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No Brasil, a demanda de agua para o setor agmemi@nal representa, atualmente, 70% do
uso consumptivo total, portanto, em consequénciaiginficado que essas grandes vazdes
assumem, em termos de gestdo de nossos recursgsd)id de extrema importancia que se
atribua prioridade para institucionalizar, promogaegulamentar o relso para fins agricolas,
gue € um importante instrumento de gestdo ambjatddlora, em ambito nacional, ainda nao
haja um conjunto de leis consolidado para essalatie. Devido a conhecida eficiéncia como
um processo quimico de tratamento de aguas remdpar utilizacdo do reativo de Fenton
(mistura de HO, e ions ferrosos, onde ocorre a dissociacdo doaotede a formacédo de
radicais hidroxila) na desinfeccdo de 4guas comadidade de relso na irrigagdo de culturas
foi estudada. O presente trabalho foi desenvolabjetivando estudar a possibilidade de
reuso de esgoto doméstico na agricultura, ondeadsdps de qualidade requeridos séo
rigorosos, tendo como parametro norteador, fundtaimante, o poder de extingdo de
agentes patogénicos do efluente. Os ensaios @ntato foram realizados variando-se as
concentracdes de peréxido de hidrogénio, ionsdesr@ pH. O processo de oxidacéo, seu
comportamento e eficacia de tratamento foram m@dts através da contagem de
coliformes fecais, DBO, DQO, nitrogénio amoniacaloatros Os resultados obtidos
mostraram uma eliminagao total dos coliformes fepagsentes nas amostras de esgoto bruto
quando tratadas com;&, e Fé" em concentragdes iguais a, respectivamente, 800mey/L.
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In Brazil, the water needs for the national agtimé sector represent 70% of the total
consumptive use, therefore, in consequence of #snmg that these great outflows assume,
in terms of water resources management, it is exhe important to institutionalize, to
promote and to regulate the reuse for agricultwamand, a relevant environmental
management tool, although, in the national ambére is not a consolidated set of laws about
the reuse practice. Due to the known efficiencyaagshemical process of wastewater
treatment, the application of Fenton’s reagent (gure of HO, and ferrous salt that forms
hydroxyl radicals) in the water disinfection withet purpose of reuse in agriculture irrigation
was studied. The present work was developed ohjegito investigate the opportunity to
reuse domestic sewer in agriculture, where theiredjguality standards are rigorous and the
main parameter that has guided this research wasextinguishing power of pathogenic
agents in the wastewater. The treatment experimbat® been conducted varying the
hydrogen peroxide and ferrous ions concentrationd pH. The oxidative process, its
behavior and the treatment effectiveness have bemmtored through the microorganisms
counting, COD, BOD, ammoniacal nitrogen and othdise results have shown a total
elimination of the fecal coliforms in the wastewasamples when treated with,®, and

Fe?'in equal concentrations, respectively, 200 mg/6@fng/L.

Key words: Reuse, Domestic Wastewater, Fenton’s reagerdation, Agriculture.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Agua: pré-requisito para a vida e solucdo de resuda humanidade. Todo o
mecanismo metabdlico de organismos vivos, a simessrutura dos constituintes coloidais
celulares, solucéo e transporte de nutrientes aatds células e interagbes com o meio
ambiente, estdo fortemente ligados as caractegstéispecificas da agua. Embora abundante
na Terra, 97,5% € agua salgada. Dos 2,5% de agim-ddguas subterraneas, lagos, rios,
calotas polares e geleiras — 70% esta congeladmaspmenos de 1% dos recursos de agua
do mundo sdo prontamente viaveis para o uso hurfMaletzky & Bauer, 1998). Por esse
motivo, € necessario que as reservas de agua smdadas cuidadosamente e que 0s
tratamentos de efluentes sejam feitos de formaaie

A poluicdo hidrica pode ser definida como qualqakeracao fisica, quimica ou
biologica da qualidade de um corpo hidrico, capaallttapassar os padrdoes estabelecidos
para a classe, conforme 0 seu uso preponderantsideca-se a acdo dos agentes: fisicos
materiais (solidos em suspensdo) ou formas de ianéglorifica e radiagdes); quimicos
(substancias dissolvidas ou com potencial soldnép); e bioldgicos (microorganismos).

Os processos de tratamento a serem adotados, ssfsuss construtivas e 0s
materiais a serem empregados sao consideradodiradosr seguintes fatores: a legislacao
ambiental regional; o clima; a cultura local; ostosg de investimento; 0s custos operacionais;
confiabilidade para atendimento a legislacdo an@ienpossibilidade de reldso dos efluentes
tratados.

No “planeta azul”, aproximadamente 1 bilhdo de pa&ssainda ndo tem acesso a
fontes adequadas de agua e, em torno de, 2,4 ditidetém acesso ao saneamento basico.
Como uma consequéncia, 2,2 milhdes de pessoasgdesnam desenvolvimento, a maioria
delas criancas, morrem todo ano por doencas adsscia caréncia de agua potavel,
saneamento inadequado e pobre higiene (Matash, 2003). E oportuno, estabelecido este
conceito genérico, transcrever a definicdo de saept adotada pela Organizacdo Mundial
de Saude: “Saneamento é o controle de todos osegatth meio fisico do Homem que
exercem ou podem exercer efeito contrario sobrédeeuestar fisico, social ou mental”.

A escassez de agua € eminente e suas consequgfcigsessentidas em todo o
mundo, fazendo com que as nagodes voltem seu dnaregsa realidade, e uma das potenciais
alternativas que visam solucionar ou amenizar ess#ito € o reiso de agua, ferramenta de
gestdo ambiental que vem sendo popularizada e gmasa mediante tecnologias que

possibilitam seu conveniente emprego.



O relso de agua compreende um conjunto de conh@osndesenvolvido em maior
ou menor grau, fortemente dependente do uso acagaglia vem a ser destinada e de como
ela tenha sido utilizada em etapa anterior.

Nos dias de hoje e em todo o0 mundo, destacandqisdes paises cuja economia €
fundamentada na producéo de bens primarios e exwkitse as nacdes européias, a grande
parcela de consumo de agua é voltada para asaatdsgdagricolas. Esse fator sinaliza que,
além da necessidade de germinar uma cultura efleazonservacdo de agua, é preciso
desenvolver a pratica de relso consciente e plimaja dgua com fins de utilizacdo na
irrigacéo de culturas.

Nesse sentido, a utilizacdo de aguas residuérasreésentada como uma proposta
viavel a ser considerada, visto que a aplicag&sgetos no solo se mostra uma forma efetiva
de controle de poluicdo e uma alternativa exeqipaeh aumentar a disponibilidade hidrica.
A utilizacdo de esgotos no cultivo agricola e oselfieios oriundos dessa técnica sao
indiscutiveis, porém o efluente aplicado deve sevipmente conhecido e tratado.

Atualmente, em territério nacional, embora o peteainde coleta de esgotos seja da
ordem de 50%, apenas 27% dos esgotos geradosatdins (SNIS, 2003), o que representa
um numero baixissimo e mostra o longo caminho eopear.

A composicado do esgoto é diversificada, sendo fdemgor produtos diversos de
limpezas, residuos alimenticios, desinfetantestigidess, excrementos humanos liquidos e
soélidos, além de despejos industriais. Principatmeins excrementos humanos, originam-se
0S microorganismos presentes nos esgotos. Os esgamdarios sdo compostos de matéria
organica e inorganica. Os principais constituirteganicos sdo: proteinas, agucares, 0leos e
gorduras, microorganismos, sais organicos e conmpesiedos produtos saneantes. Os
principais constituintes inorganicos sao sais famsade anions (cloretos, sulfatos, nitratos,
fosfatos) e cétions (sodio, calcio, potassio, ferrnagnésio).

Hoje, a escolha do tratamento depende das condmdemas estabelecidas para a
qualidade da agua dos mananciais receptores. Elguguarojeto é fundamental o estudo
das caracteristicas do esgoto a ser tratado ealaape do efluente que se deseja lancar no
COorpo receptor.

Ao definir um processo, deve-se considerar suaéafim na remocao de DBO e
coliformes, a disponibilidade de area para suaalagfio, 0s custos operacionais,
especialmente energia elétrica e a quantidadeddegerado.

Diferentes métodos e tecnologias podem ser usadgsratesso de tratamento de
esgotos, visando a depuracao do efluente mas, de geral, segue um fluxo que pode
compreender quatro etapas de tratamento distsgadp descritas mais adiante.



Dentre as tecnologias de tratamento empregadasmenia, aquelas que utilizam
mecanismos bioldgicos se mostram mais eficientdaveis sob a visdo econémica, tal qual
os lodos ativados que sdo comumente utilizadostudonno que se refere a desinfeccéo
microbiolégica das aguas, a cloracdo € uma tédnidalmente aplicada, todavia devido a
existéncia de substancias organicas no esgoto,jnasg 0 risco de geracdo de
organoclorados, compostos altamente cancerigemdsda espago para que outros processos
possam ser empregados e, embora ndo muito utiizaaldratamento de esgotos domésticos,
0S processos oxidativos avancados (POA) sédo paxessnatureza quimica que podem ser
aplicados ao tratamento de aguas residuais padaropoluentes de naturezas diversas e sao
baseados na geragédo de radicais livres, mais &spew@nte os radicais hidroxila que tém
alto potencial eletroquimico de oxidacao (2,8 e¥grfjaket al, 2003). S&o muitos 0os meios
possiveis de obtencao desses radicais, destacamdeativo de Fenton.

O reativo de Fenton foi descoberto casualmente &i& de um século, porém sua
aplicacdo como um processo oxidante para destruledcompostos organicos toxicos foi
iniciada h4 menos de cinqlienta anos e se fundamentmples mistura de perdxido de
hidrogénio e ions ferrosos geradora dos radicaisoxiia que reagem rapidamente com a

maioria dos compostos organicos.

1.1- OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € aplicar um Fsseéxidativo Avancado (reativo de
Fenton) na desinfec¢cdo de esgoto domeéstico a figed® um efluente proprio para uso em
irrigacdo de culturas. Como objetivos especifiemsds: reduzir os teores de coliformes fecais
a niveis aceitaveis estabelecidos pela legislago agracteriza os corpos d’dgua e seus
respectivos usos, tratar o esgoto em pH igual b dea origem dispensando a acidificacéo e
elevacdo de custos operacionais e promover a digdimuwla carga organica presente no
efluente.

Para isto, como primeira etapa do trabalho foizado um detalhado levantamento
bibliografico acerca da atividade de reldso de ggtratkamento de esgotos e processos
oxidativos de tratamento.

Complementando o levantamento tedrico, foram zadtis ensaios de reativo de
Fenton com esgoto doméstico mostrando a viabilidaderocesso.

Tratando-se de temas amplos e complexos, a padderaria infere carater altamente

relevante nesta obra, diferentemente do que noremaén@ realizado, quando ela serve apenas
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para embasar o trabalho a ser desenvolvido. Nestentento, a analise bibliografica
representa igual importancia se comparada a anakieeatorial empregada no estudo sobre a
utilizacdo de um processo oxidativo no tratamempteshoto, de modo que seja favorecida sua

utilizacdo na irrigacao de culturas diversas.

1.2— ESTRUTURA DA DISSERTACAO

7

Esta dissertagcdo de Mestrado é estruturada emcapitulos. No Capitulo 1 séo
apresentados o tema estudado e o objetivo/metaaytezam o trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se o referencial litergoiore os diversos aspectos que estédo
relacionados a pratica de reuso de aguas, tratardenésgotos e tecnologias existentes, aos
processos oxidativos avancados, em especial ¥oeddi Fenton.

No Capitulo 3 séo descritas a area de estudoret@sglologias empregadas ao long de
todas as etapas da pesquisa pratica. Explanamrsetadologias utilizadas na execucao dos
ensaios de laboratorio.

No Capitulo 4 sédo apresentados os resultadososbtd longo do estudo, com
discusséo dos temas abordados, dando énfase atssengrobioldgicos de quantificacdo de
coliformes fecais remanescentes do tratamento beré& com o processo de oxidacéo
adotado.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas adusdes relativas ao trabalho e as

sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2 — REFERENCIAL LITERARIO

2.1—- O REUSO DE AGUA

O célebre binbmio escassez-utilidade é um dos imgaisrtantes conceitos quando se
trata da valorizacdo econdmica dos bens utilizagel® homem. A agua é um bem
extremamente Util e abundante. Ainda hoje ela é&iderada barata e, em boa parte do
mundo, gratuita. Mas esse quadro de fartura dewdame, num curto espagco de tempo, a
agua devera se tornar escassa.

Nesse contexto, muitos esforcos tém se concenteatdbusca de solucdes para
enfrentar a relacdo demanda/oferta, que sinalizaesoassez eminente. Uma das alternativas
gue tem se destacado para o enfrentamento dedserpaoé o relso de agua, importante
instrumento de gestdo ambiental do recurso aguetentdr de tecnologias ja consagradas
para a sua adequada utilizacao.

A agua, ou melhor, sua disponibilidade, é classifa como um dos fatores mais
importantes dos nossos tempos. Ndo ha motivosdisidas: quem detiver controle sobre a
guantidade e qualidade desse produto tera em sé@as tnunfos que permitirdo obter
vantagens inimaginaveis. Insumo basico de quass sl processos industriais, a agua ¢€ vital
para a producdo de alimentos. Ao mesmo tempo, eciotento da populacdo vem
demandando, continuamente, agua em quantidade lelagiea compativeis. Muitos dos
mananciais utilizados estdo cada vez mais poliddieteriorados, seja pela falta de controle,
seja pela falta de investimentos em coleta, trattone disposicdo final de esgotos e
disposicdo adequada dos residuos sélidos. Em diérseig, a producdo de agua de boa
gualidade, dentro de padroes mundiais de potabdidéorna-se cada vez mais onerosa,
induzindo-se a priorizacdo do abastecimento parawno humano.

O adequado manuseio de instrumentos e técnictloslpara o controle qualitativo e
quantitativo do recurso agua exige o desenvolvime¢ politicas publicas claras e
consistentes, bem como perfeita compreensdo daldeg§o correspondente e o seu
consequente entendimento.

O termoagua de reus@assou a ser utilizado com maior frequéncia nadiece
1980, quando adguas de abastecimentoram se tornando cada vez mais caras, onerando o
produto final quando usadas no processo de faliac&omo o preco do produto, ao lado de
sua qualidade, é fator determinante para o sua#ssama empresa, a indudstria passou a



procurar, dentro de suas préprias plantas, a solpgéa o problema, tentando reaproveitar ao
maximos seus proéprios efluentes.

O reuso, até alguns anos tido como uma opcaocex@tihoje uma alternativa que néo
pode ser ignorada, notando-se distincdo cada vepmeaitre técnicas de tratamento de agua
versustécnicas de tratamento de esgotos. Realmentgtamento de agua deve ser visto
como um meio de purificar a agua de qualquer geuntpureza para um grau que seja
adequado ao uso pretendido, predominando, portamaportancia de selecionar e combinar,
competentemente, os diversos processos unitareosejam adequados (Harremoes, 2000).

Nesse sentido, cabe ressaltar o importante papetedponsabilidade social na
definicdo de habitos e costumes utilizados naqa&tée uso e relso de 4gua por cada cidadao,

podendo influenciar assim no processo de desemvehto econémico e social de um pais.

2.1.1- CONCEITO DE REUSO DE AGUA

A disponibilidade de agua doce na Terra excede,nernio, a demanda humana.
Grandes populacdes vivem em areas que recebemaattesdrecipitacées pluviométricas,
enquanto outras vivem em regides semi-aridas ounmexidas. Conforme Organizagéo
Mundial de Saude (1990), o consumo mundial de é&gesceu mais de seis vezes entre 1900
e 1990, ou seja, mais que o dobro da taxa de prestv da populacdo e continua a crescer
rapidamente com a elevacdo de consumo dos setpfesla, industrial e residencial.

Em razéo da limitacdo dos recursos hidricos o hoprémitivo ndo fixava moradia e
mudava-se constantemente, numa permanente budecgaie com suposta abundéncia de
agua. Essas mobilizagdes tornaram-se cada vezdifi@isis em razdo do crescimento das
populacdes, surgindo a necessidade de as comusidedglinarem e racionalizarem o uso
da agua.

O reuso de agua subentende uma tecnologia des&laveim maior ou menor grau,
dependendo dos fins a que se destina a agua emeeta tenha sido usada anteriormente. O
que dificulta a conceituacdo precisa da expresséiast® de dgua”’ é a definicdo do exato
momento a partir do qual se admite que o relso ssitwlo feito. Assim sendo, a
caracterizacao de reuso deve levar em conta o eotleresgoto recebido pelo corpo de agua,
relativamente ao volume de agua originalmente existno rio.

Num exemplo hipotético de comunidades que utilizzzna de um rio que recebe
quantidades crescentes de esgotos, ndo ha sentiddegtificar como redso a situacédo da

comunidade que captasse agua cuja diluicdo pudessearacterizada, em termos praticos,
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como infinita. O outro extremo € o de reutilizagBoesgoto para fins potaveis sem disp6-lo
antes no meio ambiente.

Se por um lado a literatura é bastante rica quaméominologia do retso de agua, por
outro, existem diferentes denominacgdes entre assvautores, motivo pelo qual séo feitas as
consideracfes que se seguem.

De maneira geral, o redso da agua pode ocorrfara® direta ou indireta, por meio
de ac¢Oes planejadas ou néo.

De acordo com o Organizacdo Mundial de Saude |18518-se:

- Reuso indiretbocorre quando a agua ja usada, uma ou mais perasiso domeéstico ou
industrial, é descarregada nas aguas superfiaia@ibterraneas e utilizada novamente a

jusante, de forma diluida;

- Reulso diretoé o uso planejado e deliberado de esgotos tmtpdi@ certas finalidades

como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquiéeagua potavel;

- Reciclagem internaé o retso da agua internamente a instalacfestrals, tendo como

objetivo a economia de agua e o controle da pauica

E diferenciado o reuso indireto planejado do nangjhdo, estabelecendo que, quando
0 reuso indireto decorre de descargas planejadasngante, ou a recargas planejadas no
aquifero subterraneo, ele é designado reuso inditahejado. Os termos “planejado” e “nao
planejado” referem-se ao fato do relso ser regeltd® uma acdo consciente, subseqiente a
descarga do efluente, ou do redso ser apenas proguko n&o intencional dessa descarga.

O termo reciclagem é definido como o redso intela@gua para o uso original, antes
de sua descarga em um sistema de tratamento cu parito qualquer de disposicao. Por
outro lado, o termo reuso € utilizado para designargas de efluentes que séao
subsequentemente utilizados por outros usuarifesedies do original.

Nessas condicbes, 0 reuso planejado direto da pgte fins potaveis pode ser
classificado como reciclagem, desde que os eflaemn&ados sejam utilizados novamente
pela mesma entidade que os produziu, num circedoado.

De acordo com Lavrador (1987), € sugerida a seguarminologia para efeito de

uniformizacéo de linguagem:



ReuUso de agua o aproveitamento de aguas previamente utilzadaa ou mais vezes,
em alguma atividade humana, para suprir as neeelesidde outros usos benéficos,
inclusive o original. Pode ser direto ou indirdbem como decorrer de agbes planejadas

ou nao planejadas;

- Reuso indireto ndo planejado de agweorre quando a agua, ja utilizada uma ou mais
vezes em alguma atividade humana, é descarregadaeim ambiente e novamente
utilizada a jusante, em sua forma diluida, de mmranedio intencional e ndo controlada.
Nesse caso, 0 reuso da agua € um subproduto méciorial da descarga de montante.
Apos sua descarga no meio ambiente, o efluenteddaiéo e sujeito a processos como
autodepuracdo, sedimentacdo, entre outros, alénevdetuais misturas com outros

despejos advindos de diferentes atividades humanas;

- Relso indireto planejado de &guaocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sao descarregados a& fplanejada nos corpos d’agua
superficiais ou subterraneos, para serem utilizadpsante em sua forma diluida e de

maneira controlada, no intuito de algum uso beoéfic

O reuso indireto planejado da agua pressupde tgra,do controle feito a montante,
na descarga, e de jusante, na captacdo, exist@rnamin controle das eventuais novas
descargas de efluentes nesse percurso. Isso seadggpantir que, além das a¢des naturais do
ciclo hidrolégico, o efluente tratado esteja soj@penas a eventuais misturas com outros
efluentes lancados no corpo de agua, os quais taratehdam aos requisitos de qualidade do
reuso objetivado.

Nesse caso, a descarga do efluente tratado noamiiente pode se dar para melhoria
de sua qualidade, para armazenamento, para umalapddule vazdes ou até mesmo por

motivos psicoldgicos do usuario localizado a jusant

- Reuso direto planejado de aguacorre quando os efluentes, apds devidamenedtsat
sdo encaminhados diretamente do seu ponto de gasaatocal do redso. Assim, sofrem
em seu percurso os tratamentos adicionais e ar@@eEnos necessarios, mas nao sao,

em momento algum, descarregados no meio ambiente;

O relso de agua é classificado nas categorias gjotanao potavel (Westerhoff,

1984):



Relso potével diretaqquando o esgoto recuperado, por meio de tratarmerancado, €

diretamente reutilizado no sistema de agua potéavel;

Reuso potavel indiretaaso em que o esgoto, apés tratamento, € dispastolecdo de
adguas superficiais ou subterrdneas para diluic@ofigacdo natural e subseqiente
captacéo, tratamento e finalmente utilizado commduptavel;

Relso nado potavel para fins agricalasmbora, quando se pratica essa modalidade de
reuso, via de regra haja, como subproduto, recdogéencol subterrdneo, o objetivo
precipuo dela € a irrigacdo de plantas alimentitéas como arvores frutiferas, cereais
etc., e plantas ndo alimenticias, tais como pastagéorracoes, além de ser aplicavel para

dessedentacéo de animais;

Relso ndo potavel para fins industrigdébrange os usos industriais de refrigeracdo,sagua

de processo, para utilizacdo em caldeiras etc.

Relso ndo potavel para fins recreacionaimssificacdo reservada a irrigacdo de plantas
ornamentais, campos de esportes, parques e tamlbéan gmchimento de lagoas

ornamentais, recreacionais etc.
Relso ndo potavel para fins doméstis# considerados aqui os casos de relso de agua
para regra de jardins residenciais, para descaggasirias e utilizacdo desse tipo de 4gua

em grandes edificios;

Hespanhol (1999) argumenta que a presenca de sngasi patogénicos e de

compostos organicos sintéticos na grande maiori eftuentes disponiveis para reudso,

principalmente naqueles oriundos de estacbes deamteato de esgotos de grandes

conurbacbes, com polos industriais expressivosactamza relso potavel como uma

alternativa associada a riscos muito elevadosatmlmro praticamente inaceitavel. Além

disso, os custos dos sistemas de tratamentos aenggue seriam necessarios para um

projeto dessa natureza, levariam a inviabilidaden@amico-financeira do abastecimento

publico, ndo havendo, ainda, garantia de proteclumuada da saude dos consumidores.

Entretanto, caso seja imprescindivel implementasaairbano para fins potaveis, devem ser

obedecidos os critérios apresentados a seguir:



- Somente sistemas de relso potavel indireto deveimpkementados;

. E necessario que somente esgotos domésticos sijaados;

- Em razédo da impossibilidade de identificar adeqoesiie a enorme quantidade de
compostos de alto risco, particularmente microptkes organicos presentes em efluentes
liquidos industriais, mananciais que recebem oehe@o esses efluentes por longos
periodos sdo desqualificados para a pratica deorpéasa fins potaveis. Finalmente,
chama-se a atencdo para a necessidade do empregoogito dasnultiplas barreirasno

sistema de tratamento.

De acordo com esse conceito, devem ser empreganlosspos e operacdes unitarias
redundantes, ou seja, a responsabilidade pela &nd® um determinado contaminante nao

deve ser atribuida a um Unico processo ou ope(acaer, 1984).

2.1.2—POTENCIAL DE REUSO DE AGUA NO BRASIL

Atualmente a agricultura depende do suprimento gléa & um nivel tal que a
sustentabilidade da producdo de alimentos ndo @oder mantida sem que critérios
inovadores de gestao sejam estabelecidos e imgtanén curto prazo.

Essa condicdo é fundamentada no fato de que ondmirda producédo agricola nao
pode mais ser efetuado por meio da mera expansé@rdecultivada. Com poucas excegoes,
tais como areas significativas do nordeste bragilgue vém sendo recuperadas para uso
agricola, em contexto mundial, a terra aravel sexapa muito rapidamente de seus limites
de expanséao.

A India ja explorou praticamente 100% de seusrsesude solo aravel, enquanto
Bangladesh dispbe de apenas 3% para expansad. |&tdPaquistdo, Filipinas e a Tailandia
ainda tém um potencial de expansao de aproximadar@éfo (World Bank, 1990).

Dados da Organizacdo das Nacdes Unidas (1987)anogjue a taxa global de
expansao de terra aravel diminuiu de 0,4%,durankécada de 1970, para 0,2%, no periodo
1980-1987. Nos paises em vias de desenvolvimesta estagio de industrializacdo, a taxa
de crescimento também caiu, de 0,7% para 0,4% .sArgeroblemas econdmicos, sociais e

ambientais associados ao desenvolvimento de noeas,aa irrigacdo passou a constituir
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elemento prioritario para o aumento de nossa prodatle agricola.Com efeito, nota-se uma
significativa tendéncia de crescimento dessa @ré&im todo o Brasil, a partir da ultima
década.

A grande questéo que se antepde as entidadesagestorecursos hidricos € associada
ao balanco entre oferta e demanda de agua paeadiraento das necessidades crescentes na
agricultura irrigada.

O uso consumptivo de agua para a agricultura masiBrem grandes numeros, é de
70% do total consumido atualmente. Os 30% remangceestinam-se a usos domesticos e
industriais, em partes iguais. E muito provavel ,qaetes do término desta década, a
agricultura apresente uso consumptivo proximo a,8@8mentando os conflitos que hoje
ocorrem na grande maioria das bacias hidrograbcasileiras, principalmente naquelas com
desenvolvimento agricola e urbano significativogpinhol, 1994).

Nas éareas urbanas, a demanda em ritmo crescentesgrdo sistematicamente
reprimida, ndo sO pela reducdo da disponibilidesjeecifica (pressionada pelo crescimento
populacional e pela expansédo industrial), como é&milpela degradacdo sistemética dos
mananciais, ainda passiveis de serem utilizadasysars benéficos mais restritivos.

Torna-se evidente que a reversao desse cenditncem termos de suprimento de
agua, ndo podera ser administrado meramente pefaizgio de conflitos de uso, de
estabelecimento de prioridades ou de mecanismaowkeole de oferta, tais como os de
outorga e cobranca. Outros mecanismos de gest@ameser implantados, nacionalmente,
para estabelecer equilibrio entre oferta e demdadaua.

Além da necessidade de se desenvolver uma celtunaa politica de conservacéo de
agua em todos os setores da sociedadejso consciente e planejado de aguas de baixa
qualidade— aguas de drenagem agricola, aguas salobras dguzhuva e, principalmente,
esgotos domeésticos e industriais — constitui o mmaderno e eficaz instrumento de gestéao
para garantir a sustentabilidade da gestéo dosschidricos nacionais.

N&o h& duvida de que a utilizacdo desses recinisioeos ndo convencionais para
usos benéficos diversos constitui pratica de imesador potencial para diversas areas do
Brasil, tanto as situadas em regides semi-aridasdatdeste, como aquelas onde a oferta de

agua se tornou antiecondmica, como ocorre nas ggaglomeracdes metropolitanas.

2.1.2.1 — A importancia do reuso

Nas regifes aridas e semi-aridas, a agua tornawnsefator limitante para o

desenvolvimento urbano, industrial e agricola. &katores e entidades gestoras de recursos
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hidricos procuram continuamente novas fontes derses para complementar a pequena
disponibilidade hidrica ainda disponivel.

