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Iratando Mossos Esgotos:

Processos que imitam a natureza

José Roberto Guimaraes e Edson Aparecido Abdul Nour

Neste artigo é descrita a situacao atual de tratamento de &guas residuarias no Brasil, bem como os principais
processos de tratamento. Sao discutidos os processos fisico-quimicos e biolégicos, e apresentam-se as
principais reagcdes de transformagéo da matéria organica. Também sdo descritas as mais importantes variaveis

ma parcela significativa das
aguas, depois de utilizadas para
o abastecimento publico e nos
processos produtivos, retorna suja 0s
cursos d’agua, em muitos casos levan-
do ao comprometimento de sua quali-
dade para os diversos usos, inclusive
para a agricultura. Dependendo do
grau de poluicao, essa agua residual
pode ser impropria para a vida, cau-
sando, por exemplo, a mortandade de
peixes. Também pode haver liberagéo
de compostos volateis, que provocam
mau odor e sabor acentuado, e po-
derao trazer problemas em uma nova
operacao de purificacao e tratamento
dessa agua. Segundo dados do
BNDES (1998), 65% das internagoes
hospitalares de criancas menores de
10 anos estado associadas a falta de
saneamento basico. Nos paises em
desenvolvimento, onde se enquadra o
Brasil, estima-se que 80% das doencas
e mais de um tergo das mortes estao
associadas a utilizagéo e consumo de
aguas contaminadas (Galal-Gorchey,
1996). A hepatite infecciosa, o cdlera,
a disenteria e a febre tifdide sao exem-
plos de doencas de veiculacao hidrica,
ou seja, um problema de saude pu-
blica.
Quando ocorre o lancamento de
um determinado efluente em um corpo
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de interesse sanitério e ambiental, bem como a legislagéo federal para classificagéo das dguas.

d’agua, seja ele pontual ou difuso, ime-
diatamente as caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas desse local co-
megam a ser alteradas. Por exemplo,
pode ocorrer um aumento muito gran-
de da carga organica, refletindo-se no
aumento da DBO (demanda bioqui-
mica de oxigénio), da DQO (demanda
quimica de oxigénio), do COT (carbono
organico total) e,
consequente-
mente, uma de-
plecao da con-
centracao de oxi-
génio dissolvido,
fruto, principal-
mente, do me-
tabolismo de mi-
croorganismos
aerobios. Parte
da matéria orga-
nica presente no
efluente se dilui,
sedimenta, sofre
estabilizacao
quimica e bioquimica. Esse fenbmeno
€ conhecido como autodepuragéo.
Comumente, utiliza-se apenas o pa-
rametro oxigénio dissolvido para avaliar
esse processo, ou seja, quando a
concentragdo de oxigénio retorna ao
valor original (antes do langamento),
assume-se que houve uma autodepu-
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Segundo dados do BNDES
(1998), 65% das internacoes
hospitalares de criancas
menores de 10 anos estao
associadas a falta de
saneamento basico. Nos
paises em desenvolvi-
mento, onde se enquadra
o Brasil, estima-se que 80%
das doencas e mais de um
terco das mortes estao
associadas a utilizacao e
consumo de aguas
contaminadas

racdo. No entanto essa definicao €
questionavel, pois nao leva em consi-
deragao outras variaveis ambientais,
como por exemplo a presenca de sais
e de metais, alteracao da diversidade
e populagéo biolégica e do nivel tréfico
etc.

Antes de atingirem os corpos aqua-
ticos as aguas residuais podem e
devem sofrer algum tipo de
purificacao. Os processos
de tratamento de aguas
residuais sao divididos em
dois grandes grupos, 0s
bioldgicos e os fisico-quimi-
cos. A utilizagao de um ou
de outro, ou mesmo a com-
binacao entre ambos, de-
pende das caracteristicas
do efluente a ser tratado, da
area disponivel para monta-
gem do sistema de trata-
mento e do nivel de depu-
racao que se deseja atingr.

A maioria dos proces-
sos de tratamento de efluentes aquo-
sos, principalmente os biolégicos, séo
baseados em processos de ocorréncia
natural. O objetivo principal de qual-
quer uma das muitas opgoes de siste-
mas de tratamento é o de simular os
fendbmenos naturais em condicoes
controladas e otimizadas, de modo
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que resulte em um aumento da veloci-
dade e da eficiéncia de estabilizagao
da matéria organica, bem como de
outras substancias presentes no meio.

Processos biologicos

Os processos biolégicos sdo subdi-
vididos em dois grandes grupos, 0s
aerdbios e os anaerébios. Normal-
mente, os efluentes compostos de
substancias biodegradaveis (esgotos
domeésticos e de indUstrias de alimen-
tos) sao preferidos nessas duas clas-
ses de processos.

Nos processos aerébios de trata-
mento de efluentes sdo empregados
microorganismos que para biooxidar'
a matéria orgéanica utilizam o oxigénio
molecular, O,, como receptor de
elétrons. Normalmente ha um consor-
cio de microorganismos atuando con-
juntamente nos processos de estabi-
lizagdo da matéria organica. A micro-
fauna é composta por protozoarios,
fungos, leveduras, micrometazoarios e
sem dulvida a maioria € composta por
bactérias. H4 uma grande variedade de
sistemas aerobios de tratamento de
aguas residuais; as mais empregadas
sao lagoas facultativas, lagoas aera-
das, filtros bioldgicos aerdbios, valos
de oxidacao, disposicao controlada no
solo e sem duvida uma das opgodes
mais utilizadas é o lodo ativado. Este
sistema compoe-se principalmente de
um reator (ou tanque de aeracao), de
um decantador secundario (ou tanque
de sedimentacao) e de um sistema de
recirculacao do lodo (Figura 1). Parte
do lodo gerado no decantador secun-
dério, que é composto basicamente de
microorganismos, é devolvido ao
tanque de aeracao, mantendo uma alta
concentragao de microorganismaos no

Tanque de aeracao

Afluente

sistema e aumentando a velocidade e
eficiéncia da degradagéo.

Nos processos anaerébios de tra-
tamento de efluentes sdo empregados
microorganismos que degradam a ma-
téria organica presente no efluente, na
auséncia de oxigénio molecular. Nesse
tipo de processo, a grande maioria de
microorganismos que compoem a mi-
crofauna também € de bactérias, basi-
camente as acidogénicas e as metano-
génicas. Como sistemas convencio-
nais anaerobios, os mais utilizados s&o
os digestores de lodo, tanques sépti-
cos e lagoas anaerdbias. Entre os
sistemas de alta taxa, ou seja, aqueles
que operam com alta carga organica,
destacam-se os filtros anaerdbios, rea-
tores de manta de lodo, reatores com-
partimentados e reatores de leito
expandido ou fluidificado. A configu-
racao mais comum para tratamento de
esgoto doméstico, descrita na literatura
especializada, é de um tanque séptico
seguido de um filtro anaerdébio.

O tanque séptico é um exemplo de
tratamento em nivel priméario, no qual
0s solidos mais densos séo removidos
do seio da solucao por sedimentacao,
ou seja, ficam no fundo do reator, onde
acontece uma série de reagoes bioqui-
micas. Esse material é retido por até
alguns meses para que acontega a sua
estabilizacao, evidentemente em
condicéo anaeroébia.

