etapa de ensaios, foi possivel prosseguir ao
longo do trabalho proposto e chegar a condi¢do 6tima de acdo do processo oxidativo em
andlise.

O objetivo deste estdgio do estudo foi avaliar na pratica a eficicia do tratamento
aplicado em escala de laboratdrio, portanto, por intermédio da constatacdo do quantitativo
6timo de perdxido de hidrogénio e ferro na eliminacdo de coliformes fecais presentes no
efluente, novas bateladas de reacdes foram realizadas e adotados os pardmetros usuais de
controle da Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Com base em trabalhos disponiveis no ambiente cientifico que, fundamentalmente,
avaliam a performance do reativo de Fenton e ainda dispensam atencdo ao estudo de
caracteristicas secunddrias desse processo, resolveu-se avaliar o grau de sinergia que o
favorecimento da coagulacdo do meio onde ocorre a reagdo poderia propiciar a eficicia do
processo na eliminacdo da carga orginica e reducdo dos teores indesejdveis dos demais
parametros de estudo.

Na condi¢do reacional onde foi associado ao processo de coagulacdo ao processo
oxidativo avancado, é imperioso destacar que a coagulacdo foi promovida ap6s o término da
reacdo de oxidacdo, sob concentragdes de perdxido de hidrogénio e fons ferrosos iguais a,
respectivamente, 200 e 50 mg/L.

O volume de efluente tratado permaneceu sob efeito coagulativo por um tempo igual a
60 minutos, a rotacdo de 100 rpm. O pH foi monitorado continuamente e mantido ao valor de
8,5 pela adicao de NaOH, cuja concentragdo eraigual a 1,0 N.

Ap6s serem efetuadas as reacdes, as amostras seguiram para os demais ensaios € o
Quadro 4.1 possibilita comparar os valores obtidos nas andlises das aliquotas de esgoto bruto

e do esgoto nas duas condic¢des de tratamento.
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Quadro 4.1: Resultados das andlises em esgotos bruto e tratados nas condi¢des de 200 mg/L

H,0, e 50 mg/L Fe™*

Parametros de

Esgoto Bruto

Metodologia de Tratamento do Esgoto

Andlise Reativo de Fenton Reativo de Fenton
+
Coagulagdo
pH 7,2 6,4 8,5
Coliformes Fecais 4,6x1 0’ 0 4
(NMP/100 mL)
Alcalinidade Total 126 44 38
(mg CaCOs/L)
Condutividade 0,87 0,91 0,96
(mS/cm)
Cloreto 112 121 112
(mgCl /L)
DQO 373 333 255
(mg O,/L)
DBO 176 66 78
(mg O,/L)
Sélidos Suspensos 120 134 82

Totais (mg/L)
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Solidos Suspensos 112 86 38
Volateis (mg/L)

Nitrogénio 29 25 24
Amoniacal

(mg N-NH,"/L)

Para comparacgio entre os resultados obtidos € os padrdes estabelecidos pelo Conama,
o Quadro 4.2, segundo as defini¢des de classes correspondentes, apresenta os parametros
empregados na padronizacdo da qualidade da dgua por meio da Resolucdo n.° 357/05 e que

foram analisados na ultima etapa de ensaios experimentais, excetuando-se o ferro, ao qual

cabera comentario mais adiante.

Quadro 4.2: Parametros adotados na Resolu¢cdo Conama n.°® 357/05

Resolug¢do Conama n.° 357/05: Classificagdo das
Parametros Aguas

(Valores M aximos)

Classe 1 Classe 2 Classe 3
pH 6,0 -9,0 6,0 -9,0 6,0 -9,0
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 200 1000 4000
Cloreto (mg/L) 250 250 250
DBOs (mg/L) 3,0 5,0 10,0
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,5-3,7 0,5-3,7 1,0-13,3
Ferro (mg/L) 0,3 0,3 5,0

Fonte: Resolu¢ao Conaman.®°357, de 17 de margo de 2005.

De posse dos resultados do Quadro 4.1, € possivel visualizar que o reativo de Fenton &
capaz de tratar o esgoto e reduzir alguns de seus constituintes e indicadores a teores aceitdveis
padronizados pela Resolugao Conama 357/05, lembrando que nao se trata de um regulamento

acerca de reuso de dgua, todavia, na auséncia de uma regulamentacdo que estabeleca critérios
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qualitativos e quantitativos relacionados a atividade, essa resolucio foi utilizada como um
norteador do trabalho.

Como esperado, apos o tratamento do esgoto com o reativo de Fenton, houve uma
ligeira reducdo de pH, atingindo o valor de 6,4. Apds o processo combinado a coagulacgdo, o
pH se manteve inalterado. Esses valores se encontram dentro da faixa requerida para que um
corpo hidrico seja classificado como de Classe 1 (Resolucdo Conama 357/05).

