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RESUMO

No presente trabalho foi estudado a remocdo do alquilbenzeno linear sulfonado
(LAS), surfactante anidénico mais utilizado em formulacdes de detergentes e produtos
de limpeza que devido ao grande consumo pela sociedade, encontram-se muito
presente nos efluentes das estacbes de tratamento. Os efluentes de origem
domeéstica séo os principais contribuintes do LAS. Mesmo sendo biodegradaveis, 0os
detergentes sdo de dificil tratamento e necessitam de maior tempo de residéncia
para a sua degradacdo. Neste estudo avaliou-se a alternativa de tratamento
atualmente utilizada pela CASAN na ETE de Criciima (SC), tracando-se um
comparativo com o processo de lodo ativado. Foram avaliadas as eficiéncias de
remocé&o do surfactante LAS na ETE de Criciuma (UASB seguido de FP) e da ETE
Insular (Lodo ativado) a partir do historico de andlises das duas estagdes.
Simultaneamente foram realizadas analises na ETE de Criciima com objetivo de
verificar a eficiéncia na remocéo de LAS em cada etapa do processo de tratamento.
As andlises foram realizadas pelo método LCK 332 para determinacdo de
surfactante aniénico (LAS), pois séo tensoativos que reagem ao azul de metileno.
Foram medidos também o pH e a turbidez nas diferentes etapas do tratamento.
Dentre as varias técnicas utilizadas para remocdo de surfactante encontrada na
literatura, observou-se que o processo de lodo ativado tem sido bastante usado para
esse tipo de poluente, alcancando eficiéncia de até 98%. A eficiéncia média de
remocao nas campanhas de 2015 no sistema de tratamento considerando o efluente
bruto e efluente final na ETE de Criciuma foi de 24% e na ETE Insular com sistema
de lodo ativado a eficiéncia na remocao obteve se um valor de 95%. O que mostra
gue o tratamento com lodo ativado € a melhor alternativa para a remocdo deste

poluente.

Palavras-chave: Surfactante. Remocdo de LAS. Lodo ativado. Estacdo de

tratamento de efluente.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros tensoativos (surfactantes) foram introduzidos durante a
Primeira Guerra Mundial devido a escassez de gorduras e Oleos usados como
matéria prima, mas somente ap0s a Segunda Guerra Mundial com a busca de
detergentes sintéticos desenvolveram os Alquilbenzenos ramificados (ABS) com
grandes propriedades de limpeza. Mas observou a formagdo de espumas nas
estacdes de tratamento e rios provenientes da utilizacdo desses tensoativos.

Gardingo (2010) descreve que os primeiros detergentes produzidos
apresentavam problemas com relacdo a degradacdo natural no meio ambiente,
tornando-se altamente poluidores, pois permaneciam nas aguas de rios e lagos por
um periodo muito grande.

Com o objetivo de atender a legislacdo que passou a proibir a fabricacao
e venda dos tensoativos ndo-biodegradaveis, os fabricantes mudaram para o (LAS)
gue sao de maior degradabilidade e de menor impacto ao meio ambiente.

O Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) é um surfactante aniénico que foi
introduzido no mercado com a finalidade de substituir os surfactantes de longa
cadeia carbbnica com ramificacbes (OLIVEIRA, 2010). O LAS é o surfactante
aniénico mais utilizado no mundo.

Os surfactantes anidnicos tém participacdo majoritaria nas formulacées
de detergentes de uso domeéstico e industrial, correspondendo de 65 a 70% das
vendas mundiais (SOUZA, 2006; TRAJANO, 2011 apud COLPANI, 2012).

Segundo Gonzales et al. (2004 apud LEITE, 2008) os surfactantes sao 0s
mais importantes constituintes de produtos de limpeza, e esses compostos
apresentam uma parte hidrofilica e outra hidrofébica, e esta presente em produtos
rotineiros usados nos lares, como detergentes e afins.

Os Surfactantes sdo entendidos como agentes de superficie, também
denominados de tensoativos, ou seja, um composto organico ou inorganico que
guando dissolvido em agua altera a tenséo superficial (BONFIM, 2006).

Nos ultimos anos a producdo e consumo de detergentes tem crescido
muito, o uso desses produtos pela sociedade e a possivel contaminacdo no meio
ambiente, faz necessarios estudos sobre a remocdo do LAS nos sistemas de

tratamento.
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Os Alquilbenzenos sulfonados lineares (LAS) merecem atencéo especial,
pois sé&o os surfactantes aniénicos mais utilizados, sendo o principal ingrediente em
formulagdes de detergentes e produtos de limpeza (GONZALES, 2004; TAVARES,
2008 apud LEITE, 2008).