Os filtros anaerébios séo reatores
preenchidos com um material inerte, por
exemplo brita, anéis de plastico e
bambu, que servem de suporte para
fixacdo da biomassa. O efluente sofre
degradacéo bioldgica ao ser conduzido
por um fluxo ascendente, e ndo por pura
filtragao, como sugere o nome do sis-
tema.

Tanque de
sedimentagao

Recirculacao de lodo

__________ @-----.,

Efluente
—

Excesso de lodo

Figura 1: Representagao simplificada de um sistema de lodo ativado.
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Como mostrado na Figura 2 (note
que é o mesmo processo discutido no
texto sobre lixo p. 15), 0 processo de
digestdo anaerdbia pode ser dividido
em quatro fases bem caracteristicas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Uma via alternativa
pode ocorrer, quando na presenca de
sulfato, chamada de sulfetogénese.

Na etapa de hidrélise, as bactérias
fermentativas hidroliticas excretam
enzimas para provocar a conversao de
materiais particulados complexos em
substancias dissolvidas (reagbes extra-
celulares). Na acidogénese, as bacté-
rias fermentativas acidogénicas meta-
bolizam as substancias oriundas da
etapa anterior até produtos mais sim-
ples, tais como acidos graxos, hidro-
génio, géas carbbdnico, amonia etc. A fa-
se de acetogénese, que ocorre em se-
guida, consiste na metabolizacao de
alguns produtos da etapa anterior pelo
grupo de bactérias acetogénicas,
obtendo-se acetato, didxido de carbo-
no e hidrogénio. Esses Ultimos produ-
tos serdo utilizados na metanogénese,
evidentemente pelas bactérias meta-
nogénicas, para formacéo do principal
produto da digestao anaerdbia, que é
0 gas metano, CH,, alémde CO, e H,0.
Uma outra etapa que pode ocorrer
quando da presenca de sulfatos é a
sulfetogénese, ou seja, formacao de
H,S no meio, fruto da atuagao das
bactérias redutoras de sulfato que
competem com as metanogénicas
pelo mesmo substrato, o acetato.

As reacoes bioldgicas de oxido-
reducao

Uma reacao geral (equacéao 1) que
descreve o mecanismo do metabolis-
mo aerdbio de compostos organicos,
representado por C.H O, , € aseguinte:

CXHyOZ(aq) + Va(dx +y - 22)02@ -
xCO,, + 2(y)H,0, (1)

A titulo de ilustragéo, € possivel
exemplificar a respiracdo aerdbia utili-
zando-se como modelo a molécula de
glicose (equacao 2), mostrando ape-
nas a oxidacdo de um carboidrato. E
importante salientar que essa é uma
representacao bem simplificada, e que
outras etapas certamente ocorrem an-
tes de se chegar aos produtos finais,
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bactérias. No entanto, pode-se descre-

rgani mplex PO :
Organicos complexos vé-lo simplificadamente por meio de

Hidrolise uma equacao geral para carboidratos

(bactérias fermentativas) (Equacéo 3), e como exemplo utilizan-

— : do-se novamente a glicose (Equagao

Orgénicos simples 4). Neste caso, o carbono aparece en-

(acucares, aminoacidos, peptidios) tre os produtos no seu mais alto estado

- - de oxidacao (4+), namoléculade CO,,

Acidogénese e em seu estado mais reduzido (4-),

| (bactérias fermentativas) na molécula de CH,. A energia resul-

— — tante dessa reacao também é utilizada

Acidos organicos para 0s mesmos fins que o processo

(propionato, butiratoetc.) ) """ [TTTTTTT aerébio.

Acetogénese CHO, . + Valdx-y-22)H,0, -

‘ (bactérias acetogénicas) 1/8(4x -y + 22)CO,, +

1/8(4x +y-22)CH, ., 3)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

---{Ho + CO5 » Acetato |«-
Bactérias acetogénicas consumidoras
de hidrogénio

CgH,,04y — 3CH, o

6 127 6(aq

+ 3002(aq) + Energia (4)

Desde o inicio da degradagao da
matéria organica complexa até os pro-
dutos finais (principalmente CH, e
CO,), existe um sintrofismo® entre as
varias espécies de bactérias, atuando
sequencial e simultaneamente, ou seja,
0s produtos de degradacao sao os
.. substratos para uma etapa seguinte.
(bacterias redutoras de sulfato) E importante ressaltar que as diversas

|
|
: C .
e »HoS + COpfe oo \a reagdes ocorrem concomitantemente

]

1

I

1

I

:

1

i Metanogénese
! (bactérias metanogénicas)
]
1
I
1
I
1
I
1
I
1
I
I
1

»|CHg + COZL

Metanogeénicas hidrogenotréficas —|Metanogénicas acetoclasticas,
I

Sulgetogénese

e em situacéo de equilibrio.
Figura 2: Sequiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerobia Vale a pena destacar que nos pro-
(Fonte: Chernicharo, 1997). cessos aerdbios ha uma elevada

ou seja, ao didoxido de carbono e a

. LT Geracao de energia nas reacoes bioquimicas
agua. Essa reacao bioquimica pode

ser realizada por apenas um microor- Os microorganismos que participam da degradacao dos diversos
ganismo, e nao necessariamente em compostos presentes no esgoto séao heterotroficos, ou seja, os compostos de
vérias etapas por diferentes microorga- carbono sao as fontes de energia e alimento que esses seres vivos utilizam
nismos. para a manutencao de sua atividade bioldgica. As principais reacoes
bioquimicas que ocorrem para geracao de energia sao:
CeH, O + 60,4 — 6CO,, Condicoes aerdbias: degradacao de matéria organica
+6H,0, + Energia (2) C.H,,0, + 60, » 6CO, + 6H,0 + Energia
A energia liberada nesse processo Condigoes anoxicas: desnitrificacéo

de respiracéo é utilizada para manu-
tencao das atividades vitais dos micro-
organismos, como por exemplo os Condicoes anaerébias: degradacéo da matéria organica
processos de reproducao, locomogao, (metanogénese):
biossintese de moléculas fundamen-
tais para sua sobrevivéncia etc.

Em relagéo ao metabolismo anae-
rébio, como visto anteriormente na Fi-
gura 1, adegradacéo da matéria orga- Dessulfatagao (sulfetogénese):

nica e reallzadal em d|versas/ gtapas CH.COOH + SO* + 2H" - H,S + 2H,0 + 2CO
distintas e por diferentes espécies de 3 4 2 2 2

2NO, + 2H" - N, + 2,50, + H,O + Energia

CH,COOH - CH, + CO, + Energia

4H, + CO, -~ CH, + 2H,0 + Energia (redugéo de CO,)
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atividade celular. Aproximadamente
50% da carga organica, suspensa e
dissolvida, que entra em um sistema
de lodo ativado é convertida em bio-
massa celular, conhecida como lodo
biolégico. Esse fenbmeno é uma
sintese de material celular (fase sélida)
a partir de compostos dispersos no
meio liquido (fase liquida), sendo
possivel considera-lo uma simples
transferéncia de fase. E evidente que
ocorrem modificagdes moleculares,
resultantes de reacdes bioquimicas de
transformacao de uma grande parte da
matéria organica presente no meio
aquoso. Além disso, uma parte pode
ser absorvida e adsorvida sem nenhu-
ma modificacao em sua estrutura.

Transformacoes da matéria organica
nitrogenada

A matéria organica normalmente
presente em aguas residuais € compos-
ta basicamente por carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, fésforo, enxofre e
outros elementos em menor proporgao,
porém essenciais para a ocorréncia dos
processos bioldgicos de estabilizacao®
desse material. O nitrogénio é um dos
elementos limitantes do crescimento
celular, abundante na natureza e bastan-
te importante em sistemas de tratamento
de efluentes.

