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RESUMO

O esperado esgotamento energético tem levado empresas e entidades publicas a
buscarem novas formas de geracdo de energia para manterem seus “motores” funcionando. A
ameagca de incapacidade do planeta de continuar sustentando o padréo de vida do século XXI,
trouxe uma preocupacdo recente, porém, muito questionada em ambito internacional: a
sustentabilidade; que visa agregar desenvolvimento a preservacdo do meio ambiente. O
tratamento de efluentes é uma atividade preocupante, uma vez que, a maiorias das cidades ndo
levam esta préatica a sério, sendo despejadas quantidades volumétricas consideraveis de esgotos
industriais e domésticos em rios, corregos e mares representando um teor de poluicdo muito alto
e risco de salide para a populacdo de modo geral. E neste contexto, que a presente proposta visa
o0 crescimento tecnologico e social a partir da manutencéo adequada em condigdes ambientais, a
insercdo de efluentes no ciclo produtivo, através de técnicas sustentaveis como o tratamento de
efluentes eliminando seus agentes poluidores e a utilizacdo de residuos solidos retidos na
purificacdo destes, através de uma geomembrana polimérica, como fonte de energia elétrica,
utilizados na manutencéo de entidades que usufrui de energia para funcionar.

Palavras-chave: Esgoto; Tratamento; Energia; Geomembrana.
ABSTRACT

The expected energy depletion has led companies and public entities to seek new forms
of power generation to keep their engines working. The threat of disability on the planet to
continue sustaining the standard of living of the century XXI, it has brought a recent concern,
however, very questionable at the international level: sustainability which aims to add
development to preserve the environment. The effluent treatment is an activity of concern given
that most cities have not took this practice seriously being evicted volumetric considerable
amounts of industrial and domestic sewage in rivers, streams, and seas represent a very high
level of pollution and risk of health for the population in general. It is in this context, that the
present proposal aims the technological and social growth from maintaining proper
environmental conditions the inclusion of waste in the production cycle using sustainable
techniques such as wastewater treatment eliminating its use of pollutants and solid waste
retained the purification of these through a geomembrane polymer as a source of electrical
energy used in the maintenance of entities that enjoy power to operate.

Keywords: Sewage treatment; Energy; geomembrane.
INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, 0 mundo passou por diversas transformagGes autuadas pelo
homem, que busca incansavelmente melhorar sua qualidade de vida, usufruindo de todos os
recursos naturais disponiveis. A medida que novas tecnologias foram empreendidas, sobretudo
com o desenvolvimento da inddstria, 0 mundo encarnou uma fase crescente de contingente
populacional e produtivo em véarios setores. Essa fase desenfreada assumiu um processo
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degradativo do meio ambiente que tem sido proporcional & sua evolugdo, restringindo a
disponibilidade de recursos naturais ndo-renovaveis, que representam fontes de energia
indispensaveis a nossa economia. Tomando consciéncia de qudo sdo negativos estes fatores para
a manutencdo da vida na terra, surge a necessidade do desenvolvimento sustentavel em favor da
preservacdo dos recursos naturais. Para tanto, diversos setores cientificos tem levantado
pesquisas voltadas a reutilizacdo de matérias organicas e inorganicas, depositadas no meio
ambiente na forma de detritos. A preocupacgdo com residuos oriundos das atividades industriais
e domésticas e, sua insercdo, novamente, no ciclo produtivo tem sido praticas recentes em
diversos lugares do mundo.

A adocdo de politicas de incentivo para o reaproveitamento dos residuos domésticos e
industriais presentes em esgotos e lixdes pode reduzir a quantidade de matérias-primas extraidas
de jazidas ndo-renovaveis e, consequentemente, diminuir o impacto ambiental pela
transformacao destes em energia e reaproveitamento.

Os esgotos constituem um sério problema civil, pois além de impactar o0 meio ambiente,
ainda sdo fonte de proliferacdo de doencas provenientes de insetos, roedores e outras pragas que
ali se desenvolvem. A reutilizacdo deste implica numa linha de purificacdo e geragéo de energia.
Um grupo de pesquisadores da Universidade Nacional Autbnoma do México (Unam)
desenvolveu um método para gerar hidrogénio com ajuda de bactérias utilizadas no tratamento
de esgoto. A tecnologia desenvolvida pela equipe de engenheiros, liderados pelo pesquisador
German Buitrén, aproveita os subprodutos do processo de tratamento da agua residual para
obter energia de maneira sustentavel.

Nota-se aqui, que a utilizacdo de residuos so6lidos presentes no esgoto, para geracao de
energia € uma alternativa poderosa num século em que cada vez mais se faz uso de tecnologia
para agregar desenvolvimento a sustentabilidade.