No poligono das secas do Nordeste brasileiromeniao é ressaltada por um anseio,
que ja existe ha quase um século, pela transposigdoio S&o Francisco, visando o
atendimento da demanda dos Estados nao riparianeg@o semi arida, situados ao norte e
a leste de sua bacia de drenagem.

Entretanto, o fenbmeno de escassez nao é atekalosivo das regides aridas de uma
grande parte de paises e das regibes semi-aridaelvas. Muitas areas com taxas de
precipitacbes anuais significativas, mas insufieisrpara gerar vazdes capazes de atender a
demandas excessivamente elevadas, também expenmaeastnflitos de usos e sofrem
restricbes de consumo que afetam o desenvolvingaoi@domico e a qualidade de vida.

A Bacia do Alto Tieté, que abriga uma populacgoesior a 15 milhdes de habitantes
e um dos maiores complexos industriais do mundpodi, pela sua condicéo caracteristica de
manancial de cabeceira, vazdes insuficientes pdear@nda da regido metropolitana de Sao
Paulo e dos municipios circunvizinhos.

Essa condicdo tem levado a busca incessante wisasdidricos complementares de
bacias vizinhas, que trazem, como consequéncidadia@mentos consideraveis de custo,
além dos evidentes problemas legais e politicaHiegbnais associados. Essa pratica tende a
se tornar cada vez mais restritiva ante a conszagéo popular, a arregimentacdo de
entidades de classe e o desenvolvimento institatidos Comités de Bacias afetadas pela
perda de recursos hidricos valiosos.

Nessas condi¢des, o conceito de “substituici@ies” mostra-se como a alternativa
mais plausivel para satisfazer as demandas mestgivas, liberando as aguas de melhor
qualidade para usos mais nobres, como o0 abastdoimi@meéstico.

Em 1958, o Conselho Econbmico e Social das Natfiedas estabeleceu uma
politica de gestdo para areas carentes de redudii0s, a qual suporta este conceito: “a nao
ser que exista grande disponibilidade, nenhuma dguma qualidade deve ser utilizadas para
usos que toleram aguas de qualidade inferior”.

As aguas de qualidade inferior, tais como esggbasticularmente os de origem
doméstica, aguas de chuva, aguas de drenagemlagrigguas salobras, devem, sempre que
possivel, ser consideradas como fontes alternapigas usos menos restritivos. O uso de
tecnologias apropriadas para o desenvolvimentoaddssites constitui, hoje, em conjuncao
com a melhoria da eficiéncia do uso e o controledeimanda, a estratégia basica para a

solucdo do problema da falta universal de agua.
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2.1.2.2 — Formas potenciais de redso

A agua € um recurso renovavel através do ciclookiigico. Quando reciclada por
sistemas naturais, € limpa e segura, sendo detéaiar niveis diferentes de poluicdo por meio
da atividade antrépica. Entretanto, uma vez poluddagua pode ser recuperada e reusada
para fins benéficos diversos.

A qualidade da agua utilizada e o objeto especidrelso estabelecerdo os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de segueaeeeem adotados, 0s custos de capital, de
operacdo e de manutencdo associados. As posdgiefida formas potenciais de reldso
dependem, evidentemente, de caracteristicas, @@l fatores locais, tais como decisédo
politica, esquemas institucionais e disponibilidade

Embora existam muitas possibilidades de relis@da Ao Brasil para atendimento da
grande variedade de usos benéficos, os mais sigivids sdo as formas de relso na area
urbana, o reuso industrial, o redso agricola e Usaeassociado a recarga artificial de

aquiferos.

2.1.2.2.1 — Usos urbanos

No setor urbano, o potencial de reuso de efluent@siito amplo e diversificado. As
aplicacdes que demandam &gua com qualidade elegatitatanto, requerem sistemas de
tratamento e de controle avancados, podendo legastas incompativeis com os beneficios
correspondentes. De acordo com as definicbes apaess neste trabalho, os esgotos podem
ser utilizados para fins potaveis, e ndo potavdessde que obedecam aos critérios
estabelecidos.

Usos urbanos para fins potaveis

Empregar unicamente sistemas de reudso indireto;

Utilizar exclusivamente esgotos domésticos;

Empregar barreiras multiplas nos sistemas de teatton

Adquirir aceitacéo publica e assumir as responsabliés pelo empreendimento.
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Usos urbanos para fins ndo potaveis

Os usos urbanos nédo potaveis envolvem riscos meerordevem ser considerados
como a primeira op¢do de relso na area urbanaet&mtio, cuidados especiais devem ser
tomados quando ocorre contato direto do publico gemmados de parques, jardins, hotéis,
areas turisticas e campos de esporte. Os maiotescf@s de redso sSdo 0s que empregam

esgotos tratados para:

- Irrigacdo de parques e jardins publicos, centrpsréigos, campos de futebol, quadras de
golfe, jardins de escolas e universidades, gramatlosres e arbustos decorativos ao

longo de avenidas e rodovias;

- Reserva de protegao contra incéndio;

- Sistemas decorativos aquaticos, tais como fonteafarizes, espelhos e quedas d’agua;

- Descarga sanitaria em banheiros publicos e encediftomerciais e industriais;

- Lavagem de trens e onibus;

- Controle de poeira em obras de execucéo de até&zresplanagem etc.;

- Construcéo civil, incluindo preparacédo e cura decpeto, e para estabelecer umidade

Otima em compactacéo de solos.

Os problemas associados ao reldso urbano ndo ps&weprincipalmente, os custos
elevados de sistemas duplos de distribuicéo, difacies operacionais e riscos potenciais de
ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos, entretievem ser considerados em relacéo
aos beneficios de conservar agua potavel e detuaharente, adiar ou eliminar a necessidade
de desenvolvimento de novos mananciais para alrast&o publico.

Diversos paises da Europa, assim como os paidestiializados da Asia, localizados
em regibes de escassez de agua, exercem, exteesteara pratica de redso urbano nédo

potével. Entre esses, 0 Japao vem utilizando gfsesecundarios paras diversas finalidades.
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Em Fukuoka, uma cidade com aproximadamente 1/2amitle habitantes, situada no
sudoeste do Japdao, diversos setores operam comdupldede distribuicdo de agua, uma das
quais com esgotos domesticos tratados em niveatier¢lodos ativados, desinfeccdo com
cloro em primeiro estagio, filtracdo, ozonizacaesidfeccdo com cloro em segundo estagio)
para uso em descarga de toaletes de edificioseresails. Diversas outras cidades do Japéo
estdo fazendo uso de esgotos tratados ou de agtras de baixa qualidade para fins urbanos
ndo potaveis, proporcionando uma economia sigtifcados escassos recursos hidricos

localmente disponiveis (Hespanhol, 1994).

2.1.2.2.2 — Usos industriais

O reuso para fins industriais pode ser visualizeao diversos aspectos, conforme as
possibilidades existentes no contexto interno oierer as industriais. Uma classificacao

arbitraria e auxiliar dessas modalidades pode segainte:

Relso macroexterno

Pode ser efetuado por companhias municipais ocadesis de saneamento que
fornecem esgotos tratados como agua de utilidadeypa conjunto de industrias.

O sistema de tratamento adicional, necessario pwader a novos padrbes de
qualidade, mais os de aducéo e distribuicdo dem#s deve ser técnica e financeiramente
viabilizado.

Geralmente, o sistema € viavel se existir umaemnacao razoavel de industrias que
se associem ao programa de relso, em um raio dgimpdamente cinco quildbmetros no
entorno da estacao de tratamento e recuperacaoeparm

Os usos industriais que apresentam possibilidaglevidbilizacdo em areas de
concentracédo industrial significativa sdo basicamen seguintes:

Torres de resfriamento e caldeiras;

Lavagem de pecas e equipamentos, principalment@adastrias mecanica e metallrgica;

Irrigacdo de areas verdes de instalacfes indisstidaiagens de pisos e veiculos;

. Processos industriais.
15



O uso de efluentes secundarios tratados em sistéenassfriamento corresponde a
apenas 17% da demanda de agua ndo potavel infjusttigetanto, possui a vantagem de
requerer qualidade independente do tipo de inddstrde atender também a outros usos
menos restritivos, como lavagem de pisos e equip@mseservindo ainda como agua de
processo em industrias mecanicas e metallrgicas.

Além disso, a qualidade da 4gua adequada paréarasfito de sistemas semi-abertos
€ compativel com outros usos urbanos ndo potaeaesscomo irrigacao de parques e jardins,
lavagens de vias publicas, construcao civil, fodoage lagos para algumas modalidades de
recreacdo e para efeitos paisagisticos.

Os sistemas de tratamento para redso em unidadessfiliamento semi-abertos, por
exemplo, sédo relativamente muito simples, devenaalyzir efluentes capazes de evitar
corrosdo ou formacao de depdsitos, crescimentoick®onganismos, formacdo excessiva de
escuma e deslignificacdo de torres de refrigeragastruidas em madeira.

Outras industrias, que podem ser consideradasnpkermentacdo de um programa
metropolitano de reudso, incluem agua para produgieapor, para lavagem de gases de
chaminé e para processos industriais especifia@scomo manufatura de papel e papelao,
industria téxtil, de material plastico e produtosngicos, petroquimicas, curtumes, constru¢ao
civil etc. Essas modalidades de reuso envolvenersast de tratamentos avancados e
demandam, consequientemente, niveis de investirkvados.

Na regido metropolitana de S&o Paulo, existe uamdy potencial para uso de
efluentes das estacOes de tratamento de esgotastrints. A estacdo de esgotos de Barueri
poderia abastecer, com efluentes tratados, uma iadestrial relativamente importante,
distribuida em Barueri, Carapicuiba, Osasco, etar sedustrial, ao longo do rio Cotia, nas
imediac6es da Rodovia Raposo Tavares. Da mesmairajaaeestacdo de Suzano poderia
abastecer induastrias concentradas nas regibes de Buwano e, eventualmente, de
Itaquaquecetuba e Mogi das Cruzes (Hespanhol, 1994)

Na realidade, os sistemas macroexternos nao Sdcelmdos unicamente para o
atendimento da demanda industrial. Dependendowi dé qualidade da agua distribuida, o
sistema de relso podera atender, também, a uma gjgnificativa dos usos urbanos nao
potaveis, dessa forma, aumentando a possibilidaglevidbilizar economicamente o

empreendimento.
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Relso macrointerno

Os custos elevados da agua industrial no Brasitticplarmente nas regides
metropolitanas, tém estimulado as industrias natsoa avaliar as possibilidades internas de
reuso. Essa situacao tende a se ampliar ante as temislacdes associadas aos instrumentos
de outorga e cobranca pela utilizacdo dos recurgbg&os, tanto na tomada de agua como
nos despejos de efluentes, que serdo efetivamenpiantados pela Agéncia Nacional de
Aguas em todo o Brasil.

As industrias serdo, automaticamente, induzidaslazir o consumo de agua, por uma
sistematica de racionalizagéo, relso e abatimexg@argas poluidoras, por meio de sistemas
avancados de tratamento. Dentro do critério debelgeer prioridades para usos que ja
possuam demanda imediata e que nao exijam niverades de tratamento, é geralmente
conveniente concentrar a fase inicial do prograeeedso interno em torres de resfriamento.

A utilizacéo de esgotos tratados em torres gera pgguena desvantagem em relacao
a utilizacdo de aguas naturais, pelo fato de quelas) possuem temperatura um pouco mais
elevada. Em compensacédo, apresentam oscilacdongersgura muito menor, tornando os

sistemas de resfriamento mais estaveis.

Reuso interno especifico

Consiste em efetuar a reciclagem de efluentesudsquer processos industriais, nos
préprios processos nos quais sao gerados ou emsquincessos que se desenvolvem em
sequéncia e que suportam qualidade compativel ceflaente em consideracao.

Exemplo tipico sdo os que ocorrem em operacOespidiira, em industrias
automobilisticas e de eletrodomésticos. As aguadadegem intermediarias sucessivas,
oriundas da decapagem, desengorduramento, fog&izztc., podem, apds tratamento, ser
recicladas no préprio processo de lavagem.

Internamente a industrias especificas, prograneasedso podem ser concebidos
empregando as praticas relativas a redso macneinteredso interno especifico, de maneira
sucessiva ou simultaneamente.

De uma maneira geral, relso e conservacdo devensesepre estimulados nas
proprias industrias pela utilizacdo de processdsistiiais e de sistemas de lavagens com

baixo consumo de agua.
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2.1.2.2.3 — Recarga artificial de aquiferos

Aquiferos subterraneos séo alimentados, de maoentinua ou intermitente, através
de areas de recargas naturais, tais como lagas, campos irrigados ou diretamente pela
infiltracdo de aguas de chuva. A hidrogeologia engenharia de recursos hidricos, em
associagdo com a pratica de reuso, desenvolveramcreologia de recarga artificial,
realimentando aquiferos com aguas de procedénaiassals ou efluentes adequadamente
tratados, com o objetivo de aumentar a disponduiédde agua, incrementar reservas hidricas
ou para resolver problemas especificos, localizados

A recarga artificial de aquiferos oferece muitesdficios e € basicamente direcionada
para o atendimento dos seguintes objetivos (Cebak 1992):

Proporcionar tratamento adicional de efluentes;

- Aumentar a disponibilidade de agua em aquiferodvett ou ndo potaveis;

- Proporcionar reservatorios de agua para uso futuro;

« Prevenir subsidéncia do solo (movimento para baxafundamento do solo causado

pela perda de suporte adjacente);

- Prevenir a intrusdo de cunha salina em aquifersteicos.

2.1.2.2.4 — Reuso de aguas para fins agricolas

Embora existam referéncias a utilizacdo da disposile esgotos no solo em épocas
muito remotas, como é o caso da irrigacdo com esgotecutada em Atenas antes da Era
Crista, o que influenciou de forma tecnicamenteeatara utilizacdo controlada de esgotos
para fins agricolas foram iniciativas inglesas taga efeito por volta de 1850, quando se
buscou a despoluicdo do rio Tamisa, implantandassistema separador absolito
direcionando as aguas de chuva para os cursosad&@s esgotos para l@md farms A
importancia dessa iniciativa € materializada nagfranunciada por Sir Edwin Chadwick: “as

chuvas para o rio e 0s esgotos para o solo” (USEBPZR).
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Dada a complexidade dos grandes centros urban@sopalias atuais isso pode ser
tomado como uma regra. Entretanto, na época, acteéoi disseminada rapidamente na
Europa e nos Estados Unidos.

Até fins do século XIX e inicio do século XX, egeaa forma mais praticada e bem
sucedida de tratamento e disposi¢cao de esgotdtargss da atividade urbana.

Hoje em dia, mais do que nunca, a aplicacdo det@sgoefluentes no solo € vista
como uma forma efetiva de controle da poluicdo @ @iternativa viavel para aumentar a
disponibilidade hidrica, em regifes aridas e serdad, sendo os maiores beneficios dessa
tecnologia os aspectos econémicos, ambientaisalti publica.

Durante as duas Ultimas décadas do século XX, adesesgotos para irrigagdo ou
recuperacao de solos aumentou significativamente/iude de fatores como:

Dificuldade crescente de identificar fontes altéxmas de agua para irrigacdo em algumas

regides;

. Custo elevado de fertilizantes e impactos ambigntausados por esses compostos

quimicos;

. Seguranca de que 0s riscos para a saude publE#@gactos sobre o solo sd&o minimos,

se as precaucdes e as técnicas adequadas sdaned¢eiig utilizadas;

- Custos elevados dos sistemas de tratamento ndoespara possibilitar a descarga de

efluentes em corpos receptores;

- Inicio da aceita¢do sociocultural da pratica dsaeagricola;

- Reconhecimento, pelos 6rgdos gestores de recuigioigok, do valor intrinseco da

pratica.

Como ja foi apontado, a demanda atual de agua @asator agricola brasileiro
representa, atualmente, 70% do uso consumptivl tota forte tendéncia para chegar a 80%
até o final desta década. Portanto, ante o siguificque essas grandes vazdes assumem, em
termos de gestdo dos nossos recursos hidricos, extoema importancia que se atribua
prioridade para institucionalizar, promover e raguéntar o reuso para fins agricolas em
ambito nacional.
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A aplicacdo de esgotos no solo € uma forma efelevaontrole de poluicdo e uma
alternativa viavel para aumentar a disponibilidaftisica em regifes aridas e semi-aridas. Os
maiores beneficios dessa forma de relso sdo ogiad®® aos aspectos econdmicos,

ambientais e de saude publica.

2.1.2.2.4.1 — Beneficios econbmicos do reldso da ggta fins agricolas

Os beneficios econbmicos sédo auferidos gracas merda da area cultivada e da
produtividade agricola, os quais sdo mais sigriifioa em areas onde se depende apenas de
irrigacdo natural, proporcionada pelas dguas deashu

Estudos efetuados em diversos paises demonstiquana produtividade agricola
aumenta significativamente em sistemas de irrigac®mn esgotos adequadamente
administrados.

O Quadro 2.1 mostra os resultados experimentaisiagfos em Nagpur, india, pelo
Instituto Nacional de Pesquisas de Engenharia Amdli¢NEERI), que investigou os efeitos

da irrigacdo com esgotos sobre as culturas prodsizighende, 1985).

Quadro 2.1 Aumento da produtividade agricola (t/ha.ano) jhilgsada pela irrigacdo com

esgotos domesticos

Trigo Feijao Arroz Batata Algodag
Fonte de irrigagdo 8 anos) 5 anos? 7 anos?) 4 anosq | 3 anosy
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

(@) Numero de anos para calculo da produtividade média

Fonte: Shende, 1985.

Efluentes de sistemas convencionais de tratamexi$ocomo lodos ativados, tém uma
concentracdo tipica de 15 mg/L de N (nitrogénidplt@ 3 mg/L de P (fésforo) total,

proporcionando, portanto, as taxas usuais de @diga em zonas semi-aridas

(aproximadamente 2 metros por ano) uma aplicacadN d= P de 300 e 60 kg/ha.ano,
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respectivamente. Essa aplicacdo de nutrientes thstancialmente, ou mesmo elimina, a
necessidade do emprego de fertilizantes comercialém dos nutrientes (e dos
micronutrientes ndo disponiveis em fertilizantestéticos), a aplicacdo de esgotos
proporciona a adicdo de matéria organica, que ageocum condicionador do solo,
aumentando sua capacidade de reter agua (Hespaf8da),

Segundo Bartone (1987), o aumento de produtividadeentanto, ndo é o Unico
beneficio, uma vez que torna-se possivel ampliarea irrigada e, quando as condicfes

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

2.1.2.2.4.2 — Beneficios ambientais e de saudagaithd relso de agua para fins agricolas
Sistemas de reuso de agua para fins agricolas aduente, planejados e

administrados, proporcionam melhorias ambientaigetorias de condicbes de saude, entre

as quais:

Minimizacao das descargas de esgotos em corpayude a

- Economia da quantidade de agua direcionada pagagéo, que pode ser utilizada para

fins mais nobres, como o abastecimento publico;

- Preservacdo dos recursos subterraneos, princip@meam areas onde a utilizacdo

excessiva de aquiferos provoca intrusdo de curina €& subsidéncia de terrenos;

- Permite a conservacao do solo pelo acumulo de hérausenta a resisténcia a erosao;

- Aumenta a concentracdo de matéria organica do poksibilitando maior retencéo de

agua,
- Contribui, principalmente em areas carentes, paaamento da producédo de alimentos,

elevando, assim, os niveis de saude, qualidadéddesvcondigbes sociais de populacdes

associadas aos esquemas de reuso.
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2.1.2.2.4.3 — Estratégias para o planejamentostiensas de reldso de agua para fins agricolas

Particularmente no setor agricola, o uso de esgmostitui um importante elemento
das politicas e estratégias de gestao de recuidosols. Muitos paises, situados em regides
aridas e semi-aridas, tais como os do norte daa&ido Oriente Médio, consideram esgotos
e aguas de baixa qualidade como parte integranteeds recursos hidricos nacionais,
equacionando a sua utilizag&o junto aos sistencasslde gestao, urbanos e rurais.

Uma politica criteriosa de reuso transforma a mnolditica poluidora e agressiva dos
esgotos em um recurso econdémico e ambientalmegiecse

No Brasil, os governos estaduais e federais pmecisiiar, imediatamente, processos
de gestédo para estabelecer bases politicas, kegasitucionais para o relso de agua, tanto
em relacéo aos aspectos associados diretamense @e afluentes como aos planos estaduais
ou nacionais de recursos hidricos.

Linhas de responsabilidade e principios de alocdedmistos devem ser estabelecidos
entre os diversos setores envolvidos, ou sejae exgrempresas responsaveis pela coleta e
tratamento de esgotos, 0s usuarios que se bengbigias sistemas de reuso, e o Estado, ao
qual compete o suprimento adequado de agua, acpoodo meio ambiente e da saude
publica.

Em adicdo, e para assegurar a sustentabilidade, st¥vdada atencdo adequada aos
aspectos organizacionais, institucionais e sodio@is de reuso. O planejamento de
programas e projetos de reuso requer uma analisplem de todos os fatores basicos
intervenientes.

As medidas de controle governamentais sobre sistataarelso agricola s6 seréo
efetivas se tiver sido feita, previamente, uma lescguidadosa das areas e dos tipos de
culturas que podem ser irrigadas com esgotos.

A decisédo de colocar efluentes tratados a dispogighfazendeiros, para irrigacéo
irrestritas, elimina as vantagens de poder defigitocais adequados, escolher as técnica de
irrigacdo apropriadas, estabelecer as culturasip@gasie controlar os riscos sobre a saude e
0S impactos ambientais.

A maior seguranga contra riscos de salde e impaatolientais adversos é
conseguida pela imposi¢cdo da selecdo e restric@oltieas em areas nao abertas ao acesso
publico.

De uma maneira geral, os procedimento adotadosrepamacdo de planos para
irrigacdo com esgotos sdo similares aqueles widigapara a maioria das formas de
planejamento da utilizacdo de recursos hidricts,&sdevem estar compatibilizados com as
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oportunidades, caracteristicas de demandas logais@pais dimensdes fisicas, econdmicas
e sociais da area de projeto.
O sucesso de planos de retso depende da maneofuedidade com que as acgbes e

atitudes seguintes forem efetivamente implementadas

Adocdao de critérios para avaliar as alternativasedso propostas;

- Escolha de estratégias de uso Unico ou uso muttggcesgotos;

- Provisdes gerenciais e organizacionais estabeke@dea administrar os esgotos e para

selecionar e implementar o plano de reuso;

- Importancia dada as consideracdes de saude példsaiscos correspondentes;

- Nivel de apreciacéo da possibilidade de estabedstorde um recurso florestal, por meio

de irrigacdo com esgotos disponiveis.

A adocao de uma mistura de estratégias para o as@sotos traz a vantagem de
permitir maior flexibilidade, maior seguranca ecmméa e melhor eficiéncia do uso dos
esgotos disponiveis ao longo do ano, enquantoratégit de uso Unico pode levar a sobras

sazonais que sao, normalmente, condenadas a g&pasiprodutiva.
2.1.2.2.4.4 — As dimens0es legais e regulatorias

O uso de esgotos, principalmente para a irrigagda@udturas, é associado a dois
aspectos legais: estabelecimento de statuslegal para os esgotos e a delineagdo de um

regime legal para a sua utilizagdo. Essa nova caadieve resultar em:

- Desenvolvimento de uma nova legislacdo ou a congitagdo de legislacdo existente,

estabelecendo normas, padrdes e codigos de pagsmgiados ao relso;
- Criacao de uma nova instituicdo ou delegacao derped uma instituicao existente;
- Atribuicdo de competéncias as agéncias locais iemais, associadas ao setor e as bases

para o inter-relacionamento e coopera¢do mutua efds;
23



Garantir os direitos dos usudrios, principalmenterelacdo ao acesso e a apropriacao dos
esgotos, incluindo a regulamentacdo publica de ssuos. A legislagdo deve incluir,
também, a posse da terra, sem a qual os direitr® souso dos esgotos ndo teriam

nenhum valor.

Conforme a Organizacdo Mundial de Saude (1990)elmehmento de um regime

legal para o uso de esgotos deve considerar ostaspEeguintes:

A definicdo do que é esgoto;

A quem pertencem 0s esgotos;

Um sistema de licenciamento para uso de esgotos;

Protecdo de outros usuarios que possam ser adersaafetados pela diminuicdo de

vazbes de retorno aos mananciais que utilizam;

Restri¢cdes, visando a prote¢cdo do meio ambiente sadde publica, com relagdo ao uso
planejado para os esgotos, condicOes de tratareemialidade final dos esgotos tratados

e condicOes para a localizacao de estacfes dménatas de esgotos;

Alocacao de custos e estabelecimento de tarifasqsesgotos;

Mecanismos de aplicacao de leis e regulamentos;

Disposic¢ao de lodos gerados nos sistemas de tratame

Delegacdo de poderes a uma instituicdo, ou criagouma nova instituicdo, ou

elaboracado de arranjos institucionais para a gektgsistemas de reuso;

A interface entre o regime legal estabelecido pafigo e o regime legal para a gestédo de
recursos hidricos, principalmente no que concerlegialacdo sobre agua e controle da
poluicdo ambiental, e a legislacdo relativa ao talsaeento de 4gua e coleta de esgotos,
incluindo as instituicdes responsaveis.
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2.1.2.2.4.5 — Aspectos técnicos do relso: ressiadesolo

Aguas de retso aplicadas na producdo de alimeatosstiveis ndo devem apresentar
substancias que transmitam odor ou sabor aos dbsgmoduzidos, como € o0 caso dos
clorofendis, formados a partir da reacéo de feodis o cloro adicionado como desinfectante,
gue podem alterar o gosto dos alimentos.

A matéria organica biodegradavel dissolvida naaggode ser a causa de alteracao
estética posterior ao tratamento. O armazenamemteegervatérios de agua clarificada, mas
com teores elevados de matéria organica dissopdie acarretar a extingdo do oxigénio
dissolvido e provocar fenémenos tipicos de anaesebicomo a geracéo de sulfetos.

Em razao disso, utiliza-se como um indicador etdide qualidade estética da agua a
demanda bioquimica de oxigénio. No Quadro 2.2, mastrados os niveis de DBO e de
sélidos em suspensdo para os diversos tipos de, rei8ando garantir a aceitacdo da agua

pelos usuarios.

Quadro 2.2 Niveis de DBO e sélidos em suspensao indicada igdrso de aguas

Teor maximo de DBO Teor maximo de
Tipo de reuso (mg/L) sélidos em

suspensdo (mg/L)

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

primario)

Agricola (irrigagédo de plantas consumidas cozidas e
plantas ndo comestiveis)
Lagos paisagisticos

Industrial (para resfriamento sem recirculagdo) 30 30

Fonte: USEPA, 1992.
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Os componentes considerados importantes em aguasiso para irrigacdo agricola,

levando-se em conta seus efeitos sobre as pladtas salinidade, as substancias toxicas, o

sédio, o cloro e os nutrientes. Suas concentratdeégua dependem, entre outros fatores, do

tipo de esgotos utilizados, especialmente da madeeicontribuicdo de efluentes industriais e

de processos de tratamentos empregados na recupeidégua. Seus efeitos sobre as plantas

irrigadas se dao pela absorcdo da aguas pelas eafigas folhas.

A salinidade pode afetar bastante o desenvolvidatplantas irrigadas e os teores

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

salinidade de aguas para irrigacédo agricola eno@adolerancia de plantas:

Salinidade adequada a plantas sensiveis: salinltkiga o suficiente para ser utilizada na
irrigacdo da maioria das plantas, na maioria qusstde solo, sem que ocorra aumento da

salinidade do solo, mesmo sem lixiviacao;

Salinidade adequada a plantas moderadamente senéiy@as que podem ser utilizadas
com niveis moderados de lixiviagcdo do solo. Plamta® tolerdncia moderada a sais
podem ser cultivadas, na maioria dos casos, semssidade de medidas especiais de

controle de salinidade;

Salinidade adequada a plantas moderadamente teleranagua pode ser usada em solos
com pouca drenagem. Mesmo com drenagem adequamajeséssarios um controle

especifico da salinidade e a selecao de plantadoartolerancia a sais;

Salinidade adequada a plantas tolerantes: a agoas@&dapresta para irrigacdo sob

condicbes normais, mas pode ser utilizada ocasimame sob condicbes muito especiais.
O solo deve ser permeavel, a drenagem tem quelsguada, a agua de irrigacao deve ser
aplicada em excesso para proporcionar um arrastes@ie e somente plantas com alta

tolerancia a sais devem ser selecionadas.