Na biodegradagao de aminoacidos
e proteinas (matéria orgénica nitroge-
nada) em processos biolégicos de tra-
tamento de esgotos ocorre a conversao
destes em compostos mais simples
como amdnia, nitrato, nitrito e nitrogénio

As formas oxidadas e reduzidas do nitrogénio

O nitrogénio pode existir em varios estados de oxidacéo na natureza, e
todos essas espécies possuem a sua importancia ambiental, industrial, biolégica
etc. No entanto, em sistemas aquaticos as formas que predominam e que sé&o
importantes para avaliagdo da qualidade da agua apresentam ndmero de
oxidacdo 3-, O, 3+ e 5+. Abaixo sdo mostradas as principais espécies de
ocorréncia natural do nitrogénio, e o seu respectivo estado de oxidacéo.

(3) (3-) ©)
NH N

org 3 2

N,O

molecular. Esse mecanismo ¢ efetuado
em etapas distintas por grupos diferen-
tes de microorganismos. Uma primeira
etapa é a converséo do nitrogénio
organico em ambnia pela acao de
bactérias heterotréficas sob condicoes
aerébias ou anaerodbias (Equagéo 5).
bactérias heterotréficas
organico - NHS (5)
Aamdnia liberada pode ser oxidada
por bactérias nitrificantes autotréficas.
O grupo das bactérias Nitrosomonas,
conhecidas como formadoras de
nitritos, convertem a amobnia, necessa-
riamente sob condicbes aerdbias, para
nitrito (Equacao 6). O nitrito por sua vez
¢ oxidado pelo grupo das bactérias
Nitrobacter até nitrato (Equagao 7).

2NH3(aq) + 302(aq) N 2NO{(aq>
+ 2H+(aq) + 2HZO“) (6)

2NO, ., + O,y = 2NO; . (7)

Uma das formas de remog&o de ni-
trogénio nos efluentes liquidos é a
utilizagdo de bactérias heterotroficas

Processo de biodegradacéo vs. receptores de elétrons

Redox (mV)
Presenga  Condigoes ~ ZERO Hop i T
de Op aerobias
O2
—————————————————————————————————————————— CxHyZ; (matéria organica) ---
Condigbes ao redor NO3
anoxicas de ZERO
Auséncia COs5 / No
20p  ==============================s|l=====ss=========s====qkeo==
S04
Condicoes < ZERO
anaerobias COs / HoS
COy / CHy

Fonte: Von Sperling, 1996.
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(1+)

2+) @+ (44
NO  NO, NO

(5+)
NO,-

2

facultativas, que promovem a desnitri-
ficacao. Esse processo transforma o
nitrato em gés nitrogénio, sob condi-
coes anodxicas*. Nesse processo €
necessaria e fundamental a presenca
de matéria organica de facil degrada-
cao, como por exemplo o metanol. Em
alguns casos pode haver a remogao
de até 40% do nitrogénio, quando
utilizado esse procedimento. A Equa-
¢ao 8 ilustra esse caso.
6NO; ,, + 5CH.OH  + 6H" = -

3 (

3N, + 5C0,,, + 13H,0,, (8)

A Equacéao 8 descreve a redugao
desassimilatoria de nitrito e nitrato, na
qual o produto final é um gas inerte,
N,, de modo que o nitrogénio organico
‘desaparece’ e ndo mais provocara um
consumo de oxigénio em ecossiste-
mas aquaticos, em geral 0s corpos
d’agua receptores.

Na Figura 3 é apresentado o ciclo
do nitrogénio, onde s&o indicados os
mecanismos de nitrificacao e desnitri-
ficacao.

Por exemplo, é possivel estimar se
houve despejo de esgoto
doméstico em um corpo
aquatico analisando-se as
varias formas do nitrogénio:
se o aporte do residuo foi
recente, certamente a maior
fracdo do nitrogénio total
sera o nitrogénio organico
ou mesmo na forma de
amobnia, indicando que a
matéria organica ainda nao
foi oxidada. No entanto, se
for um lancamento antigo,
e evidentemente se 0 meio
for aerdbio, a espécie mais
significativa, dentre todas,
ser& o nitrato, a forma mais
oxidada. Por outro lado, se
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(0) No

(14) NoO (3) Norganico ™ (3) Nt'S
A i
H I
! I
I I
i |
! :
I
i \
(2+)NO (5+) NOg” (1-) NHoOH
A ~
1 //
I ’
| //
| ’
I /
! #
(3+) NOo™
——— Fixacgéo de nitrogénio ————> Redugao disassimilatoria

————p Nitrificacao

————— P Reducao assimilatéria
de nitrato

de nitrato
............. P Assimilagéo de amonia

——=> Amonificacéo

Figura 3. Ciclo do nitrogénio (Fonte: Saunders, 1986).

uma grande proporcéao do nitrogénio
estiver na forma intermediaria de
oxidacao, o nitrito, isso pode significar
que a matéria organica encontra-se
ainda em processo de estabilizagao.

O acompanhamento das varias for-
mas de nitrogénio ao longo de um deter-
minado trecho de um rio indica qual a
capacidade desse corpo d’agua para
degradar e transformar a carga organica
nitrogenada e, principalmente, a sua
capacidade de assimilar determinadas
classes de residuos liquidos.

Processos fisico-quimicos

Em relacdo aos processos fisico-
quimicos, os mais utilizados sdo a
coagulagao, afloculacéo, a decantacao,
aflotacao, a separacao por membranas,
a adsorcéo e a oxidacédo quimica.

Nas aguas residuais existem parti-
culas de dimensbes muito pequenas,
da ordem de 1 um ou até menores,
chamadas de particulas coloidais, que
podem permanecer em suspensao no
liquido por um periodo de tempo muito
grande. Essa mistura é chamada de
suspensao coloidal e comporta-se, em
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muitos aspectos, como uma verda-
deira solugéo. Tais particulas possuem
normalmente em sua superficie um re-
sidual de carga negativa que faz com
que elas interajam com moléculas de
agua, permanecendo em suspensao.

A coagulacéo é um processo onde
particulas que originariamente se apre-
sentam separadas sao aglutinadas
pela utilizacao de coagulantes, princi-
palmente sais de ferro lll e aluminio,
além de polieletrélitos. Esse processo
resulta de dois fendbmenos: o primeiro
€ quimico e consiste de reacdes de
hidrélise do agente coagulante, produ-
zindo particulas de carga positiva; o
segundo é puramente fisico e consiste
de choques das particulas com as im-
purezas, que apresentam carga nega-
tiva, ocorrendo uma neutralizagao das
cargas e a formacao de particulas de
maior volume e densidade. A coagula-
¢ao ocorre em um curto espago de
tempo, podendo variar de décimos de
segundo a um periodo da ordem de
100 s.

A floculagado é um processo fisico
que ocorre logo em seguida a coagu-

Tratamento de esgotos

lagao e se baseia na ocorréncia de cho-
ques entre as particulas formadas ante-
riormente, de modo a produzir outras
de muito maior volume e densidade,
agora chamadas de flocos.