Devido a preocupacdo com o meio ambiente e principalmente com a
poluicdo dos recursos hidricos, vem aumentando assim a busca por técnicas que
visam a remogéao desses contaminantes provenientes dos efluentes.

Com base no que foi exposto, o presente estudo tem como principal
objetivo avaliar a remocao de substancias tensoativas na ETE de Criciima, SC.

Para que este objetivo seja atendido se fez necesséario estabelecer as
seguintes metas intermediarias: a) Pesquisar técnicas de remoc¢éo de surfactantes;
b) Coletar amostras de esgoto nas diferentes etapas da ETE; c) Analisar a
concentracédo de LAS nas diferentes etapas da ETE; d) Avaliar a eficiéncia em cada
etapa de tratamento; e) Comparar a eficiéncia na remocdo de surfactantes entre

processos com filtro biologico percolador e lodos ativados.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Agente de limpeza de diversas origens vem sendo utilizado pelo homem
ao longo dos tempos. Na composicdo da maioria destes agentes de limpeza séo
empregadas substancias que apresentam a caracteristica de diminuir a tenséo
superficial da 4gua (BIGARDI, 2003).

Os detergentes sdo misturas complexas de compostos quimicos, tais
como agentes tensoativos (surfactantes), aditivos, agentes sequestrantes,
peptizantes, anticorrosivos, promotores de espumas, coloides protetores, e
alvejantes 6ticos que promovem melhores condicbes a acdo do surfactante
(DEGENS, 1953 apud GARDINGO, 2010).

Os primeiros tensoativos foram desenvolvidos na Alemanha durante a
Primeira Guerra Mundial. Devido a falta de matéria prima ja que as gorduras eram
utilizadas para fins de nutricdo, entdo iniciaram as buscas de detergentes sintéticos.
Segundo Waite et al. (1984 apud BONFIM, 2006) o cientista Fritz Gunther
desenvolveu o primeiro sabao artificial em 1916.

Apés as duas guerras mundiais, ja na década de 50, houve o
desenvolvimento dos Alquilbenzenos ramificados, obtidos através da sulfonacéo do
propilenotetramérico e do benzeno, obtendo, desta forma, excelentes propriedades
de limpeza (BONFIM, 2006).

“‘Nos Estados Unidos, ja no ano de 1953, o consumo de detergentes
superava o de sabdes.” (ZAGO NETO; PINO, 2011, p 45).

Os detergentes sintéticos mostraram-se mais solUveis do que os sabdes
e, portanto, mais eficientes, aliando a vantagem de nao formar compostos insolluveis
com ions divalentes (BAIRD, 2002).

Gardingo (2010) descreve que os primeiros detergentes produzidos
apresentavam problemas com relacdo a degradacdo natural no meio ambiente,
tornando-se altamente poluidores, pois permaneciam nas aguas de rios e lagos por
um periodo muito grande.

A utilizacdo deste composto (ABS) na fabricacdo de detergentes originava
tensoativos com cadeias ramificadas e, portanto, de dificil degradacdo pelas
bactérias. Assim sendo, os problemas causados por estes detergentes estavam

relacionados as estruturas de suas moléculas (GARDINGO, 2010).
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Devido a problemética de poluicdo por detergentes nos cursos de agua no
Brasil, foi promulgada em 15 de janeiro de 1976 a Portaria 13 da Secretaria Especial
do Meio Ambiente que proibia a existéncia de espumas sintéticas em aguas de
todas as classes (GARDINGO, 2010).

A Resolucdo Normativa n°® 01 do Diario Oficial de 1978 (BRASIL, 1978)

define as matérias ativas dos detergentes, seus constituintes e algumas substancias

permitidas. No quadro 01 encontram-se as substancias permitidas.

Quadro 1 — Substancias permitidas no detergente

Coadjuvantes, aditivos, sinergistas, cargas (solventes e inertes)

Ingredientes organicos

Ingredientes inorganicos

Acidos poliam-nos mono ou
polihidroxicarboxilicos mono ou
polibasicos e seus derivados e seus
sais alcalinos

Sais de metais alcalinos e alcalinos terrosos dos
acidos: cloridrico, sulfdrico, carbdnico,
hipocloroso, silicico, metasulfuroso,

Sulforoso, entre outros

Acidos carboxilicos alifaticos mono
epolibasicos e seus sais alcalinos

Sais alcalinos dos acidos:
tripolifosforico,pirofosforico, ortofosforico,
tetrafosforico, hexametafosforico.

