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Em parceria com: 



O PONTO DE RUPTURA
(“Breakthrough”)



https://www.significados.com.br/evolucao-humana/



https://i0.wp.com/www.deviante.com.br/wp-content/uploads/2020/03/dispersao-humano.jpg

Efeitos imediatos da “sapiência”...



Há 350 mil anos, surgia, no Chifre da África, o homo sapiens;

Há 300 mil anos, ele já havia se espalhado por todo o

continente africano;

Há 100 mil anos, já estava habitando o leste do Mediterrâneo;

Há 80 mil anos já chegava à China;

Velocidade de expansão  capacidade de adaptação da

espécie em diferentes biomas.

https://www.deviante.com.br/noticias/os-humanos-ficaram-imunes-a-evolucao/



Fogo  iluminação e calor segurança formação de
aglomerados humanos;

Fogo cerâmicametalurgia ferramentas armas;

Ferramentas e tração animal Revolução na agricultura
 excedente de alimentos crescimento populacional;

Energia hidráulica e eólica (2500 anos atrás): maior
produção agrícola, maior capacidade de processamento de
grãos etc.;



Ruptura da era econômica baseada na energia da
biomassa a favor do homem;

Descoberta da energia fóssil  Revolução
Industrial (17?? a 18??);

Grandes estoques de energia fóssil passaram a
alimentar as máquinas a vapor;

Hoje, somo vorazes consumidores de recursos!



NOS PRIMÓRDIOS DA HUMANIDADE...

População muito pequena;

Nomadismo, caça, pesca e extrativismo vegetal;

Não havia acumulação;

Baixíssima pegada ecológica;

Capacidade de “fossa” infinitamente superior às taxas de
emissões...

SUSTENTABILIDADE!





DIAS ATUAIS...

População acima de 8 bilhões;

Quase 50 megacidades (aglomerações como mais de 10 Mhab). Há
60 anos eram apenas 2 (duas);

Mais da metade da população mundial vive em cidades;

Uma miríade de produtos químicos sintéticos (agrotóxicos, fármacos,
polímeros etc.);

Nossa pegada ecológica já requer 1,8 planeta Terra;

Capacidade de “fossa” desde há muito tempo ultrapassada...

INSUSTENTABILIDADE!





SANEAMENTO AMBIENTAL



LINHA DO TEMPO DO SANEAMENTO

O foco maior era nos esgotos sanitários!



ESTERILIZAÇÃO
1
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insolação, ferro 
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4.000 a.C., 
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1500 a.C., Egito
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Leeuwenhoek observa 
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4

Joseph Amy 

1746, França

CLORAÇÃO

Potabilização de 
água pelo uso do 
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5
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PERCOLADORES

Tratamento de 
Esgotos

1870, Alemanha

6
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Thomas Crapper criou o 
vaso sanitário com sifão

e descarga

1870’s, Londres
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de doenças
1854; 1865

Uso de alúmen

1835, Filadélfia

8

7



Fervura, 
insolação, ferro 

quente
4.000 a.C., 

Escritos sânscritos

LODOS ATIVOS
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Edward Arden and 
William T. Lockett

1913, 
Manchester, UK

TRIHALOME-
TANOS

12

Descoberta 
dos THM

1974, 
Holanda/EUA

DOENÇAS DA 
ERA MODERNA
Criptosporidium, 

Helicobacter pylori
norovírus etc.

13

POLUENTES 
EMERGENTES

DBPs, PPCPs, 
EDCs

Contemparâneos

14

OS DESAFIOS 
CONTINUAM...

15

2000’s

OZONIZAÇÃO

ETA

1902, Bélgica

Distribuição de 
água tratada

9

10

Uso de ozônio para 
desinfeção

1906, França

(*)Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) and endocrine disrupting compounds (EDCs).



SANEAMENTO BÁSICO VERSUS SANEAMENTO AMBIENTAL

Saneamento básico - ações e serviços que visam

garantir condições mínimas de higiene e saúde públicas.

