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O PONTO DE RUPTURA
(““Breakthrough™)
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eﬁi{imediaios da “sapiéncia’...

refenscience OCEANO
PACIFICO

https://i0.wp.com/www.deviante.com.br/wp-content/uploads/ 020/03/d

sao-humags;fg,T '



Ha 350 mil anos, surgia, no Chifre da Africa, o homo sapiens;

Hd 300 mil anos, ele j& havia se espalhado por todo o

continente africano;
Hd& 100 mil anos, jd estava habitando o leste do Mediterrdneo;
Hd& 80 mil anos j& chegava a Ching;

Velocidade de expansdo <> capacidade de adaptagcdo da

espécie em diferentes biomas. —

o/

https://www.deviante.com.br/noticias/os-humanos-ficaram-imunes-a-evolucao/
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Fogo = iluminacao e calor = seguranga =» formacao de
aglomerados humanos;

Fogo =» cerdmica =» metalurgia = ferramentas = armas;

Ferramentas e tracdo animal = Revolugao na agricultura
— excedente de alimentos 2 crescimento populacional;

Energia hidraulica e eodlica (2500 anos atras): maior
producao agricola, maior capacidade de processamento de
graos etc.;



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

Descoberta da energia féssil =2 Revolucao
Industrial (1777 a 1877?);

Grandes estoques de energia fossil passaram a
alimentar as maquinas a vapor;

Hoje, somo vorazes consumidores de recursos!



“NOS PRIMORDIOS DA HUMANIDADE...

o’

Populacdo muito pequena;

Nomadismo, caga, pesca e extrativismo vegetal;
Ndo havia acumulagdo;

Baixissima pegada ecoldgica;

Capacidade de “fossa” infinitamente superior as taxas de

emissoes...

SUSTENTABILIDADE!
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Escala de tempo geolodgica relativa (segundo Carl Sagan)
Dados:

Idade da Terra: 1:=4.543.10" - yr
Idade do Homo sapiens: Ths:=350-10° - yr
Idade relativa Irel:=1-yr
Origem animais Ia:=600-10° - yr

Idade do Homo sapiens na escala relativa:

Iarel := (Izel) -la Tarel = (4.168 . 106) S Iarel=48.2 day

Thsrel := (I"fl) .Ths Thsrel=(2.431-10%) s Thsrel=0.7 hr

Isto equivale a dizer que, se a Terra tivesse um ano, os primeiros animais teriam surgido

ha cerca de 48 dias e o homem teria surgido as 23h18 do dia 31 Qg{ dezembro d\e 0000. ,
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~“DIAS ATUAIS... 2
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Populacdo acima de 8 bilhdes;

Quase 50 megacidades (aglomeracdes como mais de 10 Mhab). H&
60 anos eram apenas 2 (duas);

Mais da metade da populagdo mundial vive em cidades;

Uma miriade de produtos quimicos sintéticos (agrotéxicos, fdrmacos,
polimeros etc.);

Nossa pegada ecoldgica jad requer 1,8 planeta Terra;

Capacidade de “fossa” desde hd muito tempo ultrapassadai... 2

INSUSTENTABILIDADE! \/
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SANEAMENTO AMBIENTAL



LINHA DO TEMPO DO SANEAMENTO

Towards even stringent
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SANITATION TIMELINE

O foco maior era nos esgotos sanitdrios!
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(*)Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) and endocrine disrupting compounds (EDCs).




—SANEAMENTO BASICO VERSUS SANEAMENTO AMBIENTAL

S’

Saneamento bdsico - acdes e servicos que visam

garantir condicoes minimas de higiene e satde publicas.

Saneamento ambiental - inclui a prote¢do do meio

ambiente e a prevengdo de doengas relacionadas ao

=

meio ambiente, além do saneamento bdsico. |

SN U c® )



Lei 11.445/2007 (PNSB)

Saneamento bdsico - é o conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes necessdrias para
abastecimento de dgua potdvel, esgotamento
sanitdrio, gestdo de residuos sélidos e

drenagem/manejo de dguas pluviais urbanas.
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Saneamento Ambiental

Engloba medidas integradas para protegcdo de corpos hidricos,

solo, ar e ecossistemas urbanos e rurais.

Inclui gestdo de efluentes industriais, controle de vetores,
gestdo de lodos, solucdes baseadas na natureza (wetlands,

lagoas etc.) e agdes voltadas para mitigacdo de impactos

ambientais.