Neste contexto, este artigo apresenta um estudo das técnicas que tem sido desenvolvidas
em varios lugares do mundo para estabilizar um padrdo econdmico crescente e, sobretudo
ecologico, contendo a discussdo dos resultados provenientes das andlises da composicéo
guimica do esgoto, do biogds e dos gases de exaustdo, além da descricdo dos sistemas de
tratamento e de armazenamento do esgoto utilizado como fonte de energia, com o objetivo de
proporcionar a melhoria do desempenho global do tratamento do esgoto, reduzindo a emissdo de
gases efeito estufa, colaborando para aumentar a eficiéncia energética da estacdo de tratamento
e, consequientemente, a viabilidade do saneamento basico no Pais.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentavel é definido como o crescimento tecnoldgico e social que
garante a manutencdo adequada das condi¢Ges ambientais tanto no presente, quanto no futuro.
Este conceito visa promover o equilibrio entre a integridade dos sistemas naturais e 0
suprimento das necessidades humanas, permitindo a continuidade desta inter-relacdo
(MEDEIRQS, 2006).

Na concepcao de Ferreira (2003) o processo de gestdo ambiental leva em consideracao
todas aquelas variaveis de um processo de gestdo, tais como o estabelecimento de politicas,
planejamento, um plano de acdo, alocacdo de recursos, determinacdo de responsabilidades,
decisdo, coordenacdo, controle, entre outros, visando principalmente ao desenvolvimento
sustentavel. Uma decisdo ambiental, em seus diversos niveis, envolve variaveis complexas e
alternativas de acdo nem sempre facil de aceitacdo pelos socios, conselheiros ou pelas diretorias.

Os impactos ambientais ocasionados pela acdo do homem sobre a natureza vém
crescendo vertiginosamente nos Ultimos anos em decorréncia do desenvolvimento tecnolégico.
Como conseqiiéncia, ocorre um aumento no consumo de matérias-primas e na producdo de
residuos sélidos orgéanicos e inorganicos.

Com o desenvolvimento industrial e de novas tecnologias, o crescimento e concentracéo
populacional em centros urbanos e a diversificagdo do consumo de bens e servicos, 0s residuos
e esgotos se transformaram em graves problemas urbanos com o0 gerenciamento oneroso e
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complexo devido a grande extensdo de verdadeiros rios poluidos de dejetos, principalmente
apos 1980. Estes problemas sdo causados pelo mau planejamento das cidades, cujo saneamento
basico é em suma deficitario, ndo abrangendo estacBGes de tratamento e reaproveitamento que
garantem uma boa qualidade de vida a seus habitantes.

Para tanto, se faz necessario tomar-se medidas ecologicamente viaveis para o destino
desses “rios sujos” que contaminam o meio ambiente, sendo uma solugéo viavel a criacdo de
sistemas de tratamentos e purificacdo. Vale ressaltar que esta pratica ndo e nova, pois vem
sendo testada em alguns paises como México, Bolivia entre outros.

Esgoto

Também chamado dejeto, 0 esgoto é grande gerador de poluicdo e de transmisséo de
doencas. Quando jogado diretamente no meio ambiente, gera odor forte e fétido, além de conter
bactérias nocivas, como as coliformes fecais (Escherichia coli), causadoras de enfermidades, o
gue significa que a dgua por elas infectada se torna um risco para a salde publica.

Esgoto é o termo usado para caracterizar os despejos provenientes dos diversos usos da
agua, como o doméstico, o comercial, o industrial e o agricola, entre outros. O doméstico
representa parcela muito significativa dos chamados esgotos sanitarios e provém,
principalmente, de residéncias e edificacdes publicas e comerciais.

Apesar de variarem em funcdo dos costumes e condi¢fes socioeconémicas das
populagOes, os domésticos tém caracteristicas bem definidas, pois sdo resultado dos habitos
higiénicos e das necessidades fisioldgicas do ser humano. Comp&em-se, basicamente, de dguas
de banho e de lavagem, urina, fezes, restos de comida, sabdo e detergentes. A quantidade
produzida varia de 90 a 210 litros/dia/habitante.

De modo geral, todo esgoto sanitario possui 99,9% de agua e 0,1% de solidos (70% de
s6lidos organicos, como proteinas, carboidratos e gorduras, e 30% de sélidos inorganicos, como
areia, sais e metais). A agua nada mais € do que um meio de transporte das inimeras substancias
organicas e inorganicas e microrganismos eliminados pelo homem diariamente, sendo os sélidos
responsaveis pela deterioracdo da qualidade da agua.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, revelam que no Brasil
apenas 49% do esgoto produzido sdo coletados por meio de redes e destes somente 10% s&o
tratados. As regiGes metropolitanas e grandes cidades produzem elevados volumes, que sdo
despejados sem tratamento nos rios, mares e lagos, ocasionando o grave problema da poluicdo
das aguas. Uma das solugdes reside na implantacéo de estagdes de tratamento de esgoto (ETES),
gue removam o0s principais poluentes presentes nas aguas residuais.