Como exemplo de plantas classificadas nessas qcategorias, podem ser citadas as

seguintes:

Sensiveis: feijdo, cenoura, cebola, maca, citricos;

Moderadamente sensiveis: milho, amendoim, cana:dleag alface, batata, tomate;
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- Moderadamente tolerantes: soja, sorgo, trigo, mama®a, cevada para forragem;

- Tolerantes: cevada, algodao, aspargos, jojobagiceieterraba.

Teores excessivos de sais dissolvidos podem resumitaeducdo da pressdo osmotica do
solo, que diminui a absor¢cdo de agua pela planta,a@mento na toxicidade de ions
especificos e na degradacédo das caracteristiteasfido solo. Quando a agua de irrigacao
contém teores de sais acima do limite, sdo nedtessaiumes maiores de agua aplicada para
possibilitar um arraste desses sais por lixiviagaassim, evitar um aumento dos seus teores
no solo irrigado.

Portanto o monitoramento das concentracfes denaaégua € uma condi¢cdo basica no
controle de qualidade em irrigacdo. Para isso, alnente, utiliza-se a condutividade
especifica da agua, que possui uma boa correlagAas concentragdes de sais inorganicos
existentes. A relacdo numérica entre os dois pdrémé dada pela equacéo (1) (Tanji, 1990):

SDT =CE /1,56 (1)

Onde: SDT = Sdlidos dissolvidos totais, em mg/L

CE = Condutividade especifica, ¢mnmho/cm

E importante assinalar que essa relacdo é validadp os soélidos dissolvidos s&o
constituidos essencialmente de sais inorganicogntQumaior for a parcela de solidos
organicos (ou solidos dissolvidos volateis — SD® 8DT, menor sera o grau de correlacéo.

O limite recomendado de SDT varia na faixa de 5@D@0 mg/L (USEPA, 1992).
Abaixo de 500 ndo se observa nenhum efeito prealdiEntre 500 e 1000 mg/L os SDT em
aguas de irrigacao podem afetar plantas sensbuiie 1000 e 2000 os niveis de SDT podem
afetar muitas plantas e, por isso, devem ser sagpiditicas cuidadosas de manejo. Acima de
2000 mg/L, a agua somente pode ser usada de fegunéar para plantas tolerantes em solos
permeaveis.

Os ions mais importantes considerados, quandatilseam aguas recuperadas de
esgotos municipais, sdo o sodio, boro e cloretos.

O excesso de sodio em relagdo ao calcio e magdiésiioui a permeabilidade do solo,
provocando uma reducao nas taxas de infiltrac&@gda e, em consequéncia, a absorcao de

agua pelas plantas.
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Cloretos quando em concentracdes excessivas, poaasar uma reducdo das taxas
de crescimento das plantas irrigadas e queimaallaast Teores abaixo de 100 mg/L néo
acarretam nenhum efeito prejudicial; acima de J@lem causar problemas de adsorcéo
sobre as folhas e, em menor grau, de absorcaagelalreores acima de 350 mg/L podem
acarretar problemas graves.

O conhecimento sobre os efeitos nas plantas oelados compostos organicos na
agua é ainda muito limitado e, em razao dissobeldeae-se como critério geral que aguas de
reuso utilizadas para irrigacdo ndo apresentemedede organicos superiores aqueles
observados em esgotos municipais tipicos.

Aguas recuperadas de esgotos municipais geralntentém nutrientes necessarios
para o crescimento de plantas. Os nutrientes dernraeresse sao o fésforo, nitrogénio,
potassio, zinco, boro e enxofre, cujos teores sedgaas geralmente atendem, se nédo toda,
pelo menos boa parte das necessidades das plantpesa.

O nitrogénio é considerado o nutriente mais inmgag e alguns cuidados sao
necessarios em relacao a sua presenca e teorggiasde irrigacdo. Teores excessivos desse
elemento na agua, apesar de aumentar a velocidad®gedcimento das plantas, podem
prejudicar sua qualidade e reduzir a sua massaulaa de plantas forrageiras, um excesso
de nitratos na 4gua de irrigacdo pode acarretbitgas para os animais que se alimentam da
forragem.

O fosforo € outro nutriente importante em agrimalt e seus teores em aguas
recuperadas de esgotos municipais geralmente mimlesth as necessidades das plantas,
exigindo, portanto, uma suplementacao. Por outto,lam eventual excesso desse elemento
na dgua de irrigacdo ndo traz nenhum prejuizozégd.

De forma geral, os metais pesados podem ser ®#ipdantas e animais. Entretanto, a
literatura especializada nédo relata casos de ttadel cronica a esses organismos, em
decorréncia de disposicéo desses esgotos no sollgz&io das baixas concentragbes desses
elementos nesse tipo de agua residuaria.

Os microorganismos patogénicos merecem atencaeciabppor representarem
grandes riscos a saude humana. Os periodos deviséba das bactérias variam de solo
para solo, sendo mais longos em solos mantidosceadi¢cdes de baixa temperatura e
umidade relativamente elevada. Em geral, os catiésr fecais sobrevivem por apenas 10

semanas, com 90% de reducéo ocorrendo entre diessemanas (Metcalf & Eddy, 1979).
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2.1.2.2.4.6 — Aspectos técnicos do redso: medidesrotecdo dos grupos de risco

A aplicagdo de esgotos por periodos muito longate gevar a criacdo de habitats
propicios a proliferacdo de vetores transmissoeedogncas, tais como mosquitos e algumas
espécies de caramujos. Nesse caso, devem ser eagseagcnicas integradas de controle de
vetores, para proteger 0s grupos de risco corresnbes.

Os grupos de risco associados a sistemas de reldgud para fins agricolas sao os
seguintes: consumidores de culturas, carne e tgitgnarios de campos irrigados com
esgotos, operarios agricolas e suas familias, readases ou transportadores de colheitas e
populacdes localizadas nas proximidades de campgedos por sistemas de aspersores.

Os métodos de tratamento de esgotos foram, iniergkn concebidos como resposta a
preocupacado associada aos efeitos negativos caupathh descarga de efluente no meio
ambiente.

Nessas condi¢des, os objetivos primérios do trattoneram a remocado de solidos
suspensos e flotaveis, a remog¢do de compostosicvgabiodegradaveis e a remocdo de
organismos patogénicos.

Em agosto de 1973, a Agéncia de Protecdo AmbidotaEstados Unidos — USEPA —
publicou a definicdo de tratamento secundério,uindo trés parametros caracteristicos:
DBO:s 20, SOlidos suspensos e pH.

O padréao coliformes, que havia sido incluido na&eroriginal, foi excluido em julho
de 1973 (Metcalf & Eddy, 1979) em razdo da preoc@pacom 0s riscos ambientais
(inclusive os relativos a transporte) e de sauddiqa) associados a desinfeccdo por meio de
compostos de cloro.

Os critérios de tratamento para reuso agricolaetamto, sdo distintos daqueles
estabelecidos para a descarga de efluentes liqeiiosorpos de agua. E extremamente
benéfico que os efluentes tratados contenham coacées significativas de matéria
organica e o maximo possivel dos nutrientes e midrzntes contidos no esgoto bruto.

Os critérios de tratamento para relso agricolataptr, devem ser associados a
manutencdo da DBO, manutencdo de nutrientes enelg@® de organismos patogénicos e
niveis estabelecidos pela legislagédo local, seodispl, ou de acordo com as diretrizes da
Organiza¢do Mundial de Saude, em caso contrario.
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2.1.2.2.4.7 — Orientacao e incentivo a participgu#dica na pratica de reuso

Para uma ampla aceitacao de projetos de reusangpdeéancia fundamental envolver
ativamente o publico, desde a fase de planejana@ta implementacao definitiva do projeto.

Esse relacionamento deve ser iniciado nas priméases do empreendimento, por
meio de contatos com 0s usuarios potenciais, daagfio de um comité consultivo e da
realizacdo de seminarios para discutir possiveatitades de reuso.

A troca continua de informacdes entre os represtagalo publico e as autoridades
garante que a adocdo de um determinado programeeld® atenderd as verdadeiras
necessidades dos usudrios, assim como 0s objetimmminitarios associados a saude,
seguranca e ao meio ambiente.

A aceitacao de sistemas de reuso depende do mi\gelagsso com o qual as agéncias

governamentais conseguem transmitir ao publico alvo

« Uma idéia clara e completa do programa que senutetenplementar; um conhecimento

adequado da qualidade dos esgotos tratados e aesewénutilizado,

- Confiabilidade na capacidade de gestdao da agémmarregada dos servicos e na
adequabilidade dos sistemas de tratamentos prgposto

- Certeza de que o sistema envolve riscos minimesualde e de degradacéo ambiental;

- Seguranca na sustentabilidade do abasteciment@éegaacdo dos esgotos tratados para

os tipos de cultura estabelecidos nos programasige.

O Quadro 2.3 sugere mecanismos para contatar, reeugtormar o publico, durante
as diversas fases de implementacdo de progranmmasste
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Quadro 2.3 Mecanismos para a participacédo do publico

Objetivo Mecanismo

Educacdo e informacao Artigos de jornais, progrardas radio e TV
palestras, visitas de campo, exibicBes, programas
escolares, filmes, relatérios, cartas, conferéncias

brochuras e boletins.

Acompanhamento Reunides e audiéncias publicasuigasde opinia

A=)

e questionarios, programas de perguntas e respostas

Interacéo e dialogo Seminérios, grupos de traballespeciaig,
entrevistas, grupos consultivos, contatos informais

discuss&o em grupos.

Fonte: USEPA, 1992.

2.1.3—A LEGISLACAO DE REUSO DE AGUA NO BRASIL

O tratamento juridico das aguas no Brasil, atéwertd da Constituicdo Federal de
1988, sempre considerou a agua como bem inesgotiasdivel de utilizacdo abundante e
farta. Esse pensamento, alias, pauta a utilizagdealrsos ambientais no mundo até pouco
mais da metade do século XX.

O Codigo de Aguas (Decreto Federal n.° 24.643,0léel julho de 1934) previa a
propriedade privada de corpos d’agua, assegurawsoogratuito de qualquer corrente ou
nascente e tratava os conflitos sobre o0 uso dasagumo meras questdes de vizinhancas.

A consciéncia de que os recursos hidricos tém fippeanto, merecem um tratamento
juridico mais atento, ganha contorno definido cobeian.® 9.433, de 08 de janeiro de 1997,
que institui a Politica Nacional de Recursos Huzic

Essa legislacdo esta baseada em seis principioseguesentam o ponto de partida
para a implementacdo da politica de gestdo des@suridricos no Brasil, os quais foram
referendados por diversos foruns de discussao masi@ internacionais, por experiéncias
internacionais consagradas que, em seu conjunt@tivam o controle social e a
racionalidade na utilizacdo desses recursos, teoho principal objetivo a garantia de que a
agua seja um bem assegurado, no sentido de espamiliel em quantidade e qualidade
adequada para os respectivos usos, bem como saftdagos para a sua utilizacdo pelas

futuras geracoes.
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Ademais, a legislacdo prevé outros objetivos paRolética Nacional de Recursos
Hidricos, tais como a utilizagdo racional e intelgrados recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimenstentavel, & prevencao e a defesa
contra eventos hidrologicos criticos, de origenuratou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais. Nesse sentido, foram adotadésas de gestdo dos recursos hidricos que
objetivam o controle social e a racionalidade nl&za¢édo desses recursos.

A Politica Nacional Recursos Hidricos surgiu numnmato em que a agua foi
inserida na agenda politica nacional, tanto pela soportancia como bem ambiental
imprescindivel para a manutencdo do meio ambiepuanto como um bem econdmico,
necessario para se promover o desenvolvimento.aMas maior importancia é a de garantir
a vida humana. Portanto, os preceitos de acesssmandevem ser assegurados.

A importancia da atual politica de recursos hidricoplementada no Brasil, pode ser
vislumbrada a partir do momento em que rompeu csrpreceitos da politica de comando-
controle, incorporando além desses, 0s instrumestmsdmicos de gestdo e, principalmente,
pela adocdo dos modelos sistémicos, democratiessedtralizados e participativos

A questdo dos recursos hidricos, a gestao do uaguapor bacias hidrograficas e o
conceito de usuario pagador, talvez aquele qué tranaior incentivo ao redaso de agua como
forma de minimizacdo de passivo ambiental, conduaemn novo enfoque que comecga a ser
efetivamente implantado a partir da promulga¢éabeda.® 9.433/1997.

A propria legislacdo em vigor, ao instituir os famientos da gestdo de recursos
hidricos, cria condi¢des juridicas e econdmicaa panipétese do relso de agua como forma
de utilizag&o racional e de preservagao ambiental.

A legislacdo ambiental também estabelece a cleags&#d dos corpos d’agua, mais
precisamente a Resolucdo Conama n.° 357, de 1a® e 2005, instituindo, entre outras,
0 enquadramento que expressa metas finais de lang@sna serem alcancados. As aguas,
entdo, sdo divididas em trés categorias mais abnéeg} doces, salinas e salobras. As aguas
doces séao divididas em cinco classes: Especial,3 e 4.

Essa normativa estabelece a classificacdo das agmabase nos usos preponderantes
e prioritarios (sistema de classes de qualidadagbelecendo nivel de qualidade a ser
alcancado e/ou mantido em um trecho do corpo hiddclongo do tempo. O enquadramento
dos corpos d’agua deve estar baseado nos nivaimalelade que deveriam possuir para
atender as necessidades da comunidade. De toddasass que estdo divididas as aguas
doces, podemos afirmar que a Unica que nao podedsesida para reuso € a Classe Especial,
ja que, por sua natureza, as aguas pertencentesma alasse sao reservadas ao uso primario
inicial “destinadas ao abastecimento para consuamsaho, com desinfec¢cdo, bem como a
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preservacdo do equilibrio natural das comunidadegtias”, logo, ainda ndo utilizadas e
nao aproveitadas.

Como um dos objetivos da classificagdo das agutasi@uir os custos de combate a
sua poluicdo, mediante acdes preventivas permanemteelso pode ser considerado como
uma dessas acoes. A determinacdo da possibilidadecs menos exigentes € outro objetivo
da classificagéo, no qual o relso pode se enquadrar

Cabe lembrar que a Resolugdo Conama n.° 357, emp,ando € uma legislacédo
voltada para o relso; ela estipula a qualidadeivkrsibs tipos de classes de agua e suas
finalidades, sendo assim, obedecendo os paranféios-quimicos e biologicos definidos
para cada classe na resolu¢cdo mencionada, no sjscifeco do uso de dgua para irrigagao,

tem-se que:

- Classe 1: irrigacao de hortalicas que sédo conswnaideas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sentéende pelicula;

- Classe 2: irrigacdo de hortalicas, plantas friafee de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possateir @ontato direto;

- Classe 3: irrigacao de culturas arbéreas, ceremdifeforrageiras.

Todavia, embora no Brasil seja realizada a pratieareiso em alguns estados,
especialmente em Sao Paulo, a formulacéo de leisaadessa atividade é bastante recente.

Como indutores do inicio do processo de regulamgéontagrupos de trabalho e
técnicos do setor discutem e avaliam em divers@®rdros e seminarios nacionais e
internacionais a questao, estimulando para aucsiitalizacdo da reciclagem e redso sempre
que possivel, para a promog¢do do tratamento e siggm de esgotos, evitando a poluicdo
ambiental.

E o caso da Camara Técnica de Ciéncia e Tecndl6Fi&T) vinculada ao Ministério do
Meio Ambiente (MMA) que, no ambito da discusséo Rialitica Nacional de Recursos
Hidricos, subsidia o Conselho Nacional de Recurddacos (CNRH).

Entre outras competéncias, a CTCT deve proporaésan mecanismos de fomento e
estimulo ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgm matérias ligadas a recursos hidricos,
propor diretrizes gerais para capacitacao técrnisadando a exceléncia na area de gestao de
recursos hidricos e propor agdes, estudos e pasguisando a melhoria de tecnologias,
equipamentos e métodos.
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Sendo assim, com todos os esfor¢cos voltados paeadalaoracdo de uma legislacao
prépria para retso, em 2002, foi criado um Grup@rddalho de Reuso (GT-Reuso).

O GT-Relso, em suas periodicas reunibes ao longseseanos, convenceu-se da
necessidade de divisdo da proposta de resoluc@oimumeas especificas e, em agosto de 2004,
foi consolidada a primeira proposta de resolucdsespeito do tema, sinalizando a
indispensavel realizagdo de uma oficina de trabsdiboe reuso de agua.

Com a proposta de discutir a contextualizacdo aaggicpratica do relso — instrumentos e
mecanismos de incentivo a atividade, apresentaggwalticas reais e diversas modalidades,
em julho de 2005, na cidade de Sao Paulo/SP, a G&alizou a | Oficina de Trabalho de
Relso ndo Potavel de Agua.

O evento procurou fazer um levantamento de todéegadacoes existentes que, em seus
textos, vislumbram a importancia do uso racionahgiea e a alternativa de rellso como uma
forma de minimizar os impactos sdcio-ambientaisu@ captacdo, citando, por exemplo, a
Lei 9.433 em seus 7° e 19° artigos, a Agenda HGfa 92 e as Resolu¢cdes CNRH 15/2001 e
ANA 30/2004.

A oficina também destacou o apoio do setor pubécmiciativa privada no que diz
respeito a utilizacdo de recursos financeiros nanitiamento de projetos para redso nao
potavel de agua, entretanto o objetivo central ven® foi apresentar a proposta final de
resolucdo de reuso de 4gua que seria encaminhadagbacdo no CNRH.

Essa proposta havia sido objeto de muito estudsceisséo, tendo totalizado um namero
significativo de versdes até o documento final epdo pelo MMA.

Em 28 de novembro de 2005, o Conselho NacionaledefRos Hidricos do Ministério do
Meio Ambiente publicou a Resolugdo numero 54 quebetece diretrizes e critérios a
respeito do reuso direto ndo potavel de agua emtaydtério brasileiro.

A Resolucdo 54, em anexo, € 0 marco zero para degislacdo nacional tenha um
conjunto completo de leis acerca da atividade dsaréle aguas.

Essa resolucédo ressalta a necessidade de estabelecanismos e modalidades de
implementacéo da pratica de redso, atribuindo nmegsonsabilidades aos Comités de Bacias

Hidrograficas e outras como:

- aos 6rgdos competentes, implementar técnicavalagho dos efeitos da pratica sobre os

corpos hidricos;

- 0s Planos de Recursos Hidricos deverdo contepgpitie estudos e alternativas, a pratica de
reuso e seus efeitos sobre a disponibilidade laidric
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- as informacdes sobre o redso de aguas deveriooeganizadas e disponiveis nos Sistemas
de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Seguindo a tradicdo da maioria das legislacOesepis, a Resolucdo 54 nao
estabelece critérios qualitativos e quantitativgts, €, ndo sao especificadas as caracteristicas
intrinsecas do efluente quando na utilizacdo deaguara um determinado fim, como por
exemplo, qual seria o valor maximo de DBO aceitéveha agua de redso com a finalidade
de utilizac&do na irrigacédo de parques e jardins.

E nesse aspecto que uma legislacéo restritiva@yséente e a formulacdo de outras
leis se tornam auxiliares indispensaveis e imegjatomo € o caso de atrelar os critérios
estabelecidos na Resolucdo Conama 357/2005 aserésticas das aguas de redso e seus fins

especificos citados na Resolu¢cdo CNRH 54/2005.

2.1.4—-ACOES A SEREM DESENVOLVIDAS EM PROL DO REUSO NO BRASIL

A incorporacdo da filosofia de relso de &gua nasgs nacionais de gestdo de
recursos hidricos e desenvolvimento agricola éutkeldmental importancia para regides
aridas e semi-aridas e naquelas onde a demandea@ipmente satisfeita pela transposicéo
de agua de bacias adjacentes.

Essa pratica implica reducao de custos, principatense é considerada em associagao
com novos projetos de sistemas de tratamento, wwnague os padrbes de qualidade de
efluentes, necessarios para diversos tipos desésanenos restritivos do que 0s necessarios
para protecdo ambiental.

O uso de esgotos tem sido praticado em muitasgpdd mundo, por muitos séculos.
Sempre que agua de boa qualidade nao é dispomivéldificil de ser obtida, A&guas de menor
valor, tais como esgotos, aguas de drenagem agoachguas salobras, sdo espontaneamente
utilizadas, principalmente em agricultura e aqiioal.

Infelizmente, essa forma de uso ndo instituciaadld, ndo planejado e, as vezes,
inconsciente, é realizada sem quaisquer considesgigia com os aspectos de saude, de meio
ambiente e de praticas agricolas adequadas.

Embora ocorram manifestacdes de redso agricolgladéejado ou inconsciente em
diversas regifes brasileiras, inclusive em alguragg®es metropolitanas, a pratica do redso
associada ao setor publico ainda é extremameripgante no Brasil.
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Em alguns Estados do Nordeste, particularmente GRande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, alguns projetos foram implantados @isa@nirrigacdo de capim-elefante com
efluentes domésticos, sem nenhum tratamento e emuma forma de protecdo a saude
publica dos grupos de risco envolvidos (Hesparitti8y).

Por outro lado, o setor privado, particularmentenaustrial, vem gradualmente se
conscientizando de que a pratica de relso e alagem podem trazer beneficios
significativos tanto no que concerne ao processtnedustrial como em relacdo as aguas de
utilidade.

As politicas tarifarias, praticadas pela maiodas companhias municipais e estaduais
de saneamento, assim como o advento e a implerdentdgs estruturas de outorga e
cobranca, tanto na tomada de agua como na dildigeaespejos produzidos, tém levado as
industrias a dedicarem especial atencdo as nomdgrteias e tecnologias disponiveis para
reuso e reciclagem de efluentes.

Torna-se necessario, portanto, estabelecer mewasispara institucionalizar,
regulamentar e incentivar a pratica do reuso, estimdo as que permanecem embrionarias e
promovendo o desenvolvimento daquelas que aindaen@ociaram no Brasil.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA — foi conceb@a consonancia com a filosofia
norteadora do processo de Reforma do Aparelho thal&®8rasileiro, iniciado sob o governo
Fernando Henrique Cardoso, por meio do qual sedpr@pdesvinculacdo do processo de
formulacdo de politicas publicas da sua implemdatagssim, a Agéncia tem por objetivo
principal a implementacdo da Politica Nacional declRsos Hidricos, na sua esfera de
competéncia, observados o0s preceitos e 0s insttomprevistos na Legislagdo de Recursos
Hidricos e, dentro de sua funcdo basica de promodesenvolvimento do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos previstacisd XIX do artigo 21 da Constituicao e
criado pela Lei n.° 9.433 de 8 de janeiro de 199m competéncia para administrar, entre
uma gama significativa de atribui¢cdes (relacionadaart. 4°, Capitulo Il, Lei n.° 9.984 de 17
de julho de 2000), os aspectos relativos as semdsngadas, especialmente no nordeste
brasileiro e a crescente poluicdo dos cursos da dguerritério nacional.

Uma politica de retuso adequadamente elaboradapkenmantada pode contribuir
substancialmente ao desenvolvimento de ambos oastea seca, dispondo de volumes
adicionais para o atendimento da demanda em perideferta reduzidos, e a poluicao,
atenuada ante a diversdo de descargas poluidorasupas benéficos especificos de cada
regido ou bacia hidrografica. E, embora possa eéatsbuicdo especifica da ANA promover
e regulamentar as atividades de reldso de aguaasil,Bx sua acdo coordenadora do setor
pode permitir a elaboragédo e implementacéo de tpopustentaveis de redso, ajustados aos

36



programas e objetivos de gerenciamento integradoaéss hidrograficas nos quais esteja
atuando.

Além disso, as atividades de relso adequadamewctelenadas poderdo constituir
elemento valioso para melhor utilizacdo dos reaurs@ricos disponiveis, controle da
poluicdo e atenuacdo do problema de seca em reggd@saridas.

Os elementos béasicos para a promocao e regulaghenta pratica sustentavel de

retuso de agua no territério nacional podem seuafiets pelas seguintes acgdes:

- [Estabelecer uma politica de reuso, definindo olmgstie metas, modalidades, areas

prioritarias e condi¢ges locais e/ou regionais papementacdo da prética;

- Propor estruturas institucionais para a promocagestdo de programas e projetos

nacionais, regionais e locais;

- Estabelecer um arcabouco legal, incluindo diretripadrdes e cddigos de prética;

- Estabelecer um arcabouco regulatério, incluindib@tydes, responsabilidades, incentivos

e penalidades;

- Definir os critérios de tratamento de efluentesapautso e proposicdo de tecnologias
adequadas para a pratica em razdo de caractevisfioaaticas, técnicas e culturais
regionais ou locais;

- Estabelecer critérios para a avaliacdo econdmianibieira de programas e projetos;

- [Estabelecer normas e programas para informacae, @dwmcacdo ambiental e para

participagcdo publica nos programas e projetos;

- [Estabelecer um sistema de monitoramento, avaligadivulgacdo dos programas

nacionais, regionais e locais.
Como existe no Brasil pouca experiéncia em reuaogphdo e institucionalizado, &
necessario implementar projetos pilotos. Essasadesl experimentais devem cobrir todos os

aspectos das diversas modalidades de reulso, @imepte os relativos ao setor agricola e
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deverao fornecer subsidios para o desenvolvimenpmadrdes e codigos de pratica, adaptados
as condicdes e caracteristicas nacionais.
Uma vez concluida, a fase experimental as unidpidie® serdo transformadas em

sistemas de demonstracéo, objetivando treinampesouisa e desenvolvimento do setor.
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2.2— O TRATAMENTO DE ESGOTOS

2.2.1 — INTRODUCAO

No Brasil, 50% do esgoto produzido é coletado asale rede e somente 27% do esgoto
total é tratado (SNIS, 2003). O resultado é qu&agides Metropolitanas e grandes cidades
concentram grandes volumes de esgoto coletado degpéjado sem tratamento nos rios e mares
gue servem de corpos receptores. Em consequénuiuigdo das aguas que cercam nossas
maiores areas urbanas é bastante elevada, difidalta encarecendo, cada vez mais, a propria
captacao de agua para o abastecimento.

As estacoes de tratamento de esgotos tem porwabgetemocao dos principais poluentes
presentes nas aguas residuarias, retornando-aspodiagua sem alteracdo de sua qualidade.

As aguas residuarias de uma cidade compdem-se sfiosos sanitarios e industriais
sendo que estes, em caso de geracao de efluentegdnicos, devem ser tratados em unidades
das proprias industrias.

O parametro mais utilizado para definir um esgatoitario ou industrial é a demanda
biogquimica de oxigénio - DBO. Pode ser aplicadanedicdo da carga organica imposta a uma
estacdo de tratamento de esgotos e na avaliagifc@acia das estacdes - quanto maior a DBO
maior a poluicéo organica.

A escolha do sistema de tratamento € fungcdo daligfms estabelecidas para a qualidade
da agua dos corpos receptores. Além disso, quafijogto de sistema deve estar baseado no
conhecimento de diversas variaveis do esgoto atra@do, tais como a vazdo, o pH, a
temperatura, a DBO etc.