Busca garantir ndo apenas salde pUOblica, mas também
qualidade ambiental e sustentabilidade dos recursos naturais. ./

— \/ - ! /
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Lei n° 14.026/2020 $

Novo marco legal do saneamento bdsico;
Transfere a responsabilidade da Funasa para a ANA;

Visa a universalizacdo dos servicos de dgua e esgoto

até 2033;

Preconiza investimentos privados na areall
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\/ Cenario Atual — Contrastes Globais

AT T N e o NS e TS e W)
De longe, Paulinho.quase nao & notado. Parece parte daguele monte de entuthos

Canal do Arruda, Recife. Cingapura - a cidade asidtica simbolo da
Foto: Diego Nigro/JC Imagem limpeza e da qualidade ambiental. ~

https: / /www.pragmatismopolitico.com.b  https://www.bbc.com/portuguese /vert-tra- ;
r/2013/11 /infancia-perdida-na-lama- 56995398

e-lixo.html S, ) 9 /




Cenario Atual - Brasil —

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

desigualdades regionais.

Investimento necessdrio: ~R$ 882,4 bi até 2033
(PLANSAB, 2025; ~R$ 223,82 /hab.ano).

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




Cobertura de Coleta de Esgoto por Reglao Censo 2022
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- Cendrio Atual - Aracaju

S’

Hd& muito pra se falar...

Vide Google Earth Pro:
" Estudrios;

= Carciniculturo;

= Canais “pluviais” etc.

EDUARDO "
‘!GOMES

Internacuonal
de Aracaju -
Santa Mana.

Barra dos “\
Coquelros v
w .ﬂ'




TRATAMENTO DE EFLUENTES



1.Linha do tempo do saneamento (“sanitation’)
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Evolution of wastewater treatment. AS - Activated sludge; CW - constructed wetlands; RBC - Rotating biological reactors;

UASB - Upward-flow anaerobic sludge blanket; MBRs - Membrane biological reactors, SBR - Sequencing Batch Reactors;
MBBR - Moving Bed Biofilm Reactors.



2.Ponto de vista termodinamico

EXERGONIC REACTION: AG <O ENDERGONIC REACTION: AG >0

Reaction is spontaneous Reaction is not spontaneous

> >
S P
o Q
T Energy is released & | Energy is added
® nte A\ 77" A Y A ™
@ | reactants o products
TE (N
2 2
S AG <0 3 AG >0
o 0

_______ ) S ... — i o i o i i o

products reactants
Time Time

Exemplo: MO +0, > CO, +H,0 +NH, +... Exemplo: Remocao de nutrientes de efluentes

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



A Exemplo: Separacao de CO2 de gas de chaminé Separated CO;

A
Free energy of
of separation Free energy of
Pt Mgy O ideal gas v CO separation

____________ from sorbent

Free Energy

Free energy of
of sorption

CO> in Sorbent

Separation Coordinate

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



3.0bjetivos do tratamento de efluentes

Protecting

Natural/Artificial
Water Bodies

Prevent _
Soil/Groundwater |
Pollution

Objectives
of Wastewater
Treatment

Recycling and
Reuse
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ENSAIOS DE TRATABILIDADE SAO ESSENCIAIS

Agitation System

Feeding Pump

Medium—:

Air=L

Sensors Probes

Thermal Jacket

Reactor Tank

Submerged Aerator

= i

Teste de jarro

Effluent

Reator Bioldgico
" ~
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EVOLUTION OF ENVIRONMENTAL ANALYTICAL CHEMISTRY

1990

1980

1970

1960

1950

1940

1930

1920

1910

1900

A

« 20° Ed Standard Methods: 350 separate methods
« Dioxin analysis > 1 part per quadrillion

« First EPA manual on hazardous waste analysis

Evolugdo da Quimica Analitica

[ ]
« PCB Aroclor and separation refinement A m b I e n fd I :

= GC refinements (cleanup,flame ionization, electron capture)

« Ms and Nucelar magnetic resonance refinements

« Inductively Coupled Plasma Aromic Emission Spectraphotometry ICP |
« First EPA manual on organic and trace metal analysis

« 11° Ed Standard Methods: wet chemistry inorganics
« GC advances

« Fluorescence spetroscopy

« |R Advances

« PCB and DDT detection by GC

« First commercial AAS

« Portable DO u
« Introduction of mass spectrometry (MS)

= Introduction of Atomic Adsorption Spectroscopy (AAS)

« IR methods advances

« Column Chromat.

« Infrared (IR) method for some inorganics > 500 mg/l

« Benzene >100 ma/l

« DO by mercury electrode

« UV photometry for some organics > 30 mg/l

« total petroleum |

« 8° Ed Standard Methods: general parameters
« BOD, COD, and DO methods improvements
« phenol >10 mg/

« petroleum hydrocarbon fractions

« BOD and DO methods improvements
« phenol >10 maf

« 3° Ed Standard Methods: general parameters
« BOD and DO methods improvements
« phenol >100 mgA

« 1° Ed Standard Methods: general parameters

Avanco dos métodos analiticos
desde 1900, com as edigbes do
Standard Methods;

Introducdo de técnicas como AAS,
cromatografia, espectrometria de
massa, ICP-AES,

Detec¢do de  ultra-tragos de
dioxinas nos anos 1990.