O esgoto contém sélidos suspensos e produtos quimicos que afetam o ambiente, como,
por exemplo, nitrogénio e fdsforo, que, sendo fertilizantes, favorecem o desenvolvimento de
algas, cujo crescimento excessivo pode impedir a penetracdo da luz do sol e sujar a agua; o
material orgénico que as bactérias do ambiente decompdem necessita de oxigénio, cuja
insuficiéncia na 4gua pode ocasionar a mortandade de peixes; o0s s6lidos suspensos no esgoto
tornam a &gua escura e podem prejudicar a respiracdo e visdo de peixes. O crescimento das
algas, a reducdo do oxigénio e a escuriddo destroem a capacidade de um rio ou lago de manter a
subsisténcia de animais e de outras formas de vida.

Esgotos domésticos

Os esgotos oriundos de uma cidade e que contribuem a estacdo de tratamento de esgotos
(ETE) s@o basicamente originados de trés fontes distintas: esgoto doméstico (incluindo
residéncias, instituicbes e comércio), aguas de infiltracdo e despejos industriais. Os esgotos
domésticos como citado anteriormente contém aproximadamente 99,99% de &gua e 0,1% de
solidos, sendo essa Ultima fragdo composta de sélidos organicos como proteinas, carboidratos e
lipideos; solidos inorganicos como amdnia, nitrato, ortofosfatos; microrganismos com bactérias,
fungos, protozoarios, virus e helmintos etc. (VON SPERLING, 1996).

Saude publica
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O conjunto de transformagdes produzidas pelo desenvolvimento da humanidade,
principalmente no século XX, melhorou as condi¢es de saude em geral. Em todo o planeta,
houve aumento da expectativa de vida para 65 anos, em média, e as taxas de mortalidade de
criangas com idade inferior a cinco anos diminuiram (PHILIPPIS Jr. e MALHEIROS, 2005).

Essas mudancas nos padres de consumo, principalmente na segunda metade do seculo
XX aumentaram a demanda por recursos naturais, COmo no caso da agua, Cujo consumo no
periodo de 1900 a 1995 aumentou seis vezes (WRI, 2000). A geracdo de residuos solidos e
liquidos também seguiu a mesma tendéncia, além do aumento com o desenvolvimento
tecnoldgico, também foram se alterando as caracteristicas fisico-quimicas desses residuos,
representando aumento do potencial de poluicdo e contaminacdo de recursos naturais
(PHILIPPIS Jr. e MALHEIRQOS, 2005).

A contaminacdo das aguas naturais representa um dos principais riscos a saude publica,
sendo amplamente conhecida a estreita relacdo entre a qualidade de agua e inumeras
enfermidades que acometem as populacdes, especialmente aquelas ndo atendidas por servigos
de saneamento (LIBANIO et al., 2005).

No atual estdgio do conhecimento cientifico, torna-se redundante reafirmar a
importancia dos esgotos sanitarios na transmissdo de diversos organismos patogénicos
(bactérias, virus, protozoarios e helmintos), via contaminacdo de aguas utilizadas para
recreacdo, fontes de abastecimentos de &gua para 0 consumo humano e irrigagdo e etc.
(GONCALVES, 2003).

A poluigdo dos recursos hidricos pelo langamento de esgoto domeéstico pode impactar os
indicadores de agravo a salde e, portanto, aumentar a demanda por servigos de salde, e
absentismo a forca de trabalho; aumentar os custos dos sistemas de tratamento de aguas para o
abastecimento para fins residéncias e industriais.

Eutrofizagdo

O maior fator de deterioracdo do meio ambiente esta, no entanto, associado aos esgotos
oriundos das atividades urbanas. Os esgotos contém nitrogénio e fésforo, presentes nas fezes e
urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos das atividades humanas. A
contribuicdo de N e P através dos esgotos € bem superior a contribuicdo originada pela
drenagem urbana (VON SPERLING, 1996).

H4, portanto, uma grande elevacao do aporte de N e P ao lago ou represa, trazendo, em
decorréncia, uma elevagdo nas populacgdes de algas e outras plantas. Dependendo da capacidade
de assimilacdo do corpo d’agua, a populacéo de algas podera atingir valores bastante elevados,
trazendo uma série de problemas, como detalhado no item seguinte. Em um periodo de elevada
insolacdo (energia luminosa para a fotossintese), as algas poderdo atingir superpopulacdes,
constituindo uma camada superficial, similar a um caldo verde (VON SPERLING, 1996).

Esta camada superficial impede a penetracdo da energia luminosa nas camadas
inferiores do corpo d’agua, causando a morte das algas situadas nestas regides. A morte destas
algas traz, em si, uma série de outros problemas. Estes eventos de superpopulacéo de algas sdo
denominados floracdo das aguas.

Sistema de esgoto sanitario
As principais unidades componentes de um sistema de esgoto sanitarios sao:

Rede Coletora: Trata-se das tubulacbes que recebem o0s esgotos gerados nas
residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais, etc. E implantada sob via publica ou
passeios, sendo dotada de poc¢os de visita, para inspec¢do e introducdo de equipamentos de
limpeza. H& predominéncia na utilizacao de tubulacdes de 150 mm.