Acidos hidroxicarboxilicos mono e
polibsicose seus sais alcalinos

Hidroxidos alcalinos, alcali-terrosos e de amoénio

Acidos carboxilicos aromaticos mono e
polib4sicos e seus sais alcalinos

Silica e Silicatos naturais

Copolimeros de ésteres acrilicos ou
metacrilicos, carboxilados ou ndo

Alumino — Silicatos

Acidos glucénicos e glucoheptonicos e
seus derivados

Peréxido de Hidrogénio

Enzimas (amiloliticos, proteoliticos e
lipoliticos).

Acido acético e seus sais

Destilados leves de petréleo

Acido boérico e seus sais

Caseina e Lecitina

Quartzo e Aluminio

Amino e amidos modificados

Calcita

Lanolina e Pectinas

Zinco e Ferro

Uréia Dolomita
Alcodis Bentonita
AcUcares Caulim
Eteres e ésteres de celulose Talco

Fonte: BRASIL,1978.
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No final do ano de 1980, dos detergentes produzidos e consumidos no
Brasil, 80% ainda eram ndo biodegradaveis, mesmo com a proibicdo da producéo e
comercializagcdo (GARDINGO, 2010).

A escolha dos tensoativos utilizados por parte dos fabricantes na
formulacdo dos detergentes resulta da ponderacdo dos custos e propriedades
individuais de cada um, de modo a alcancar 0s menores custos possiveis para
determinado desempenho de limpeza exigida (BONFIM, 2006).

Os detergentes biodegradaveis sdo compostos que possuem cadeia
carbdnica linear similar aos tipos de cadeias encontradas nas moléculas dos sabdes.
Nesse tipo de detergente ndo aparecem ramificacdes, o que facilita a degradacéo da
molécula por microrganismos (GARDINGO, 2010).

Braile e Cavalcanti (1979, p. 503) dizem que:

Nenhum detergente é biodegradavel. Uma substancia é realmente
biodegradavel quando é assimilada perfeitamente pelos microrganismos,
sendo utilizada integralmente como fonte de carbono nas oxidacdes
biolégicas.

Os mesmos autores afirmam que os detergentes nunca sao
perfeitamente assimilados, jA que para isso seria necessario que houvesse o
desdobramento pelos microrganismos, onde esses produziriam enzimas
especificas.

Os detergentes chegam as EstacOes de Tratamento de Esgotos atraves
das redes coletoras de esgotos, e nestas, geralmente 0s mecanismos de
degradacédo nado apresentam uma boa eficiéncia, resultando na presenca deles nos
corpos receptores (LEITE, 2008).

Pessoa e Jordao (1982, p. 15) dizem que:

Dentro da matéria organica dos esgotos encontram-se os surfactantes que
sdo constituidos por moléculas organicas com propriedade de formar
espuma no corpo receptor ou na estagdo de tratamento em que o esgoto é
lancado. Tendem a se agregar & interface ar-agua, e nas unidades de
aeracdo aderem & superficie das bolhas de ar, formando espuma muito
estavel e dificil de ser quebrada. Os tipos mais comuns é o chamado ABS
(alquil-benzeno-sulfonado), tipicos dos detergentes sintéticos e que
apresenta resisténcia & a¢do bioldgica [...] sendo substituido pelos do tipo
“LAS” (alquil-sulfonado-linear) que é Biodegradavel.

Segundo a ABIPLA (Associacdo Brasileira da Industria de Limpeza e
Afins) o Brasil é responséavel por quase metade das vendas de produtos de limpeza
da América Latina (PENTEADO; SEOUD e CARVALHO, 2006).
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2.1 SURFACTANTES OU TENSOATIVOS

Surfactantes sdo entendidos como agentes de superficie, também
denominados de tensoativos (BONFIM, 2006), ou seja, um composto organico ou
inorganico que quando dissolvido em agua altera a tenséo superficial.

A tensao superficial é a tendéncia que um liquido apresenta de reduzir ao
minimo a sua area superficial. E consequéncia da existéncia de forcas
intermoleculares (SOUZA, 2006).