1. Amostragem

standard
Methods

JEIH ERAT RN

l-l-'

SECOND EDITION

Compilation of

E I:A’s
A TR
> " I, ¢

Sampling and
Analysis Methods

edtedby Lawrence H. Keith

““ LEWIS PUBLISHERS




2. Categorias de Parametros

Os parametros para caracterizacao de efluentes podem ser
agrupados em:

Fisicos;

Fisico-quimicos;

Quimicos (inorganicos e organicos agregados);
Biologicos.



2.1. Parametros Fisicos

Solidos:

- Solidos Totais: residuo apds evaporagao da agua
(103 a 105°C,; estufa);
(Volateis=organicos; Fixos=inorganicos; mg/L)

- Solidos Suspensos: residuo retido num filtro de 0,45 um
(Volateis=organicos; Fixos=inorganicos; mg/L)

- Solidos Dissolvidos: residuo que passa num filtro de 0,45 um
(Volateis=organicos; Fixos=inorganicos; mg/L)

- Sdélidos sedimentaveis: sedimentos apés 1 h em cone Imhoff
(ml/L) (indicador de lodo primario e da sedimentabilidade).



Cor. Fruto da poluicao (materiais que conferem cor) ou
decomposicao de vegetais;

Turbidez: atenuacao da luz ao atravessar um meio.

Turbidity (NTU)

230 100 30 25 10

¥ { ]

- - R




2.1. Parametros Fisicos

Condutividade: Oriunda do conteudo idnico do efluente.

Wister

"*-.______________..-"
Conductivity

Cell

Electric currernt

Frocessor

Electrodes




2.2. Parametros Quimicos Inorganicos

Nitrogénio: Ocorre sob diversas formas:

o Amonia livre, NHj;

o Nitrogénio organico, N, (proteinas, lipideos etc.);
o Nitrogénio Kjeldahl (N, + NH,");

o Nitritos, NO,;

o Nitratos, NOj;

Norg > NH; / NH,*> NO, > NO;



Fosforo: Classificado em:
o Fosforo organico, P;

o Fasforo inorganico, [P,0O,]™

Porg 2 [POyI™



pH: ligado ao equilibrio ibnico em meio aquoso.




Alcalinidade;

Sulfatos;

Metais: Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Zn, Mo, Se etc.;
Metais pesados (ver lista da EPA);

Gases (O,, CO,, NH;, H,S, CH,, mercaptanas etc.).



2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados

DBO: Demanda bioquimica de oxigénio — quantidade de
oxigénio necessaria ao metabolismo aerdbio do substrato
biodegradavel presente no efluente.

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

DBOLI(
3| oso.
+"]
[ e
Q DBO..,..
8 ultima - 1,46
DBO.

i T T T >
5 10 15 20 Tempo (dias)




2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados
NH,* + 20, > NO, + 2 H* + H,0

o Nitrifying . _
ammonia nitrogen »  nitrate nitrogen
bacteria
9
pemand
8 - Secondary Oxygen

Carbonaceous Stage

Carbonaceous Stage
(extrapolated)

BOD (mg/1)

Nitrogenous Sta ge

0 5 10 15 20

Days



2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados
Sistema Respirométrico de Ultima Geracéo

OxiTop® 15 12




By usmg parcani mmel'ures

% m:xtu"re

0.01

0.02

0.05
0.1
0.2
0.5
1.0
2.0
5.0
10.0
20.0
50.0
100.0

llustracao d}) Método Respirométrico para DBO

Metcalf & Eddy (2003).

' Range of BOD, mg/l._ i

20,000-70,000
10,000-35,000
4,000-14,000
2,000-7,000
1,000-3,500
400-1,400
200-700
100-350
40-140
20-70
10=35
4-14
0-7

By direct plpeﬂmg ml'n |

_ 300-mL bottles
TR Range of BOD, mg
0.02 op 000
0.05 12,000-42,000
— 6,000-21,000
0.20 R
i 1, 200~4,200
1.0 oo
L 300-1,050

&0 120-420
10.0 s
200 e
50.0 12
100.0 S
300.0 i




When the dilution water is not seeded:

D, — D,
BOD. mg/L = — 5 E (2-56) =

When the dilution water is seeded:

(D) = D;) = (B, — B)f
[.)