Esses flocos, que sao as impurezas
que se deseja remover, podem ser se-
parados do meio aquoso por meio de
sedimentacao, que consiste na agao
da forca gravitacional sobre essas
particulas, as quais precipitam em uma
unidade chamada decantador. Uma
outra opcao para a retirada desses
flocos do seio da solucéo é a utilizagao
da flotagao por ar dissolvido, que con-
siste na introdugao de microbolhas de
ar que aderem a superficie da particula,
diminuindo sua densidade, trans-
portando-a até a superficie, de onde
sdo removidas. Essa unidade é conhe-
cida como flotador.

A adsorcédo consiste de um feno-
meno de superficie e esta relacionado
com a éarea disponivel do adsorvente,
a relagao entre massa do adsorvido e
massa do adsorvente, pH, tempera-
tura, forcaibnica e natureza quimica do
adsorvente e do adsorvido. A adsor-
cao pode ser um processo reversivel
ou irreversivel.

Historicamente o carvao ativado
(CA) ficou conhecido como o adsor-
vente ‘universal’, usado principalmen-
te para tratamento de guas residuais
contendo radionuclideos e metais. No
entanto, esse adsorvente é notada-
mente efetivo para a remogao de
moléculas apolares, e é muito utilizado
em tratamento de agua de abasteci-
mento, para remocao de substancias
que provocam cor e sabor. Predomi-
nantemente utiliza-se carvao ativado na
forma granular, produzido a partir de
madeira, lignita e carvao betuminoso,
com érea superficial variando de 200
a 1.500 m?/g.

A adsorcao em alumina ativada
(AA) tem sido utilizada na remocgao de
fluoreto, arsénio, silica e humus. Esse
adsorvente, ALO,, € preparado em
uma faixa de temperatura de 300 a
600 °C e apresenta uma area superfi-
cial de 50 a 300 m?/g. Na verdade, a
adsorcao é um fenbmeno de troca ioni-
ca, e 0s anions sao mais bem adsorvi-
dos em pHs proximos de 8,2, ou seja,
no pH,,., conhecido como potencial
zeta ou isoelétrico. Na faixa de pH de
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5 a 8 ha uma ordem preferencial de
adsorgéo de anions: OH > H,AsO, >
F > 80,> > ClI > NO,. E importante
notar que se o pH do efluente a ser
tratado for alto (elevada concentracao
de OH"), havera uma rapida saturagao
dos sitios ativos do adsorvente.

Outros adsorventes naturais tém
sido testados, tais como plantas,
raizes, bagaco de cana, cabelo, cinzas
etc. O aguapé, uma macrdfita flutuante,
foi muito utilizado para tratamento de
efluentes contendo fenol e metais.
Esses compostos sao adsorvidos em
grande parte nas raizes, e evidente-
mente como desvantagens pode-se
citar a necessidade de umarenovacao
periédica da planta, o aparecimento de
mosquitos e destino final das plantas
utilizadas.

A oxidagéo quimica é o processo pelo
qual elétrons séo removidos de uma subs-
tancia ou elemento, aumentando o seu
estado de oxidagédo. Em termos quimicos,
um oxidante & uma espécie que recebe
elétrons de um agente redutor em uma
reacao quimica.

Os agentes de oxidagcao mais
comumente utilizados em tratamento
de aguas residuais sé&o cloro (Cl,),
hipoclorito (OCI), diéxido de cloro
(ClO,), ozbnio (O,), permanganato
(MnO,), perdxido de hidrogénio (H,0,)
e ferrato (FeO,*). Na desinfecgéo de
aguas de abastecimento, que também
€ uma reacao de oxidoreducao, os
agentes comumente utilizados s&o Cl,,
OCI-, HOCI, CIO, e O,

A capacidade de oxidacao pode ser
comparada pela quantidade de oxigé-
nio livre disponivel, [O], fornecida por
cada um desses agentes oxidantes. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as semi-
reacoes relativas a formagao dessa
espécie. Também é mostrado nessa ta-
bela o que se define como oxigénio
reativo equivalente, uma relagao entre
quantidade da espécie [O] e de oxi-
dante.

Na Tabela 2 é apresentado o poten-
cial padréo de cada oxidante, onde é
feita uma comparacao de cada um
deles, inclusive em relacao ao poten-
cial hidrogeniénico do meio, ou seja,
em diferentes condicoes de pH. Como
exemplo, pode-se observar uma gran-
de diferenca no poder de oxidagao no
caso do acido hipocloroso, ou seja, em
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Tabela 1: A proporgéo de oxigénio livre disponivel de cada agente oxidante.

Semi-reacao

Oxigénio reativo equivalente

Cl, + H,O - [0] + 2CI" + 2H*

HOCI - [0] + CI + H*

2ClO, + H,0 - 5[0] + 2CI" + 2H*

0, - [0] + O,

H,O, - [0] + H,0

2MnO,” + H,O - 3[0] + 2MnO, + 2 OH"
2Fe0,? + 2H,0 - 3[0] + Fe,O,+ 4 OH

Mol de [O] por Mol de [O] por
mol de oxidante kg de oxidante
1,0 14,1
1,0 19,0
2,5 37,0
1,0 20,8
1,0 29,4
1,5 9,5
1,5 7,6

Tabela 2 : Potencial padrao de cada agente
oxidante.

Oxidante Meio reacional  Eh (V)
Cl, &cido 1,36
HOCI acido 1,49
béasico 0,89
Clo, &cido 1,95
béasico 1,16
O, &cido 2,07
béasico 1,25
H,0, 4cido 1,72
KmnO, &cido 1,70
béasico 0,59
K,FeO, &cido 0,74
béasico 2,20

meio &cido a espécie predominante, a
forma nao dissociada HOCI, possui um
potencial de oxidagao bem maior que
a espécie idbnica OCI- (fon hipoclorito),
predominante em meio bésico.

Na maioria dos casos, a oxidacao
de compostos organicos, embora seja
termodinamicamente favoravel (ener-
gia livre de Gibbs menor que zero) é
de cinética lenta. Assim, a oxidacéo
completa € geralmente inviavel sob o
ponto de vista econémico.

Uma das grandes vantagens da oxi-
dacédo quimica comparada a outros
tipos de tratamento, como por exemplo
0 processo biolégico, é a auséncia de
subprodutos sélidos (lodo). Os produ-
tos finais da oxidacdo quimica de
matéria organica, por exemplo, sdo
apenas o didxido de carbono e a dgua
(Equacéao 9):

Tratamento de esgotos

agente oxidante

MO - CO, +H,0 (9

Na oxidacdo quimica de um deter-
minado composto, ou mesmo de uma
mistura deles, pode ocorrer uma oxi-
dacéo primaria, na qual se observa um
rearranjo das espécies iniciantes, de
modo que a estrutura quimica é alte-
rada, levando a subprodutos que po-
dem ser mais ou menos téxicos que
0s compostos originais. Quando hou-
ver uma conversao das espécies qui-
micas originais para subprodutos de
toxicidade reduzida, trata-se de uma
oxidacao parcial. Na oxidacéo total ha
uma completa destruicao das espécies
organicas, ou seja, uma completa
mineralizacao.

Os processos de separacao por
membranas, tais como osmose rever-
sa, ultrafiltracao, hiperfiltracao, e eletro-
didlise, usam membranas seletivas
para separar o contaminante da fase
liquida. Essa separacéo é efetuada por
pressao hidrostatica ou potencial elé-
trico. Nesse processo o contaminante
dissolvido (ou solvente) passa através
de uma membrana seletiva ao tama-
nho molecular sob presséo. Ao final do
processo obtém-se um solvente relati-
vamente puro, geralmente agua, e uma
solugao rica em impurezas.