“Os agentes tensoativos ou surfactantes apresentam uma parte hidrofilica
e outra hidrofébica isso faz com que esse composto tenha afinidade por gorduras e
pela agua.” (GONZALES et al. 2004 apud LEITE, 2008 p. 15).

Quando um agente tensoativo € adicionado a agua, suas moléculas
tendem a arranjar-se de modo a minimizar a repulsao entre seus grupos hidrofobicos
e a agua. A parte hidrofilica fica na solucdo e a parte hidrofobica fica na interface
agua-ar. Essa disposicdo provoca uma diminuicdo da tensédo superficial da agua
(SOUZA, 2006).

Segundo Eaton (1995 apud GARDINGO, 2010) a porcao hidrofébica,
constituida por um hidrocarboneto contem entre 10 e 20 atomos de carbono e pode
ser um acido graxo, uma parafina, uma olefina, um alquil benzeno, um alcool, um
alquil fenol ou um polioxipropileno.

Ramos e Alem Sobrinho (2002, p. 01) afirmam “entre os poluentes no
esgoto, estdo os detergentes sintéticos, que em sua formulacdo sdo compostos
basicamente de surfactantes e aditivos.”

Essas substancias conhecidas como surfactantes atingem as ETE pelas
redes coletoras de esgotos. Os surfactantes sdo substancias constituidas de
moléculas organicas longas com baixa solubilidade em agua (LEITE, 2008). E estédo
presentes em diversos produtos utilizados em todo o mundo como detergentes,
sab&o e outros.

Os autores Ramos e Alem Sobrinho (2002, p. 01) descrevem que:

Os detergentes sintéticos, atualmente tém se apresentado como grande
empecilno em muitos sistemas de tratamento, j& que em condi¢des
anaerébias os surfactantes ndo sdo biodegradados, dificultam a
transferéncia de oxigénio, modificam as caracteristicas de sedimentacao
dos sélidos em suspensédo, além de, na baixa eficiéncia de sua remocao,
provocam a formagédo de espuma em corpos d’agua [...].
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De acordo com Cavalcanti (2009) os agentes tensoativos sdo também
chamados de surfactantes, e podem ser classificados quanto aos radicais
hidrofilicos. No mesmo contexto os surfactantes foram classificados por Leite (2008)
de acordo com a carga suportada pela estrutura hidrofilica em anidnicos, catidnicos,
nao idnica.

Braile e Cavalcanti (1979) descrevem os surfactantes anidénicos como
sendo aqueles que possuem carga negativa em sua constituicdo, sdo os exemplos

(Figura 1) dos sabdes comuns e produtos sintéticos semelhantes aos sabdes.

Figura 1 — Laurilsulfato de sédio: Um detergente sintético

@]
Il
CHg— (CH2)11 —0O0-5-0 Na*
Il
@]

Fonte: Braile; Cavalcanti, 1979.

Os mesmos autores definem detergentes catibnicos como sendo aqueles
em que o radical organico possui carga positiva, os detergentes catibnicos possuem

poder bactericida. Todos eles séo sais quaternarios de amonia (Figura 2).

Figura 2 — Cloreto de alquil-dimetil-benzil-aménio

CH=

CHs- (CH2)y, — CH»> — NI—II+ — CHs . CI'
CH:
oH:

Fonte: Braile; Cavalcanti, 1979.



18

Os néo idnicos séo agueles que ndo apresentam nenhuma carga em sua
molécula e se ionizam na agua. Necessitando de polimeros de oxido de etileno na
sua molécula para se tornarem soluveis (BRAILE e CAVALCANTI, 1979).

Portanto, o ABS tem sido substituido pelo LAS, na figura 3 representa a

sua estrutura molecular.

Figura 3 — Estrutura molecular do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS)

CH; — (CH;), —CH — (CH»),, — CH;

SO3

Fonte: Gardingo, 2010.

O Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) é um surfactante aniénico que foi
introduzido no mercado mundial em 1964, com a finalidade de substituir o
tetrapropilbenzeno sulfonado que apresenta longa cadeia carbdnica com
ramificacdes (OLIVEIRA, 2010).

O LAS é um tensoativo anibnico constituido de uma mistura de
homélogos e isdbmeros de posicdo de cadeias alquiladas lineares variando de Cipa
Ci6 com predominéancia de Cipa Ci3 (CHITIKELA, 1994 apud GARDINGO, 2010).

Para Bonfim (2006) o LAS é uma mistura de isdmeros e homélogos, que
contém um anel aromatico sulfonado conectado a uma cadeia alquil linear.