Interceptores: Sao tubulagBes implantadas ao longo dos cursos d'agua, que tém as
funcBes de receber os esgotos coletados pelas redes coletoras e conduzi-los ao emissario ou
diretamente as estacBes de tratamento. Sdo assim denominados por interceptar ou impedir que
os efluentes das redes coletoras sejam lan¢ados nos rios ou corregos sem tratamento.

Ecogestéo Brasil 188
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 7: Congestas 2019

ISSN 2318-7603 189

Emissario: tubulagdo que conduz os esgotos dos interceptores a Estacdo de Tratamento.

Elevatérias de Esgoto: sdo estacdes de recalque concebidas para bombear os esgotos
de uma cota inferior para pontos mais elevados. Faz-se necessario implantd-las nos bairros
situados em cota mais baixa, com a finalidade de conduzir os esgotos para a Estacdo de
Tratamento de Esgotos ou mesmo para redes coletoras.

Reservatorios de Tratamento de Esgotos: destina-se a depuracdo dos esgotos
produzidos na cidade. Existem varios processos de tratamento a serem selecionados em fungéo
dos seguintes fatores: tamanho da populagdo, condigdes climéticas da regido, area disponivel
para a estacdo, grau de poluicdo dos esgotos, porte do corpo receptor, etc (VON SPERLING,
1996).

Emissario Final: canalizacdo que conduz os efluentes da Estacdo de Tratamento de
Esgotos, ja despoluidos, ao corpo receptor, que pode ser cérrego, rio, lago, etc.

Niveis de tratamento do esgoto sanitario. As principais unidades componentes de um
sistema de esgoto sanitarios sdo:

Primario: remove poluentes que podem causar problemas operacionais na planta ou
aumentar o servi¢o de manutengdo de equipamentos; removendo parte dos solidos em suspensdo
sedimentaveis e parte da matéria organica, utiliza-se opcdes fisicas como peneiramento e
sedimentacao.

Secundario: remove a matéria organica, sélidos em suspensdo e dissolvidos, a
desinfecgdo também pode ser incluida. Sdo utilizados principalmente os processos de tratamento
bioldgico, como lodo ativado, lagoas de estabilizagdo e etc.

Terciario: maior eficiéncia na remocdo de nutrientes, principalmente foésforo e o
nitrogénio e também de compostos tdxicos ou ndo biodegradaveis, osmose reversa, troca ibnica
e etc. (PHILIPPIS Jr. e MALHEIROS, 2005).

Tratamento de &guas residuarias

O tratamento de &guas residuarias é realizado por meio de operac@es fisicas unitarias e
processos quimicos e bioldgicos, que sdo agrupados de forma a compor o sistema, cujo nivel de
tratamento dependera do conjunto adotado (PHILIPPIS Jr. e MALHEIROS, 2005).

Operacgdes fisicas unitarias sdo métodos de tratamento nos quais predominam a
aplicacdo de processos fisicos, como gradeamento, mistura, sedimentacgdo, flotacdo e filtracdo
(HENZE et al. 1995).

J& 0s processos quimicos sao métodos de tratamento em que a remog¢do ou conversao
dos poluentes se faz pela adi¢cdo de produtos quimicos ou outras rea¢Bes quimicas, como
desinfeccdo e precipitacdo e adsorcdo por leito de carvédo ativado (HENZE et al. 1995).

Os processos biolégicos dependem das condicBes em que se realiza a atividade
bioldgica para a remocéo de poluentes, como o processo de estabilizacdo da matéria organica no
qual os microrganismos se alimentam convertendo a matéria organica em gases, dgua e outros
compostos inertes, além de tecido celular bioldgico que decanta como lodo (METCALF e
EDDY, 1991). Esses processos podem ser também utilizados para remover nutrientes,
principalmente dos compostos que contém nitrogénio e fosforo (PHILIPPI Jr., 2005). De forma
geral, os tratamentos biol6gicos podem ser utilizados na maioria dos projetos de tratamento de
aguas residuarias, mas em caso de efluentes téxicos ou de baixa biodegradabilidade os
processos fisico-quimicos mostram-se mais adequado.

Tipos usuais do tratamento dos esgotos

Fossas sépticas. Tratamento primario de esgoto, tipo bioldgico com eficiéncia de
remogdo de 70% a 80%, onde a velocidade e a permanéncia do liquido na fossa permitem a
separagdo da fragdo solida do liquido, proporcionando digestdo limitada da matéria organica e
acumulo dos sélidos (HENZE et al., 1995).

Sumidouros. Sao unidades capazes de receber a parte liquida proveniente das fossas
sépticas e tém a funcdo de permitir sua infiltracdo no solo.
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Tanques Imhoff. Unidades compactas, possuindo em um mesmo tanque, as unidades
de decantacdo e digestdo do lodo, dispostas de tal maneira que um processo ndo interfira no
outro.