A eliminagdo de coliformes fecais foi totalmente satisfatéria em ambos os processos, o
que era esperado sob as concentracdes de H,0, e Fe’* utilizadas. No segundo tratamento
avaliado, o valor de 4 NMP/100 ml pode ser devido a contaminacio decorrente de um maior
tempo de contato com o ar, 0 que nao exclui o enquadramento como dgua de Classe 1, se este
fosse o Unico parametro analisado.

A faixa de valores de alcalinidade do esgoto € igual a 110-170 mg/L de CaCO; e o
valor tipico igual a 140 mg/L. (Monteiro, 2003). Ap6s as duas variacOes de tratamento, os
teores deste indicador acusaram uma redug¢do da ordem de 65 a 70%, estando abaixo de 50
mg/L.

A condutividade mede a capacidade da dgua em conduzir corrente elétrica e € uma
medida indireta da grandeza da concentracdo de ions dissolvidos em solu¢do. Os tratamentos
revelaram um pequeno acréscimo na faixa de 5-10% na determinacdo deste parametro, cujos
valores elevados podem acarretar danos ao solo quando irrigado com dguas nesses teores.

Acerca do quantitativo de ifons cloreto, o tratamento com o reativo de Fenton
apresentou um aumento inferior a 10%, enquanto que, no processo combinado, a
concentra¢do de cloretos tenha se mantido inalterada. Nesse aspecto, esses teores nao sao
preocupantes visto que, para dgua de irrigacdo cuja classificacdo mais rigida € a de Classe 1, o
valor maximo aceitdvel é 250 mg/L.

A redug@o de DQO se mostrou superior no tratamento de Fenton aliado ao efeito
coagulativo, representando uma baixa de 30% do valor inicial contra 10% obtido no
tratamento habitual, mas os teores finais ainda ndo sao satisfatérios se os padrdes adotados
para o retso de dgua sejam ditados pela regulamentagdo que classifica os corpos d’dgua,
todavia se faz necessério informar que a redu¢do de DQO pode ter sido maior, visto que o
perdxido de hidrogénio exerce influéncia positiva sobre essa andlise. No caso da andlise de
DBO, a redu¢do se mostrou maior que a do parametro analisado anteriormente, porém o
quantitativo final segue o mesmo comentario descrito para a DQO no que se refere a

classificacdo de dguas.
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Em relacdo aos teores de SST, utilizando-se o reativo de Fenton, houve um aumento
de 10% na quantidade de SST, possivelmente devido a formacao de hidréxido de ferro nao
decantado e, na combinac¢@o dos processos, houve uma reducao de 30% nesse teor. Na analise
de SSV, em ambos processos de tratamento, ocorre a reducdo da concentracdo inicial
determinada no esgoto bruto, sendo igual a 20% menor no primeiro e 65% no segundo.

Por fim, as andlises de nitrogénio amoniacal demonstraram uma diminui¢do de 15%
do teor original do efluente para os dois meios de tratamento adotados. Embora os valores
finais estejam acima do estabelecido pelo Ministério do Meio Ambiente, o nitrogénio € um
nutriente essencial e, o esgoto tratado sendo destinado ao uso na irrigacdo de culturas,

representa um estimulo a pratica se comparado a necessidade de utilizacio de fertilizantes.
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CONCLUS OES

O presente capftulo visa apresentar as principais conclusdes obtidas no
desenvolvimento deste trabalho, sendo de iguais relevancia as pesquisas tedrica e pratica, bem
como propor sugestdes para futuras pesquisas, considerando este trabalho como o passo
inicial para o progresso de demais estudos.

Inicialmente, cabe ressaltar a contribuicio mais importante deste trabalho, que se
caracteriza pelo destaque a necessidade de disseminar a cultura e desenvolver a prética de
retiso consciente e planejado de dgua.

Os dados mostram que a harmonizacdo entre o uso e a disponibilidade de dgua € o
grande desafio a enfrentar no século atual. Somente 0,75% da dgua existente no planeta esta
prontamente disponivel para consumo humano, ou seja, 4gua doce em estado liquido.

Segundo alguns autores, o reuso pode ser definido e caracterizado em diversas
categorias, embora haja concordancia unanime de que o retso direto de dgua, isto €, a dgua
residudria tratada convenientemente e imediatamente reutilizada sem diluicdes, seja a solugado
para o problema de recursos hidricos.

Diante da realidade que anuncia uma escassez eminente, o reiso de d4gua se mostra o
instrumento mais adequado na reversdo deste quadro, sendo consagrado por meio de
tecnologias que tornam possivel sua oportuna aplicacdo entretanto, no que tange a legislagao
brasileira, apenas no final do ano de 2005 € que os 6rgios responsdveis publicaram o primeiro
documento de lei acerca do reuso direto ndo potdvel de dgua, que estabelece diretrizes e
critérios para a atividade.

A Resolug@o 54/05 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos € o passo inicial para
se criar uma base legal sélida, mostrando, porém, que ainda hd muito o que fazer, e
indubitavelmente um grande avanco na questdo da dgua no Brasil e nosso pais apresenta um
potencial de retiso de dgua que ndo pode ser desconsiderado. Como em outras na¢des, 0 uso
de 4dgua na agricultura representa 70% do total consumido. Esse nimero vem confirmar que
mais do que possivel, o retiso de dgua € indispensdavel e inevitdvel, dando vulto a utilizagdo de
esgotos tratados para suprir elevada demanda.