‘O grupo fenila do LAS pode apresentar substituicio em todas as
posicOes dos atomos de carbono da cadeia linear, exceto a posi¢cdo do carbono 1,
podendo formar 26 moléculas diferentes.” (PENTEADO; SEOUD e CARVALHO,
2006, p.1039).

O LAS produzido a partir da sulfonacao do Alquilbenzeno Linear (LAB) é o
mais importante precursor para a fabricacdo de tensoativos biodegradavel para o
setor de detergentes domésticos e produtos de limpeza industriais (OLIVEIRA,
2010).
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A matéria prima basica para a producdo do LAS é o alquilbenzeno
sulfonado (LAB), utilizado mundialmente para producéo de detergente liquido e em
p6. No Brasil, a Unica produtora de LAB é a empresa Deten Quimica responséavel
pelo fornecimento de 95% do consumo do mercado no pais. A sua producdo de LAB
atingiu 178 mil toneladas em 2012. Do total de surfactantes anionicos produzidos
84% séo LAS (BAIN e COMPANY, 2014).

Nesta linha de surfactantes sintéticos, o LAS é o tensoativo de maior
producéo mundial devido o seu emprego na producéo de uma elevada percentagem
de detergentes (BONFIM, 2006).

Para Oliveira (2010) existem pelo menos trés razdes para que o LAS seja
tdo usado:

e Asrotas de fabricacdo séo eficazes e as mais econémicas;

e O LAS possui vantagens técnicas e flexiveis na formulagdo de
detergentes inerentes a sua estrutura quimica e as suas
propriedades fisico-quimicas;

¢ Os impactos ambientais causados pelo LAS e seus efeitos sobre o
meio ambiente s&o controlaveis.

Em todo o mundo, o consumo de LAS passa das 3,0 milhbes de
toneladas anuais das quais apenas para a América do Sul, se destinaram cerca de
9% desse montante (TAVARES, 2008 apud LEITE, 2008).

Os tensoativos anidnicos tém participacdo majoritaria nas formulacdes de
detergentes de uso doméstico e industrial correspondendo de 65 a 70% das vendas
mundiais. Os detergentes em pod, por exemplo, sdo formulados com 12% de
surfactantes (SOUZA, 2006; TRAJANO, 2011 apud COLPANI, 2012).

No Brasil, 61% em volume dos tensoativos sdo utilizados pelos setores de
produtos de limpeza doméstica, no uso industrial sdo utilizados 22%, ja nos setores
comercial, cosmético e produtos de higiene pessoal 13% em volume de tensoativos
utilizados. Importante ressaltar que o0s tensoativos utilizados em aplicacdes
domésticas tendem a possuir menor custo quando comparado aos utilizados nas
industrias e no comércio (BAIN e COMPANY, 2014).

A maior parte de tensoativos anidnicos é utilizada em sabdes em p6 para
roupas, correspondendo a 59% do volume de uso de produtos aniénicos e 33% do
volume total de tensoativos (BAIN e COMPANY, 2014).
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Os Alquilbenzenos sulfonados de cadeia linear (LAS) merecem atencgao
especial, uma vez que s&o os surfactantes anionicos mais utlizados, sendo o
principal ingrediente em formulacbes de detergentes e produtos de limpeza
(GONZALES, 2004; TAVARES, 2008 apud LEITE, 2008).

Devido ao uso generalizado e elevado consumo, surfactantes e seus
produtos de degradacdo tem sido detectado em varias concentracbes em aguas
superficiais, sedimentos de rios e solo (OLIVEIRA, 2010). A tabela 1 mostra os
resultados.

Tabela 1 — Concentracdo de LAS apdés passar por estacdo de tratamento de esgoto
(lodo ativado)

Amostra Concentracao Referencias
Efluente 1,09 mg/L HOLT et al., 1998
Lodo 30,20 mg/L BERNA et al.,1989

Fonte: Oliveira, 2010.

Brunner et al. (1988), De Henau et al. (1989), Bevia et al. (1989) e Holt et
al. (1989) tém reportado concentracbes de LAS variando de 1 a 32 mg.L? em
esgotos predominantemente domeésticos (MORITA; SANTANA, 2005).

O surfactante tem diferentes comportamentos e destinos no ambiente. Os
catibnicos e nao ibnicos tém maior adsorcdo em solo e sedimentos do que 0s
anionicos, tais como, LAS (YING, 2006 apud OLIVEIRA 2010).