Filtros bioldgicos. O tratamento em filtros caracteriza-se pela alimentagdo e percolacéo
continua de esgotos através de um meio suporte, comumente constituido de pedras ou
pedregulhos. A passagem constante de esgotos nos intersticios promove o crescimento e a
aderéncia de massa bioldgica na superficie do meio suporte, realizando desta forma a
clarificacdo dos esgotos (HENZE et al., 1995).

Lagoas de estabilizacdo. As lagoas de estabilizacdo sdo grandes tanques escavados no
solo, nos quais 0s esgotos fluem continuamente e sdo tratados por processos naturais. Bactérias
e algas sdo os seres vivos que habitam as lagoas, coexistindo em um processo de simbiose e,
desta forma, tratam-se 0s esgotos através da decomposicdo da matéria organica pelas bactérias.
Conforme o processo bioldgico que nelas ocorre, as lagoas sao classificadas como:

Lagoas anaerdbias. Nelas ocorrem simultaneamente os processos de sedimentacéo e
digestdo anaerobia, ndo havendo oxigénio dissolvido. No fundo permanece um deposito de lodo
e na superficie formam-se bolhas de gas resultantes da fermentacdo do mesmo. Estas lagoas
admitem cargas elevadas, reduzindo-as em cerca de 50%, sendo, portanto comumente utilizadas
como lagoa primaria de uma série de lagoas (VON SPERLING, 1996).

Lagoas aerdbias. Projetadas de maneira a existir oxigénio dissolvido em toda massa
liquida, ocorrendo apenas o processo aerdbio. Ocupam areas maiores que outros tipos de lagoas,
sendo por isso, pouco utilizadas (VON SPERLING, 1996).

Lagoas facultativas. Operam em condic¢des intermediérias entre as aertbias e
anaerobias, coexistindo os processos encontrados em ambas. O principio de funcionamento ja
foi descrito anteriormente (VON SPERLING, 1996).

Lagoas de maturacdo. Sua finalidade principal é a remocdo de organismos
patogénicos, solidos em suspensdo e nutrientes. Sao utilizadas ap6s o tratamento secundario dos
esgotos, realizados em lagoas ou ndo, com o propoésito de melhorar a qualidade do efluente.

Lagoas aeradas. O oxigénio a ser utilizado no processo bioldgico é introduzido
mecanicamente através de aeradores, com a finalidade de manter a concentracdo de oxigénio
dissolvido em toda ou parte da massa liquida, garantindo as reacfes bioquimicas que
caracterizam o processo. (VON SPERLING, 1996).

Tratamento por lodos ativados. O processo dos lodos ativados é biol6gico e o nivel e
secundario, a eficiéncia de remogdo de DBO é de 80 a 90%. Nele o esgoto afluente e o lodo
ativado sdo intimamente misturados, agitados e aerados em unidades chamadas tanques de
aeracdo, para logo apés se separarem em decantadores (RICH, 1980).

Principios das estacbes de tratamento. O principio das estacdes de tratamento é dar
uma turbinada no processo natural de limpeza que qualquer rio faz. Todo curso d’agua possui
bactérias que se alimentam da matéria orgénica do esgoto e ajudam a eliminar a sujeira. Mesmo
0 combalido Tieté, um dos rios mais poluidos do mundo, consegue eliminar boa parte das 400
toneladas de esgoto que recebe por dia. Cerca de 200 quildbmetros depois de receber toda a
sujeira da Grande Sdo Paulo, ele volta a ter peixes e condi¢cBes para a pratica de esportes
aquaticos. "A diferenga é que uma estacéo de tratamento faz o servigo muito mais rapido. Como
ela possui microrganismos em concentracdo milhares de vezes superior a de um rio, da para
reproduzir em algumas centenas de metros a mesma limpeza que um rio demora até 140
quildmetros para fazer", afirma o quimico Moacir Francisco de Brito, da Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

Para diminuir as impurezas presentes no esgoto, o trabalho envolve ao menos cinco
etapas até que a 4gua possa ser devolvida ao ambiente. A idéia € comecar barrando a sujeira
visivel a olho nu - de geladeiras a fios de cabelo -, depois eliminar gréos de terra, particulas em
suspensdo e por fim atacar as impurezas solUveis na agua. ""O tratamento remove até 95% desses
dejetos, fazendo com que a agua possa ser usada na limpeza de ruas, na irrigacdo, ou ser
devolvida sem perigo aos rios", diz Moacir. A tarefa é demorada e cara, mas vale a pena se for
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encarada como um investimento a longo prazo. A Organizacdo Mundial da Satde (OMS)
calcula que, a cada ddlar aplicado em saneamento e tratamento de esgoto, economizam-se cinco
dblares em atendimento médico. No Brasil, onde sé 16% dos esgotos urbanos sdo tratados,
quatro em cada cinco doengas sdo causadas por &gua ou esgoto sem tratamento adequado.