Existe uma grande preocupacdo em relagdo ao graatdmento e ao destino final dos
esgotos, a suas consequUéncias sobre o meio ambierjealidade das aguas e seus Uuso0S
benéficos. Hoje em dia, este € um assunto que claaatancdo ndo apenas dos engenheiros,
especialistas, mas igualmente da sociedade e pegéeis ambientalistas e comunitarias. Tendo
em conta este aspecto, os estudos, critérios etpsojelativos ao tratamento e disposicao final
dos esgotos deverdo ser precedidos de cuidadosaspplie garantam o afastamento adequado

dos esgotos e, igualmente, a manutencéo, melldosagsos e qualidade dos corpos receptores.
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2.2.2 — CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS

Jordao e Pessba (2005) relatam que a palavra esgstiomava ser usada para definir
tanto a tubulacdo condutora das aguas servidasmideomunidade, como também o liquido que
flui por estas canalizacBes. Hoje este termo éauspise que apenas para caracterizar 0s
despejos provenientes das diversas modalidadesale da origem das aguas, tais como as de
uso domeéstico, comercial, industrial, as de utilegapublicas, de areas agricolas, de superficie,
de infiltracdo, pluviais e outros efluentes sarogr

Os esgotos costumam ser classificados em doi®gyncipais: oS esgotos sanitarios e
os industriais. Os primeiros sdo constituidos esaknente de despejos domésticos, uma parcela
de aguas pluviais, aguas de infiltracdo e, evemierle, uma parcela ndo significativa de
despejos industriais, tendo caracteristicas bemidas.

Os esgotos domésticos ou domiciliares provém ipahmente de residéncias, edificios
comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagcbee gontenham instalagbes de banheiros,
lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo dézagdo de agua para fins domesticos.
Compdem-se essencialmente da agua de banho, fewes, papel, restos de comida, sabao,
detergentes e aguas de lavagem.

Os esgotos industriais, extremamente diversos;éprode qualquer utilizacdo da agua
para fins industriais e adquirem caracteristicagpnms em funcdo do processo industrial
empregado. Assim sendo, cada industria deveras®iderada separadamente, uma vez que

seus efluentes diferem até mesmo em processodradusimilares.
2.2.2.1 — Caracteristicas fisicas do esgoto
As caracteristicas fisicas podem ser interpretapgel® obtencdo das grandezas

correspondentes as seguintes determinac¢des: nmsdfda, temperatura, odor, cor, e turbidez.

Sdlidos— Embora a presenca de solidos no esgoto consitituea parcela infima, uma vez
separados na estacao de tratamento, poderao mprasma quantidade muito elevada, de dificil

ou complexa destinagéo final, com possiveis implea ambientais.

Temperatura- A temperatura é um parametro fisico de grandeitapcia, uma vez que afeta a

saturacdo de oxigénio dissolvido (OD) nos corp@guh, as taxas das reacdes bioldgicas e das
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reagdes quimicas E particularmente importante atartrento biologico, devendo os parametros
tipicos de projeto serem corrigidos de acordo corengperatura. Enquanto a concentracdo de
saturacdo de OD diminui com o aumento de tempexaduatividade bioldgica cresce com o seu
aumento, existindo uma faixa 6tima para esta aded(de 25 a 35 °C), além de que o aumento
de temperatura faz com que ocorra a diminuicaoisizosidade, melhorando as condi¢cbes de

sedimentacéo nas operacdes onde ocorre esse femomen

Odor — Os odores caracteristicos dos esgotos sao caugalis gases formados no processo de
decomposi¢édo, como o odor caracteristico ao dgoge, tipico do esgoto velho ou séptico, que
ocorre devido a formacdo do gas sulfidricaS}; proveniente da decomposicdo anaerébia do
lodo contido nos despejos.

Cor e Turbidez— A cor e turbidez indicam de imediato e, aproxaraente, o estado de
decomposicdo do esgoto ou sua “condicdo”. Sao téeeBse em relagcdo ao aspecto estético e
assumem particular importancia quando se objetiv@uso do esgoto tratado ou quando o
guando o efluente tratado é langcado em corpos d’agde os aspectos estético ou de recreagdo
sdo mais relevantes. A cor é causada por matérgoRmao em agua, enquanto que a turbidez é
originada pela presenca de matéria em suspens@o € msada como forma de controle do
esgoto bruto, mas pode ser medida para caracterighciéncia de tratamento secundario, uma

vez que pode ser relacionada a concentracdo des&m suspensao.

2.2.2.2 — Caracteristicas quimicas do esgoto

A origem do esgoto permite classificar as caragtieds quimicas em diversos grupos e
parametros:

Matéria Organica— Cerca de 70% dos solidos no esgoto sdo de orggémica. Geralmente
estes compostos organicos sdo uma combinacao laEnoahidrogénio e nitrogénio. Os grupos
de substancias organicas nos esgotos sdo consifaridicipalmente por: compostos de proteinas
(40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras @sd£0%) (Mc Kinney, 1962).
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Oleos e graxas — Estes compostos estdo semprenteseseos esgotos domeésticos,
provenientes da preparacdo e do uso de aliment@ss(Uegetais, manteiga, carne etc).
Podem estar presentes também sob a forma de dlieesam derivados do petrdleo
(querosene, o6leo lubrificante) e, neste caso, téigerm em postos de gasolina ou
induUstrias. Sao identificados muitas vezes peloengenérico de gorduras e, tipicamente

nos esgotos domésticos, apresentam concentragédbOre 150 mg/L.

Surfactantes — Os surfactantes séo constituidos npoléculas organicas com a
propriedade de formar espuma no corpo receptoraoestacado de tratamento em que o
esgoto é lancado. Sdo muito utilizados na prodde&tetergentes e tendem a se agregar a
interface ar-agua, sendo possivel ver grande glatgide espuma transportada em rios

gue recebem elevada contribuicdo de esgoto.

DBO e DQO — A Demanda Bioquimica de Oxigénio indicguantidade de matéria
organica biodegradavel presente e € importante ggi@nhecer o grau de poluicdo do
esgoto afluente e tratado, para se dimensionastagdes de tratamento de esgotos e
medir sua eficiéncia. Quanto maior o grau de péluigrganica, maior a DBO do corpo
d’agua, paralelamente, & medida que ocorre a kzégidio da matéria organica, decresce
a DBO. Tecnicamente a DBO mede a quantidade dé€wmixigiecessaria para estabilizar
biologicamente a matéria organica presente numatama@pos um dado tempo e a uma
temperatura padrdo. Normalmente a DBO dos esgato€sticos varia entre 100 e 400

mg/L, de acordo com a condi¢éao do esgoto (Britd94).

A Demanda Quimica de Oxigénio corresponde a quathdidle oxigénio necessaria para
oxidar a fracdo organica de uma amostra que sej@daw pelo permaganato ou
dicromato de potassio em solucdo &acida. Normalmar&O dos esgotos domésticos
varia entre 200 e 800 mg/L, podendo atingir corregdes muitas vezes maiores no caso
de esgotos industriais (Britto, 1994). Existe urakagado tipica DQO/DBO nos esgotos
domeésticos da ordem de 1,7 a 2,5. A relacdo DQO/BBQum esgoto é uma indicacao
da possivel presenca de efluentes industriaisprdjaia tratabilidade deste esgoto. Uma
das grandes vantagens da DQO sobre a DBO é quéteeespostas em tempo muito

menor. Além disto, o teste de DQO engloba ndo stevedemanda de oxigénio satisfeita
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biologicamente, mas tudo que é susceptivel a dessathel oxigénio, em particular os sais
minerais oxidaveis. Por isto mesmo a determinagd®@@QO é preferivel a DBO para
analises de despejos industriais, sendo também wadamais usada em controle

industrial.

Matéria Inorganica— A matéria inorganica contida nos esgotos é fdemarincipalmente, pela
presenca de areia e de substancias minerais ddaoMA areia € proveniente de aguas de
lavagem das ruas e de aguas de subsolo, que cliEEggalerias de modo indevido ou que se

infiltram através das juntas das canalizacoes.

« Cloretos — Os cloretos presentes nos corpos d’pgdam ser originados pela dissolugcéo
de minerais e do solo com 0s quais a agua esteveoatato, por intrusdo de lingua
salina, por lancamento de esgotos domesticos, jdsspeustriais ou lixiviacdo de areas
agricolas. Os cloretos estdo sempre presentes sgstos, pela contribuicdo do
excrementos humanos, e sua remocdo é quase IiitsEghef nos tratamentos
convencionais (Metcalf & Eddy, 2003).

« Nitrogénio e Fésforo — O nitrogénio esta preseinie esgotos sob a forma de nitrogénio
organico, aménia, nitrito, nitrato ou gas nitrogéaio fosforo sob a forma de ortofosfato,
polifosfato e fosforo orgénico. Eles tém sido ct@rzados como 0s nutrientes que
limitam a capacidade de crescimento biolégico eurmassn um papel importante no
tratamento de esgotos, pois sdo necessérios patasenvolvimento dos processos
biolégicos aerdbios e, normalmente no caso do psacde lodos ativados, requer-se uma
relacdo oOtima de 100:5:1 (DBO:N:P). O lancamentessés elementos em quantidades

excessivas gera a eutroficacdo, que vem a sesoimiento exagerado de algas.

pH, Acidez e Alcalinidade O pH é definido como o logaritmo negativo dacsoriracdo de ion
hidrogénio. O pH do esgoto varia entre 6,5 e 7gg0kbs velhos ou sépticos tém pH inferior a
6,0. O pH é um parametro importante no controleraxpenal das estacdes de tratamento,
principalmente na digestdo anaerodbia e nos prosessdativos. A legislacéo estabelece também
valores limites para lancamento dos esgotos ngmsaragua e os regulamentos das empresas

concessionarias para lancamento nas redes coletaiaslembrar que para a existéncia de vida
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aquédtica, requer-se uma faixa de pH de 6,0 a Yélngente. A acidez e alcalinidade séo
parametros que se relacionam diretamente com indidam a capacidade da agua em resistir as
mudancas de pH (chamada capacidade tampéao). Estawngiros sao importantes no controle
operacional do tratamento por digestdo anaerdbamagulacao quimica. A acidez se relaciona
a presenca de gas carbonico livre e a alcalinidageesenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos.

2.2.2.3 — Caracteristicas bioldgicas do esgoto

De acordo com Britto (1994), ao lidar com o corrdé poluicdo e tratamento de esgotos,
€ necessario que se tenha alguns conhecimente®$aési campo da biologia. A identificacdo e
contagem de microorganismos nos corpos d'agua @adecular interesse em relacdo aos
aspectos de protecdo da saude publica. Entre osigais organismos encontrados no esgoto
estdo bactérias, fungos, algas, protozoarios, ,vigugos de plantas e animais (Mc Kinney,
1962). Destes apresentam relevante importancialesjeapazes de causar alguma doenca no
homem, os chamados organismos patogénicos quemastiser expelidos juntamente com os
excrementos do homem ou dos animais homeotérmioes egtejam infectados ou sejam

portadores de doencas.

Bactérias— As bactérias constituem o elemento mais imptetaeste grupo de organismos,
responsaveis pela decomposicao e estabilizacaatiaianorganica, tanto na natureza como nas
unidades de tratamento biolégico. A indicacéo raaisal da contaminagdo de esgotos nos corpos
d’agua é feita através de coliformes fecais. Bsta$erias sdo tipicas do intestino do homem e de
mamiferos em geral; justamente por estarem semm@®emes no excremento humano em
elevada quantidade, sdo de facil isolamento e ssnguantificacdo. Normalmente, o esgoto
bruto contém cerca de 30 1¢ NMP/100 mL de coliformes fecais, como constatado

experimentalmente neste trabalho.

Helmintos— S&o parasitas cujos ovos podem ser detectadesgoto e particularmente no lodo
dos esgotos, destacando-se 0s nematoOidasaris lumbricoides Trichuris trichiura. As larvas
passam através do aparelho circulatério e pulm@ssfixam no intestino, de onde os ovos sdo
eliminados com as fezes. Os ovos de helmintosdiaf@rigem a formas embrionarias que podem
permanecer viaveis por meses ou anos, contaminalimentos, solo e adgua. A Organizagao
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Mundial de Saude (1990) recomenda, no caso de egrmla de esgotos, o limite de menos de
1 (um) ovo por litro para irrigacao irrestrita, gda usualmente é encontrado no esgoto bruto o
teor de 16 0vos/100 mL.

Protozoarios— Sdo também parasitas cujos cistos @mrdia lamblia, Entamoeba histolytica®
Cryptosporidia sppsao tipicos de fezes humanas. As respectivasneidfeies sdo comuns em
paises pobres e sem saneamento. Em geral, o ndmeistos no esgoto bruto é dé/100 mL
(Jord&o & Pessba, 2005).

2.2.3 - 0 LANCAMENTO DE ESGOTO NAO TRATADO

O langcamento indiscriminado de esgotos sem tratem®s corpos d’dgua pode causar
Varios inconvenientes, que se apresentam com roaionenor importancia, de acordo com os
efeitos adversos que podem causar aos usos bendéiscdguas. Assim, a poluicdo causada aos
corpos hidricos é fungcdo de alteragcbes da qualide@dsionadas no corpo receptor e das

implicacdes relativas as limitagdes aos usos da.agu

Abaixo os inconvenientes nos corpos d’agua causaelosancamento de esgotos nado tratados e

0S respectivos agentes responsaveis:

Matérias organicas solUveisausam a deplecao do oxigénio contido nos restérios e podem

produzir gosto e odores as fontes de abastecinderdgua.
Matérias toxicas e ions de metais pesag@salmente o despejo desses materiais é sujaittaa
regulamentacdo estadual e federal e apresentanemad de toxicidade e de transferéncia

através da cadeia alimentar.

Materiais refratarios formam espumas nos rios; ndo sdo removidos nagmntentos

convencionais.

Matérias flutuantes e Oleo®s regulamentos exigem geralmente sua completénaldo; sédo

indesejaveis esteticamente e interferem na decagdmolsioldgica.
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Alcalis e &cidos neutralizacdo exigida pela maioria dos regulapntinterferem na
decomposicao biolégica e na vida aquatica.

Matérias em suspensafmrmam bancos de lama nos rios e nas canalizaighesgotos.

2.2.4 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO EXISTENTES

A composicdo do esgoto, como apresentada antenen € bastante variavel,
apresentando maior teor de impurezas durante @ mi@nor durante a noite. A matéria organica,
especialmente as fezes humanas, confere ao esgoitdri® suas principais caracteristicas,
mutaveis com o decorrer do tempo pois sofre digeatteracdes até sua completa mineralizagéao
ou estabilizagao.

Enquanto o esgoto sanitario causa poluicdo orgaeidaacteriologica, o industrial
geralmente produz a poluicdo quimica. O efluendestrial, além das substancias presentes na
agua de origem, contém impurezas organicas e/otganicas resultantes das atividades
industriais, em quantidade e qualidade varidver® @tipo de industria. A carga organica
presente nos efluentes industriais é geralmenteplessn diferentemente do apresentado nos
esgotos sanitarios.

Os corpos d’agua podem se recuperar da poluicadepurar-se, pela acdo da prépria
natureza. Freqlientemente os mananciais recebemscdegefluentes muito elevadas para sua
vazao e ndo conseguem se recuperar pela autod@pubeyendo a necessidade da depuragdo
artificial ou tratamento do esgoto. O tratamentoefloaente pode, inclusive, transforméa-lo em
agua para diversos usos, como a irrigacao, por@rem

A escolha do tratamento depende das condi¢cbes asn@stabelecidas para a qualidade
da agua dos mananciais receptores, funcao de ifimacdio. Em qualquer projeto é fundamental
o estudo das caracteristicas do esgoto a serdratdd qualidade do efluente que se deseja lancar
no corpo receptor. Os principais aspectos a sendados sdo vazao, pH e temperatura,
demanda bioquimica de oxigénio - DBO, demanda aaimmée oxigénio - DQO, toxicidade e teor
de sélidos em suspensao ou sélidos suspensos-t8iaik

Ao definir um processo deve-se considerar suaéefita na remocdo de DBO e
coliformes, a disponibilidade de area para sualiacio, 0s custos operacionais, especialmente
energia elétrica e a quantidade de lodo geradaun&igprocessos exigem maior escala (maior

populacdo atendida) para apresentarem custos p#a c@mpativeis. Na implantagdo de um
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sistema de esgotamento sanitario, compreendendbétana rede coletora, a estacdo de
tratamento representa cerca de 20% do custo total.

2.2.4.1 — O fluxo de tratamento

Os processos de tratamento de esgotos séo forneadasgtima analise, por uma série de
operacdes unitarias, empregadas para a remocaoulttanscias indesejaveis ou para a
transformacédo destas substancias em outras de émaitavel.

A guantidade total de esgoto a ser tratado em stansa é funcdo da populacdo e da
industria local a serem atendidas durante um pertel 20 a 30 anos (Mc Kinney, 1962).
Ademais, devem ser consideradas as infiltracdégyda de chuva e do lencol freético. O volume
de esgoto produzido por ano pode ser controladas pelzbes obtidas nos medidores instalados
em pontos determinados do sistema, especialmemetraala das estacdes de tratamento.

O processo de tratamento do esgoto pode adotaerdiés tecnologias para depuracdo do

efluente mas, de modo geral, segue um fluxo que@rEende as seguintes etapas:

- preliminar : remocéao de grandes soélidos, gorduras e areia paegpr as demais unidades de
tratamento, os dispositivos de transporte (bombasbelacbes) e os corpos receptores. A
remocao da areia previne, ainda, a ocorréncia tes@ nos equipamentos e tubulagbes e
facilita o transporte dos liquidos. E feita comsw wle grades que impedem a passagem de
trapos, papéis, pedacos de madeira, etc.; caixemei@ para retencdo deste material; e
tanques de flutuacédo para retirada de 6leos e g@xacasos de esgoto industrial com alto
teor destas substancias.

« primério: 0s esgotos ainda contém solidos em suspensao 08geQos cuja remocao pode
ser feita em unidades de sedimentacédo, reduzimlatéria organica contida no efluente. Os
solidos sedimentaveis e flutuantes séao retiradoavég de mecanismos fisicos, via
decantadores. Os esgotos fluem vagarosamentededlastadores, permitindo que os solidos
em suspensdo de maior densidade sedimentem grasmalmo fundo, formando o lodo
primario bruto. Os materiais flutuantes como grarasleos, de menor densidade, sao

removidos na superficie.
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- secundaria processa, principalmente, a remoc¢do de solidos enal&ria organica néo
sedimentavel e, eventualmente, nutrientes comogdéitiio e fosforo. Apds as fases primaria e
secundaria a eliminacdo de DBO deve alcancar 90&fi@ito, 2003). E a etapa de remoc&o
bioldgica dos poluentes e sua eficiéncia permitelyzir um efluente em conformidade com
0 padrédo de lancamento previsto na legislacao amalbieBasicamente, sdo reproduzidos os
fenbmenos naturais de estabilizacdo da matérianicag&ue ocorrem no COrpo receptor,
sendo que a diferenca esta na maior velocidadeab@$s0, na necessidade de utilizacdo de

uma area menor e na evolucao do tratamento emgdmsdcontroladas.

« terciario: remocdo de poluentes toxicos ou ndo biodegrad@eisliminacdo adicional de
poluentes ndo degradados na fase secundaria.

- desinfeccdo grande parte dos microorganismos patogénicos fionirelda nas etapas
anteriores, mas nao a sua totalidade. A desinfdo¢alopode ser feita pelo processo natural -
lagoa de maturacdo, por exemplo - ou artificial ia ¢loracdo, ozonizacdo, radiacao
ultravioleta ou outro processo oxidativo avancad®A). A lagoa de maturacdo demanda
grandes areas pois necessita pouca profundidadeeanitir a penetracdo da radiacdo solar
ultravioleta. Entre os processos artificiais, ara@do é o de menor custo mas pode gerar
subprodutos toxicos, como organoclorados. A ozgéza& muito dispendiosa e a radiacéo
ultravioleta ndo se aplica a qualquer situacao.

2.2.4.2 — Tecnologias de tratamento

O tratamento biologico é a forma mais eficientergi@ocdo da matéria organica dos
esgotos. O proprio esgoto contem grande variedadeadtérias e protozoarios para compor as
culturas microbiais mistas que processam os pagenpganicos. O uso desse processo requer o
controle da vazéo, a recirculagdo dos microorgamsstecantados, o fornecimento de oxigénio e
outros fatores. Os fatores que mais afetam o cnestd das culturas sdo a temperatura, a
disponibilidade de nutrientes, o fornecimento digg@xio, o pH, a presenca de elementos toxicos
e a insolagéo (no caso de plantas verdes).

A matéria organica do esgoto é decomposta peladggibactérias presentes no préprio
efluente, transformando-se em substancias estaueisgja as substancias organicas insoluveis

dao origem a substancias inorganicas soluveis. ndlvexigénio livre (dissolvido), sdo as
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bactérias aerdbias que promovem a decomposicdaudéncia do oxigénio, a decomposicao se
da pela acdo das bactérias anaerdbias. A decorapasigdbia diferencia-se da anaerdbia pelo
seu tempo de processamento e pelos produtos ressltaEm condicbes naturais, a
decomposicdo aerdbia necessita trés vezes menps tgne a anaerdbia e dela resultam gas
carbbnico, agua, nitratos e sulfatos, substano@eisivas e Uteis a vida vegetal. O resultado da
decomposicado anaerdbia é a geracdo de gases csulftdaco, metano, nitrogénio, amoniaco e
outros.

A decomposicdo do esgoto € um processo que dermarida dias, iniciando-se com uma
contagem elevada de DBO, que vai decrescendo geasieu valor minimo ao completar-se a
estabilizacdo. A determinacdo da DBO é importate pndicar o teor de matéria organica
biodegradavel e definir o grau de poluicdo quegn®spode causar ou a quantidade de oxigénio
necessaria para submeter o esgoto a um tratamendtua

As tecnologias de tratamento de efluentes nada s@#isque o aperfeicoamento do
processo de depuracdo da natureza, buscando regwrzitempo de duracdo e aumentar sua
capacidade de absorgcédo, com consumo minimo desoscem instalacdes e operacdo e o melhor
resultado em termos de qualidade do efluente langam deixar de considerar a dimenséo da
populacéo a ser atendida. Os sistemas existentiesnpger classificados em grupos que utilizam
tecnologias de sistemas simplificados ou mecangzalprocessos aerébios ou anaerobios. A

seguir, serao listados exemplos desses sistensaespeectivas eficiéncias (SNIS, 2003):

» disposicédo no sole sistema simplificado que requer areas extensaguais 0S esgotos sdo
aplicados por asperséo, vala ou alagamento, safremaporacdo ou sendo absorvidos pela
vegetacdo. Grande parte do efluente é infiltradaato e o restante sai como esgoto tratado
na extremidade oposta do terreno. A eficiénciaemaogdo de DBO esta entre 85 e 99% e a
de patogénicos esta entre 90 e 99%. O custo darntagfio e operacao € bastante reduzido e
nao apresenta geracao de lodo. Pode gerar mausspdwetos e vermes, além de apresentar
risco de contaminagdo da vegetacdo, no caso drikigra, dos trabalhadores envolvidos, do

solo e do lencol freatico.

> lagoas de estabilizacdo sem aeracadécnica simplificada que exige uma area exteasa g
instalacdo da lagoa, na qual os esgotos sofrenb@e$so aerdbio de depuracdo gracas a

existéncia de plantas verdes que oxigenam a agwa.rBduzir a area necessaria podem ser
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instaladas lagoas menores para processar a depaagérobia. A eficiéncia na remocéo de

DBO é de 70 a 90% e de coliformes é de 90 a 99%uSt®s de implantacdo e operacao sao
reduzidos, tem razoavel resisténcia a variacoesmdm e o lodo gerado € removido apés 20
anos de uso. Por outro lado, sofre com a variagdacdndicbes atmosféricas (temperatura e
insolacdo), produz maus odores, no caso das amagrétinsetos. Quando sua manutencao é

descuidada ha o crescimento da vegetacao local.

sistemas anaeroébios simplificados sistemas como o filtro anaerdbio e o reator aimerde
manta de lodo. O primeiro é um tanque submersouab @ esgoto, ja decantado em uma
fossa séptica, flui de baixo para cima para sabégtado por bactérias aderidas a um suporte
de pedras. O segundo estabiliza a matéria orgarsiaado as bactérias dispersas em um
tanque fechado - o fluxo do esgoto € de baixo pana e na zona superior ha coleta de gas.
O reator ndo necessita de decantacdo prévia. Aémfia na remocdo de DBO e de
patogénicos esta entre 60-90%, nos dois sistermmabo# necessitam de pouca area para sua
instalagcdo e tém custo de implantacdo e operadé@aid®. A producdo de lodo € muito baixa

e podem produzir maus odores. Estes sistemas mAodredicbes de atender, caso exigido,

padrbes muito restritivos de langamento do efluente

Ainda nesta categoria ha o biodigestor, que é @toreom um mecanismo biolégico para
estabilizacdo da matéria organica, via bactériasrébias, e outro fisico para decantagcédo das
particulas. O efluente circula no reator em sentiddical e de baixo para cima. Suas
vantagens sao a facilidade de operacdo, a rapidemsialacdo e o baixo custo de

implantacao/operacao. Entre as desvantagens batdasaremocao de DBO, entre 60-70%.

lagoas anaerdébiass sdo lagoas mais profundas - até 4,5m - e reduiea superficial. As
bactérias anaerdbias decompdem a matéria orgamicgases, sendo baixa a producao de
lodo. Este tratamento € adequado para efluentesalitssimo teor organico, a exemplo do

esgoto de matadouros, ndo se aplicando aos estgrt@Esticos cujo DBO € inferior.

lagoas de estabilizacdo aeradassistema mecanizado e aerdbio. O oxigénio é fadneoor
equipamentos mecanicos - os aeradores - ou poorapronido através de um difusor

submerso. A remoc¢ao do DBO é funcéo do periodeedig;ao, da temperatura e da natureza
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do esgoto. O despejo de efluente industrial deveceatrolado para n&o prejudicar a

eficiéncia do processo. Os sélidos dos esgotosadciérias sedimentam, indo para o lodo do
fundo, ou sdo removidos em uma lagoa de decantm@mdaria. O processo tem baixa
producdo de maus odores, sendo a eficiéncia nacéamde DBO de 70 a 90% e na

eliminacdo de patogénicos de 60 a 99%. Requerenoregerareas do que 0s sistemas
naturais, porém ocupam mais espaco que 0s derstasnas mecanizados. O consumo de
energia € razoavelmente elevado. Em periodos 2raré& anos é necessaria a remocao do

lodo da lagoa de decantacéo.

filtros biol6gicos - a estabilizacdo da matéria organica é realizadaactérias que crescem
aderidas a um suporte de pedras ou materiaisisggeD esgoto é aplicado na superficie
através de distribuidores rotativos, percola pat@tie e sai pelo fundo. A matéria organica
fica retida pelas bactérias do suporte, permitieldoada eficiéncia na remocéo de DBO (de
80 a 93%). A eliminacédo de patogénicos esta erftre 8%. A instalagcdo ndo requer area
extensa e sua mecanizagao exige equipamentovaeiatite simples (distribuidor rotativo,
raspadores de lodo, elevatoria para recirculac@turador para digestor, etc.). O custo de
implantacdo é alto e ha necessidade de tratamentodd gerado e sua disposicao final.
Entre os inconvenientes estdo a dificuldade naagper de limpeza e a possibilidade de
proliferacdo de insetos.

O biofiltro aerado submerso é uma modalidade dtredibioldgicos, caracterizado por um
sistema mecanizado e aerdbio. Compreende um fgiatdégico de culturas bacterianas que
sao fixadas em camada suporte instalada na pade.n@ esgoto € introduzido na base do
reator, através de um duto, e a aeracao € sumidalulacdo também pela base. O liquido é
filtrado pelo material no suporte e passa paravel superior do reator ja tratado. A remocao
de material organico € compativel com os procededsdos ativados e de filtros biologicos.
Sua grande vantagem esta na reduzida necessida@deadpara instalacdo e na possibilidade
de serem enterrados no subsolo.

lodos ativados- sistema mecanizado e aerobio, mais comumenieadi. A remocdo da
matéria organica é feita pelas bactérias que aresmetanque de aeragcdo e formam uma
biomassa a ser sedimentada no decantador. O lodec@dmtador secundario é retornado, por

bombeamento, ao tanque de aeracdo, para aumeet@iéacia do sistema. O oxigénio é
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fornecido por aeradores mecanicos superficiaisauybulacdes de ar no fundo do tanque.
Tais sistemas podem operar continuamente ou deafort@rmitente, e quase ndo produzem
maus odores, insetos ou vermes. A eliminacdo de RR@Anca de 85 a 98% e a de
patogénicos de 60 a 90%. A instalacdo requer &@eazida mas envolve a necessidade de
diversos equipamentos (aeradores, elevatdriascadeuiacdo, raspadores de lodo, misturador
de digestor etc). Seu custo de implantacédo é ebestadido ao grau de mecanizacdo e tem
alto custo operacional gragas ao consumo de engagiamovimentacdo dos equipamentos.
Necessita de tratamento para o lodo gerado, beno cua disposi¢céo final. A Figura 2.1
mostra um esquema de tratamento de esgotos par dbigados.
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Figura 2.1: Tratamento de esgotos por lodos ativados
Fonte: Adaptado de Monteiro, 2003.