Nos dias de hoje, o meio mais usual de tratar o esgoto é o mecanismo biolégico de
lodos ativados, o que muitas vezes ndo garante uma desinfec¢do aceitdvel, nem mesmo para

os padrdes de descarte estabelecidos pelo Conselho Nacional de M eio Ambiente. Dai surgiu a
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concep¢do de estudar uma outra tecnologia de tratamento de efluentes aplicada ao caso de
esgotos doméstico.

O reativo de Fenton foi o processo escolhido e o maior objetivo de sua aplicagdo foi
promover a desinfeccdo do esgoto, de forma que este pudesse ser utilizado na irrigacao de
culturas. A etapa experimental da dissertacio de Mestrado foi fortemente amparada pelo
Referencial Literdrio e foi subdividida em trés estigios, culminando na investigacdo das
concentragdes Otimas de reagentes que compdem o processo oxidativo avangado, cuja
monitoracdo de eficdcia do tratamento foi realizada adotando-se os parametros mais usuais de
controle sanitério.

A segunda contribuicdo mais importante deste estudo € a determinacio do mais
favordavel quantitativo de peréxido de hidrogénio e fon ferroso utilizado na desinfeccdo de
coliformes fecais, expressos em 200 e 50 mg/L.

O objetivo primério do trabalho foi favorecer a eliminacdo de agentes patogénicos
presentes no efluente e que ocorresse de forma mais simples possivel, ou seja, que nado
requisitasse materiais, maquinas ou tecnologias complexas, o que geralmente envolve altos
custos.

Descobriu-se que nas concentragdes citadas e em pH de origem do es goto, o reativo de
Fenton foi completamente eficaz na degradacdo dos coliformes fecais e efeito nao
significativo foi constatado no que se refere a reducdo de matéria orginica e nitrogénio por
determinag¢@o do carbono organico dissolvido, DBO e nitrogénio amoniacal, o que ndo € um
fator preocupante se considerado o uso pretendido e a possibilidade de se utilizar a matéria do
esgoto na forma de nutrientes, adubo e fertilizantes ao solo.

Excetuando-se os indicadores de DBO e nitrogénio amoniacal, tanto o reativo de
Fenton quanto sua variacdo aliada ao efeito coagulativo foram capazes de tratar o esgoto ao
ponto de poder ser enquadrado como um corpo hidrico de elevado grau de qualidade, no caso
em questdo, dguas doces de Classe 1, i.e., dguas que sdo destinadas a irrigacdo de hortalicas
que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam in geridas
cruas sem remo¢do de pelicula, contudo, o sucesso da prética serd devido a educacio e

mudanga cultural da populagao.

E possivel que, com o advento de novas regulamentacdes especificas 2 atividade de
reiso e suas aplicabilidades, os parametros de controle sejam revistos e que sejam
considerados os aspectos que encorajem tal prética, com isso, acredita-se que o teor de
matéria organica e nutrientes presentes nas dguas residudrias venham a se tornar um estimulo

e ndo um fator limitante a pratica de reutilizagio de dguas.
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RECOMENDACOES

Diante dos resultados apresentados, como sugestdes para futuros estudos, tomando-se

como base a presente dissertacdo de M estrado, tém-se:

4 Investigacdo do comportamento do reativo de Fenton em faixa de concentracio de
H,0, entre 100 e 200 mg/L em intervalos mais estreitos € o mesmo sugerido para a

concentracio de Fe’* na faixa de 10 a 50 mg/L;

4+ Avaliar o efeito coagulativo de Fe’* na precipitacio do hidréxido férrico e efetuar
andlises do quantitativo de ferro residual apds tratamento, pois o ferro dissolvido é
um parametro de controle presente na Resolugdo Conama n.° 357/05 e, caso esteja

fora das especificacdes, estudar mecanismo de extracdo desses ions em solucio;

4 Estudo econdmico comparativo entre o mecanismo mais usual de tratamento de
esgotos e a alternativa proposta de processo oxidativo avancado, bem como comparar
o comportamento da combinacdo de processos: tratamento bioldgico do esgoto

seguido de desinfec¢do com reativo de Fenton;

4 Aprofundamento nos ensaios onde o aumento do pH favorece a coagulagio no meio
reacional, objetivando reduzir a carga orginica por meio da geracdo de flocos.

Estudar a possibilidade e custos da adicdo de um agente coagulante;

4+ Ampliar as andlises de microorganismos além da quantificaciio de coliformes fecais,

considerando os ovos de helmintos, protozoarios etc;

4 Investigar a influéncia da luz solar sobre a eficiéncia do reativo de Fenton (foto-

Fenton) aplicado ao tratamento de esgotos;

4 Acompanhar e registrar o trabalho dos 6rgios competentes no que diz respeito i

formulagao das leis acerca do retso de dguas.
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