1 - Na purificacdo turbinada o segredo é reproduzir o processo de limpeza natural de um
rio, sé que bem mais rapido: A primeira etapa do tratamento € barrar o lixo sélido que vem
junto com o esgoto. Para reter o material pesado, duas linhas de grades (a primeira com dez
centimetros de espago entre as barras e a segunda com dois centimetros) impedem a entrada de
tocos de madeira, garrafas de refrigerante, pedacos de papel e fios de cabelo que chegam por
uma impressionante tubulacéo de 4,5 metros de didmetro.

2 - A fase seguinte, chamada de desarenacgdo, serve para retirar a terra e a areia que se
misturam a sujeira. No fundo de uma grande caixa, um tubo joga ar na agua, fazendo com que
as particulas em suspensao formem uma espiral e se depositem no fundo. A retencdo também
evita que o atrito dos sedimentos estrague as bombas que impulsionam o liquido no tratamento.

3 - Pequenos grdos de dejetos e de fezes sdo eliminados na chamada decantacéo
primaria. Por serem mais densos, esses tipos de residuo tendem a ficar acumulados no fundo do
tanque. Em seguida, uma pa que se move lentamente empurra a massa solida para uma espécie
de ralo. De 14, esse lodo segue para outro setor do sistema de tratamento, podendo se
transformar em adubo ou ser usado para gerar energia.

4 - A 4gua do esgoto inicial, ainda suja, vai para o tanque de aeragao, habitado por uma
rica fauna de bactérias e considerado o coracdo da estacdo de tratamento. L&, um tubo injeta
microbolhas de ar, que ativam a voracidade desses microorganismos. Alimentando-se da
matéria organica dissolvida no esgoto, os bichinhos do tanque comem a sujeira em uma
velocidade milhares de vezes maiores do que em um rio.

5 - O liquido que sai do tanque de aeracdo estd quase limpo, mas ainda sobraram as
bactérias. Por sorte, elas também sdo mais densas que a agua e se agrupam no fundo do tanque.
Ai comeca a chamada decantacdo secundaria: em tanques redondos, uma pa giratéria separa 0s
microorganismos da agua limpa e manda-os de volta ao tanque de aeracéo.

6 - Depois de tratada, a 4gua que sai da estacdo esta pronta para ser devolvida ao rio. A
eficiéncia do processo é grande: no total, algo em torno de 90 a 95% da carga organica chega a
ser removida. Além disso, a concentracdo de oxigénio pode até ajudar na limpeza dos cursos
d’agua, dando uma forcinha para que a natureza se encarregue do resto da tarefa.

7 - Mesmo que o produto final seja uma agua bem mais limpa, ela ainda apresenta
alguns organismos causadores de doencas. Para ser reutilizada, ela é filtrada e clorada em uma
estacdo de utilidades. Depois disso, a 4gua serve para irrigacdo e uso industrial, mas ainda ndo é
potavel. Nesse ponto, sua qualidade equivale a das represas usadas para o abastecimento das
cidades.

TRATAMENTO DO ESGOTO PARA GERAR ENERGIA

Atualmente, pesquisas tém sido desenvolvidas em favor da geracdo de energia através
do tratamento de esgotos, um exemplo € o Instituto de Eletrotécnica e Elétrica da Universidade
de S&o Paulo que vem fazendo a experiéncia de tratar o esgoto do conjunto residencial da USP e
do restaurante do Campus, por meio do processo de digestdo anaerdbia, cujos principais
produtos sdo biogads (composto basicamente de metano) e lodo, além do efluente com carga
reduzida de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

O aproveitamento do biogas, produto do tratamento de esgoto, para geragdo de energia
elétrica ocasiona uma reducdo no potencial de poluicdo do meio ambiente, uma vez que é
composto por acentuada concentragdo de gas metano (CH4), cerca de 24 vezes superior ao
dioxido de carbono (CO2), no que se refere ao efeito estufa.

Para que 0 biogas possa ser utilizado como combustivel, seja em motores, turbinas a gas
ou microturbinas, é necessario identificar sua vazdo, composi¢cdo quimica e poder calorifico,
parametros que determinam o real potencial de geracdo de energia elétrica, além de permitir
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dimensionar os processos de pré-tratamento do biogds, como a remocdo de H2S (&cido
sulfidrico) e da umidade, com o propdsito de evitar danos aos equipamentos da instalacéo e
aumentar seu poder calorifico. O biodigestor utilizado no projeto em questdo opera 24 horas por
dia e sua producgéo estimada de biogas corresponde a 5,3 m3 por dia, considerando-se uma vazao
média de esgoto de 3 m3 por hora. Este equipamento era empregado somente para pesquisas
referentes ao pré e pos-tratamento do efluente (esgoto). O biogés gerado era emitido para a
atmosfera sem ser tratado, atualmente este é armazenado, para posteriormente, ser queimado
num motor ciclo Otto, com a finalidade de demonstrar a possibilidade de geracdo de energia
elétrica a partir do mesmo (COELHO, et al 2004).