Na hiperfiltracao acontece a passa-
gem de espécies pela membrana com
massa molecular na faixa de 100 a
500 g/mol; a ultrafiltracéo é usada para
separacéo de solutos organicos com
massa molecular variando de 500 até
1.000.000 g/mol. A ultrafiltracéo e a
hiperfiltracao sé&o especialmente Uteis
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para concentrar e separar 0leos,
graxas e solidos finamente divididos
em agua. Também servem para con-
centrar solugdes de moléculas organi-
cas grandes e complexos iénicos de
metais pesados.

A técnica de separacéo por mem-
branas mais difundida & a osmose
reversa (OR). Embora superficialmente
similar a ultra e hiperfiltragao, ela ope-
ra por um principio diferente no qual a
membrana é seletivamente permeavel
para a dgua e nao para solutos idni-
cos. Essatécnica utiliza altas pressdes
para forcar a permeacao do solvente
pela membrana, produzindo uma
solugao altamente concentrada em
sais dissolvidos. A osmose reversa é
tradicionalmente utilizada para produ-
¢ao de agua para abastecimento a par-
tir de 4gua salgada, na separagéo de
compostos inorganicos, como metais
e cianocomplexos, de compostos or-
ganicos de massa molecular maior que
120 g/mol e de sdélidos em concen-
tracéo de até 50.000 mg/L.

A osmose reversa é baseada no
principio da osmose. Quando duas
solugbes de concentragoes diferentes
estdo separadas por uma membrana
semipermeavel, a agua flui da solugéo
menos concentrada para a mais con-

centrada. O processo ocorre até que
se atinja o equilibrio. Se uma pressao
maior que a pressao osmotica é apli-
cada na solugao mais concentrada,
observa-se o fendmeno da osmose re-
versa, ou seja, a agua flui da solugao
mais concentrada para a menos con-
centrada. A pressdo osmotica que ne-
cessita ser vencida é proporcional a
concentracdo do soluto e a tempe-
ratura, e totalmente independente da
membrana.

O principio basico da eletrodialise
¢ a aplicacao de uma diferenca de po-
tencial entre dois eletrodos, em uma
solugéo aquosa, separados por mem-
branas seletivas a cations e anions e
dispostas alternadamente. Os cétions
migram em direcdo ao catodo e 0s
anions em diregcdo ao anodo, produ-
zindo fluxos alternados, pobres e ricos
em cétions e anions, separados fisica-
mente pelas diferentes membranas.

Alguns estudos em estacoes de tra-
tamento de efluentes liquidos mostram
que a eletrodidlise ¢ um método de
grande potencial préatico e econémico
para remover mais de 50% de com-
postos inorganicos dissolvidos em
efluentes que sofreram um pré-trata-
mento para remocao de soélidos em
suspensao, 0s quais provocariam

Tabela 3: Principais mecanismos de remocao de poluentes no tratamento de esgotos.

entupimento ou colmatagao das mem-
branas. Para uma melhor eficiéncia de
remocéao, pode ser preciso que a agua
a ser tratada recircule quantas vezes
for necessario para alcancar o nivel
desejado de qualidade.

Na Tabela 3 sdo apresentados 0s
mecanismos de remog¢ao dos compo-
nentes poluentes mais utilizados em
estacoes de tratamento de aguas
residuais. A maioria deles ja foi descrita
anteriormente nos processos biol6gi-
cos e fisico-quimicos.

Legislacao ambiental

No territorio brasileiro, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA), por meio da Resolugéo n. 20,
de 18 de junho de 1986, estabelece os
padrdes de qualidade de corpos aqué-
ticos, bem como de langamentos de
efluentes. As aguas residuais, apds
tratamento, devem atender aos limites
maximos e minimos estabelecidos pela
referida resolucéo, e os corpos d’agua
receptores ndo devem ter sua quali-
dade alterada.

E importante salientar que é possi-
vel utilizar a legislacao especifica de ca-
da estado, desde que a mesma seja
mais restritiva que a federal. Neste tra-
balho seréa abordada apenas a legis-

Poluente Dimensoes Principais mecanismos de remocao
Sdlidos Maiores dimensoes Gradeamento Retencéo de soélidos com dimensbes superiores ao
(maiores que ~1 cm) espagamento entre barras
Dimensoes intermediarias Sedimentacao Separacao de particulas com densidade superior a
(maiores que ~0,001 mm) do esgoto
Dimensoes diminutas Adsorcao Retencéo na superficie de aglomerados de bactérias
(menores que ~0,001 mm) ou biomassa
Sedimentacao Separacao de particulas com densidade superior a
do esgoto
Dimensoes superiores a Adsorcao Retencéo na superficie de aglomerados de bactérias
~0,001 mm ou biomassa
Estabilizagao Utilizacéo pelas bactérias como alimento, com
Matéria conversao a gases, agua e outros compostos inertes
organica Dimensoes inferiores a Adsorcao Retencao na superficie de aglomerados de bactérias
~0,001 mm ou biomassa
Estabilizacao Utilizagao pelas bactérias como alimento, com
Conversao a gases, agua e outros compostos inertes
Radiagao ultra-violeta Radiagao do sol ou artificial
Orgamgmos Condicdes ambientais ~ Temperatura, pH, falta de alimento, competicdo com
transmissores adversas outras espécies
de doencas

Desinfeccao

Adicao de algum agente desinfetante, como o cloro

Fonte: Barros et. al., 1995.
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lacao federal, da qual alguns artigos
serao transcritos integralmente e outros
apenas citados e comentados.

Segundo a concentragao de sais,
as aguas sao classificadas, de acordo
com o artigo 2¢, em aguas doces
(salinidade < 0,05%), aguas salobras
(0,05% < salinidade < 3%) e aguas
salinas (salinidade = 3%).

Na Tabela 4 sao apresentados 0s
principais padrbes de qualidade
referentes as diferentes classes dos
corpos d'agua, e a titulo de ilustracéo
e comparacao, também séo apresen-
tados os padroes de lancamento,
descritos no artigo 21°. O ideal é que
qualquer tipo de disposigao de efluen-

tes liquidos primeiramente deva aten-
der ao proprio padréao de langamento
(art. 21°) e a0 mesmo tempo nao pro-
vocar alteracao na classe (padroes de
qualidade, art. 4° a 11°) do corpo
d’agua receptor, conforme descrito no
art. 19°.

O padrao de langamento de efluen-
tes pode ser excedido desde que os
padrées de qualidade dos corpos
d’agua sejam mantidos e desde que
haja autorizacdo do érgao fiscalizador
estadual, resultante de estudos de im-
pacto ambiental. E muito importante
salientar que n&o é permitida a diluicao
de &guas residuais com aguas de
abastecimento, dgua de mar e agua

A classificacao das aguas pelo 1° artigo da resolucaio CONAMA n. 20/1986

Aguas doces

|- Classe Especial — dguas destinadas: a) ao abastecimento sem prévio
tratamento ou com simples desinfeccéo; b) a preservacédo do equilibrio natural
das comunidades aquaticas.

Il - Classe 1 —éaguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico apos trata-
mento simplificado; b) a protecéo das comunidades aquéticas; c) a recreacéo
de contato primério (natacdo, esqui aquatico e mergulho); d) a irrigacéo de
hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes
ao solo e que sdo ingeridas cruas sem remocéo de pelicula; e) a criacéo
natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacéo hu-
mana.

lll - Classe 2 — aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apds
tratamento convencional; b) a protegdo das comunidades aquéaticas; c) a re-
creagao de contato primario (natagéo, esqui aquatico e mergulho); d) a irrigagao
de hortaligas e plantas frutiferas; e) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura)
de espécies destinadas a alimentagdo humana.

