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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A guantidade de agua utilizada no desenvolvimento das atividades humanas, esta sofrendo um
aumento significativo ao longo dos anos no Brasil. Embora o pais possua uma grande
disponibilidade hidrica, o contato com poluentes especificos em um corpo hidrico ou lencol
freatico causa uma relevante contaminacao, necessitando de recursos para o tratamento dessa
agua e um impacto ambiental negativo. Segundo dados do Instituto Trata Brasil, atualmente
existem 2,4 bilhoes de pessoas no mundo vivendo sem saneamento adequado e mais de 80% das
aguas residuais retornam ao meio ambiente sem tratamento. Aliado a i1sso, estudos de tendéncia
atuais reforcam alguns pontos importantes nos negocios e na sociedade, como a escassez de
recursos e a disponibilidade de um tratamento de efluentes adequado. Em 2050, segundo o
Instituto Trata Brasil, estima-se que teremos 40% da populacdo mundial vivendo em areas com
pouco acesso a agua. A identificacdo e as solucOes desses problemas exigirdo novos insights,
conhecimento, tecnologia e uso de abordagens inovadoras com a ajuda de mentalidades
adaptaveis. A gestao desse bem essencial mudara mais nos proximos 20 anos, em comparacao
com os ultimos 100 anos. Diante disso, novos modelos precisam ser desenvolvidos para
enfrentar com sucesso esses desafios hidricos e o tratamento adequado de efluentes de toda a
populacdo nas proximas décadas. E com esse objetivo que o presente trabalho propde o
desenvolvimento de um processo de tratamento de esgoto domestico via térmica, que obtém
como produto agua potabilizavel. Nesse contexto, os objetivos especificos sao: utilizar a técnica
de planejamento experimental para otimizar o numero de ensaios laboratoriais necessarios e
obter as possiveis proporcoes de reagentes; Realizar analise externa de demanda bioguimica de
oxigénio (DBO) para a obtencdo do ponto 6timo dos reagentes utilizados no processo; Atraves
do ASPEN PLUS, encontrar as condicOes de processo suficiente (pressao, temperatura,
utilidades, entre outros) para garantir como resultado uma agua potabilizavel;, Simulacao via
ASPEN PLUS do processo desenvolvido para obter o balanco térmico e analise energética do
processo.

PROPOSTA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

O trabalho proposto visa o desenvolvimento de um processo de tratamento de esgoto domestico
via térmica, sendo este um procedimento novo, com menor complexidade e utilizando apenas
metodos fisico-quimicos. De maneira sustentavel os residuos ganham um destino apropriado,
como a geracao de calor para as outras operacOes unitarias utilizadas, e ao final do processo
pode-se obter como produto uma agua potabilizavel. A importancia dessa nova proposta de
tratamento de efluentes sem o0 uso de processos bioldgicos se deve ao fato de que esses
processos, como anteriormente visto, tem como desvantagens a necessidade de um pos
tratamento para se adequar as resolucdoes ambientais, aléem de, gerar odor desagradavel, ter a
necessidade de uma area muito grande, incompleta remocédo de nutrientes e patogenos, lentidéao
no processo inicial do tratamento e geracao de grande quantidade de residuos como o lodo. Para
otimizar o desenvolvimento do processo, reduzir custos com testes e obter respostas
estatisticamente confiaveis, a tecnica de planejamento experimental € uma importante
metodologia a ser utilizada.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com a finalidade de otimizar o niumero de ensaios em laboratorio e reduzir a quantidade de
material gasto para a obtencdo do ponto otimo, foi realizado um planejamento experimental. No
presente trabalho, utilizou-se o planejamento experimental (DOE) no software estatistico
Minitab, onde foram empregadas as duas variaveis (fatores): cal e carvao ativado. Estipulou-se
também que o experimento seria feito em triplicata para diminuir o erro experimental intrinseco
a0 ensaio e com Isso possibilitou a escolha de 2 a 15 fatores. Com isso, o software mostrou que o
mais Indicado para dar sequéncia aos experimentos, seria 12 testes levando em consideracao as
quantidades de reagentes determinadas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Quantidades de Cal e Carvdo Ativado determinados pelo software.