De acordo com Nunes (2004) os esgotos sanitarios possuem de 3 a 6
mg.L™" de detergentes. As indistrias de detergentes descarregam efluentes liquidos
com cerca de 2000 mg.L* do principio ativo.

Martins (2001 apud GARDINGO, 2010, p. 21) descreve que:

Os detergentes podem exercer efeitos tOxicos sobre os ecossistemas
aquaticos. Os sulfonatos de alquilbenzeno de cadeia linear (LAS) tém
substituido progressivamente os sulfonatos de alquilbenzeno de cadeia
ramificada (ABS), por serem considerados biodegradaveis.

“Os surfactantes usados em produtos, apdés 0 uso sdo enviados a
estacdes de tratamento e, entdo, descartados no ambiente através de descarga do

efluente em aguas superficiais.” (OLIVEIRA, 2010, p. 6).
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2.2 FISICO-QUIMICAS DOS SURFACTANTES

De acordo com o numero de a&tomos de carbono e a posicdo do grupo
fenila na cadeia linear, o LAS pode apresentar propriedades fisico-quimicas
diferentes conforme quadro 2 (GARDINGO, 2010).

Penteado; Seoud e Carvalho (2006) afirmam que o LAS é uma mistura de
inimeros homologos e isébmeros com diferentes massas moleculares conforme

quadro 2.

Quadro 2 — Propriedades fisico-quimicas do LAS
Alquilbenzeno sulfonado linear

ClO ClO Cll Cll C12 C12 Cl3 Cl3

Isbmero IE? 1P IE Il IE Il IE Il

Massa molar 320 320 334 334 348 348 362 362

Sol.(g.LY) 20 20 15 15 10 10 5 5

K (d9)° 20 | 1,33 | 26 | 1,73 | 3,38 | 2,25 | 4,39 | 2,93

Kp (LkgD)Y | 220 | 220 | 1000 | 1000 | 3070 | 3070 | 9330 | 9330

Fonte: Gardingo, 2010.
%isémero externo; ° isdmero interno; ¢ constante de biodegradacéo; 4 coeficiente de participacéo
no lodo.

Nessa mistura estdo presentes homologos que possuem numero de
atomos de carbono diferentes na cadeia alquilica. De acordo com a posi¢cdo do
grupo fenila na cadeia carbdnica tem-se os diversos isdbmeros de um determinado
homologo (PENTEADO; SEOUD e CARVALHO, 2006).

Entre os fatores que afetam a biodegradacédo de LAS esta sua estrutura.
Como mostra o quadro 2, o tamanho da cadeia linear e a posi¢cdo do grupo fenila na
cadeia alquilica interfere na constante de biodegradacao (k) (DE HENAU, 1989 apud
GARDINGO, 2010).

Por outro lado, os demais componentes das formulacdes comerciais, tais
como enzimas, polimeros naturais modificados e sintéticos e branqueadores Opticos
podem afetar a remocé&o do tensoativo do meio ambiente (GARDINGO, 2010).

Estes compostos sulfonados apresentam as mesmas caracteristicas de

limpeza dos seus antecessores, com a vantagem de uma maior biodegradabilidade
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guando comparado ao alquilbenzeno sulfonado néo linear (ABS), composto de baixa
biodegradabilidade (BONFIM, 2006).

A utilizacdo do LAS em uma extensa gama de formulacdes esté ligada as
seguintes caracteristicas: grande poder de limpeza; excelente solubilidade, mesmo
em baixas temperaturas; elevado poder espumante; boa biodegradabilidade e baixo
custo (SANCHES-MARTINEZ et.al., 2005 apud LEITE, 2008).

Atualmente, o LAS representa mais de 40% de todo o surfactante
utilizado no mundo. O consumo mundial em 2000 foi em torno de 2,5 milhdes de
toneladas (SANZ et.al., 2003 apud OLIVEIRA, 2010).

A presenca de LAS em &gua residuérias € proveniente de atividades
domésticas (1 a 22 mg.L™) e pode variar, de acordo com seu uso, em processos
industriais (SCOTT; JONES, 2000 apud OLIVEIRA, 2010).

Os detergentes modernos concentrados contém cerca de 20% por peso
de tensoativos. Assim sendo, uma dosagem de detergente domestico de 5 g.L™,
originard uma agua de lavagem com 1g de tensoativos, isto € 0,1% por peso (BASF,
2004 apud BONFIM, 2006).