O ar difuso € uma modalidade dos lodos ativadsacterizado por um sistema mecanizado e
aerdbio, no qual a aeracao é feita pelo bombeandenéo comprimido transportado por uma
rede de distribuicdo até os difusores no fundoatmue de aeracdo. O tanque pode ser
construido em diversos formatos e permite profiadtkd maiores, como é o caso do poco
profundo (“deep shaft”) que requer pouca area paeninstalacdo. A rede de distribuicdo

pode ser fixa ou movel e superficial ou submersaisema de difusdo de ar comprimido
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pode ser de bolhas finas, médias ou grandes. Quaeor a bolha maior a eficiéncia na
transferéncia de oxigénio e maiores os problemasataitencdo. A eficiéncia na remocéao de

DBO e na eliminacéo de patogénicos assemelha-adagola de estabilizacdo aerada.

Dentre os sistemas apresentados, verifica-se teladé procura pela reducdo do
investimento inicial na instalacdo de uma estagivatamento de esgoto - ETE, bem como pela
minimizacdo do custo operacional. Um dos fatores gleva o custo de operacdo € o uso
intensivo de equipamentos, com o consequiente aomastdespesas de energia elétrica. O custo
da energia e sua escassez em varias regides dmrtamtdém tém motivado pesquisas para a
criacao de solucdes com menor demanda energética.

Sob a otica da reducdo no investimento inicial, -@mdesenvolvido solugbes para
implantacdo gradativa ou modular de ETE, sends@g@es do tipo compactas e simplificadas.
A descentralizacdo traz como vantagem a diminuig@ocustos da rede coletora de esgoto.

Em areas com escassez de agua, a tecnologiaatedrdab tem-se aperfeicoado para permitir
0 reuso da &gua, especialmente na agricultura,dgraonsumidora, e na indudstria, para
refrigeracdo dos equipamentos ou em processosapuesquerem agua potavel. Cabe comentar
ainda que ha uma evolucdo nas técnicas de tratamgert reduzem a geracédo de lodo ou que

possibilitam o seu reaproveitamento.

2.2.4.3 — Subprodutos do tratamento do esgoto

O tratamento de esgotos gera como subprodutosop ¢odfluente tratado e, em caso de
tratamento anaerdbio, o biogas. O lodo é o resulti remocdo e concentracdo da matéria
organica contida no esgoto. A quantidade e a raule lodo dependem das caracteristicas do
esgoto e do processo de tratamento empregado.

Na fase primaria do tratamento, o lodo é constitupglos sélidos em suspensao
removidos do esgoto bruto, e na fase secundariedo € composto, principalmente, pelos
microorganismos (biomassa) que se reproduziramagragnatéria organica do préprio efluente.
Os sistemas de tratamento que dependem da remegd@efite do lodo para sua manutencdo, ja
dispbem de processamento e disposicéo final deaseriah como parte integrante da estacéo,
como é o caso de processos com lodos ativado#iros hioldgicos.
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O tratamento do lodo tem por objetivo, basicameateeducdo do volume e do teor de
matéria organica (estabilizacdo), considerandospogicdo final do residuo. As técnicas mais
usuais para processamento do lodo sdo: armazermargas do processamento em decantadores
ou em tanques separados; espessamento antes staaig/®u desidratacao por gravidade ou por
flotagdo com ar dissolvido; condicionamento antes disidratacdo através de tratamento
guimico, estabilizacdo por digestdo anaerdbia da peracdo; desidratacdo por filtro a vacuo,
filtros-prensa, centrifugacao, leitos de secagenagoas.

A disposicéo final do lodo pode ser feita em atemanitarios, juntamente com o lixo
urbano, em incineradores e na restauracdo de {eoaisole de vogorocas). Vale salientar que os
lodos sdo ricos em matéria organica, nitrogénisfofd e micronutrientes. Existe, portanto, a
alternativa de seu aproveitamento agricola - agficadireta no solo, uso em areas de
reflorestamento e producdo de composto organico.

Quanto ao efluente tratado, pode ser utilizado fiasando potaveis em areas de escassez
de agua. O reuso da agua, isto é, a utilizacaofldente tratado em atividades que néo

necessitam de potabilidade significa a economiagde@ potavel.
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2.3 -PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Nos dias de hoje, o foco na minimizacdo de perdesnservacdo de dgua também
resultaram na producéo de residuos toxicos ou ntnac®s. Pesquisas visando novas ou mais
eficientes tecnologias de tratamento de aguas uasida fim de degradar moléculas
refratrias complexas em moléculas mais simplesyitdis para o combate a deterioragdo da
qualidade da agua.

Processos oxidativos avancados (POA) sao procesggiaivos de natureza quimica,
que podem ser aplicados ao tratamento de agudsaespara oxidar poluentes.

Esses processos tém atraido crescente interesaeapdegradacdo de compostos
perigosos e/ou ndo biodegradaveis comumente ackatddguas residuais industriais (Véill
al., 2004). Varios processos tém sido utilizados sogesso para degradar a maior parte de
compostos organicos presentes na agua poluida az&m mpara a utilizacdo de POA é
principalmente devida a incapacidade de tratamguo parte dos processos bioldgicos, de
aguas residuais altamente contaminadas e toxita®€x al, 2004).

POA séo baseados na geracado de radicais livresaiatidroxila {OH), que tém um
alto potencial eletroquimico de oxidacdo. A geragho radicais hidroxila envolve a
combinacédo de oxidantes classicos, tais co0, ¢ O3 com radiacdo de luz ultravioleta
(UV) ou um catalisador. Os radicais formados reagem a matéria organica, destruindo-a
gradualmente em etapas. A geracao de radicasxiapode ser atingida por uma variedade
de reacdes: cavitagdo, oxidacao foto-cataliticanipa de Fenton e oxidacao quimica (uso de
0zo6nio e peroxido de hidrogénio).

Segundo Gogate e Pandit (2003), esses processas pétencial de degradacao de
novos e toxicos compostos quimicos, matéria biat@fia, pesticidas etc. e, 0 mais
importante, sob condicbes ambientes.

A vantagem dos POA é que eles efetivamente destiame compostos organicos,
convertendo-os principalmente em diéxido de carb®@g@ua, ou compostos menos nocivos
(Martinez et al, 2003),além de constituirem uma interessante alternativea vez que
minimizam ou eliminam a necessidade de posteriocgasamento em plantas de tratamento
biologico de agua, diferentemente dos processosatsferéncia de fase que apresentam
problemas de disposicao final de rejeitos.

Para tratar os contaminantes, os processos oxadatiwvancados contam com a
formacdo de espécies quimicas altamente reativas, dggradam as moléculas mais
recalcitrantes em compostos biodegradaveis. Essesgs0s, embora facam uso de diferentes

sistemas de reacado, sao caracterizados pelo mesm@ip quimico: producdo de radicais
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hidroxila (*OH) e a capacidade de exploracédo da ralatividade desses radicais (Malato
al., 2003).

Esses radicais sdo espécies extraordinariamernieasegpotencial de oxidagéo 2,8 V
— eletrodo padrao de hidrogénio). Depois do fléaradical hidroxila € o mais forte oxidante
conhecido, sendo capaz de oxidar e mineralizarequo@®s as moléculas organicas existentes.
Eles atacam a maioria dessas moléculas com taxasaotes usualmente da ordem d& 10
10° M's? (Gernjak et al., 2003). Eles também s&o caraei#oi por sua baixa seletividade
de ataque, que € um vantajoso atributo para umantedusado no tratamento de aguas
residuais e solucéo de problemas de poluicédo. satitdade dos POA é também acentuada
pelo fato de que eles oferecem diferentes camiplaoa formacdo dos radicais hidroxila,
desta forma, permitem que sejam aplicados a egpectfatamentos e necessidades.

Os meétodos mais comuns de geracao de hidroxileagéesentados na Quadro 2.4
(Malato et al., 2003).

Quadro 2.4 Geracéo de radical hidroxila em diferentes POA

Método Reacéo chave Luz necessarja
UV/H,0, H,O, +hv - 2 «OH A <310 nm
UV/Os O;+hv - O, + O(D) A <310 nm

O('D) + H,O - 2 «OH
UV/H,0,/ O; O; + H,0, + hv - O, + *OH + +OH A <310 nm
UVITIO, TiO, +hv — TiO, (€ + h) A <380 nm
TiO, h" + OH,y — TiO, + *OHyy

UV/H,0,/TiO, TiO, +hv - TiO, (€ + h') A <380 nm

TiO, h" + OH,g — TiO, + *OH,q
H202+ € —» *OH + OH

UV/S,047/TiO; TiO, +hv — TiO, (€ + h") A <380 nm
T|02 h+ + OHad_ — T|02 + 'OHad
S,04 +€ - SO '+ SQF

H,O,/F€&* (Fenton) Fe' + H,0, — F€" + «OH + OH

H,0,/F€*/UV (Fenton) Fe' + H,0, — F€" + «OH + OH A <580 nm
Fe" +H,0 +hv » F€" + H' + +OH

Fonte: Malato et al., 2003.
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Experiéncias com diferentes tecnologias de oxidacéderentes substratos mostram
que uma oxidacdo quimica parcial de um efluenteddxode aumentar a biodegradabilidade
a altos niveis.

De acordo com Chamarret al (2001), os processos oxidativos avancados para
tratamento de aguas e efluentes mostram altaérfias, mas trabalham a elevados custos de
investimentos (instalagées complexas) e operag¢ém qansumo de reagentes e/ou energia).
Isto faz com que esses processos sejam aproprpaosis nas situacdes onde opgdes mais
baratas ndo sdo eficazes. Por este motivo, atessjderial deve ser dada a concentracao
inicial de poluentes. Em geral, despejos conteredoes de demanda quimica de oxigénio
(DQO) inferiores a 5000 mg/L sdo os mais indicagasa um tratamento por oxidac&o
avancada, visto que para um teor inicial mais elevde matéria orgénica, havera a
necessidade de um grande consumo de reagentes 200@) e um dos processos oxidativos

avancados mais bem utilizados é o reativo de Fenton

2.4 -0 REATIVO DE FENTON

2.4.1 — HISTORICO DE FENTON

Henry John Horstman Fenton nasceu em Ealing, adl8ide fevereiro de 1854 e
ingressou na Universidade de Cambridge em 187%dgua tabela periddica (Mendeleef &
Meyer, 1869) e o carbono tetraédrico (Van't HoffL& Bell, 1874) tinham acabado de ser
introduzidos.

A origem da reacdo de Fenton parece ser um fagpénado. Um estudante estava
misturando reagentes ao acaso, obteve uma sologi@aoracéo violeta e entdo mostrou a
seu companheiro Henry Fenton. Os reagentes eraiwig@rde hidrogénio, acido tartarico,
um sal ferroso e uma base. Em 25 de abril de I8t&pn, ainda um estudante de graduacéo,
enviou uma curta nota &hemical Newsque foi publicada 10 anos depois, em 05 de maio.

Um trecho da correspondéncia foi transcrito a segui
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SoBRE UMA NOVA REACAO DOACIDO TARTARICO

Ao editor doChemical News

“Recentemente, eu observei a seguinte reacdo, tume de apresentar uma ou duas
peculiaridades um tanto interessantes, pode ta@aulie quanto eu possa avaliar no presente,
ser proposta com um teste para o acido tartaricouma solucdo bem diluida de sulfato
ferroso, uma pequena quantidade de uma solucaeide &artarico € adicionada, seguida de
poucas gostas de peroxido de hidrogénio, e finalepenm excesso de soda caustica, quando

uma excelente cor violeta é obtida...”

Um numero de outros composto organicos, tais casitmsa acético, citrico e oxalico,
nao apresentam esta reacdo colorida. Um sal de (@ falhou ao tentar produzir a cor
violeta; ferro (Il) € essencial.

Em 1881 neste mesmo jornal, ele relatou que a &oréndevida ao ferrato e que a
solucéo tinha propriedades redutoras. Uma comhindgacomposto redutor e o sal férrico
produziu a cor violeta. E ha pouco mais de 100 at@ds (1893), Fenton entdo publicou um
artigo sobre a oxidagdo do &cido tartarico porxidmde hidrogénio e ferro (ll) ndournal
of the Chemical Society

Em 1899 ele foi eleito para a “Royal Society” eestificado de eleicdo menciona seu
trabalho com peréxido de hidrogénio e ferro (Il particular: *.. fez a notavel descoberta
que peroxido de hidrogénio, embora inativo sozinha, presenca de um sal de ferro,
imediatamente oxida &cido tartarico e outros acsitoilares, carboidratos’.

Fenton morreu em Londres, em 13 de janeiro de 188%, 74 anos, mas ficou
conhecido como um professor altamente inspiradoe, djsponibilizou muito tempo nos
preparos de dissertacdes, além de encorajar sewssal deduzirem suas proprias conclusoées.

Se analisada a histéria da reacdo de Fenton, godersque primeiramente ela foi
usada como uma ferramenta analitica para detecido dartarico; entdo se tornou uma
ferramenta para a sintese de compostos organidosxi@dos. Hoje, um século depois, esta
reacdo desempenha um papel muito importante nadéreadicais livres, seja em Biologia,
Quimica ou Medicina (Koppenol, 1993).
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2.4.2 — O REATIVO DE FENTON E FOTO-FENTON
2.4.2.1 — O reativo de Fenton

Em meio aos Processos Oxidativos Avancados, oveeate Fenton tem sido
eficientemente usado como processo quimico pardraggemento e tratamento de aguas
residuais. O reativo de Fenton foi descoberto b& ke 100 anos, mas sua aplicagdo como
um processo oxidante para destruicdo de composjésioos toxicos nao foi aplicada até os
tardios anos 60 (Liet al, 2002).

Processos de tratamento de &guas residuais atdevéseacdo de Fenton sao
conhecidos por serem muito eficazes na remocaouttesrpoluentes organicos perigosos em
agua. A principal vantagem é a completa destruigd® contaminantes em compostos
inofensivos, como agua, G@ sais inorganicos. A reacdo de Fenton causasacigao do
oxidante e a formacdo de radicais hidroxila altamerativos que atacam e destroem o0s
poluentes organicos.

De acordo com Torrades (2003), estudos indicam gaepresenca de compostos
toxicos ou recalcitrantes, tratamentos biolégicodem ser inibidos ou simplesmente a flora
microbiolégica destruida, logo, a utilizacdo decessos oxidativos avancados tem sido o
foco de inUmeras pesquisas.

O reativo de Fenton € uma mistura dgOHe ions ferrosos, que gera radicais
hidroxila, sendo afirmado por muitos autores setrda etapa limitante do processo (Guedes
et al, 2003). Quando gerados, os radicais hidroxilgewa rapidamente e (usualmente)
indiscriminadamente com a maioria dos composto8nicgs, pela adicdo a dupla ligacdo ou
por extracdo de um atomo de hidrogénio de moléoniganicas alifaticas (Amiret al,
1997). A primeira identificacdo do radical hidrailcomo um intermediario na reacao de
Fenton, foi proposta por Haber e Weiss em 1934s Eilgjeriram que na decomposicao de
H,O,, catalisada por sais de ferro, o radical *OHrénémlo como um intermediario ativo, via
oxidacao do ion ferroso por peroxido de hidrogénio.

O fon ferroso (F&) inicia e catalisa a decomposicéo dg}] resultando na geracéo
de radicais hidroxila. Através de ensaios ressaaalespin eletronico (ESR) realizados com
agua e HO, marcados com’O, a geracdo dos radicais hidroxila foi analisad4ogd et al
(1997) determinaram que os radicais *@&b derivados exclusivamente do peroxido de
hidrogénio e ndo ocorre nenhuma troca de atomosigénio entre o kD, e 0 solvente agua

Ou vice-versa.
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Lu et al (1997) analisaram a oxidacdo de inseticidas ceativo de Fenton em
solucdo contendo varios ions e concluiram que gioede Fenton é extremamente sensivel
aos anions (Cl NOs, ClOy), em particular fosfatos @gRO,) que seriamente suprimiam a
habilidade de oxidacdo do sistema de Fenton. Acipah razdo deste efeito € que os ions
fosfato formavam complexos com fons ferrosos eicfésr (FeHPO," e FeHPOZ"), que
consequentemente diminuiam a habilidade de catdtisperoxido de hidrogénio. Sajiki e
Yonekubo (2004), através da reacdo de Fenton,asimda degradacdo de bisfenol A (BPA),
um mondmero largamente usado na producdo de pmlicaros plasticos, e também
constataram a inibicdo da reacdo quando conduzdado-se agua do mar, rica em ions
soluveis.

A geracgao de radicais hidroxila envolve a comples@iiéncia de reacdes em solugao

aquosa:
Fe* + H0, —» Fe* + «OH + OH 1)
FE" + «OH - F€" + OH (2)

Os recentes ions férricos formados podem catalisgreroxido de hidrogénio,
seguindo o mecanismo que envolve os radicais hidrexperhidroxila (HO») decompondo-o
em agua e oxigénio. ions ferrosos sdo regeneradosas radicais também s&o formados nas

reacoes. Essas reacdes, conhecidas como reagb€gmion, sdo mostradas abaixo:

Fe" + H,0, ~ FeOOH" + H (3)
Fe-OOH" - F&* + HO', (4)
FE'+HO, o FE'+ O+ H' (5)

Os ions ferrosos originam complexos da forma hichféxricos que contam para a
capacidade de coagulacdo do reativo de Fenton idosokuspensos dissolvidos séo
capturados e precipitados. E notado que grandestidades de pequenos flocos sdo
consequentemente observadas na reacdo de Fensas. fitgos levam muito tempo para
sedimentar, logo a coagulacdo quimica utilizandor@oos se faz necessaria. Dependendo da

relacdo HO,/FeSQ, o reativo de Fenton é conhecido por ter divesgdisacdes. Quando a
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quantidade empregada de’Fexcede a de #D, o tratamento tende a ter o efeito de
coagulagéo quimica, no caso oposto, o tratamentie t@o efeito de oxidagdo quimica.
Pignatello (1992) salientou que uma das desvansagemprocesso de Fenton é que o
processo de oxidacdo global tem a sua velocidadsideravelmente reduzida apds a
conversdo de Béa Fé" (reacdo (1)), j& que a reducdo d€'Fe Fé* pelo peréxido de
hidrogénio (reacbes (3) e (4)) € muito mais lenia g reacdo (1) (Oliverast al, 1997).
Além do mais, algumas reacdes competitivas tambmiam ocorrer, afetando negativamente

0 processo de oxidacao:

H,0O, + ‘'OH - Ho.z + H,O (6)

Radicais hidroxila podem oxidar compostos org&iH) através da abstracdo de
prétons, produzindo radicais ‘)Re adicdo eletrofilica em aromaticos (reacoe®({@@)). Os
radicais organicos resultantes atuam na regenemedeé” (reacéo (9)) e, devido a alta
afinidade eletronica, reagem de forma ndo espacticn as moléculas presentes, gerando
outros radicais, iniciando uma série de reacOesativas degradativas, que finalmente levam

a produtos resultantes da mineralizagao, tais co®oe HO:

RH+'OH - H,0 + R (7)
Ar-H+°OH - Ar-OH + H' (8)
Re + Fé" - R" + F&" (9)
Re + HO, -~ ROH + «OH (20)
Re + O; —~ ROO- (11)

Como mencionado anteriormente, na presenca dé&atassorganicos, excesso de ion
ferroso e pH baixo, radicais hidroxila podem seciadiar aos anéis arométicos ou

heterociclicos (tdo bem quanto as ligacdes insgdisrde alquenos e alquinos):
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H OH H OH COOH
OH =
O .OH @ .OH ©/ .OH C (12)
» —_— —_— \
COOH

Existem, no entanto, espécies que mostram resigt@gnoxidacdo pela reacdo de
Fenton. Essas espécies sdo pequenos alcanos sldtattacloroetano, tricloroetano), n-
parafinas e acidos carboxilicos de cadeias cunteté{co, oxalico, acético). Esses ultimos
compostos sdo, na verdade, de um tipo muito irdengs, porque eles sdo produtos tipicos de
oxidacao de grandes moléculas.

Os aspectos principais do sistema de Fenton séondicdes dos reagentes, i.e.[Fe
e [H.O;], e as caracteristicas da reacdo (pH, temperaugmuantidade de constituintes
organicos). Pelo motivo que esses parametros detsrma eficiéncia global da reacao, é
importante entender as relagdes entre esses pavaraat termos de producdo e consumo dos

radicais hidroxila.
2.4.2.2 — Foto-Fenton

A similaridade entre os mecanismos de destrurg@acaso de diferentes técnicas
avancadas de oxidacao e algumas condi¢des otimamedaecOes comuns apontam na direcao
do sinergismo entre esses métodos, mostrando goenbinacdo dos processos oxidativos
avancados dao melhores resultados se comparatiEass usadas individualmente.

Uma combinacdo de perdxido de hidrogénio e radiag® com fons F&, o
conhecido processo de foto-Fenton produz mais asdiudroxila, em comparacdo com o
convencional método de Fenton.

O uso da técnica de foto-Fenton para a destruidedpoluentes ndo € algo novo aos
pesquisadores. Embora o poder oxidante da cominirdedé" com HO, é conhecido por
mais de um século, o fato de que a reacdo podacemtuada por irradiacdo UV so foi
descoberto h& poucos anos. A entdo conhecida rededfoto-Fenton produz radicais
hidroxila adicionais e leva a reducédo do foto-ésaalor por intermédio da luz irradiada. A
principal vantagem do processo de foto-Fenton é semsibilidade a irradiacbes de
comprimentos de onda menores que 600 nm. A pedetdeluz é profunda e o contato entre
o poluente e 0 agente oxidante é muito favorecadapusa da fase homogénea onde ocorre a

reacao.
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A irradiacdo de energia acentua a taxa de reac@joe € devido aos fatores: foto-
reducdo do ion férrico a ion ferroso, foto-desceathgdo de complexos férricos carboxilados
e fotdlise do peroxido de hidrogénio.

A irradiacdo dos ions férricos hidroxilados enugéb aquosa produz ions ferrosos e

radicais hidroxila adicionais:

FeOH" +hv - F&* + «OH (13)

A formacdo dos complexos organicos ocorre em mgi@au em sistemas nao
irradiados, sendo responsavel, em algumas situagékesinterrup¢cdo do processo oxidativo.
A descarboxilacdo mostrada pela reacdo (14) é puriante processo para mineralizagdo de
moléculas organicas. O radical Re pode reagir comoxigénio e ser degradado

posteriormente; o ion ferroso pode seguir a reélpao

FE'(RCO)** +hv — F&* + CO, + Re (14)

A fotdlise direta do peroxido de hidrogénio ocasida pela irradiacdo de luz também
ocorre, contudo, na presenca de complexos de dtamente absorvedores de luz e como o
H.O, e sua forma dissociada absorvem luz pobrement,reacdo contribui em pequena

intensidade para a foto-degradagéao dos contamsiargénicos:

H,O, + hy — 2+OH (15)

O pH de operacdo é sempre um dos fatores decigjuesafetam as taxas de
degradacédo e, para a oxidacdo de foto-Fenton, giewlialtamente acidas séo favorecidas
(valor de pH igual a 3,0 tem sido usado na mamogestudos).

A intensidade de luz incidente é outro fator gfedaaa taxa de geragdo de radicais
livres e, consequentemente, a taxa de degradacpolaentes. Desta maneira, a técnica de
oxidacao de foto-Fenton é muito mais apropriadauscoeficaz de energia para a degradacao
de complexas misturas de poluentes, baseado ndeusiz solar para foto-ativagéo, deve ser
desenvolvido para aplicagbes econdmicas em lamgagga que os custos dos tratamentos
serdo substancialmente menores para o uso delarzesoomo a utilizacdo de radiacao UV

por lampadas € cara, pesquisas estdo focando eadaais a catalise homogénea com foto-
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Fenton provida por irradiacédo solar, i.e., luz commprimento de onda maior que 300 nm,

gue é a grande promessa para o futuro.

2.4.3 — ESTUDO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO E APLICACCES DO REATIVO
DE FENTON E FOTO-FENTON

2.4.3.1 — As variaveis do processo

Uma analise da literatura existente sobre a ag@lcada oxidagdo de Fenton ao
tratamento de efluentes foi realizada e baseada&®,nas seguintes condi¢cdes 6timas de

operacao podem ser esbocadas.

2.4.3.1.1 -Concentracao de peroxido de hidrogénieQ:):

A concentracdo de peréxido de hidrogénio desengpenimais decisivo papel na
eficiéncia global do processo de degradacdo. Usmdbré observado que a percentagem de
degradacdo dos poluentes aumenta com o aumentosdgein de peroxido de hidrogénio.
Entretanto, cuidados devem ser tomados durantec@hasda dosagem de operacao do
oxidante. O peroxido de hidrogénio residual conirpiara 0 aumento da demanda quimica de
oxigénio (DQO), como observado por Léh al (1999) que para 1 mg/L de;® residual
uma DQO adicional de 0,26 mg/L é gerada, em coseigi disto, quantidades em excesso
ndo sdo recomendadas. Além de que a presenca ;@ & nociva para muitos
microorganismos, afetando significantemente a &iwa de degradacdo global, onde a
oxidacdo de Fenton é utilizada como um pré-tratéoneara a oxidacao bioldgica. Mais um
efeito negativo do perdxido de hidrogénio, se priesem grandes quantidades, € que atua
com efeito escavador para os radicais hidroxilaadms, isto €, com o0 aumento da
concentracdo deJ,a quantidade de radica®H pode diminuir e, consequentemente, uma
reducédo na remogao de DQO. Esse fendbmeno podeerado considerando o efeito de
escavacao sobre os radicais hidroxila, quando@ Ireage comOH formando oxigénio e
radicais perhidroxila, reduzindo a concentracédoadecais hidroxila livres (Philippopoulos &
Poulopoulos, 2003). Dessa forma, a dosagem #® kdeve ser ajustada de forma que a
guantidade integral seja utilizada.

Uma vez que o fator priméario que contribui parecostos do reativo de Fenton é o

custo de HO,, isto é importante para minimizar a quantidade Hi€, requerida,
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especialmente para o tratamento de grandes denieffueom poluentes. Foi estudada a foto-
degradacéo de dimetil-ftalato (DMP) e a Tabelan2oktra que a percentagem de degradagao
de DMP varia de 0 a 81% quando a concentracdo@g \Hria de 0 a 5.1Omol/L, provando
que o efeito do aumento da concentracao 42 d primeiramente positivo para a degradacéo
de DMP, pelo fato de que o poder oxidativo do veatie Fenton € melhorado com o aumento

da quantidade de radicais hidroxila em solucdo@#tal., 2003).

Tabela 2.1 Foto-degradacdo de DMP em solucéo cofif Be67.10° mol/L) em pH 3, sob
irradiagao de luz UV, em diferentes concentrac@elshd,

[H,0,] (10% mol/L) 0 067 167 233 333 500 667 833

Degradacéo (%) 0 11 37 49 53 81 77 74

Fonte: Zhao et al., 2003.