IV - Classe 3 — 4guas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apds
tratamento convencional; b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; c) a dessedentagao de animais.

V- Classe 4 — aguas destinadas: a) a navegacao; b) a harmonia paisagistica;
C) a0s UsS0S menos exigentes.

Aguas salinas

VI - Classe 5 — aguas destinadas: a) a recreagao de contato primario; b) a
protecdo das comunidades aquaticas; c) a criagao natural e/ou intensiva (aqui-
cultura) de espécies destinadas a alimentacao humana.

VIl - Classe 6 — aguas destinadas: a) a navegacao comercial; b) a harmonia
paisagistica; ¢) a recreagéo de contato secundario.

Aguas salobras

VIl - Classe 7 — aguas destinadas: a) a recreacdo de contato primario; b) a
protecdo das comunidades aquéticas; c) a criagdo natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

IX - Classe 8 — aguas destinadas: a) a navegagao comercial; b) a harmonia
paisagistica; ¢) a recreagéo de contato secundario.
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de refrigeragao (art. 22°), com objetivo
de atender aos padrdes de lanca-
mento.

A origem da &gua residual a ser tra-
tada pode ser doméstica, industrial ou
uma mistura de ambas. O nivel de tra-
tamento desejado ou exigido por lei de-
pende das caracteristicas do proprio
esgoto e do padrao de langamento, ou
mesmo se a agua residual tratada for
reutilizada. De um modo geral, o que
se deseja remover das aguas residuais
& matéria organica, sélidos em suspen-
sdo, compostos tdxicos, compostos
recalcitrantes, nutrientes (nitrogénio e
fésforo) e organismos patogénicos.

Dependendo da concentracao e do
tipo do composto poluente, é neces-
saria a utilizagao de diversos niveis de
tratamento para atingir o grau de depu-
racao desejado ou exigido. Usual-
mente, os niveis de tratamento sao
classificados em primario, secundario
e terciario. Na Tabela 5 esses niveis séo
descritos de forma resumida, mos-
trando as suas principais caracte-
risticas e objetivos quanto a necessi-
dade de aplicacao.

Principais parametros de interesse
sanitario e ambiental

As normas para classificagao de
corpos aquéaticos, bem como para
langamentos de efluentes liquidos
tratados, envolvem uma série de
pardmetros de interesse sanitario e
ambiental, que devem ser monitorados
e atendidos. A seguir serao apresen-
tados os parametros comumente ava-
liados em ambientes aquéticos e em
estacdes de tratamento de &guas
residuais, tanto na entrada como na
saida desses locais.

Os principais fatores que influen-
ciam o pH e suas variagdes na agua
sdo as proporgoes de espécies carbo-
natadas, a presenca de acidos disso-
ciaveis, constituicdo do solo, decom-
posicdo da matéria organica, esgoto
sanitério, efluentes industriais, tribu-
tarios® e solubilizagdo dos gases da
atmosfera. Vérios vegetais e animais
S80 responsaveis por processos como
a fotossintese e a respiracdo, que
aumentam ou diminuem o pH das
aguas. Em relacado a processos de
tratamento de aguas, essa variavel
afeta a coagulagao quimica, a desidra-
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Tabela 4: A inter-relacao entre os principais padrées de qualidade das diversas classes de
corpos d’'agua (agua doce) e padrao de langamento.

Parametro Unidade Padréo para corpo d'agua Padrao de
Classe langamento
1 2 3 4
Cor uH® 30 75 75 - -
Turbidez uT® 40 100 100 - -
Sabor e odor - VA VA VA - -
Temperatura °C - - - - <40
Materiais flutuantes - VA VA VA VA ausente
Oleos e graxas - VA VA VA (5) (6)
Corantes artificiais - VA VA VA - -
Sdlidos dissolvidos mag/L 500 500 500 - -
Cloretos mg/L 250 250 250 - -
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9 5a9
DBO® mag/L 3 50 100 - 60 ©
oD® mag/L 6 5 4 2 -
Amonia mg/L 0,02 @ 0,02 © - - 500

Coliformes totais org./100 mL  1.000 5.000 20.000 - -
Coliformes fecais org./100 mL 200 1.000 4.000
Regime de langamento - - - - - (10)

Fonte: Barros et. al., 1995, (modificada).

VA: virtualmente ausente. (1): 1 uH (unidade Hazen) é equivalente a cor produzida por 1
mg K,PtCI /L (1 mg de cloroplatinato de potassio por litro). (2): 1 uT (unidade de turbidez)
€ equivalente a turibez produzida por 1 mg SiO,/L (1 mg de 6xido de silicio por litro). (3):
oxigénio dissolvido: € a quantidade de oxigénio gasoso (O,) presente na agua. (4): Demanda
bioquimica de oxigénio é definida como a quantidade de oxigénio necessaria para a
estabilizagédo bioldgica da matéria organica, sob condicdes aerdbias e controladas (periodo
de 5 dias e 20 °C). (5): toleram-se efeitos iridescentes (que dao as cores do arco-iris). (6):
minerais: 20 mg/L; vegetais e gorduras animais 50 mg/L. (7): estes valores podem ser
ultrapassados quando na existéncia de casos de estudo de autodepuragéo do corpo d’agua
indiquem que a OD devera estar dentro dos padrées estabelecidos quando da ocorréncia
de condigoes criticas de vazao (média das minimas de 7 dias consecutivos em 10 anos de
recorréncia). (8): pode ser ultrapassado caso a eficiéncia do tratamento seja superior a
85%. (9): padréo do corpo receptor: aménia (NH,); padréo de langamento: aménia total
(NH, + NH,*). (10): a vazdo maxima devera ser 1,5 vez a vazao média do periodo de
atividade no agente poluidor.

Tabela 5: Caracteristicas dos niveis de tratamento dos esgotos.

tacao do lodo, a desinfeccao, a oxida-
cao quimica, as reagbes de amoleci-
mento de &guas e o controle de corro-
sdo. Em relagéao aos processos biold-
gicos de tratamento de efluentes, o pH
¢ de fundamental importancia nas
reacOes biogquimicas, como por exem-
plo em processos de tratamento de
efluente anaerdbio, no qual o pH deve
ficar na faixa de 6,8 a 7,2 para que a
eficiéncia do processo sejaideal. Uma
elevada concentracao de fons H*
(baixo valor de pH) pode diretamente
provocar fitotoxicidade causada pela
propria concentracdo deste fon, ou
indiretamente pela liberacao de metais
presentes no solo, ou sedimento, para
a solucao, disponibilizando-os. No
solo, o exemplo classico se refere ao
fon aluminio, AP*. Em relacéo ao sedi-
mento, além do aluminio, outros metais
sdo normalmente liberados para a
coluna d’agua, incluindo os metais
pesados, Cd?*, Hg®>" e Pb?*, que séo
bastante tdxicos.