Esses detergentes sdo constituidos essencialmente por trés compostos
bases: tensoativos (agente umedecedor), um agente complexante e uma base para
reagir e neutralizar os acidos presentes na solucao (WAITE et. al.,, 1984 apud
BONFIM, 2006).

Como ja visto, os agentes tensoativos tem caracteristicas em comum,
possuem uma parte da molécula hidrofilica e outra parte hidrofébica (OLIVEIRA
2010).

Os surfactantes tendem a se difundir entre fases fluidas com polaridades
diferentes (6leo\agua e agua\dleo), isso em funcdo de grupos apolar e polar na

mesma molécula, e sdo substancias tensoativas (METCALF & EDDY, 2003).
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2.3 IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE

A presenca de LAS nos corpos d’agua pode ocasionar impacto ambiental
devido possivel alteragcbes na atividade biolégica de microrganismos Vivos
(COLPANI, 2012).

Os detergentes tém sido responsabilizados pela aceleracdo da
eutrofizacdo. Além de a maioria dos detergentes comerciais empregados serem
ricos em fosforo (GARDINGO, 2010).

Estudos comprovaram que os sulfonatos de alquilbenzeno de cadeia
ramificada (ABS) tinham grande resisténcia a degradacado biolégica, devido poucos
microrganismos capazes de romper ligagcbes de atomos de carbono quaternarios.
Por essa razéo, os residuos de detergentes atravessam intactas as estacoes de
tratamento de esgoto, permanecendo longos periodos nas aguas receptoras
(BRAILE; CAVALCANTI, 1979). Conforme quadro 3, uma comparacdo entre a
porcentagem de degradacédo do LAS e o ABS.

Quadro 3 — Remocao do ABS e do LAS por processos de tratamento
(%) Porcentagem de remoc¢ao média

Processo

ABS LAS
Sedimentacao primaria 2-3 2-3
Lagoa de estabilizacéo aerobia 15 56,2
Lagoa de estabilizacdo facultativa 30 93,1
Filtros biolégicos 35 84,7
Lodo ativado 45 - 50 90

Fonte: Braile; Cavalcanti, 1979.

Na busca de solucionar o problema de baixa biodegradabilidade dos ABS
no meio ambiente e atender as legislacdes vigentes, foram desenvolvidas rotas para
producédo de tensoativos com cadeias alquilicas lineares, os quais pela auséncia de
ramificacdo possuem melhor biodegradabilidade (COLPANI, 2012).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1979) ha algumas opcdes para
tratamento de esgoto que contenha detergentes:

e Dentro do sistema lodos ativados, quando se verificar o problema
em relacdo a espuma deve-se instalar um sistema de remocgao

(adsorgéo ou concentracdo-remocao);
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e O sistema de filtros bioldgicos ou valo de oxidacdo, segundo o
caso;

e A lagoa de estabilizacdo é um sistema bom para grande
guantidade de detergentes e volumes pequenos de despejos;

e Os sistemas anaerébios apesar de lentos sdo muitas vezes mais
vantajosos.

Segundo Gardingo (2010) existem vantagens e desvantagens no que se
refere ao processo de producdo dos surfactantes, pois na producdo do LAS o
consumo de energia € maior quando comparado com a producao do lauril sulfato de
sédio (SLS). E o LAS libera niveis superiores de 6xidos de nitrogénio, enxofre e
hidrocarbonetos quanto que na producdo do SLS h& mais liberacdo mondéxido de
carbono, e acarreta em um aumento dos sais solidos dissolvidos e suspensos nos
efluentes do processo.

O lauril sulfato de sédio (SLS) (C12H25SO4Na) € um surfactante anionico
gue é usado em produtos de uso profissional e doméstico, tanto em escala industrial
guanto de producéo artesanal, em cosmeéticos e produtos para a higiene, tais como
pastas de dente, xampus, cremes de barbear, algumas aspirinas sollveis e
espumas de banho pelo seu efeito espessante e sua habilidade em criar um
mousse. Também é usado em produtos de limpeza (BRUNNER, 1988 apud
COLPANI, 2012).

Segundo Penteado; Seoud e Carvalho (2006) o LAS possui elevada
toxicidade. Dentre os 39 componentes que sao utlizados na formulacdo dos
detergentes domésticos, verificou-se que o0s tensoativos sdo responsaveis por 10,4
a 98,8% da toxicidade medida através de testes biolégicos. O aumento do tamanho
da cadeia do LAS provoca um aumento da toxicidade.