Amostra StdOrder RunOrder Cal(g) (5".311'30
Ativado (g)
30 1
20 1
30 10
80 1
20 10
20 10
20 1
20 1
20 10
30 10
30 1
30 10

Assim obteve-se a quantidade de reagentes
(Cal virgem e Carvao ativado) que foram
utilizados em cada um dos ensaios. Devido a
Situacdo de pandemia do COVID-19, foi
necessario produzir o esgoto sintético para 0S
ensaios laboratoriails.
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Fonte: Autores

COMPOSICAO DO ESGOTO DOMESTICO E ANALISE ESTATISTICA

No geral, o esgoto domeéstico é constituido aproximadamente por 99,9% de agua e 0,1% de
solidos. Esses solidos pertencem as caracteristicas fisicas do esgoto, e devido ao volume e
acumulo nas estacOes de tratamentos podem representar um grande problema. Nas caracteristicas
guimicas, os solidos que se encontram nos esgotos domesticos apresentam cerca de 70% de
matéria organica e 30% de matéria inorganica. Os constituintes organicos contém: carboidratos
de 25 a 50% (rico em celulose proveniente de alimentos e produtos de higiene); moléeculas
sintéticas (provenientes de produtos de higiene, remédios e produtos de manutencao); Oleos e
gorduras de 8 a 12%:; e proteinas de 40 a 60%. Ja os constituintes inorganicos contém fosforo na
forma de ortofosfato e polifosfatos, diéxido de carbono, agua, cloretos e amonia. Com base na
composicao do esgoto sintético, foram utilizados dados reais de processo fornecidos por uma
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empresa de tratamento de esgoto domestico do ABC em Sao Paulo, com proporcoes das
substancias encontradas no esgoto e convertido em reagentes, como mostra a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Relagdo dos componentes do esgoto sintéfico com os reagentes utilizados
Quantidade Quantidade
Meédia %oComposicio para 1L de paral5
agua (g) amostras (g)
0,1160 1.74

Componentes Reagente

Cl- NaCl

Oleo (96%) — Oleo
de cozinha LIZA®
Gordura (4%) -
Bacon

NH4CI]

Ureia

Sabdo em po de
lavar roupa -
OMOE

Sabdo em po de
magquina de lavar
longas -
QUALITA®R
Papel ugiénico

12543 00116

0,0022 0,0208 0,31

O0&G 21,85

*Foi utilizado 96% de 0leo, pois sabe-se que mesmo
sendo um liguido viscoso ele passa pelas grades de
retencdo. Foi utilizado 4% de gordura, pois sabe-se que
por ser sélida a maior parte dela foi retida nas grades de
retencao.

0,0031 0,0009 0,01

N-Amomniacal
N-Organico

25,40

75,20 0,0079 0,0310 0.47

Sufactantes 7,34 0.0008 0,0790 1.19

P 4,64 0.0018 0,0080 0.12

Celulose 500,00 0,0500 0,0180 0,27

Fonte: Autores

Apos a escolha dos reagentes para a formulacdo do esgoto sintético, foi iIniciado no
laboratério o seu desenvolvimento e tratamento do mesmo para a obtencdo do ponto 6timo.
Foi realizado a homogeneizacao dos reagentes para 1L de esgoto e realizado a adicao de cal e
carvao predeterminada pelo Minitab e filtrado com o auxilio de um filtro a vacuo. Assim, foi
enviado as amostras para analise externa de DBO no Senai e foi obtido os resultados da
Tab e I 9 3 ab ai XO. Tabela 3 - Resultado de DBO para cada amostra.