Muitas espécies de organismos
aquaticos nao tém chance de sobrevi-
véncia em aguas com baixos niveis de
oxigénio dissolvido (OD). Por outro
lado, para uma parcela significativa de
organismos o oxigénio é extremamente
téxico, denominados de microorga-
nismos estritamente anaerébios, que
sao tao importantes na estabilizacao
da matéria organica e no equilibrio
ecoldgico, quantos os microrganismos

ltem Nivel de tratamento
Preliminar Primario Secundario Terciario

Poluentes Sélidos grosseiros ¢ Solidos sedimentaveis  Solidos ndo sedimentaveis  * Matéria orgénica suspensa
removidos * Matéria organica sedi- * Matéria organica nao e dissolvida

mentavel sedimentavel e Compostos inorganicos

e Eventualmente nutrientes dissolvidos
* Nutrientes

Eficiéncia — * Solidos suspensos: 60 a e Matéria organica: 60 a 99% ¢ Patogénicos: préximo a
de remocao 70% * Patogénicos: 60 a 99% 100%

* Matéria organica: 30 a

¢ Nutrientes: 10 a 95%

40% * Metais pesados: proximo a

Tipo de e Patogénicos: 30 a 40% 100%

tratamento Fisico Fisico Bioldgico * Fisico-quimico

predominante * Biologico

Cumpre o padréao Néao Nao Usualmente sim Sim

de lancamento?

Aplicagao Montante de Tratamento parcial Tratamento mais completo Tratamento mais refinado e
elevatéria Etapa intermediaria de (para matéria organica) eficiente para produzir um
Etapa inicial de tratamento mais completo efluente de melhor qualidade
tratamento

Fonte: Barros et. al., 1995 (modificado).
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aerébios. A degradacado da matéria
organica provoca o consumo de oxi-
génio presente na agua (Equagao 10).
Muitas das mortandades de peixes nao
sao causadas diretamente pela pre-
senca de compostos tdxicos, e sim pela
deficiéncia de oxigénio resultante da
biodegradagao da matéria organica.

microorganismos

{CH,0} + O, -~ CO, + H,O (10)

Além da oxidacdo de matéria
organica mediada por microorganis-
mos, também o oxigénio pode ser con-
sumido pela biooxidacao de compos-
tos organicos nitrogenados (Equacéo
11), assim como por reacdes quimicas
ou bioquimicas de substancias poten-
cialmente redutoras presentes na égua
(equacgoes 12 e 13).

NH4+(aq) T 202(aq) - 2H+(aq)
+ NOS'(aq) + HZO“) an

4Fe?  + 0, + 10H,0, -
4Fe(OH), + 8H'  (12)

28032-(aq) + OZ(aq) - 28042-(6@) (1 3)

A atmosfera, que contém cerca de
21% de oxigénio, é a principal fonte de
reoxigenacdo de corpos d’agua, por
meio da difusdo do gas na interface
agua/ar. O oxigénio também pode ser
introduzido pela acdo fotossintética
das algas. No entanto, a maior parte
do gas oriundo dessa Ultima fonte é
consumido durante o processo de
respiracdo, além da prépria degrada-
¢ao de sua biomassa
morta.

de poluicéo de esgotos domesticos e
industriais em termos do consumo de
oxigénio. E uma estimativa do grau de
deplecéo de oxigénio em um corpo
aquatico receptor natural e em condi-
¢Oes aerdbias. O teste também é utili-
zado para a avaliacao e controle de
poluicdo, além de ser utilizado para
propor normas e estu-
dos de avaliagao da
capacidade de purifi-
cagéo de corpos re-
ceptores de agua. A
DBO pode ser con-
siderada um ensaio,
via oxidacéo Umida, no
qual organismos vivos
oxidam a matéria orga-
nica até dioxido de carbono e agua.
Ha uma estequiometria entre a quanti-
dade de oxigénio requerida para
converter certa quantidade de matéria
organica para dioxido de carbono,
agua e amoénia, o que é mostrado na
seguinte equacgao generalizada:

CaHbOcN(aq) + aOZ(aq) - aCOz(aq)
+ CHZO“) + NHa(aq) (14)

A demanda quimica de oxigénio
(DQO) é uma analise para inferir o con-
sumo maximo de oxigénio para degra-
dar a matéria orgéanica, biodegradavel
ou nao, de um dado efluente apds sua
oxidagdo em condigdes especificas.
Esse ensaio ¢é realizado utilizando-se
um forte oxidante, ou seja, o dicromato
em meio extremamente acido e tempe-
ratura elevada. O valor obtido indica o

quanto de oxigénio um

A demanda bioquimica
por oxigénio (BDO) pode
ser considerada em ensaio,

via oxidacdao umida, no

qual organismos vivos
oxidam a matéria organica
até didxido de carbono e
agua

A demanda bio-
quimica de oxigénio
(DBO) € definida co-
mo a quantidade de
oxigénio necesséria
para a estabilizacao
da matéria organica
degradada pela agao
de bactérias, sob con-

A demanda quimica de
oxigénio (DQO) é uma
analise para inferir o
consumo maximo de
oxigénio para degradar a
matéria organica,
biodegradavel ou ndo, de
um dado efluente apos sua
oxidacdao em condicoes
especificas

determinado efluente
liquido consumiria de
um corpo d’agua re-
ceptor apés o seu
lancamento, se fosse
possivel mineralizar
toda a matéria orga-
nica presente, de mo-
do que altos valores de

dicbes aerobbias e
controladas (periodo
de 5 dias a 20 °C). Basicamente, a
informacao mais importante que esse
teste fornece é sobre a fracdo dos
compostos biodegradaveis presentes
no efluente. Muito importante, inclusive,
para trabalhos de tratabilidade de
aguas residuais. O teste de DBO ¢é
muito usado para avaliar o potencial
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DQO podem indicar
um alto potencial po-
luidor. Esse teste tem sido utilizado
para a caracterizagao de efluentes in-
dustriais € no monitoramento de esta-
¢coes de tratamento de efluentes em
geral. A duragao desse ensaio é de
aproximandamente 3 horas.

Um outro ensaio que atualmente
vem sendo bastante utilizado para

Tratamento de esgotos

avaliagdo do conteldo organico em
aguas é o carbono organico total
(CQOT). Esse teste fornece a quantidade
de carbono orgéanico presente em uma
amostra, sem distingédo se a matéria
organica é biodegradavel ou ndo. Nes-
ta andlise, o dioxido de carbono (CO,)
€ quantificado apds a oxidacao da
amostra em um forno
a alta temperatura
(entre 680 e 900 °C),
na presenga de um
catalisador e oxigé-
nio. Outra opcéo é a
degradagéo da maté-
ria organica utilizan-
do-se um forte oxi-
dante em meio &cido
sob a presenca de luz ultravioleta. O
tempo de duragao do teste varia de 2
a 10 minutos.

Os principais nutrientes encontrados
nas aguas sao o nitrogénio e o fosforo,
e possuem importante papel nos
ecossistemas aquaticos, atuando como
fatores limitantes de crescimento e
reproducao das comunidades e respon-
saveis pelos processos de eutrofizacdo
e alteracdo de seu equilibrio dindmico.
As fontes de nitrogénio e de fésforo
podem ser naturais ou antrépicas.

As fontes principais de nitrogénio
sao a atmosfera, a precipitacao pluvio-
métrica, o escoamento superficial, o
revolvimento de sedimento de fundo,
esgoto sanitéario, efluentes industriais,
erosao, queimadas, decomposicao,
lise celular e excrecao.

Em relacdo as fontes de fosforo
naturais, as principais sao o0s proces-
sos de intemperismo das rochas e
decomposicao da matéria organica. Ja
as artificiais consistem de efluentes
industriais, esgotos sanitarios e fertili-
zantes. E importante ressaltar ainda
que os sabodes e detergentes sao os
maiores responsaveis pela introdugéo
de fosfatos nas aguas.