Contudo, o continuo aumento da concentracao irdeidtO,, especialmente além de
5.10° mol/L, faz com que a taxa de foto-degradacdo deetiiftalato diminua, o que é
explicado pelo fato de que, no excesso de perdedadrogénio e radicais hidroxila, reacdes
de competicdo comecam a ocorrer. Radicais hidreéta propensos a recombinacdo ou a

reagirem de acordo com as seguintes reacoes:

"OH + H,0, — HO'; + H,0 (16)
HO'; + H,O, - "OH + O + O, (17)
2 HO, - 2 H0, + O; (18)
HO, +'OH - H,O + O (19)
2'OH - H,0, (20)
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2.4.3.1.2 -Concentracao de fons ferrosos tFe

Usualmente a taxa de degradacdo aumenta com ac@teda concentracdo de’fe
contudo, a extensao de incremento leva ao aumentpuantidade nao utilizada de sais de
ferro, que contribui para o aumento do teor dadeéldissolvidos totais (SDT) na corrente do
efluente e isto ndo € permitido, logo, uma etapeocdgulacédo quimica é recomendada apos a
oxidagdo de Fenton, a fim de manter a concentrdedferro soluvel dentro dos limites
especificados e também controlar a concentrac&Ddepara que fiqgue abaixo dos padrdes
especificados.

A partir dos resultados experimentais de Zéial (2004) mostrados na Figura 2.2, a
taxa de foto-degradacdo maxima ocorre quando aentiacdo de Fé é igual a 1,67.10
mol/L. Entretanto a taxa de foto-degradacdo de D&tfnheca a diminuir quando a
concentracdo de Feé maior que 1,67.10mol/L. Isto se da pois Eetem um efeito de
decomposicdo catalitica sobre ,34. Quando a concentracdo de “Feaumenta,
consequentemente, o efeito catalitico aumenta. @uarconcentracéo de ¥ maior, uma
grande quantidade de ¥ddo processo de decomposicdo d®4pelo Fé") existe na forma
Fe(OHY* em meio &cido. Por causa do forte poder de absaledoz UV de 290 a 400 nm
por parte de Fe(OH), o poder da irradiagcédo UV diminui e, por esse wota taxa de foto-
degradacéo tem uma queda.

12,00 -

[ OO0

8.00

600

4.00

Concentracdo de DMP (mg/L)

2.00

0.00 i i

0 S0 1 O | 50

Tempo de irradiagdo UV (min)

Figura 2.2 Foto-degradacéo de DMP (10 mg/L) em solucdo ce® 5,00.10* mol/L) em
pH igual a 3, sob irradiacéo de energia UV, emrdifees concentracdes de'¢a) 0 mol/L;

(b) 8,33.10 mol/L; (c) 1,67.1d mol/L; (d) 2,50.1¢ mol/L; (e) 3,33.1¢ mol/L.
Fonte: Zhao et al., 2003.
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2.4.3.1.3 -Concentracao inicial de poluentes

A concentracéo de poluentes no efluente é o titarminante na escolha do processo
de tratamento adotado.

Usualmente, cargas baixas de poluentes sdo faslasee@m quaisquer tipos de
tratamento, entretanto os efeitos negativos aartgandes quantidades de efluentes precisam
ser analisados antes de fixar uma razdo de diluR@@ residuos industriais, muitas vezes a
diluicdo € essencial antes de qualquer degradacg§oe é observado usando a oxidagcéao de
Fenton.

Para o tratamento de cargas altamente poluidasprémos fatores de diluicdo devem
ser usados antes do tratamento de oxidag&o.

2.4.3.1.4 pH de operacéo

O pH é o parametro chave da eficiéncia do reatevd-enton. Em muitos casos, tem
sido observado que o processo de Fenton tem efiagmais altas quando o valor do pH esta
em torno de 3.

Em pH menores (< 2,5), ocorre a formacédo de FefH, que reage mais lentamente
com perdxido de hidrogénio e, por este motivo, prodnenor quantidade de radicais
hidroxila, desse modo, reduz a eficiéncia de dep@ol

Operando em pH maiores que 4, a taxa de decomposigdinui por causa da
diminuicdo das espécies de ferro livres em solupémyavelmente devido a formacédo de
complexos de Fé& com efeito de inibicdo & geracdo de radicais siveetambém devido a
precipitacdo de oxo-hidroxidos férricos que impedemegeneracdo dos ions ferrosos, além
de que o potencial de oxidag¢do do radical @hinui com o aumento de pH. Todavia, de
acordo com Perest al (2004), ao integrar o reativo de Fenton a adg@am coagulante,
com consequente elevagdo de pH, ha um considesawveénto na reducdo de matéria
organica dissolvida, valor da ordem de 60%.

Em condicdes de pH abaixo do valor 6timo, a dingéaida atividade reacional é
esclarecida levando-se em conta qu¥ feema diferentes espécies complexas em solucéo e o
rendimento de absorgéo de luz pelo ion férricorétalnente dependente das caracteristicas
dessas espécies. A Tabela 2.2 apresenta as espeéaziesninantes de ferro em diferentes
faixas de pH (Péreet al, 2002):
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Tabela 2.2 Espécies do ion Fee as faixas de pH onde s&o predominantes

Espécie F& pH
Fe(HO0)s>" 1-2
Fe(OH)(HO)s™* 2-3
Fe(OHY(H,0)," 3-4

Fonte: Péreet al, 2002.

Lin e Chen (1997) estudaram o efeito do pH na dizgg@ de um efluente advindo de
uma planta de tratamento secundario de aguas agside uma usina de corantes. Como
largamente encontrado na literatura, o pH igugDas8 mostrou o valor 6timo de operacéo, o
que pode ser confirmado pela Figura 2.3, atravésndegimo de remocdo de DQO (133
mg/L), para concentraces ded4 e Fé* iguais a 50 mg/L (vale lembrar que o baixo valor
de remocédo de DQO foi devido a pequena dosageraatiea de Fenton utilizada, ja que o
objetivo da andlise era testar a influéncia do pH).
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Figura 2.3 Remocao de DQO em efluentes oriundos de usicam@tes e influéncia do pH,

em solucéo com ¥, e Fé* (50 mg/L)
Fonte: Lin e Chen, 1997.
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2.4.3.1.5 -Temperatura de operacao

Poucos estudos foram realizados descrevendoto déetemperatura sobre as taxas de
degradacdo. Sabe-se que o aumento de temperatlesaaa remocao de matéria organica,
mas também aumenta a taxa de decomposicado do germeihidrogénio, evidenciando que
um valor 6timo seja avaliado.

S&o usualmente relatadas as degradagfes em candigil@entes, podendo ser
seguramente usadas com boa eficiéncia. Em fatatado uma temperatura 6tima de’G0
Contudo, se é esperada uma elevacdo de tempeeatutarno de 40C devido as reacdes
exotérmicas, um sistema de refrigeracdo € recondendsto que a eficiéncia de utilizacao
de peroxido de hidrogénio diminui devido a acelardécomposicao de,8, em agua e

oxigénio.

2.4.3.2 — Estudos e aplicacdes do reativo de Fentioto-Fenton

O sistema oxidativo baseado no uso de reativo aofretem sido usado para o
tratamento de substancias organicas e inorgamtasandicdes de laboratdrio tdo bem como
efluentes reais de diferentes recursos, como indsisfjuimicas, refinarias e terminais de
combustiveis, limpeza de maquinas e metais, inddsfarmacéuticas, téxteis e outras
aplicagcbes no tratamento de uma infinidade de agesisluais contendo uma série de
compostos organicos (Sykaeaal, 1997).

Nesta secdo seréo descritos alguns estudos egssteatliteratura, sendo focados as

condicOes operacionais, resultados e aplicacfesativo de Fenton e foto-Fenton.

2.4.3.2.1 — ReUso de efluentes

O tratamento de aguas residuais de uma empresdanasiua de semicondutores foi
investigado por Lin e Jiang (2003). O efluentecamacterizado por uma forte cor escura, alta
concentracdo de DQO, presenca de compostos orgamefoatarios volateis e baixa
biodegradabilidade. No presente trabalho, métotdisof (arraste por ar), quimico (oxidacéo
de Fenton) e biolégico (lodos ativados) foram usasioergisticamente para tratar a agua
residual, ja que o tratamento convencional com doaltivados seria impossivel devido as
caracteristicas originais do efluente, com altacentracéo de alcool isopropilico (IPA), que é

um solvente comumente utilizado nessas inddstrias.
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O efluente que seguiu para o processo de Fertrawga do método fisico de arraste
por ar, teve o conteudo de alcool isopropilico ridin em 95%. Todavia, apesar da
recuperacdo de IPA ter diminuido a concentracdondeéria organica, o efluente ainda
possuia alta concentracdo de DQO (acima de 50000.mg

O tratamento com reativo de Fenton obteve uma &dde 95% de DQO e 99% da
cor inicial, com dosagens de 5 g/L de Fg®0l5 g/L de KHO,. E 0 subsequente tratamento
com lodos ativados reduziu a DQO de 3000 g/L palargs abaixo dos padrdes de descarga.

O encadeamento dos trés tipos de tratamentos pazode baixar a concentracao de
DQO de algo em torno de 80000 mg/L para menos GeriglL e completamente eliminar a
cor do efluente. A qualidade global da agua doeetiel final excedeu os padrdes de descarte
e, melhor ainda, este efluente poderia ser corsidgrara relso.

Poucos estudos relatam a aplicacdo do processuwia@&dnton e o posterior redso na
irrigacdo. Linet al (2000) analisaram o tratamento de efluentes ddgirde um parque
industrial de Taiwan e o posterior reutilizagdagacultura.

Um parque industrial consiste de vérios tipos @aufaturas, incluindo fabricacdo de
automoveis, usinagem de metais, maquinarios pes&aosacéuticos, alimentacdo, papel,
téxteis, eletronicos, periféricos para computadayesnica fina e outros.

Em Taiwan, a geracgéo diaria de efluentes industéianaior que 30000 toneladas. A
maioria desses efluentes é coletivamente tratadaéstde plantas de tratamento de aguas por
lodos ativados. Esse tratamento primario pretedohanuir a concentracdo de poluentes do
efluente e, dessa forma, atender os padrdes dardasestabelecidos pelo governo.

Devido a diminuicdo de suprimentos e aumento daadeda de recursos de agua com
elevado padrao de qualidade no setor de agriculiina melhor alternativa, do que a direta
descarga do efluente tratado por lodos ativadase¥ar a qualidade dessa agua a niveis
apropriados e, mais adiante, poder usa-la na ¢g&male campos de cultivo, embora os
requisitos para a qualidade da agua usada nacdiogado sejam tdo rigorosos quanto para
consumo humano.

O objetivo do trabalho de Liet al (2000) era tratar o efluente advindo da planta de
tratamento com lodos ativados, cujo valor da demaqgdimica de oxigénio variava
mensalmente entre 150 e 200 mg/L (valores abaisopddrdoes de descarte200 mg/L) e
elevar sua qualidade aos padrdes de reuso estdbslpara a agricultura.

O método de tratamento incluia coagulagdo quinsima PAC (policloreto de
aluminio) para remoc¢ao parcial do teor de solidussaspenséo (SS), cor e DQO; oxidacdo
de Fenton (Fé/H,0.), que é um eficiente processo de remocéo de cdogposganicos e,

finalizando, troca idnica cuja funcao era diminaliconcentracdo de ions metalicos, residuos

70



inorganicos (sais) e o teor de soélidos dissolvidtais (SDT), todos eles incrementados pela
adicdo de FeS(no estagio de oxidagao quimica.

As trés etapas do processo foram conduzidas ezfablas, para que as condigOes de
operacdo em cada unidade fossem determinadas ¢emesnente.

Apoés coagulacdo quimica com PAC, o efluente fandferido para o tanque de
sedimentacao, permanecendo em repouso por 1 leasippnando uma reducédo de DQO e
intensidade de cor de 47 e 76%, respectivamente.

No processo de oxidagcédo de Fenton, a relacdordeige de hidrogénio (kD) para
sulfato ferroso (FeS foi mantida a 1:1 (concentracdes iguais a 100Ljng/o pH na faixa
de 3 a 4. ApoGs 1 hora de reacéo, o efluente foamante transferido e permaneceu no tanque
de sedimentacao por mais 1 hora, removendo 81%)fa i@manescente da etapa anterior.

O ultimo estagio de tratamento do efluente, neslar, troca idnica por colunas de
resinas Amberjet 1500 (tipo-H) e Amberjet 4000di{(pH), foi responsavel pela remocao de
ions metalicos, sais inorganicos e reducdo do S®9Po] a niveis abaixo dos limites
estabelecidos para uso na agricultura naquelacegia

O tratamento de efluente advindo de uma plantaademento secundario de aguas
residuais de uma usina de corantes, foi investigamtoLin e Chen (1997) e avaliada uma
possivel reutilizacdo da agua tratada na manufdeipgodutos téxteis.

Cor forte € um outro importante aspecto dos efegetéxteis, que é muito dificil de
lidar. A combinacdo de cor forte e alto teor deded dissolvidos resulta em alta turbidez
nesses tipos de aguas residuais.

O sistema de tratamento empregado consiste no g3moge Fenton, coagulagao
quimica com PAC (policloreto de aluminio), objetida a reducdo de cor, turbidez e
demanda quimica de oxigénio, e troca idnica, respal pela remocdo da DQO
remanescente, ions ferrosos, teor de soélidos epeiss&o (SS) e teor de solidos dissolvidos
totais (SDT).

Na Tabela 2.3 sédo apresentadas as caracteristisakantes do efluente apds a

sequéncia de tratamentos e os padrdes de reuso.
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Tabela 2.3 Qualidade da agua apos varias etapas de tratament

Efluente Tratamento de Coagulacdo Troca  Padrdes de relso

Parametros original Fenton guimica ibnica
DQO, mg/L 133 43,8 42,8 9,3 10
Remocao de DQO, % - 67,1 67,8 93 -
Turbidez, NTU 9,4 - 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, mg/L 2810 - 3490 30 50

SS, mg/L 26,4 - 0 0 0

Fonte: Lin e Chen, 1997.

No processo de Fenton, as concentracdes usaddsOdee Fé* foram 200 e 150
mg/L, respectivamente, estabelecendo uma relag@a/fF€* de 4:3 que produziu resultados
de tratamento muito bons para redugdo de DQO elbor.grande numero de pequenos
flocos, complexos hidroxo-férricos, foi originadardnte o tratamento de Fenton, que
poderiam causar um problema de sedimentacéo. dblgpna foi efetivamente resolvido pela
coagulacédo quimica, que utilizou 50 mg/L de PAC.Hiima etapa, foi realizada troca ibnica
através de colunas de resinas Ambersep 132 (tippAdhbersep 900 (tipo-OH), para elevar
a qualidade da agua aos padrbes de reuso, atingimdoremocdo de DQO e cor de,

respectivamente, 93 e 100%.

2.4.3.2.2 — Desinfec¢éo microbiolégica de efluentes

A desinfeccdo € um processo comum em unidades dsteabmento de agua e
tratamento de efluentes. Tradicionalmente, cloragdm mais dominante método de
desinfeccdo. Contudo, existem sérias preocupacdespaito de seguranga e grandes riscos
ecologicos envolvendo o uso de cloro. Outros mé&odomo a ozonizagéo, radiagcdo UV e
aplicacdo de Clg) sdo ainda muito mais caros e menos convenienes gloracao, logo, o
estudo de novas possibilidades de tratamento smtzvez mais urgente.

Experimentos laboratoriais foram conduzidos de fomnvestigar a desinfeccédo de um
efluente artificial contaminado por uma culturakeherichia coli no trabalho realizado por
Diao et al (2004) comparativos testes foram realizados erosessos utilizados foram a

cloracdo, ozonizacao e uso de radicais hidroXD&l} produzidos pela reacéo de Fenton, este

72



altimo sendo responséavel, em maior parte, pelalksecélulas dE. coli, anunciando ser uma
alternativa eficaz de desinfeccao de efluentesaconiados.

Efluente artificial contaminado por uma cultura &scherichia coli (10°-10™
células/mL) foi usado nos experimentos. O reatiwd-dnton foi dosado em concentracao de
peréxido de hidrogénio ¢@.) igual a 8,5 mg/L e Fé0,85 mg/L. A reacdo ocorreu em pH 4,
tendo duracao de 10 a 30 minutos.

Os testes foram realizados de forma a compararsis mecanismos de desinfecgéo
e, dos métodos utilizados, a reacdo de Fenton @anostrou 0 mais poderoso modelo de
desinfeccdo do efluente contaminado jBorcoli, o que pode ser explicado pela baixa
dosagem de reativo de Fenton empregado nos tegpesireentais, se comparado com a
maioria das condi¢cbes de reacdo de Fenton, contuda,eficiéncia de desinfeccdo de, no

minimo, 99,4% foi identificada, como mostrado na@uo 2.5.

Quadro 2.5 Condi¢gbes experimentais e eficiéncias bactescidm diferentes meios de

desinfeccao

Método de desinfecc¢dp Condicdes de teste Eficidagtericida (%)
Reacdo de Fenton | 8,5 mg/L HO,, 0,85 mg/L F&, pH 4, 10 min 99,4
8,5 mg/L HO,, 0,85 mg/L F&, pH 4, 30 min 99,8
Ozonizacado 10 mg/L, 2,5 min 99,9
10 mg/L, 5 min 100
Cloracéo 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 cultueds. aoli, também concluiu que o
ferro solivel na presenca de peroxido de hidrogédavido a reacdo de Fenton, teria
impedido a vida aerdbica das culturas cultivadass{Stente com isto, pocos de aguas de
regides subterraneas que contém grandes quantidadiems ferrosos (acima de 5AM)
rapidamente matam bactérias imersas, tais corko @li, resultando em pocos de aguas

altamente puras.
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2.4.3.2.3 — Tratamentos de efluentes provenierggsatessos téxteis

A industria téxtil produz grandes volumes de eftasnadvindos de processos de
branqueamento, contendo apreciaveis quantidadesrdpostos organicos e altos niveis de
demanda quimica de oxigénio, que nao sao facilnen@mizados por tratamento quimico ou
biolégico.

Meric et al (2004) avaliaram a degradacao de negro reati{fRB%), um pigmento
largamente utilizado na indastria téxtil (Figurad)2.presente num efluente sintético (as
concentracdes do pigmentos foram escolhidas dewass atuais valores utilizados nas
indUstrias téxteis). O estudo foi desempenhado mia abordagem sistematica, investigando
Otimos valores para pH e concentragbes de FeS®GLO,. Para 100 mg/L de RB5 foi
observado que o valor 6timo de pH era igual a &nds 100 mg/L de FeS@ 400 mg/L de
H.O,, resultando em remocao de 71% da DQO e 99% decBande cor. Para 200 mg/L de
RB5, 84% de remocéo de DQO foi obtida usando 22/% g FeSQ@e 1000 mg/L de D, e
a remocéo de cor ficou acima dos 99%.

OH NH,
NaO3SOCH3CH;05S O N =N I I N =N O S0,CH,CH,0S03Na

NaO;S SO3Na

Figura 2.4: Estrutura molecular do negro reativo 5 (RB5)
Fonte: Meric et al., 2003.

O uso simultdneo de reativo de Fenton e irradigigia o tratamento de efluentes
téxteis gerados no processo de branqueamento poérxige de hidrogénio também foi
investigado por Péreet al (2002). Os principais parametros que governanoroptexo
sistema reativo, i.e., intensidade de luz, tempesatpH, concentracdes iniciais de*Fe
H,0,, foram estudados.

O efluente, obtido a partir de uma sequéncia @mdareamento por peréxido de
hidrogénio de um substrato de algodao misturado wama baixa porcao de fibras sintéticas
pré-tratadas com hipoclorito, apresentava um teocatbono organico total COT de 605
mg/L. A degradacdo do conteudo organico do eflueiatendustria téxtil foi realizada de
forma bem sucedida, através do uso simultdneo dtivoede Fenton e irradiacdo UV,
obtendo uma reducéo de até 70% do COT.
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O estudo desempenhado por Kaegal (2002) avalia o processo de Fenton,
envolvendo oxidacdo e coagulacdo, para a remoc@orde DQO de um efluente sintético
téxtil contendo alcool polivinilico (1,8 mg de DQ@Y de PVA) e um pigmento reativo,
R94H, (1,23 mg de DQO/mg de pigmento).

Alcool polivinilico e pigmentos sdo os principai®ngponentes dos compostos
organicos refratarios nos processos téxteis danargo. Este tipo de efluente é usualmente
tratado por lodos ativados e subseqlente coagutpgéunca.

Uma vez que tanto os ions ferrosos quanto férmséms coagulantes, o processo de
Fenton pode, por esse motivo, ter funcdes duaisxakacdo e coagulacdo no processo de
tratamento.

Kuo (1992) e Solozhenket al (1995) relatam que o processo de Fenton é capaz d
descolorir efluentes téxteis com um tempo de oédage 20 a 40 min. Uma remocéao de
DQO, de 85% em 40 a 120 min, para o mesmo tipdlderge também é relatada por Lin e
Peng (1995) e Kang e Chang (1997).

Os resultados obtidos por Kangt al mostraram que a cor foi removida
principalmente através da oxidacdo de Fenton, iatiogum maximo de 90%, sob baixas
dosagens de #, e Fé". Em contraste, a DQO foi removida principalmentengés da
coagulacéo de Fenton.

Na degradacdo do pigmento malaquita verde (MG), &tval (1999) estudaram a
eficiéncia da irradiacdo de luz UV sobre a reacéoFdnton. Foi entdo afirmado que o
composto organico excitado pela luz irradiada feares um elétron para o orbital vazio do
fon Fé*, produzido conforme reacdo (1), e regenerava d~&h acentuando a geracéo de
radicais OH consequentemente, aumentando a taxa de degradfac@mtaminante presente
no efluente.

Surfactantes invariavelmente existem em signifesuguantidades em varios tipos de
efluentes, especialmente os domésticos, deviddetesgentes usados para todos os tipos de
lavagens. Na realidade, esses agentes tensoadinositlo usados largamente em téxteis,
fibras, alimentacdo, tintas, polimeros, cosmétitarmacéuticos, industria de papéis e outros.

Os surfactantes escolhidos por lehal (1999) em seu trabalho de degradacao pelo
processo de Fenton foram sulfonato de alquilbenz@B&) e sulfonato de alquilbenzeno
linear (LAS), ambos amplamente presentes na coiggmsie detergentes.

As condi¢cBes otimas de operacdo para a oxidacdeuok®n dos surfactantes ABS e
LAS (concentragcbes maximas de 10 mg/L, comumenserghdas em correntes ou rios
altamente poluidos) foram 90 mg/L de FeS060 mg/L de bD, e pH 3, resultando em
remocao de mais de 95% da DQO inicial.
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Kanget al (1999) investigaram a remocao de DQO e cor dasagesiduais de uma

planta produtora de pigmentos usando o processofoteFenton (HO./FE/UV),

comparando-o com os processos de Fente®{Re") e fotdlise de perdxido de hidrogénio

(H20,/UV). O efluente analisado foi diluido e realizadma analise das caracteristicas

principais, resultando em DQO igual a 350 mg/Lov&lDMI (American Dye Manufacturers

Institute) de cor igual a 1100, o teor de sélidmsseispensao igual a 35 mg/L e pH 3,5. Como

pode ser constatado nas Figuras 2.5 e 2.6, o pmdesfoto-Fenton se mostrou mais eficaz

do que os processos,B/UV e HO,/Fe*, resultando na remocdo de DQO e cor de

aproximadamente 80 e 90%, respectivamente, comentragdo de Féigual a 105 mg/L e

H202 680 mg/L.
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Figura 2.5: Remocao de DQO e influéncia do pH, em solucéo kEe®p (680 mg/L) e F&
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Fonte: Kang et al., 1999.
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Fonte: Kang et al., 1999.
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2.4.3.2.4 — Tratamentos de efluentes contendo&ubas fendlicas

Embora a toxicidade de compostos fenélicos néotéejalta quanto, por exemplo, a
de pesticidas ou metais pesados, sua alta conc&ntf@alores que atingem diversas gramas
por litro) freqiientemente inibe ou mesmo eliminaratantes populacdes bacteriologicas em
plantas municipais de tratamento biolégico de etiee Desta maneira, o tratamento de aguas
residuais através do processo biolégico, que é mmnte utilizado, ndo é possivel, ja que
concentracdo maxima que pode ser degradada por plamia de tratamento bioldgico de
agua € de 1 a 2 mg/L (Araeaal, 2001).

Aguas residuais geradas pelo branqueamento de plppapel contém grandes
concentracbes de matérias organicas. Os fendisddsre compostos polifendlicos presentes
nesses tipos de efluentes tém sido uma fonte eleegdes ambientais devido a alta toxicidade,
bio-acumulacéo e potencial cancerigeno, que auncemtao numero de atomos de cloro por
molécula e, mesmo que os clorofendis ndo constitaammaior fracdo dos compostos
presentes no efluente, € necessario reduzi-loslaeyitoxicidade e risco que causam ao
ambiente aquatico. A mineralizacdo dos compostganarclorados e do COT para produzir
um efluente condescendente com os regulamentositegydoi o principal objetivo do
trabalho desenvolvido por Torradetsal (2003).

Apéds andlise do efluente, os valores encontradesdai@am intensa coloragéo e altos
teores de DQO e COT, 1250 ppm dee®b37 ppm, respectivamente. As reacdes de Fenton e
foto-Fenton foram aplicadas ao efluente do procdsdmranqueamento de celulose em ordem
de reduzir esses parametros iniciais.

Os estudos foram conduzidos num intervalo de temper de 30 a 70C,
concentracdes de £ee H,0, variando de 50 a 450 ppm e*#01d ppm, respectivamente, e
pH igual a 3.

A degradacdo da matéria organica de efluente doiglo processo de branqueamento
da celulose foi bem sucedida, aplicando reativoFéaton e irradiagao de luz solar,
simultaneamente, mostrando que as reacdes de Fdigo+fenton e foto-Fenton foram
eficientes na eliminacdo de compostos clorofensldam efluente, alcancando uma reducao de
90% do COT inicial.

Gernjak et al (2003) investigaram o tratamento de um efluerdstendo vérios
compostos fendlicos, focando a andlise de eficd@ediergética do uso de irradiacdo UV,

requerida na reacao de foto-Fenton.
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No processo de degradacdo de compostos fenoldasiliha, L-Tirosina, Acido
Galico e outros) presentes no efluente, por aprast@amente quadruplicar a concentracdo de
ferro, a incidéncia de radiacdo UV para atingir sgua completa mineralizacdo, caiu a
metade. Isso mostra o potencial de elevacdo das td& reacdo através do aumento da
concentracdo de ferro. O problema, apés o tratanetd-catalitico, € a subsequente etapa de
separacao de ferro, requerida antes de tratamémta®s ou descargas. Normalmente, as
concentracdes de ferro usadas nos tratamentosaoam@ito mais altas do que os limites
estabelecidos as plantas municipais de trataméoitigico de efluentes para descartes diretos
(na faixa de dezenas mg/L). Em outra mao, os efndt demonstraram que mesmo com
concentracdes baixas de ferro a mineralizacdo @opastos organicos é possivel.

Como o conteudo fendlico é principalmente respegigdela toxicidade de diferentes
efluentes, o processo de foto-Fenton € uma bodhaspara tratamento desses residuos em
agua, reduzindo seu efeito nocivo.

Fenol e clorofendis (4-clorofenol e 2,4-diclorad®ne outros compostos organicos,
tais como acido acético, acido formico e nitrobemzegambém foram escolhidos para o
estudo de degradacédo em solucédo aquosa usandovo deaFenton dirigido por Chamareb
al. (2001). Os experimentos foram realizados a relagiFé*:composto organico igual a 1,
0,1 e 0,01. As concentragdes iniciais dos poluantginicos foram ajustadas a 300 mg/L.

Foi observado que &cido acético e fenol sdo arente biodegradaveis, acido
formico é suavemente biodegradavel e clorofendisiiteobenzeno séo refratarios a
tratamentos biologicos.