O Reator Anaer6bio de Fluxo Ascendente (RAFA) é um biodigestor que, segundo
Souza (1982), consiste basicamente de um tanque no fundo do qual se localiza o sistema
biodigestor propriamente dito e, na parte superior, existe um sedimentador precedido de um
sistema para a separacdo do gas. O residuo liquido a ser tratado é distribuido, uniformemente,
no fundo do reator e passa através de uma camada bioldgica de lodo, que transforma o material
organico em biogas.

E uma opcdo bastante interessante que vem sendo mais e mais empregada. Estes
reatores se baseiam no principio de separacdo das fases solida, liquida e gasosa, fazendo com
gue o lodo se acumule e se mantenha no tanque de tratamento, com tempos de residéncia celular
bastante superiores aos tempos de residéncia hidraulica.

Os reatores RAFA sdo sistemas compactos e de alta taxa digestdo, indicados para a
recuperacao eficiente do gas metano. Este foi o0 modelo utilizado no estudo de caso apresentado
por Coelho (Figura 1).

Fizura 1 — Biodigestor Modelo FAFA.
(COELHO etal, 2003 a.).

Biogas

Biogas é uma mistura resultante da fermentagdo anaertbia de material orgénico
encontrado em residuos animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou efluentes industriais, como
vinhaga, restos de matadouros, curtumes e fabricas de alimentos (GIACAGLIA; SILVA DIAS,
1993). A composicéo tipica do biogas é cerca de 60% de metano, 35% de dioxido de carbono e
5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, aménia, acido sulfidrico, mondxido de carbono,
aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBY; HAGEN, 2000). Dependendo da eficiéncia
do processo, influenciado por fatores como carga organica, pressdo e temperatura durante a
fermentacdo, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano.
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Tecnologias de conversao

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogas. Entende-se
por conversao energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso do
biogés a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecéanica por um
processo de combustdo controlada. Essa energia mecénica ativa um gerador que a converte em
energia elétrica.

H& de se mencionar, também, 0 uso da queima direta do biogas em caldeiras para
cogeracgdo e do surgimento de tecnologias remanescentes, porém ndo comerciais, atualmente,
como a da célula combustivel. As turbinas a gas e os motores de combustdo interna do tipo
“Ciclo — Otto” ainda sdo as tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversdo energética.

Desta forma, o objetivo da PUREFA foi desenvolver uma técnica capaz de captar,
purificar, e, armazenar biogas e utiliza-lo como combustivel na geragdo de energia elétrica. Para
tal, foi utilizado um biodigestor modelo RAFA (Figura 1), com 6 metros de altura e volume util
de 25 m3, ja existente no CTH, em pleno funcionamento e que é alimentado com efluente
liquido gerado no CRUSP. Antes de ser tratado no biodigestor, o efluente passa por um sistema
de pré-tratamento, composto por: caixa de areia, calha Parshall, tanque de acumulacdo e
bomba, que provoca seu deslocamento até o biodigestor (Figura 2).

Figura 2 — Sisterna de Pré-Tratamento do Efluente,
(COELHO et al, 2003 a).

Esta iniciativa foi principiada pelo grupo SAGUAPAC, em Santa Cruz, na Bolivia,
indicada como pioneira na queima de biogés proveniente do tratamento de efluentes, que visa
trazer muitos beneficios para a comunidade, pois o projeto permite a eliminacdo de odores e do
gas metano, principal agente de aquecimento global que afeta o planeta. Assim, numa primeira
fase desse ambicioso projeto, a Saguapac visa cobrir suas lagoas anaerébicas com uma
geomembrana (Figura 3 abaixo) que consiste num material polimérico flexivel (em geral
PEAD) e impermeavel capaz de reter o biogas, subproduto do esgoto como citado no item
anterior. Como um segundo passo, na implementacdo do projeto, uma cooperativa de unidades
de pré-tratamento foi instalada em lagoas de estabilizagdo em 2008. Estas unidades de pré-
tratamento, tem como objetivo reduzir os sélidos em suspensdo e facilitar o processo de
limpeza da agua.

Em marco de 2009, o terceiro passo foi conduzir a instalacdo de queimadores na
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), localizada ao norte da cidade de Santa
Cruz e do Parque Industrial, através do qual o grupo Saguapac comegou a queimar o biogas em
16 de marco do mesmo ano.
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Figura 3. Geomembrana-SAGUAPAC.

Para completar a implementacdo do projeto existe a necessidade de se instalar
misturadores (Figura 4) nas lagoas facultativas, 0 que permitira a entrada de oxigénio na agua
para acelerar a decomposi¢cdo de matéria organica e aumentar a capacidade de tratamento de
aguas residuais.

Essa iniciativa representa um progresso consideravel no que se refere a preservacao do
meio ambiente e desenvolvimento, conferindo ao grupo um lugar de destaque a nivel mundial.