A presenca ou auséncia desses
nutrientes pode ser benéfica ou ndo. Em
estuérios, a presenca excessiva de
nitrogénio pode provocar um aumento
na populagao de organismos aquaticos.
O mesmo ocorre em lagos, quando do
aumento da concentragéo de fosforo. O
crescimento exagerado da populagao
de algas em aguas doces decorre da
elevada concentragao de nutrientes, um
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fendmeno bastante comum em lagos e
reservatérios. Freqlentemente ha uma
deplecao de oxigénio em corpos aqua-
ticos resultante da oxidacao da biomas-
sa formada por algas mortas. O ambien-
te anaerdbio é fatal para muitos organis-
mos. Mais detalhes sobre o processo
de eutrofizacdo podem ser encontrados
no artigo As aguas do planeta Terra (p.
35).

Aremocao de amonia, nitrato e nitri-
to das aguas residuais nas estacoes
de tratamento de esgotos (ETE) é
importante, pois sao compostos que
produzem efeitos deletérios a saude
tanto dos organismos presentes nos
corpos d’agua como aos seres huma-
nos consumidores de dgua de abaste-
cimento oriundas de manancias super-
ficiais e subterraneos. Concentracoes
de amobnia acima de 0,25 mg/L afetam
o crescimento de peixes e na ordem
de 0,50 mg/L séo letais. Ja o nitrato,
quando ingerido, é reduzido a nitrito no
trato intestinal e ao entrar na corrente
reage com a hemoglobina, conver-
tendo-a em meta-hemoglobina, molé-
cula que nao possui a capacidade de
transportar oxigénio. Além disso, o
nitrato ingerido pode ser convertido a
nitrosaminas, composto cancerigeno.

Os organismos patogénicos, tais
como bactérias, virus, vermes e proto-
zoarios, sao os principais causadores
de doencas de veiculagao hidrica e
aparecem na agua, normalmente, em
baixa concentracao e de forma intermi-
tente. O isolamento e deteccao de um
patégeno tem um custo elevado e em
média o teste leva 6 dias para obten-
¢ao do resultado;um tempo muito
longo para qualquer tomada de deci-
sao.

O exame bacteriolégico mais co-
mum para avaliacao da qualidade mi-
crobioldgica de aguas consiste da
determinacéo de bactérias do grupo
coliforme. As bactérias do grupo
coliforme, em geral, mostram-se mais
resistentes que as patogénicas, em
relacdo aos processos naturais de
depuracéo e a agao de desinfetantes.
Portanto, se em uma amostra néao
forem encontrados coliformes, certa-
mente os patdégenos nao estarao
presentes, pelo menos em quantidade
significativa. Por outro lado, se for
encontrado bactérias do grupo colifor-
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mes, ha um risco de se encontrar os
tais organismos infectantes ou causa-
dores de doencas. Infelizmente, exis-
tem algumas excecdes, como 0s cistos
do agente da disenteria amebiana, que
sao muito mais resistentes que os
coliformes.

O grupo coliforme é dividido em
bactérias fecais (ou intestinais) e nao
fecais. As primeiras
vivem e se multipli-
cam no trato digestivo
de animais de sangue
quente (mamiferos e
aves) e sao elimina-
das junto com as fe-
zes. As nao fecais sao
encontradas normal-
mente no solo.

Héa dois subgru-
pos de coliformes. Os coliformes totais
sdo formados pelos géneros Escheri-
chia coli, Citrobacter spp, Enterobacter
spp e Klebsiella spp. Os coliformes
fecais, pelos géneros: Escherichia coli
e Klebsiella t.t. A identificagao destes
subgrupos é realizada utilizando-se
diferentes meios de cultura, ou seja,
para os totais é utilizado um meio de
amplo espectro, enquanto para os
fecais o meio € necessariamente
seletivo.

Consideracoes finais

Dados recentes mostram que na
regido metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), apenas 17% de todas as
indUstrias tratam de alguma forma seus
efluentes (Agua na boca, 2000). Certa-
mente esse valor deve ser bem menor
guando se considera todo o territério
nacional.

Em relag&o ao tratamento de esgo-
to sanitario, principalmente aqueles
gerados nas residéncias, muito pouco
do total coletado emtodo o pais recebe
algum processo de depuragéo, mes-
mo que em nivel primario. Portanto,
grande parte desse efluente in natura
atinge os cursos d’agua, caracteri-
zando-se no maior problema de po-
luicdo aquética (Alves, 1992).

No nosso pais, aproximadamente
60% dos pacientes internados em hos-
pitais estdo com alguma doenga cuja
origem é de veiculacao hidrica, e esti-
mativas apontam que se houvesse
uma politica de aplicacéo de verbas em
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As bactérias do tipo
coliforme, em geral,
mostram-se mais resistentes
que as patogénicas. Se em
uma amostra nao forem
encontrados coliformes,
certamente os patogenos
nado estarao presentes em
quantidade significativa

saneamento basico, ou seja, trata-
mento de 4gua para abastecimento e
de esgotos, haveria uma economia
significativa em gastos com saude.
Segundo o IBGE (1997), no ano de
1996 aproximadamente 74,2% e 40,3%
dos domicilios brasileiros dispunham
de agua tratada e rede coletora de es-
goto, respectivamente. Esses nimeros
indicam que uma gran-
de parcela da popu-
lacdo nao tem acesso
a agua encanada e ao
saneamento basico.
Nesse sentido, poli-
ticas sérias de investi-
mentos nessas areas
sao de fundamental
importancia para a
saude publica.

E sempre importante ressaltar que
aagua é umariqueza de quantidade e
qualidade limitada, sendo necessério
que se fagca um uso racional desse
bem. A necessidade do tratamento de
aguas residuarias com o objetivo de
controle de poluicdo promove uma
melhoria na qualidade dos corpos
aquaticos e de aguas destinadas ao
abastecimento publico, além da redu-
¢ao da poluicao ambiental.

O desperdicio de agua e a utiliza-
cao de tecnologias inadequadas, ultra-
passadas e ineficientes pelo setor
industrial, sdo praticas que devem ser
combatidas por meio da otimizagao e/
ou substituicao de processos, e mes-
mo pela propria conscientizagéo da
populacéo, além da agéo importante
dos 6rgéaos fiscalizadores.

O tratamento, o reuso e a dispo-
sicao adequada de aguas servidas séo
procedimentos que visam minimizar os
efeitos e as conseqUliéncias indeseja-
veis ao ambiente. No entanto, antes de
se encontrar a solugéo tecnolégica
mais adequada para amenizar tais efei-
tos e consequéncias, a pergunta que
deve ser feita para todos os setores da
populacdo € a seguinte: Sera que €
necessario gerar determinado volume
e tipo de efluente, para que depois o
mesmo seja tratado?

Notas

1. Biooxidar (oxidacéo bioldgica):
processo em que 0S 0rganismos Vivos,
em presenca ou hao de oxigénio, por
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meio da respiragao aerdbia ou anae-
rébia, convertem matéria orgénica
presente na agua residuéaria em subs-
tancias mais simples.

2. Sintrofismo: é um fenébmeno que
envolve a troca de nutrientes entre duas
espécies de organismos, na qual cada
um recebe beneficios dessa asso-
ciacao.

3. Estabilizagao: tem o mesmo sen-
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