Os coeficientes estequiométricos para 0s cinco ostop organicos sdo mostrados no
Quadro 2.6. Eles foram obtidos por ajuste lineas disultados experimentais até 90% de
degradacdo. O comportamento dos compostos orgaéicmilar, com excecdo do acido
férmico. A explicacdo é que os radicais hidroxiéaaglos oxidam os principais compostos e

seus intermediarios:

Compostos organicos + Fefbb — Produtos oxidados

Produtos oxidados + Fef8, — Outros produtos oxidados

Mas no caso do acido formico, que se encontra ratade altamente oxidado, ou seja,

uma pequena oxidagdo adicional por reativo de Reétoecessaria, antes da conversao a

didxido de carbono.
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Quadro 2.6 Coeficientes estequiométricos dos compostos dados

Compostos mol removido/mol de®}
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 degradacao derdfetml, conduzindo-a de modo
comparar a reducdo do teor de carbono organicb (@) através dos processos de foto-
Fenton (F&7H,0,/UV), fotdlise de peréxido de hidrogénio BL/UV) e a foto-catdlise de
dioxido de titanio (TIQUV).

A Tabela 2.4 mostra os resultados da degradacad-aerofenol, concentracao
1,01.10° M e COT igual a 72,9 mg/L.

Tabela 2.4 Degradacéo de 4-clorofenol em sistemas sob agadi UV

Processo Reducao de COL4fk~ 0,5 h) Reducéo de COT {fca— 24 h)
F&TH,0,/UV 100 % 100%

H,O,/UV 3% 51%

TiO/JUV 5% 36%

Fonte: Bauer, 1994.

No sistema de foto-Fenton as concentracdes dé éeH,O, foram iguais a,
respectivamente, 2,5.f0e 10° mol/L. A concentracdo do agente oxidante na fe¢dlie
peroxido de hidrogénio foi 0mol/L. A massa de catalisador usada na foto-catéle TiQ
foi 2 g para cada litro de solucdo. Os resultadostraram que, mais uma vez, 0 processo
oxidativo de foto-Fenton sob irradiacdo UV foi ois&ficaz no tratamento da solucéo
contendo o composto fendlico presente em muitos tije efluentes.

Em outro trabalho, Ruppeet al (1994) compararam os métodos UY/OV/H,0,,

UV/TIO, e UV/H,O,/F€* no processo de mineralizacdo foto-quimica de rbfdaol (ambos
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em pH 3) e, novamente, concluiram a maior eficeéula oxidacdo de foto-Fenton sobre os
demais processos. A degradacao do teor de carbgdaico total (COT) seguiu a ordem:

UV/H,0./FE€* > UV/O3 > UV/H,0, = UVITIO,. Para a reacéo de foto-Fenton, um grau de
mineralizacdo de aproximadamente 75% foi alcanggds 90 minutos e apdés 150 minutos

com 0z0nio sob irradiacdo UV (a segunda melhoopednce).

2.4.3.2.5 — Aplicacdes diversas do reativo de Featfmto-Fenton

Ahmad e Iranzo (2003) propuseram que uma comhindedperoxido de hidrogénio
diluido e sulfato ferroso poderia ser efetivamamgada para o tratamento de queimaduras
infeccionadas por bactérias. Eles relataram quéiatemente apds queimaduras, a pele se
torna altamente suscetivel as Infecgcbes microbidada®utros organismos produzem poucos
problemas e o maior desafio vem da bactéria opisttymque pode infectar e se multiplicar
devido a limitada imunidade da pele, juntamente @mescassez de eficiente fontes de
antibioticos administrados oralmente, jA que compeeda de capilares sangliineos, esses
medicamentos nao atingem os locais afetados efetivie.

Entre varias espécies de bactérias empregadasxpeamentos estavaksscherichia
coli, largamente encontrada em esgotos domésticos. lpadbacdo por 2h, a coldnia de
bactérias foi transferida para a solucdo reativa-elgton. Amostras foram removidas em
intervalos de tempos apropriados e, convenientemdihtiidas, foram distribuidas sobre
placas com nutrientes. Precedidas de incubacdo’@,3% col6nias foram contadas e a taxa
de inativacéo, através da reagdo de Fenton, feirdetada.

O estudo revelou que B. coli pdde resistir a inativagdo por até 15 min e entédo
mostrou uma abrupta queda nos 10 min seguintegpreésenca de 0,06% de®b e 1,0 mM
de FeSQ, incubacéo por 25 minutos, apenas 22% da colditai de E. coli foi contada,
revelando uma percentagem de inativacdo de 78%eptaaspécie, chegando a atingir 99,9%
para outras bactérias envolvidas nos experimentos.

Outra possivel aplicacdo nao usual do reativoesedh € a limpeza de Oleos e graxas
de solos contaminados. Em janeiro de 2000, o damsento de 1,3 milhdes de litros de
petréleo na Baia de Guanabara (RJ) foi o maioreatédocorrido, abalando o ecossistema,
atingindo praias e areas de manguezais. Mikib&l (2003) estudaram a remocao e oxidacdo
do petrdleo aderido sobre areia de praia usanéato/o de Fenton. Apos o derramamento, a
areia apresentou um conteudo de 6leos e graxazdgdaye areia. De acordo com a empresa
Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), o 6leo emstituido por 44% de compostos aromaticos,
31% resinas, 14% asfaltenos e 11% hidrocarbonatogaslos.
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As razbes empregadas de reagentes: 5:1, 50:11led® 530,/F€*, obtidas usando-se
H,0, 0,4 M (13,6 g/L) ou 4 M (136 g/L) e Fe2,7 ou 27,2 g/L e os resultados mostraram
uma eficiéncia de degradacdo maxima dos Oleos>agme apenas 31%, indicando que a
aplicacdo de reativo de Fenton para descontamirgegdolos impactados por 6leos e graxas
requer altas concentracdes dgOble maiores tempos de reacdo. Contudo, as eficdea
remocdo de 6leo da areia (transferéncia para smlfgfiam alcancadas entre 54 e 97%,
mostrando que a reagdo de Fenton é eficaz no pwaeslimpeza da areia de praia e 0s
residuos sendo tratados posteriormente por probessgico.

McGinnis et al. (2000) estudaram a degradacéo de etileno glicavés do processo
de foto-Fenton, pois grandes quantidades de etgboa sdo usadas como descongelantes de
avidao e pistas de decolagem. Para cada vez quecordglamento é necessario, um tipico
jato de passageiros requer 1000 galées de uma lap@mude etileno glicol 20 a 80%, com
uma alta DQO de 1,39 g/g. Depois do uso, essagdusdo freqientemente coletadas e
dispostas em reservatorios ou lagoas. Os resultdatmos foram satisfatérios e foi apontado
que o processo de foto-Fenton é uma alternativapqake ser potencialmente usada na

reducao de DQO de efluentes de aeroportos.

2.5 —CONSIDERACAO FINAL SOBRE O REFERENCIAL LITERARIO

O levantamento de trabalhos e documentos existeatéiseratura visou estabelecer
uma base solida para a pesquisa experimental,ddgonomover a pratica de relso de aguas,
como uma importante ferramenta de gestdo de rexurlricos que tem se alcancado
importante papel no cenario atual, visto os emagproblemas advindos da utilizagdo néo
racional da agua. Contudo, a legislacao brasitsiegca dessa atividade ainda é incipiente no
que diz respeito ao estabelecimento de critérigmardes para a utilizacdo da agua em
condi¢cdes de reuso. Em face disso e de forma aamoot presente trabalho cujo principal
objetivo € favorecer o relso de aguas na irrigat@caulturas, foi adotada a Resolucdo
Conama n.° 357, de 17 de marco de 2005, e suasniiehcOes serviram como instrumento
de avaliacdo da eficacia do tratamento de esgato @weativo de Fenton, que se destaca

como uma simples e igualmente promissora prop@steathmento de aguas residuais.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar erelesctodo o desenvolvimento da
pesquisa experimental, atentando-se para os aspactoca dos materiais e equipamentos
utilizados, planejamento das analises e metas edstadlas e metodologias de ensaios

empregadas.

3.1- ETAPAS DE ENSAIOS

O estudo pratico da aplicabilidade de esgoto daoocméstatado com o reativo de
Fenton, com a finalidade principal de desinfecg@oagentes patogénicos e promocdo do
relso na irrigagéo de culturas, foi dimensionaddrémetapas distintas.

De posse do levantamento de trabalhos existergeBtaratura cientifica, se fez
necessario tracar um plano de pesquisa.

As analises laboratoriais foram executadas enetegms.

3.1.1-ETAPA 1

Baseando-se numa faixa de concentracfes e temp®ag@o mais comumente
utilizados nas referéncias literarias, na primdase dos experimentos, foi estudado o
guantitativo de reagentes que comporia a faixaedguisa; para tal, foram adotados limites
inferiores e superiores de ambos reagentes, berm cdampo reacional.

Foram consideradas as concentracfes de peroxidinmbgénio mais frequentemente
usadas, a finalidade oxidativa e o teor de compastie seriam degradados, firmando assim
os valores de 25 e 500 mg/L como as fronteirasmairé maxima de concentragdo 4
A relacédo entre as concentracfes do peroxido deivoso foi outro fator a ser levado em
conta, visto que muitos trabalhos foram dedicadosstabelecer uma razdo o6tima que,
geralmente, era encontrada na ordem de 5:1 a IBtiOj:[Fe®’]), dessa forma, a
concentracdo de ferro estaria amarrada a quantitadetro reagente que compde o reativo
de Fenton.

Os valores foram determinados: limites inferiomupesior de HO, iguais a 25 e 500
mg/L; ion ferroso iguais a 5 e 50 mg/L.

Os tempos de reacdo considerados na andlise farakh,B0 e 60 min, sendo muito

comum a duracao de reac¢Oes variando de meia aanaa h
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Nesta etapa, a eficacia de tratamento foi monitoranlavés de dois parametros:
carbono orgéanico dissolvido (COD) e coliformes feca

Ressalta-se que, para cada concentragdo do rdativenton, foi realizada uma prévia
analise utilizando-se apenas o peréxido de hidiogén qual denomina-se branco dgb] e
todos os ensaios foram realizados em duas condiighesi iguais a 3,0, que € o valor mais
apreciado quando se refere ao reativo de Fentos,valores originais de pH do esgoto, ou
seja, sem acidifica-lo, o que leva o emprego deagsso oxidativo ao estado mais préximo
possivel da situacéo real, além de representarasm@omia no que se refere aos custos do

processo.

3.1.2-ETAPA 2

Com os resultados obtidos na fase pioneira desmsalcujo objetivo era ratificar os
limites reacionais de pesquisa, bem como o tem@aciaral, partiu-se para a segunda etapa
do estudo prético.

Neste estagio do trabalho, sob uma faixa de reegeattempo reacional pré-
estabelecidos, buscou-se estudar mais detalhadancerguantitativo de material a ser
utilizado e apontar as concentragfes Otimas dexidere ferro a serem empregadas no
tratamento do efluente, focando-se na oportuniddsidratamento sem a necessidade de
acidificacdo do meio reacional. Novamente, o poder degradacdo do tratamento foi
acompanhado por meio da contagem de coliformessfesmanescentes e foram seguidas as
diretrizes da etapa anterior no que se refere ancbrdo peréxido e aos valores de pH
estudados.

3.1.3-ETAPA3

A Ultima fase de ensaios laboratoriais foi possidelvido a determinagdo da
concentracdo 6tima do reativo de Fenton, na gqealvse avaliar o tratamento do esgoto com
a alternativa de processo de oxidacdo e, sob a ddcEngenharia Sanitaria e Ambiental,
considerar os parametros de controle usuais naseandh eficacia do processo. Foram
abandonadas as quantificagbes do branco » kl anadlises em pH acido, sendo estudado o
comportamento reacional apenas em pH de origensglutee Nesta etapa, buscou-se aliar o
reativo de Fenton a um efeito de coagulacdo e astse sua influéncia era objeto de
sinergismo para o tratamento. No presente estudo, houve adicdo de compostos
coagulantes; o préprio processo de Fenton temteaisticas coagulativas segundo faixas de
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potencial hidrogenibnico, dessa forma, apos fiagho da reacdo, o pH foi elevado a 8,5 e

mantido por 60 minutos.

3.2— O EFLUENTE

O esgoto utilizado nas etapas experimentais engepiente da Estacdo de Tratamento
de Esgotos da llha do Governador (ETIG) na cidadRid de Janeiro/RJ.

A coleta do efluente se dava no estagio antersmaaentrada no tanque de tratamento
bioldgico com lodos ativados, tendo passado potratamento preliminar meramente fisico,
cujo objetivo era a remocao de areia e grandedashlndo havendo remocéo de solidos em
suspensao por sedimentagéo ou flotacao.

O pH médio do esgoto flutuava na faixa de 6,52ae7o valor mais comum igual a
6,7. Importante ressaltar que as condi¢cOes cliagicambientais exercem forte influéncia na
concentracdo dos constituintes da 4gua residw@mmo por exemplo, a coleta em dias logo
apos incidéncia de chuvas fornecia um esgoto viseratle mais claro e com menor carga
organica, consequéncia de uma possivel diluicémtasnbém pode ser considerado quando
analisada a oscilacao nos valores de pH.

As reacgBes com 0s reagentes oxidantes e inicicani@éses dos efluentes bruto e
tratado, especialmente coliformes fecais, ocoreeessariamente dentro do intervalo de 24
horas apés a coleta do esgoto, visto que, num @egfEatempo superior, 0 processo de auto-

degradacéo microbiana era inevitavel.

3.3— O REATIVO DE FENTON

Como foi citado no capitulo anterior, o reativoFton constitui-se de ions ferrosos
e peroxido de hidrogénio.

Convenientemente, utilizou-se varias concentraddesolucao-estoque dos reagentes
componentes da mistura para que nao ocorresseat®asi significativas do volume do meio
reacional, isto é, a partir da solucdo de peroxidchidrogénio P.A. (Vetec), 30% m/m e
densidade igual a 1,11 g/mL, foram preparadas ¥&oh¢des com concentracdes especificas
de modo que ao se adicionar uma aliquota dessgasofd meio reacional, fosse alcancada a
concentracdo determinada dgl-para aquele ensaio.

Semelhantemente, a partir de sulfato ferroso Hagtatado P.A. (Vetec), cuja
férmula molar é FeS£OrH,O e massa molecular igual a 278,02 g/mol, forarhcekedas as
solucbes-estoque de¥e
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O Quadro 3.1 apresenta os dados das solucdestestod1O, e sua concentracado no

meio reacional nas etapas de ensaios experimentais.

Quadro 3.1 Solucdes-estoque de®h nas etapas experimentais

Etapa 1 (1 L de meio reacional)

Concentracédo da

solucao-estoquéy/L)

Volume adicionado da

solucao-estoquémL)

Concentracéo de 30,

no meio reacionaimg/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

O Quadro 3.2 apresenta os dados das solucdes-estedté” e sua concentracdo no

meio reacional nas etapas de ensaios experimetgairyrando que, no preparo dessas

solucbes, a quantidade de sal utilizada considaramontribuicdo das moléculas de agua

ligadas ao sulfato ferroso para a massa total dgposto.

Quadro 3.2 Solucdes-estoque deF@as etapas experimentais

Etapa 1 (1 L de meio reacional)

Concentracéo da

solucao-estoquéy/L)

Volume adicionado da

solucao-estoquémL)

Concentracéo de Fé

no meio reacionaimg/L)

1,25 4 5

12,5 4 50
Etapas 2 e 3 (2 L de meio reacional)

10 10 50

85



3.4— ESQUEMAS E METODOS REACIONAIS

A pesquisa pratica foi divida em trés etapas eiddeso carater especifico de cada
estagio e os objetivos pretendidos, foram adotadqeemas e métodos reacionais distintos.

3.41-ETAPA1

As reacOes foram realizadas em sistema de baselademperatura ambiente ( por
volta de 25 °C,), no Laboratério de Engenharia t8ani e Meio Ambiente (LES) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)oldme do meio reacional, incluindo a
parcela relativa aos reagentes, era igual a 1 laeghemogeneizagéo feita por meio de um
agitador magnético. O pH era monitoramoling assim como a temperatura do meio.

Considerou-se iniciada a reacdo a partir da adigdwolume apropriado de solucéo-
estoque de peroxido de hidrogénio, visto que égemrte responsavel pelo poder oxidante do
reativo de Fenton. As aliquotas para posterioredisss eram retiradas em 15, 30 e 60
minutos a contar do inicio do processo reacionarmazenadas sob refrigeracdo até
realizacdo dos experimentos determinantes da &fidactratamento. Todos os experimentos
supra-citados foram conduzidos em duas condi¢cogsHdeguais sejam, 3,0, por meio da
adicéo de &cido sulfarico 80Oy), e o valor de origem do esgoto.

A Figura 3.1 mostra o esquema reacional utilizaddamgo da primeira etapa de
realizacdo dos ensaios experimentais.

Figura 3.1 Esquema reacional de ensaios da etapa 1
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3.42-ETAPAS 2E 3

A metodologia de conducgdo de ensaios das etapas3 Zra muito semelhante a
adotada na primeira etapa de ensaios, salvo algaiteascoes.

Novamente as reacdes foram conduzidas em batéladasperatura ambiente, 25 °C,
e, devido as constatacdes da etapa anterior eqigrge necessidade de utilizacdo de um
sistema deJar-Test o volume do meio reacional, incluindo a fracatacenada aos
reagentes, passou a 2 L e sua homogeneizacdmbrada sob rotacéo igual a 170 rpm. Em
cada jarro, as condicdes de reacdo eram diferascj@@lo valor da concentracdo de perdxido
de hidrogénio e a temperatura do meio era verifiead intervalos fixos de tempo, ocorrendo
0 mesmo com o pH. Convencionou-se dar como inic@mgweocesso reativo 0 momento a
contar da adicéo de volumes adequadosAB,H que foi explicado anteriormente.

Como efeito do estagio experimental anterior, fisew tempo reacional em 60 min e
as amostras para analises subseqientes erama®taadfinal do intervalo estabelecido e
armazenadas sob refrigeracdo até realizacdo dosislerperimentos responsaveis por
guantificar o poder do tratamento empregado. Toedasxperimentos da segunda etapa foram
conduzidos nas duas condicdes de pH e, na et@sa&acdes foram realizadas apenas em pH
original do esgoto, sendo uma diretriz consequeéatiase experimental anterior. Ressalta-se
gue, na elevacdo do pH para atingir o efeito caeeiyal, adotou-se o uso de hidroxido de
sédio (NaOH) e coagulacéo de 60 min sob rotacaddepm.

A Figura 3.2 mostra o0 esquema reacional utilizaaketapas 2 e 3.

Figura 3.2 Esquema reacional de ensaios das etapas 2 e 3
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3.5— METODOLOGIAS ANALITICAS

E conveniente destacar que, em raz&o das cartickigspecificas de cada etapa de
reacfes e 0s objetivos desejados, as metodologianalise empregadas correspondentes a
avaliacdo da eficacia do reativo de Fenton nortratdo de esgotos foram diferenciadas em

certo ponto, sendo devidamente descritas em caga.et

3.5.1-ETAPA 1

3.5.1.1 — Carbono Organico Dissolvido (COD)

As concentragdes de carbono organico dissolvidanfomedidas em um analisador
Shimadz® modelo TOC 5000-A, no Laboratério de Controle deulRdo de Aguas, da
Coordenadoria de Programas de Pdés-Graduacdo enmttange (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

As amostras eram filtradas em membrana de celddbpore de porosidade 0,45m
e, guando necessario, diluidas.

O principio do método para dosagem de carbonasgidona combustdo da amostra a
670 °C, sendo a avaliagéo da quantidade deptd@aluzido feita em um detetor infravermelho
usando ar sintético como gas de arraste (vazdd gu®d0 mL/min). Em seguida, para
quantificacdo da parcela relativa ao carbono inoogé a amostra era acidulada com acido
fosforico 30% v/v, o C®liberado era arrastado com ar sintético e 0 mesm@eanismo de
deteccao era utilizado. A quantidade de carbonénicg era obtida por meio da diferenca

entre os dois valores encontrados.

3.5.1.2 — Coliformes Fecais

De acordo com Tortorat al. (2000), o indicador de poluicdo fecal mais emadegé
o grupo coliforme. Os coliformes s&o bactérias gnagativas, ndo esporuladas e encontram-
se na forma de bacilos.

Os coliformes fecais ou coliformes termotolerant&® as bactérias do grupo
coliforme que apresentam as caracteristicas doogpgrém a temperatura de incubacao de

44,5 °C+ 0,2. Sao bactérias anaerdbias ou aerébias facatajue fermentam a lactose com
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producdo de acido e gas. As espécies mais abusddateoliformes fecais sdtscherichia
coli eKlebsiella

Para determinacdo de coliformes fecais, utilizoues método do NuUmero Mais
Provavel (NMP). Este método utiliza tubos multiplssndo expressa a densidade, ou seja, 0
namero mais provavel em 100 mL de meio (Standarthddis — SM 9221 B).

A determinagdo do NMP de microorganismos em uma datbstra é efetuada a partir
da aplicacdo da técnica de tubos multiplos, qubaseia no principio de que as bactérias
presentes em uma amostra podem ser separadas simatide por agitacdo, resultando uma
suspensao de células bacterianas individuais amgfiorente na amostra original. A técnica
consiste na inoculagéo de volumes decrescentesdstra, em meio de cultura adequado ao
crescimento dos microorganismos pesquisados, seah volume inoculado em uma série
de tubos.

Por meio de diluicbes sucessivas da amostra sadoshindculos cuja semeadura
fornece resultados negativos em pelo menos umdals#rie em que estes foram inoculados
e a combinacdo de resultados negativos e posipworite a obtengcdo de uma estimativa da
densidade original das bactérias pesquisadas (NMP)neio de aplicacdo de calculos de
probabilidade (Sanchez, 1999).

Os ensaios para determinacdo de coliformes fegesfefetuados no Laboratério de
Engenharia do Meio Ambiente, da Escola Politécde&ngenharia da UFRJ.

3.5.2-ETAPA 2

Apos estabelecidos os intervalos minimo e méaxim® abmponentes do reativo de
Fenton, a meta da segunda etapa de ensaios foarausis detalhadamente a faixa de
concentracdo dos reagentes e, conforme descolméaaquele momento, a eficacia do
tratamento foi avaliada exclusivamente no que saea desinfeccdo do esgoto, isto €, a
eliminacao de coliformes fecais, cuja metodologi@dsaios foi descrita anteriormente.

3.5.3-ETAPA3

De posse de uma combinacdo de concentracdes @entd®, e Fé*, esse estagio de
ensaios visou estudar o comportamento do procesdativo no tratamento de esgoto, bem
como a possibilidade de alia-lo a um efeito coaga Alem das analises de coliformes
fecais, os parametros usuais da Engenharia Sanf@mam avaliados e as metodologias
empregadas sdo descritas a seguir.
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3.5.3.1 — Alcalinidade Total

A alcalinidade provoca a neutralizacdo da acidemnentando o pH e tende a
precipitar metais fora da solucédo, desta maneiralcalinidade pode minimizar a acao
inibidora dos metais pesados no meio do processoetBnto, em altos niveis de pH, o ion
hidroxila pode tornar-se inibidor e, portanto, &ag atuaria como antagonista, reduzindo a
alcalinidade do meio e, consequentemente, os ibhsAlalcalinidade esta relacionada a sais
alcalinos de sédio, céalcio e magnésio e mede awhgu®e que tem uma de neutralizar acidos.
Esta capacidade se deve a presenca de anionsageereeutralizando ions'H

Além de sua origem mineral, a alcalinidade tamip@&mle se originar do dioxido de
carbono presente na atmosfera ou produzido pelangeasicdo de matéria organica. Em
aguas naturais, a alcalinidade é devida, princigate) a carbonatos e bicarbonatos. Os ions
hidréxidos e, em menor grau, os ions silicatosatosre amoénio, também contribuem para a
alcalinidade da agua. Em aguas contaminadas e taooegnaerdbico, pode haver producéo
de sais de acido acético, propiénico e hidrossabiigue aumentam a alcalinidade.

O método baseia-se na determinagédo dos comporprdedevam o pH para um valor
acima de 4,6. A medida é feita volumetricamentelaindo-se a amostra com uma solucdo
padronizada de acido sulfarico 0,02 N, nos pon®sguivaléncia do bicarbonato e acido
carbonico, determinando-se a quantidade de iomgd@dio consumidos (Standard Methods —
SM 2320 B).

A alcalinidade tem importancia no controle doananto de agua, assim como no
condicionamento de aguas industriais e produz esagém varios cations em solucao. Estas
reacOes afetam diretamente os processos de coagufadendo também gerar precipitados

gue causam incrustacdes em tubulacdes e equipanento

3.5.3.2 — Condutividade

A condutividade é definida como sendo a medidaatalidade da dgua de conduzir
uma corrente elétrica. Esta habilidade dependerdsepca de ions em solugdo (na sua
concentracao total, mobilidade e valéncia) e dgp&zaiura de medicdo. Solucbes da maioria
das substancias inorganicas sao boas condutorasobe oposto, moléculas de substancias
organicas, que nao se dissociam em solu¢des aqu@saestrita capacidade de conducgéo de

corrente.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

A principio, o plano de pesquisa pratica compreeddias etapas: a meta da primeira
seria determinar uma faixa de trabalho de conogigsade reagentes e, na segunda, obter o
binbmio 6timo de concentracdes, sempre tomando goanametro focal a eliminacédo de
coliformes fecais que, para o uso pretendido, éammfator limitante do redso de esgoto
tratado.

Os estagios de analises foram trabalhados em séndp iniciado um estagio logo
apos o término do anterior. Isso mostrou que gmstde ensaios, embora com caracteristicas
especificas, eram totalmente dependentes entr¢ dewdo aos resultados obtidos, um
parametro adotado foi abandonado, uma terceira el@gnsaios se fez necessaria, incluindo
novos indicadores que possibilitassem uma avaliagie conveniente e adequada.

Seguindo a estrutura dos capitulos anterioregsadtados e discussdes de cada etapa
de trabalho serdo apresentados discriminadamenqtes tacilitara o entendimento e razbes de

cada fase subsequente.

41-ETAPA1

A primeira etapa de ensaios pode ser consideratasacomplexa.

Com base em dezenas de trabalhos encontradognaduli cientifica, o passo inicial
do estudo da aplicabilidade de um processo oxmlatvtratamento de esgotos foi dado.

A idéia é que, nessa fase de analises, baseandgyse faixa de concentracdes mais
comumente usada pelos estudiosos do reativo deoremi tratamento de efluentes e
degradacdo de substéncias diversas, fosse estadaflaéncia da variavel tempo sobre a
reacdo e ratificar a faixa de reagentes requersdrgjo fixados limites minimo e maximo (25
e 500 mg/L para o #D, e 5 e 50 mg/L para o ferro), sendo estabelecaia®es 6timas entre
esses dois reagentes (5:1 a 10fH,0,]:[Fe*]).

As aliquotas para analises eram retiradas em alterve tempo iguais a 15, 30 e 60
minutos e as reagdes ocorreram em pH 3,0 e no @adgpnal do esgoto.

A eficicia de tratamento foi monitorada por meio diterminacdo de carbono

organico dissolvido e coliformes fecais, sendoessiltados apresentados a seguir.
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4.1.1 — CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD)

Os ensaios de carbono orgéanico dissolvido fonalmaos com o objetivo de avaliar
a degradacdo da matéria organica presente no gsgiotoeio do processo oxidativo, sendo
uma das técnicas possiveis para tal finalidadegmtanto, os resultados sinalizam que a
eliminacdo da carga organica do efluente ndo fmifstativa, conforme Figura 4.1 que
apresenta os resultados da analise de COD a cond&&eacdo cujas concentracdes de
peroxido de hidrogénio e ion ferroso foram iguaieeapectivamente, 50 e 5 mg/L.