BOD, mg/L = (2-57)
where D, = dissolved oxygen of diluted sample immediately after preparation, mg/L
D, = dissolved oxygen of diluted sample after 5-day incubation at 20°C, mg/L

B, = dissolved oxygen of seed control before incubation, mg/L

B, = dissolved oxygen of seed control after incubation, mg/L

J = Iracuon of seeded dilution water volume in s

dilution water in seed control
P = fraction of wastewater sample volume to tot

sample to volume of seeded

llustracao d‘) Método Respirométrico pTa DBO

al combined volume
Metcalf & Eddy (2003).



Exercicio — Determinacao da DBO:

Na determinacdo da DBO de um efluente pela técnica
respiromeétrica, 6 mL de um efluente foram misturados com 294
mL de agua saturada com oxigénio contendo 9,1 mg/L. Apds 5
dias de incubacao, a 20°C, o teor de oxigénio dissolvido na
mistura resultante foi de 2,8 mg/L. Calcule a DBO do efluente,
considerando que o teor de oxigénio dissolvido no efluente bruto
tenha sido zero.




2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados

DQO — Demanda quimica de oxigénio.

MO + + H* > CO, + H,0 + NH,* + Cr3*



Aparelhagem para Analise da DQO

0.4 y = 0.00145x + 0.0233
R’ = 0.9901

0.3 1

) ] ) ] 1 1§
0 50 100 150 200 250 300
DQO teodrica (mg/L)



2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados

= COT - Carbono organico total.

HCOz 00 C,  POC

— (0, + POC

Carvier gas,

Total Carbon (TC)

Total Inorganic Total Organic
Carbon (TIC) Carbon (TOC)

Carbon Carbonate (COs*), Non-purgeable Purgeable
Dioxide (CO2) Bicarbonate Organic carbon Organic
(HCO;) (NPOC) Carbon (POC)*

Figure 1. Types of Carbon
*POC is also referred to as volatile organic carbon (VOC)



2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados

TOG — Teor de Oleos e graxas

Y ssos

TOGETPH Analyzer




Exercicio (DQO, DNO e DTeO):

Estime as demandas de oxigénio (DQO, DNO e DTeQO) para uma solucao de
C;H,NO, (alanina) a 450 mg/L. Qual o consumo total de oxigénio num
processo que tratara 1000 m3/d desse suposto efluente?

Reacoes:

C;H,NO, + 30, - 3CO, + NH; + 2H,0 (Remogéao da materia organica carb.)
NH; + 320, 2 HNO, + H,O (Nitrificacdo — 12 etapa)
HNO, + 1/20, - HNO, (Nitrificagao — 22 etapa)



2.3. Parametros Quimicos Organicos Agregados

Razobes entre os parametros organicos agregados (efluente sanitario)

Type of wastewater BOD/COD BOD/TOC
Untreated 0.3-08 1.2-20
Alter primary settling 0.4-0.6 0.8-1.2
Finol effivent 0.1-0.3° 0.2-0.5°

d

'CBOD/COD
CBOD/TOC

Metcalf & Eddy (2003).



2.4. Parametros Biologicos

Maior parte dos  microrganismos  conhecidos  pelo
microbiologistas estao presentes nos efluentes organicos em

degradacao.
Bactérias (coliformes, inclusive);
Protozoarios;
Helmintos;
Virus;
Algas (em menor magnitude).



2.5. Compostos organicos por categorias

COVs;

THMs;

PCBs;

BTEXN;

HPAsS;
Organoclorados

Pesticidas (varias classes).



2.6. Poluentes Emergentes

Poluentes contemporaneos, destacando-se:
Antibioticos de uso humano e veterinario;
Farmacos humanos (com prescricao e sem prescricao);

Produtos presentes em efluentes doméstico e industrial;

Hormonios sexuais e esteroidais.



! Shanna Swan: Toxic Chemicals X + ] ’\iﬁ = ﬁ %
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= e TOXIC CHEMICALS THREATEN
HUMANITY’S ABILITY TO REPRODUCE

In a new book, epidemiologist Shanna Swan looks at the impact
of environmental chemicals on human sexuality and
BECOME :
A MEMBER reproductive systems.

. Sharon Lerner

SHANNA SWAN IS the senior author of a 2017 study that documented
a dramatic drop in sperm counts in Western countries over the past

half-century. That meta-analysis of 185 studies involving 42,935 men
found that total sperm count fell 59 percent between 1973 and 2011.
Swamn, a reproductive epidemiologist, pointed to the role of
environmental chemicals in that trend. Now she has written “Count
Down: How Our Modern World Is Threatening Sperm Counts, Altering

Male and Female Reproductive Development, and Imperiling the i

- b - e i
E R Pesquisar ' A N @ G osees B
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http://www.recycledwater.com.au/index.php?id=65



2.Principais processos de tratamento
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Visao Geral de uma ETE Aerobia
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