Saneamento ambiental - inclui a proteção do meio

ambiente e a prevenção de doenças relacionadas ao

meio ambiente, além do saneamento básico.



Lei 11.445/2007 (PNSB)

Saneamento básico - é o conjunto de serviços,
infraestruturas e instalações necessárias para
abastecimento de água potável, esgotamento
sanitário, gestão de resíduos sólidos e
drenagem/manejo de águas pluviais urbanas.



Engloba medidas integradas para proteção de corpos hídricos,
solo, ar e ecossistemas urbanos e rurais.

Inclui gestão de efluentes industriais, controle de vetores,
gestão de lodos, soluções baseadas na natureza (wetlands,
lagoas etc.) e ações voltadas para mitigação de impactos
ambientais.

Busca garantir não apenas saúde pública, mas também
qualidade ambiental e sustentabilidade dos recursos naturais.

Saneamento Ambiental



Novo marco legal do saneamento básico;

Transfere a responsabilidade da Funasa para a ANA;

Visa a universalização dos serviços de água e esgoto

até 2033;

Preconiza investimentos privados na área!!

Lei nº 14.026/2020



Cenário Atual – Contrastes Globais

Canal do Arruda, Recife. 
Foto: Diego Nigro/JC Imagem
https://www.pragmatismopolitico.com.b
r/2013/11/infancia-perdida-na-lama-
e-lixo.html

Cingapura - a cidade asiática símbolo da 
limpeza e da qualidade ambiental.
https://www.bbc.com/portuguese/vert-tra-
56995398



Esgoto: 62,5% de cobertura (IBGE, 2022); grandes

desigualdades regionais.

Investimento necessário: ~R$ 882,4 bi até 2033

(PLANSAB, 2025; ~R$ 223,82/hab.ano).

Investimento médio atual: R$ 126,00/hab.ano.

Cenário Atual - Brasil





Cenário Atual - Aracaju

Há muito pra se falar...

Vide Google Earth Pro:
 Estuários;
 Carcinicultura;
 Canais “pluviais” etc.



TRATAMENTO DE EFLUENTES



1.Linha do tempo do saneamento (“sanitation”)



2.Ponto de vista termodinâmico

https://pt.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/free-energy-tutorial/a/gibbs-free-energy

Exemplo: MO + O2CO2 + H2O + NH3 + ... Exemplo: Remoção de nutrientes de efluentes



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1750583619306607

Exemplo: Separação de CO2 de gás de chaminé



3.Objetivos do tratamento de efluentes



TRATABILIDADE E CARACTERIZAÇÃO



ENSAIOS DE TRATABILIDADE SÃO ESSENCIAIS

Teste de jarro

Reator Biológico



Evolução da Química Analítica
Ambiental:
 Avanço dos métodos analíticos

desde 1900, com as edições do
Standard Methods;

 Introdução de técnicas como AAS,
cromatografia, espectrometria de
massa, ICP-AES,

 Detecção de ultra-traços de
dioxinas nos anos 1990.



1. Amostragem



Os parâmetros para caracterização de efluentes podem ser
agrupados em:

- Físicos;

- Físico-químicos;

- Químicos (inorgânicos e orgânicos agregados);

- Biológicos.

2. Categorias de Parâmetros



 Sólidos:

- Sólidos Totais: resíduo após evaporação da água

(103 a 105ºC; estufa);

(Voláteis=orgânicos; Fixos=inorgânicos; mg/L)

- Sólidos Suspensos: resíduo retido num filtro de 0,45 m

(Voláteis=orgânicos; Fixos=inorgânicos; mg/L)

- Sólidos Dissolvidos: resíduo que passa num filtro de 0,45 m

(Voláteis=orgânicos; Fixos=inorgânicos; mg/L)

- Sólidos sedimentáveis: sedimentos após 1 h em cone Imhoff
(ml/L) (indicador de lodo primário e da sedimentabilidade).

2.1. Parâmetros Físicos



 Cor: Fruto da poluição (materiais que conferem cor) ou
decomposição de vegetais;

 Turbidez: atenuação da luz ao atravessar um meio.