No que se refere as caracteristicas quimicas gltaeegomestico, é conhecido que a
matéria organica presente é composta por moléagasituralmente simples, logo sua
mineralizacdo nao é favorecida, isto é, sua degéadpor meio de um processo oxidativo

avancado gerando como produtos finais gas carb@@iog) e agua ndo € beneficiada.
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Figura 4.1: Resultados de COD nas condices de 50 mgf, ld 5 mg/L F&

O grafico mostra 0 mesmo comportamento dos refdtabtidos nas andlises de
COD em todas as condi¢des de reacéo, tanto paenodbdo peroxido quanto para a mistura
deste e ferro ([bD;] = 25, 50, 250 e 500 mg/L e [E&=5 e 50 mg/L e relacao fixa entre os
reagentes de 5:1 e 10:1).

A repetibilidade ratifica que, para o esgoto cupomistituintes organicos nao sao
complexos, o reativo de Fenton ndo se mostra actonais apropriada de degradacgdo de
material de origem carboOnica, mesmo variando-seemmos de reacdo. Entretanto, em pH
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igual a 3,0 cujo valor é o ideal de atuacdo dedfemiota-se que ocorre uma leve reducéo de
matéria organica, embora seja uma parcela quavditaénte irrelevante. Em pH de origem
daquela amostra de esgotos (7,1), percebe-se aeiquos os tempos de reacao, o teor de
COD é suavemente maior do que o do esgoto naadra@omo ndo ha possibilidade de
geracdo de matéria, isso pode estar associadot@aodéaque a composicdo do esgoto
doméstico se torna mais complexa a cada dia e @aegso oxidativo quebra as moléculas

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

4.1.2 — COLIFORMES FECAIS

As analises de coliformes fecais visaram avaliafi@cia do tratamento naquele que
seria o foco do trabalho, ou seja, a desinfeccdesgoto com fins de redso em irrigacao,
embora ndo existam padrbes para esta atividadeasotggulamentacfes norteiam esses
indicadores.

Os resultados das andlises de coliformes fecaism@sentados comparativamente as
avaliacdes da acao isolada do peroxido de hidrogéniseja, o branco do,Gh.

Para inicio de estudo dos limites inferiores dascentracées de perédxido e ferro a
serem adotadas, cujas bases para tal foram aditera Figura 4.2 apresenta o resultado do
tratamento do efluente utilizando-se apenas,@,Hem concentracdo igual a 25 mg/L e

ambos valores de pH.
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1,00E+04 WpH 3,0
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Coliformes fecais (NMP/100 mL)

1,00E+02—

1,00E+01—

1,00E+00—

tempo (min)

Figura 4.2: Resultados de Coliformes Fecais na condicdo dadglb HO,
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Nota-se que, em pH igual a 6,6, 0 niumero mais guelvde coliformes fecais
remanescentes por 100 mL fica na faixa d&110 para todos os tempos de reacdo. Em pH
igual a 3,0, este valor oscila entre€ 40.d coliformes fecais por 100 mL de esgoto tratado.

A Figura 4.3 apresenta a adi¢ao da solucao datsu#rroso, ou seja, o tratamento do
esgoto foi realizado por meio do reativo de Fenidesta condicdo, a relacdo®):Fe’* é
igual a 5:1.
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Figura 4.3 Resultados de Coliformes Fecais nas condic6@s aeg/L HO, e 5 mg/L F&

Os resultados mostram que em pH igual a 3,0, otijaidvo de coliformes fica abaixo
de 10 NMP/100 mL e o decréscimo ocorre com o teropqpye pode ser associado ao poder
degradativo do processo oxidativo e mais fortemanéeidez do meio. Todavia, no pH de
origem do esgoto (6,8), o reativo de Fenton, nagemtracdes de 4, e Fé" iguais a,
respectivamente, 25 e 5 mg/L, ndo propiciou a despdo do esgoto.

A préxima condicdo reacional foi guiada pela nsidegle de estudar a relacao entre
H,0,e Fé" igual a 10:1.

Como de costume, o branco do perdxido foi reatizdd modo a avaliarmos a
contribuicdo do reativo de Fenton para o tratameot@sgoto, confrontando-o com a mera

utilizacdo de um composto oxidante comum.
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A concentracdo de peroxido de hidrogénio foi igadd0 mg/L e, nessa amostra de
efluente, os resultados obtidos podem indicar qua maior concentracdo de®} seria
requerida.

A Figura 4.4 ilustra os resultados obtidos nestadigdo, indicando que, em pH
normal do esgoto e em todos os tempos de reacdadadp a desinfeccdo ocorre em duas
ordens de grandeza, levando a quantidade de coéfofecais remanescentes & ordem fe 10
NMP/100 mL.

Em pH igual a 3,0, o numero de coliformes fica abale 10 para cada 100 mililitros,
mais uma vez leva a ressaltar que a mortandadeadé&rias pode ser mais uma consequéncia

da acidez do meio, do que resultado da acdo daidero

1,00E+09—

1,00E+08—

1,00E+07—

1,00E+06—

1,00E+05—

WpH 6,7
HpH 3,0

1,00E+04—

1,00E+03—

Coliformes fecais (NMP/100 mL)

1,00E+02—

1,00E+01—

1,00E+00—

tempo (min)

Figura 4.4: Resultados de Coliformes Fecais na condi¢cdo dadil H,O,

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos rélisande coliformes fecais,
utilizando-se o reativo de Fenton, cuja relacéoeend reagentes foi igual a 10:1.

O esgoto exibiu um leve aumento no valor de pHc@®mparado ao usualmente
encontrado e o grafico mostra que o processo xdjagem pH original igual a 7,1, ndo
apresenta eficacia consideravel, visto que o nunmeais provavel que determina os
coliformes fecais, no volume especificado e nosrir@los de tempo considerados, reduz sua
ordem de grandeza a valores que variam da1@. O limitado poder degradativo pode ser

associado ao pH do esgoto que manifestou suaveraontendendo a neutralidade.
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Figura 4.5: Resultados de Coliformes Fecais nas condic&€ aeg/L HO.e 5 mg/L Fé&

Em pH igual a 3,0, mais uma vez, o nimero de aoliés remanescentes do
tratamento permaneceu abaixo de 10 NMP/100 mL. éshmas condi¢cdes de concentracdes e
variacdo do pH reacional levam a deduzir que acidpde oxidativa do reativo de Fenton
nao € o provedor mais forte da eliminacdo dos rargamismos visto que, em ambos valores
de pH, as eficacias alcancadas diferem de formaraat sinalizando que, nestas condigdes
onde as concentracdes dos reagentes sdo baixasid® sulfdrico pode ser o maior
responséavel pela desinfeccao.

Prosseguindo com a analise dos limites de coraugigs do reativo de Fenton, a
Figura 4.6 apresenta a analise do branco feito paexdxido de hidrogénio. A concentracao
do HO, é igual a 250 mg/L.
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Figura 4.6. Resultados de Coliformes Fecais na condi¢céo GemtL HO,
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Em pH 3,0, é atingida a desinfeccdo total do esgf@to conseqiente do poder
oxidativo do perdxido de hidrogénio aliado a cagadée nociva do meio acido. O aspecto
mais importante dessa andlise € que, em pH denoiigeesgoto (6,6) e concentragdo igual a
250 mg/L, o peroxido apresentou relevante podezas#r, chegando a atingir valores abaixo
de 100 NMP/100 mL sob 30 minutos de reacdo, 0 @peesenta promissor sucesso na
utilizagc&o do reativo de Fenton fundamentado nessadicoes.

Numa relacdo entre ;9, e Fé" igual a 5:1, a Figura 4.7 confirma o exposto
anteriormente.

Em concentracdes de®, e F€* iguais a, respectivamente, 250 e 50 mg/L, em ambos
os valores de pH, a eliminacdo de coliformes feéaisnsideravelmente satisfatoria, estando

abaixo do valor de 10 coliformes fecais para cdifarilL de esgoto tratado.
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Figura 4.7: Resultados de Coliformes Fecais nas condic6@s@deng/L HO, e 50 mg/L
Fe*

Os resultados até 0 momento se mostraram bagtamti€iveis no que diz respeito a
faixa de concentracdes escolhida para pesquistar® gde pesquisas estabeleceu que seriam
avaliados os dois extremos da faixa de concentsap@és usuais disseminadas na literatura e
relacbes entre os reagentes iguais a 5:1 e 10:preésentes descobertas seriam suficientes
para prover de insumos a etapa seguinte do trghaithavia e de forma a concluir o projeto
de andlises da etapa 1, realizou-se as analisedift#mes fecais com apenas a utilizacao do
agente oxidante, cuja concentracdo foi igual a B@L, e do reativo de Fenton em
concentracdes de peroxido idem ao branco realieddoo igual a 50 mg/L, finalizando esse
estagio da pesquisa sob relagdo entre os reaggnéts 10:1.
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As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultadosraddises de coliformes fecais para as

circunstancias anteriormente descritas.
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Figura 4.8 Resultados de Coliformes Fecais na condicéo GerigfiL HO,

Salvo uma possivel contaminagdo na analise do d@dmperoxido, os resultados sédo
semelhantes em ambas avaliacdes para todos oesvdpH e tempos de reagéao.
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Figura 4.9: Resultados de Coliformes Fecais nas condicoéfdeng/L HO, e 50 mg/L
Fe*
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De posse dos resultados obtido nesta etapa,coatiie a faixa de concentracoes
especificada para seja desenvolvida uma avaliacdis detalhada dos valores entre 0s
extremos, caracterizando-se como o objeto da sagetaga de pesquisas.

4.2—-ETAPA 2

A segunda etapa de ensaios, embora ndo seja @estaig complexo do estudo em
laboratorio, € a fase mais detalhista da pesquBsseando-se nos resultados obtidos
anteriormente, quando buscou-se fixar uma faixeotdeentracdes de,B, e Fé", o objetivo
desta etapa € avaliar mais detalhadamente o espagmeendido entre os limites minimo e
méaximo de concentragfes de reagentes.

Destaca-se que, na auséncia de uma legislacaesjueja a quantidade de coliformes
fecais presentes em aguas para reuso, adotouesoi€8o Conama n.° 357, de 17 de marcgo
de 2005, como norteador de aceitacdo do quanttateste parametro, lembrando que o
objetivo do trabalho é estudar a aplicabilidadeedgoto tratado na irrigacdo de culturas e
que, dependendo do tipo de cultura, o numero aetitle coliformes fecais diferem de uma
classe de agua para outra, tendo como limite orferiauséncia de coliformes fecais no caso
de irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas erliaste superior igual a 4.000 NMP/100
mL quando a agua de irrigacao for utilizada emucatt arboreas, cerealiferas e forrageiras.

O tempo reacional foi fixado em 60 min, embora asdlises anteriores tenham
mostrado que, na metade deste valor, a eficacianmara eliminacdo dos organismos
patogénicos era atingida, todavia, ao permitir gueacdo ocorresse por um intervalo de
tempo maior, garantiu-se um contato prolongado cewentuais coliformes fecais
remanescentes, além de promover um melhor resuttadeeducdo de outros parametros
indesejaveis a qualidade do tratado devido acoefedgulativo do proprio reativo de Fenton.

As reagOes ocorreram em pH 3,0 e no valor de origenesgoto bruto, cabendo
ressaltar que a eficacia de tratamento foi acongmmhpenas pela determinagcdo do numero
de coliformes fecais remanescentes do tratamentsgoto por meio do reativo de Fenton,
Visto que 0s microorganismos patogénicos sdo armdra de controle mais restritivo, além
de que, na etapa anterior, resultados pouco gétisi nas analises de carbono organico
dissolvido foram atingidos.

O meta deste estagio de trabalho é apontar asrdoag@es 6timas de peroxido e ferro
a serem utilizadas no tratamento do efluente erdgbrigem do esgoto bruto. Dentre os dois
reagentes, o foco recaiu sobre o quantitativo ff&, Hoor se tratar do agente oxidante, desta
forma, fixou-se a concentracdo dé'Feujo valor igual a 50 mg/L promoveu resultadossma
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favoraveis anteriormente. A utilizacdo dar-Test possibilitou analisar seis valores de
concentracdo de peréxido de hidrogénio simultanatenquais sejam: 50, 100, 200, 300, 400
e 500 mg/L e a Figura 4.10 apresenta a analiseldermes fecais para o branco do peroxido
nas duas condicdes de pH.
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Figura 4.10. Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢o&g @500 mg/L kO,

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidoscacdo numero de coliformes

remanescentes apos tratamento com o reativo dereos$ dois valores de pH.
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Figura 4.11 Resultados de Coliformes Fecais nas condi¢6&® @500 mg/L KO, e 50
mg/L F&*
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Os resultados da anélise da atuacao separadadaodoede hidrogénio mostram que a
desinfeccdo minima aceitavel pela definicdo dassel de &agua ocorre apenas em
concentracdo superior a 300 mg/L para o pH ig@a¥aAo se utilizar o reativo de Fenton no
pH original do efluente, esse valor cai para 100Lygendo a concentracdo otima igual a 200
mg/L, atingindo um valor de coliformes fecais remsgentes pouco acima de 10 NMP/100
mL, além de que o reativo de Fenton tem o podeledeadar varios tipos de moléculas, o que
nao é caracteristica do peréxido de hidrogénio.

N&o se pode esquecer que o grande desafio ddsathtveé efetuar a desinfeccdo do
esgoto em seu pH de origem, isso acarreta um mainoero de operacdes unitarias e,
consequentemente, uma reducgdo nos custos do pyocess

De forma a facilitar o entendimento dos resultaoltsdos nessa etapa, a Figura 4.12
reune os resultados das reacdes do brance@ge-Heativo de Fenton, ambas somente em pH
de origem do esgoto como detalhado acima, cujotiebjee confrontar a eficacia de

tratamento e apontar as concentracdes 6timas@edé".
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Figura 4.12 Comparacao dos resultados de Coliformes FecaHede origem do esgoto
nas condicbes de 50 a 500 mg/tiQxe 50 mg/L F&

Exceto a interferéncia de possiveis contaminad@eseriologicas, utilizando-se o
reativo de Fenton (representado pelas barras aasisoncentracdes otimas de peroxido de
hidrogénio e ion ferroso foram iguais a, respentigate, 200 e 50 mg/L, sendo realizadas
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réplicas de modo a garantir a repetibilidade desltados, possibilitando a conclusédo desta

etapa e inicio da seguinte.

4.3-ETAPA 3

A terceira etapa experimental, todavia ndo sejasa fmais complexa, nem a mais
minuciosa ou mesmo que tenha demandado maioresg@sfee a mais decisiva para a
investigacao pratica da aplicabilidade do reatigd-dnton no tratamento de esgoto com fins
de redso na irrigacdo de culturas.

Por meio dos resultados obtidos em cada etapasdéosnfoi possivel prosseguir ao
longo do trabalho proposto e chegar a condicdoadtie acdo do processo oxidativo em
analise.

O objetivo deste estagio do estudo foi avaliar riatiga a eficacia do tratamento
aplicado em escala de laboratorio, portanto, ptarimédio da constatacdo do quantitativo
otimo de peréxido de hidrogénio e ferro na elimémagle coliformes fecais presentes no
efluente, novas bateladas de reacfes foram reatizachdotados os parametros usuais de
controle da Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Com base em trabalhos disponiveis no ambienteiftdentjue, fundamentalmente,
avaliam a performance do reativo de Fenton e ashidpensam atencdo ao estudo de
caracteristicas secundarias desse processo, nesavavaliar o grau de sinergia que o
favorecimento da coagulacdo do meio onde ocoreagao poderia propiciar a eficacia do
processo na eliminagdo da carga orgéanica e reddgaaeores indesejaveis dos demais
parametros de estudo.

Na condicéo reacional onde foi associado ao procdsscoagulacdo ao processo
oxidativo avancado, é imperioso destacar que autagdp foi promovida apos o término da
reacdo de oxidagdo, sob concentracdes de peroridoddogénio e ions ferrosos iguais a,
respectivamente, 200 e 50 mg/L.

O volume de efluente tratado permaneceu sob efeagulativo por um tempo igual a
60 minutos, a rotacdo de 100 rpm. O pH foi mondoran-linee mantido ao valor de 8,5 pela
adicao de NaOH, cuja concentracao eraiguala 1,0 N

Apds serem efetuadas as reacdes, as amostrasagegéra os demais ensaios € 0
Quadro 4.1 possibilita comparar os valores obtmas analises das aliquotas de esgoto bruto

e do esgoto nas duas condi¢des de tratamento.
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Quadro 4.1 Resultados das analises em esgotos bruto edsated condicdes de 200 mg/L
H,0, e 50 mg/L F&

Metodologia de Tratamento do Esgoto
Parametros de Andlise Esgoto Bruto
Reativo de Fenton Reativo de Fenton
+
Coagulagao
pH 7,2 6,4 8,5
Coliformes Fecais 4,6x10 0 4
(NMP/100 mL)
Alcalinidade Total 126 44 38
(mg CaCQ@/L)
Condutividade 0,87 0,91 0,96
(mS/cm)
Cloreto 112 121 112
(mg CI'/L)
DQO 373 333 255
(mg OJL)
DBO 176 66 78
(mg G)L)
Solidos Suspensos 120 134 82
Totais (mg/L)
Solidos Suspensos 112 86 38
Volateis (mg/L)
Nitrogénio Amoniacal 29 25 24
(mg N-NH,"/L)

Para comparacédo entre os resultados obtidos ado8gs estabelecidos pelo Conama,
0 Quadro 4.2, segundo as definicbes de classesspomdentes, apresenta 0s parametros
empregados na padronizacdo da qualidade da aguagiorda Resolucdo n.° 357/05 e que
foram analisados na Ultima etapa de ensaios exgetais, excetuando-se o ferro, ao qual
cabera comentéario mais adiante.
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Quadro 4.2 Parametros adotados na Resolugcdo Conama n.%357/0

Resolugdo Conama n.° 357/05: Classificacdo dassAgua
Parametros (Valores Maximos)

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) 0,56-37 0,56-3,7 1,03,3
Ferro (mg/L) 0,3 0,3 5,0

Fonte: Resolugdo Conama n.° 357, de 17 de mar¢0Gfe 2

De posse dos resultados do Quadro 4.1, é poss$uellizcar que o reativo de Fenton é
capaz de tratar o esgoto e reduzir alguns de sasittiintes e indicadores a teores aceitaveis
padronizados pela Resolu¢cdo Conama 357/05, lembigunel ndo se trata de um regulamento
acerca de redso de agua, todavia, ha ausénciaaleegmiamentacdo que estabeleca critérios
qualitativos e quantitativos relacionados a atid&laessa resolucao foi utilizada como um
norteador do trabalho.

Como esperado, apos o tratamento do esgoto comtiwaele Fenton, houve uma
ligeira reducéo de pH, atingindo o valor de 6,408\p processo combinado a coagulacao, o
pH se manteve inalterado. Esses valores se enoodeatro da faixa requerida para que um
corpo hidrico seja classificado como de Classees@dRicdo Conama 357/05).

A eliminacéo de coliformes fecais foi totalmeragisfatéria em ambos 0s processos, 0
que era esperado sob as concentracdes,®e ¢ Fé" utilizadas. No segundo tratamento
avaliado, o valor de 4 NMP/100 ml pode ser devidm@taminacio decorrente de um maior
tempo de contato com o ar, 0 que néo exclui o elrgo@nto como agua de Classe 1, se este
fosse o Unico parametro analisado.

A faixa de valores de alcalinidade do esgoto é@ligu110-170 mg/L de CaG@ o
valor tipico igual a 140 mg/L (Monteiro, 2003). Apés duas variacbes de tratamento, os
teores deste indicador acusaram uma reducao denatdes5 a 70%, estando abaixo de 50
mg/L.

A condutividade mede a capacidade da agua em ewnohrrente elétrica e € uma

medida indireta da grandeza da concentracdo dealissslvidos em solucdo. Os tratamentos

108



revelaram um pequeno acréscimo na faixa de 5-10#%eteminacao deste parametro, cujos
valores elevados podem acarretar danos ao solalgumigado com aguas nesses teores.

Acerca do quantitativo de ions cloreto, o trataimecom o reativo de Fenton
apresentou um aumento inferior a 10%, enquanto aue,processo combinado, a
concentracdo de cloretos tenha se mantido inaliefddsse aspecto, esses teores ndo sao
preocupantes visto que, para agua de irrigacacctagaificacdo mais rigida é a de Classe 1, o
valor maximo aceitavel € 250 mg/L.

A reducdo de DQO se mostrou superior no tratamdatd-enton aliado ao efeito
coagulativo, representando uma baixa de 30% dor valocial contra 10% obtido no
tratamento habitual, mas os teores finais aindasa@éosatisfatérios se os padrdes adotados
para o reuso de 4gua sejam ditados pela regulagdentpue classifica os corpos d’agua,
todavia se faz necessario informar que a reducad@®@ pode ter sido maior, visto que o
peroxido de hidrogénio exerce influéncia positiere essa analise. No caso da analise de
DBO, a redugdo se mostrou maior que a do paranaetatisado anteriormente, porém o
guantitativo final segue o mesmo comentario desgdira a DQO no que se refere a
classificacdo de aguas.

Em relacédo aos teores de SST, utilizando-se ooedé Fenton, houve um aumento
de 10% na quantidade de SST, possivelmente devidoreacdo de hidroxido de ferro ndo
decantado e, na combinacao dos processos, houveedogiio de 30% nesse teor. Na analise
de SSV, em ambos processos de tratamento, ocorsglugdo da concentracdo inicial
determinada no esgoto bruto, sendo igual a 20% rmenprimeiro e 65% no segundo.

Por fim, as andlises de nitrogénio amoniacal destnaram uma diminui¢cdo de 15%
do teor original do efluente para os dois meiogrdEamento adotados. Embora os valores
finais estejam acima do estabelecido pelo Ministdo Meio Ambiente, o nitrogénio € um
nutriente essencial e, o esgoto tratado sendondestiao uso na irrigacdo de culturas,

representa um estimulo a pratica se comparadoeasidade de utilizagédo de fertilizantes.
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO

O presente capitulo visa apresentar as principasclesdes obtidas no
desenvolvimento deste trabalho, sendo de iguasaetia as pesquisas tedrica e pratica, bem
como propor sugestbes para futuras pesquisas,deoasdo este trabalho como o passo

inicial para o progresso de demais estudos.

5.1— PRINCIPAIS CONCLUSOES

Inicialmente, cabe ressaltar a contribuicdo maipontante deste trabalho, que se
caracteriza pelo destaque a necessidade de disseaitultura e desenvolver a pratica de
redso consciente e planejado de agua.

Os dados mostram que a harmonizacdo entre o asdisgponibilidade de agua € o
grande desafio a enfrentar no século atual. Sonters6 da agua existente no planeta esta
prontamente disponivel para consumo humano, ou&gja doce em estado liquido.

Segundo alguns autores, o reluso pode ser defmidaracterizado em diversas
categorias, embora haja concordancia unanime de geéso direto de agua, isto €, a agua
residuaria tratada convenientemente e imediatammeuntdizada sem diluicdes, seja a solucéo
para o problema de recursos hidricos.

Diante da realidade que anuncia uma escassez dmierelso de agua se mostra o
instrumento mais adequado na reversdo deste quadmmlo consagrado por meio de
tecnologias que tornam possivel sua oportuna gakicantretanto, no que tange a legislacao
brasileira, apenas no final do ano de 2005 é quEgEos responsaveis publicaram o primeiro
documento de lei acerca do reuso direto ndo podwehgua, que estabelece diretrizes e
critérios para a atividade.

A Resolucéo 54/05 do Conselho Nacional de Recuii$éthscos € o passo inicial para
se criar uma base legal soélida, mostrando, poréam, anda ha muito o que fazer, e
indubitavelmente um grande avango na questdo dar&mgBrasil e nosso pais apresenta um
potencial de relso de agua que ndo pode ser dedm@u®. Como em outras nacdes, 0 Uso
de agua na agricultura representa 70% do totalucoid®. Esse niumero vem confirmar que
mais do que possivel, o relso de agua é indispelnsévevitavel, dando vulto & utilizagédo de
esgotos tratados para suprir elevada demanda

Nos dias de hoje, o meio mais usual de tratargotest 0 mecanismo bioldgico de
lodos ativados, 0 que muitas vezes nao garantedasiafeccdo aceitavel, nem mesmo para

os padrdes de descarte estabelecidos pelo Corisational de Meio Ambiente. Dai surgiu a
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concepcao de estudar uma outra tecnologia de eatante efluentes aplicada ao caso de
esgotos doméstico.

O reativo de Fenton foi o processo escolhido eammnobjetivo de sua aplicacao foi
promover a desinfeccdo do esgoto, de forma quepestesse ser utilizado na irrigacdo de
culturas. A etapa experimental da dissertacdo dstriytio foi fortemente amparada pelo
Referencial Literario e foi subdividida em trésagsbs, culminando na investigacdo das
concentragbes Otimas de reagentes que compdem cespeo oxidativo avancado, cuja
monitoracao de eficacia do tratamento foi realizadiatando-se os parametros mais usuais de
controle sanitario.

A segunda contribuicdo mais importante deste estica determinacdo do mais
favoravel quantitativo de perdxido de hidrogénitor ferroso utilizado na desinfec¢do de
coliformes fecais, expressos em 200 e 50 mg/L.

O objetivo primario do trabalho foi favorecer amghacdo de agentes patogénicos
presentes no efluente e que ocorresse de forma simaes possivel, ou seja, que nao
requisitasse materiais, maquinas ou tecnologiaplenms, o que geralmente envolve altos
custos.

Descobriu-se que nas concentracdes citadas e ee pHgem do esgoto, o reativo de
Fenton foi completamente eficaz na degradagcdo dformes fecais e efeito nao
significativo foi constatado no que se refere aigdd de matéria organica e nitrogénio por
determinacdo do carbono organico dissolvido, DB@tregénio amoniacal, 0 que ndo € um
fator preocupante se considerado o uso pretendidpossibilidade de se utilizar a matéria do
esgoto na forma de nutrientes, adubo e fertilizaatesolo.

Excetuando-se os indicadores de DBO e nitrogémongacal, tanto o reativo de
Fenton quanto sua variacéo aliada ao efeito cotnguloram capazes de tratar o esgoto ao
ponto de poder ser enquadrado como um corpo hidealevado grau de qualidade, no caso
em questdo, aguas doces de Classe 1, i.e., agaasiguestinadas a irrigacdo de hortalicas
gue sdo consumidas cruas e de frutas que se desanventes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocdo de pelicula, contudo, o sucesgwatica sera devido a educacao e
mudanca cultural da populacao.

E possivel que, com o advento de novas regulag@@gaespecificas a atividade de
reiso e suas aplicabilidades, os parametros derol®nsejam revistos e que sejam
considerados o0s aspectos que encorajem tal pratea, isso, acredita-se que o teor de
matéria organica e nutrientes presentes nas agsiasidrias venham a se tornar um estimulo

e ndo um fator limitante a pratica de reutilizagéaguas.
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5.2— SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Diante dos resultados apresentados, como suggsfesuturos estudos, tomando-se

como base a presente dissertacdo de Mestradogtém-s

+ Investigacdo do comportamento do reativo de Featorfaixa de concentracdo de
H,0O, entre 100 e 200 mg/L em intervalos mais estratosmesmo sugerido para a

concentracéo de Fena faixa de 10 a 50 mg/L;

+ Analises do quantitativo de ferro residual apotatrento, pois o ferro dissolvido é
um parametro de controle presente na Resolugdon@one® 357/05 e, caso esteja
fora das especificacdes, estudar mecanismo dec@gtdesses ions em solucao;

+« Estudo econbmico comparativo entre 0 mecanismo msusl de tratamento de

esgotos e a alternativa proposta de processo axidatancado;
+ Aprofundamento nos ensaios onde o aumento do pbtdeg a coagulacdo no meio
reacional, objetivando reduzir a carga organica peio da geracdo de flocos.

Estudar a possibilidade e custos da adicao de emteigoagulante;

+ Ampliar as andlises de microorganismos além datticagdo de coliformes fecais,

considerando os ovos de helmintos, protozoarigs etc

+ Investigar a influéncia da luz solar sobre a efici& do reativo de Fenton (foto-

Fenton) aplicado ao tratamento de esgotos;

4+ Acompanhar e registrar o trabalho dos 6rgdos campet no que diz respeito a

formulagéo das leis acerca do reuso de aguas.
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