Amostra Calvirgem (g) Carvao(g) DBO (mg/L)

80 1
20 1
80 10
80 1
20 10
20 10
20 1
20 1
20 10
80 10
80 1
80 10

Fonte: Autores
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3.48
6.15
6.12
5.42
5.2
5.45
5.26
5.6

23.14
6.58
7.36

10.68
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Com isso foi realizado uma anélise estatistica com o Minitab e levando em consideracao que
0 carvao ativado e importante na adsorcao das impurezas e parte essencial para realizar a
gueima do lodo no processo, deve-se utilizar uma guantidade de CaO suficiente para reduzir a
DBO sem prejudicar a quantidade de calor obtida na queima do lodo. Assim, 0 ponto 6timo
deve ser o equilibrio do carvao e de CaO sem prejudicar a DBO. Utilizou-se a equacdo de
regressao em unidades codificadas, que mostra de forma numeérica uma prolongacdo do
grafico de contorno e o ponto otimo de operacao foi de 30 gramas por litro de Carvao Ativado
e 136 gramas por litro de CaO. Com isso foi realizado a simulacdao no software ASPEN
PLUS, onde foil adicionado o esgoto bruto, as correntes de cal e carvao e realizado uma
filtracdo, com isso, a corrente se dividiu em duas. A de solidos onde o mesmo foi queimado e
gerado energia aos pre aquecedores e ao fundo da coluna de destilacdo, e a corrente de
liguido que foi aquecida até 120° C eliminando qualguer microrganismos e agentes
patogéenicos, e enviada a coluna de destilacdo, obtendo-se a agua pura e potabilizavel (ET1) e
a agua de reuso (ET2) mostrado na Figura 1 e as correntes de entrada e saida na Figura 2.

Figura 1 - Fluxograma do processo proposto realizado no ASPEN PLUS
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Figura 2: Vazdes de Entrada vs Vazbes de saida
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Esgoto Bruto Agua pura (ET1)

1975474 X9/, 361364,57 J"-“;h

PROCESSO

Agua de reuso (ET2)

Cal - 272000 *9/,
Carvéio - 6000 *g/,

1677422,8 kg_,-"h

Residuo Solido (RS-FRIO)

4372642 X9/,
Fonte: Autores

Fonte: Autores

CONCLUSOES FINAIS

Conclui-se que os objetivos tracados anteriormente foram alcancados e comprovados
positivamente, pois foi desenvolvido um processo de tratamento de esgoto doméstico viavel e
eficiente. O esgoto sintético utilizado possui 0s mesmos parametros de um esgoto real, sendo
70% de matéria organica e 30% de matéria inorganica, 1sso pode ser concluido pois 0 esgoto
sintético resultou em um valor de DBO igual a 109,23 mg/L sendo este similar ao encontrado
em uma estacao de tratamento de esgoto no ABC, que em meédia obtém uma DBO de 198,11
mg/L para o esgoto bruto. Depois do esgoto tratado, foi obtido um valor de DBO de 4,92
mg/L, sendo tdo bom quanto o da empresa que € de 11,63 mg/L. Com iss0, O Processo
obteve-se 95,50% de reducdo de DBO no esgoto sintético estudado comprovando sua
viabilidade. A partir do estudo do balanco térmico e analise energética do processo, foi
analisado as temperaturas ideais de operacdo garantindo a energia necessaria, ja que os fumos
advindos da queima do lodo sao reutilizados em outras etapas, como forma de gerar o calor
para o funcionamento do processo. Além disso, foi constatado que todos os produtos residuais
podem ser descartados sem agredir o meio ambiente, reaproveitados ou convertidos em
receita. O residuo solido (RS) pode ser encaminhados para o segmento de agricultura para
reutiliza-lo como fertilizante ou descartado em aterros sanitarios sem haver contaminacao. A
ET2 e considerada como agua em categoria de reuso e pode ser classificada como classe dois,
por apresentar uma DBO inferior a 5mg/L. Pode ser reutilizada em locais publicos,
descartada em rios e até ser destinada ao abastecimento humano apos tratamento
convencional. Ao fim do processo recupera-se 66,14% de agua em relacio ao esgoto bruto. E
a ET1 que alem de ser uma agua potabilizavel ¢ tambéem uma agua com 100% de pureza, que
pode ser destinada para consumo humano apods tratamento simplificado de potabilidade. Ao
fim do processo obteve-se um excelente rendimento de 18,30% em relacao ao esgoto bruto.
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