ESGOTO EM CAMPINA GRANDE

Campina Grande, cidade situada na regido oriental do Planalto da Borborema, no
interior da Paraiba, com populacdo aproximadamente de 385 276 habitantes, sendo a segunda
cidade mais populosa do estado, apresenta um situacdo critica, no que se refere ao tratamento e
destino do esgoto produzido por seus habitantes. Uma matéria publicada pela TV itararé,
telejornal local, mostrou em dados estatisticos que na cidade em média, é produzido por
habitante, cerca de 100 litros de esgoto por dia. O destino do mesmo é preocupante, pois a
cidade possui aproximadamente 75% de area coberta de esgotamento sanitario, mas a estimativa
é que menos de 20% chegue a estacdo de tratamento (Figuras 5 e 6) principal, situada no bairro
da Catingueira, zona sul. A estacdo existe desde a década de 70 sendo que o estimado
crescimento populacional ndo foi acompanhado pela evolugdo de saneamento basico e politicas
publicas eficazes para atender toda a populagdo. O esgoto percorre um trecho que sai da estacdo
de estabilizagdo, segue pelo riacho de Bondogog0, chega ao rio Paraiba e desadgua na barragem
de Acaud. Trecho de risco, pois estudiosos como o professor doutor José Tavares de recursos
hidricos e especialista em tratamento de esgotos, afirma que em poucos dias a barragem de
Acaud sera impropria para 0 consumo, uma vez que, 0 tratamento que 0 esgoto recebe na
estacdo é de nivel primario e insuficiente, ausente de tratamentos carbonaceos e patogénicos,
comprometendo a salubridade das aguas da mesma.
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Figura 6. Estacdo de Estabilizacdo de C.Grande/PB TV ltarare.

Hoje, em torno de 60% do esgoto sanitario urbano produzido na cidade de Campina
Grande € lancado diretamente na rede pluvial, sem passar por qualquer tipo de tratamento,
estimativa do pesquisador José Americo Bordini do Amaral, especialista em Agrometeorologia.
A principal vitima desse processo acaba sendo o riacho Bodocongo, o mais importante cérrego
da cidade, que depois de absorver toda essa descarga sanitéria, segue seu curso em direcéo a
barragem de Acaud. "O consumo urbano de agua tratada de Campina Grande, em producdo
normal, € de 1.250 litros por segundo, podendo-se estimar um retorno médio de 60% das aguas
residuais, com uma vazado aproximada de 750 litros por segundo, Bordini, também que mais de
95% da composicdo dos esgotos €é de agua.

Poluido dessa forma, o riacho Bodocong6 viu surgir em suas margens, principalmente
na periferia da cidade, diversos plantios irrigados, uma atividade com absorcéo expressiva de
méao-de-obra e geragdo de alimentos para a populacdo campinense, que, por conta do
racionamento, deixou de usar as margens do acude do Boqueirdo, passando a utilizar agua de
péssima qualidade higiénica, inclusive para cultivo de hortalicas.Teoricamente, esse seria um
caso de reuso indireto, pois essa agua utilizada para irrigacdo provém de corpo receptor de
aguas residuais. Entretanto, em épocas de estiagem, esse receptor transforma-se em um esgoto a
céu aberto, configurando, na préatica, o reuso direto para irrigacdo, inclusive de hortalicas,
impondo um problema sério de salde publica (Embrapa, 2016).

CONCLUSAO

Esgoto é em suma um problema civil muito comum no Brasil e poucas sdo as iniciativas
para soluciona-lo. Rios como o Tieté, sdo vitimas do descaso publico com o destino de
efluentes, fato muito preocupante, pois além de comprometer a vida dos organismos que ali
habitam, coloca em risco a salde da populacdo que fica suscetivel a agentes causadores de
enfermidades que se originam em aguas poluidas e ndo tratadas. O nivel de polui¢do de aguas
antes propicias ao consumo atingiu indices alarmantes, decorrentes do elevado crescimento
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populacional e aumento do consumo tanto no setor industrial quanto no setor doméstico. E
notdrio a necessidades de empreendimentos tecnoldgicos ecologicamente viaveis que visem o
tratamento de efluentes, introduzindo-os novamente no ciclo produtivo, livres de agentes
patogénicos, possibilitando a salubridades de ambientes aquéaticos. Uma vez que o
desenvolvimento estd cada vez mais baseado no uso intensivo de energia, necessidades como a
distribuicdo, expansdo ou transmissdo — qualquer tecnologia adotada, em maior ou menor grau
causa impacto ao meio ambiente.

Contudo, através deste foi possivel captar a geracdo de biocombustivel atividades em
andamento na Bolivia e testada pela USP, através do tratamento do esgoto com uso de
geomembranas capazes de reter 0 gads metano e gerar energia elétrica, de maneira menos
impactante. Diante da enorme necessidade que a ciéncia encontra para promover 0
desenvolvimento econémico em parceria com a conservacdo do meio ambiente, as propostas
elucidadas acima representam um caminho a ser tragado, pois o Brasil € muito deficiente no que
se refere a saneamento basico, qualificar estagdes de tratamentos e transformar seus residuos em
energia, € um desafio ousado, porém, necessario e possivel através do desenvolvimento de
tecnologias sustentavel e aplicagdo de politicas publicas.
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