2.1. Parâmetros Físicos

 Condutividade: Oriunda do conteúdo iônico do efluente.



2.2. Parâmetros Químicos Inorgânicos

 Nitrogênio: Ocorre sob diversas formas:

o Amônia livre, NH3;

o Nitrogênio orgânico, Norg (proteínas, lipídeos etc.);

o Nitrogênio Kjeldahl (Norg + NH4
+);

o Nitritos, NO2
-;

o Nitratos, NO3
-;

Norg NH3 / NH4
+ NO2

- NO3
-



 Fósforo: Classificado em:

o Fósforo orgânico, Porg;

o Fósforo inorgânico, [PxOy]n-

Porg [PxOy]n-



 pH: ligado ao equilíbrio iônico em meio aquoso.



 Alcalinidade;

 Sulfatos;

 Metais: Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Zn, Mo, Se etc.;

 Metais pesados (ver lista da EPA);

 Gases (O2, CO2, NH3, H2S, CH4, mercaptanas etc.).



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados

 DBO: Demanda bioquímica de oxigênio – quantidade de
oxigênio necessária ao metabolismo aeróbio do substrato
biodegradável presente no efluente.

DBO(t) = DBOu{1-exp[-k.t]}



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados
NH4

+ + 2O2  NO3
- + 2 H+ + H2O



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados

Sistema Respirométrico de Última Geração
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Metcalf & Eddy (2003).
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Exercício – Determinação da DBO:

Na determinação da DBO de um efluente pela técnica
respirométrica, 6 mL de um efluente foram misturados com 294
mL de água saturada com oxigênio contendo 9,1 mg/L. Após 5
dias de incubação, a 20ºC, o teor de oxigênio dissolvido na
mistura resultante foi de 2,8 mg/L. Calcule a DBO do efluente,
considerando que o teor de oxigênio dissolvido no efluente bruto
tenha sido zero.



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados

 DQO – Demanda química de oxigênio.

MO + Cr2O7
= + H+  CO2 + H2O + NH4

+ + Cr3+



Aparelhagem para Análise da DQO



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados

 COT – Carbono orgânico total.



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados

 TOG – Teor de óleos e graxas



Exercício (DQO, DNO e DTeO):

Estime as demandas de oxigênio (DQO, DNO e DTeO) para uma solução de
C3H7NO2 (alanina) a 450 mg/L. Qual o consumo total de oxigênio num
processo que tratará 1000 m3/d desse suposto efluente?

Reações:

C3H7NO2 + 3O2  3CO2 + NH3 + 2H2O (Remoção da matéria orgânica carb.)

NH3 + 3/2O2  HNO2 + H2O (Nitrificação – 1ª etapa)

HNO2 + 1/2O2  HNO3 (Nitrificação – 2ª etapa)



2.3. Parâmetros Químicos Orgânicos Agregados

 Razões entre os parâmetros orgânicos agregados (efluente sanitário)

Metcalf & Eddy (2003).



Maior parte dos microrganismos conhecidos pelo
microbiologistas estão presentes nos efluentes orgânicos em
degradação.

- Bactérias (coliformes, inclusive);

- Protozoários;

- Helmintos;

- Vírus;

- Algas (em menor magnitude).

2.4. Parâmetros Biológicos



- COVs;

- THMs;

- PCBs;

- BTEXN;

- HPAs;

- Organoclorados

- Pesticidas (várias classes).

2.5. Compostos orgânicos por categorias



Poluentes contemporâneos, destacando-se:

- Antibióticos de uso humano e veterinário;

- Fármacos humanos (com prescrição e sem prescrição);

- Produtos presentes em efluentes doméstico e industrial;

- Hormônios sexuais e esteroidais.

2.6. Poluentes Emergentes



2.6. Poluentes Emergentes



NÍVEIS DE TRATAMENTO E PRINCIPAIS PROCESSOS



http://www.recycledwater.com.au/index.php?id=65
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2.Principais processos de tratamento



Visão Geral de uma ETE Aeróbia