“‘Os esgotos domeésticos veiculados por sistemas de esgotamento
dindmico séo, na realidade, a maior fonte de contribuicdo de fosforo.” (SPERLING,
2002, p. 160).

O uso de detergentes a base de polifosfatos influencia significativamente
os teores de fosforo das aguas residudrias e podem ser responsaveis por quase
metade da contribuicdo de fésforo nos esgotos sanitarios (SPERLING, 2002).

O fésforo presente nos detergentes e nas aguas residuérias brutas ocorre

na forma de polifosfatos sollUveis ou, ap6s hidrélise, na forma de ortofosfatos. O
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fosforo originario dos detergentes pode representar até 50% da concentracdo de
fésforo total no esgoto doméstico (MOTA; SPERLING, 2009).

As concentracBes de fésforo nos esgotos sanitarios variam de acordo
com aspectos nutricionais, urbanizacdo e grau de desenvolvimento industrial
(MOTA; SPERLING, 2009).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005
(BRASIL, 2005) orienta quanto aos limites de substancias tensoativas que reagem
com o azul de metileno, na qual os limites toleraveis para aguas doces de classe 1,
2 e3é0,5mg.L" de LAS e para 4guas salinas e salobras é 0,2 mg L™ de LAS. No
entanto, esta Resolucdo ndo cita padres maximos de surfactantes aniénicos em
efluentes.

O artigo 177 da Lei n° 14.675 de 13 de abril de 2009 (Santa Catarina,
2009) estabelece como padrdo de emissdo a concentracdo maxima de 2,0 mg.L™

para substancias tensoativas que reagem ao azul de metileno.
2.4 BIODEGRADABILIDADE DOS DETERGENTES

Os primeiros detergentes produzidos apresentavam problemas com
relacdo a degradacdo pelo meio ambiente, tornando-se altamente poluidores, pois
permaneciam nas aguas de rios, lagos, etc. por um periodo muito grande. Neste
caso, devido a permanente agitacdo das aguas, causavam a formacdo de espuma,
cobrindo a superficie de rios, estacfes de tratamento e redes de esgoto (ZAGO
NETO; PINO, 2011).

O crescimento da preocupacdo ambiental, combinado com novas
legislacbes de controle do meio ambiente levou a procura por surfactantes
biodegradaveis como alternativas aos produtos existentes (NITSCHKE; PASTORE,
2002).

Os surfactantes sdo substancias constituidas de moléculas organicas
longas com baixa solubilidade em agua (SOUZA et al., 2006).

A maior utilizacdo dos surfactantes se concentra na industria de produtos
de limpeza como sabdes e detergentes, na industria de petréleo e na industria de
cosméticos e produtos de higiene (NITSCHKE; PASTORE, 2002).

Para o caso de detergentes, a sua maioria inibe o crescimento ou destroéi

microrganismos. Detergentes catidnicos tendem a destruir bactérias anaerdbias,
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enquanto detergentes nao idnicos sao praticamente inertes. Normalmente, a
pequena quantidade de detergentes catidnicos nos sistemas de esgotos pode ser
neutralizada por grandes quantidades de anidnicos (BENN, 1981 apud SOUZA et
al., 2006).

Os compostos poluentes sintéticos apresentam estruturas complexas de
dificil biodegradagéo, geralmente desconhecidos das bactérias. Detergentes como
alquilbenzenos sulfonados lineares (LAS) e ramificados sdo degradados por
processos biolégicos aerdbios e anaerdbios (SOUZA et al., 2006).

“Os detergentes, nunca sao perfeitamente assimilados, sendo necessério
seu desdobramento pela atividade de microrganismo os quais sao for¢cados a
produzir enzimas especificas.” (BRAILE; CAVALCANTI, 1979, p.503).

Na degradacdo metabdlica destes detergentes o primeiro passo é a
dessulfonacéo do anel benzeno, seguido pela oxidacdo da cadeia alquilica por via
biologica comum de B-oxidacdo e, finalmente, a ruptura do anel aromatico
sulfonado, degradando a diéxido de carbono, agua e sulfato (VAZOLLER, 2004 apud
SOUZA et. al., 2006).

Uma das formas de remover tais compostos organicos residuais do meio
ambiente € a utilizacdo dos processos bioquimicos, ou biodegradacdo (BONFIM,
2006). Considerando que o fator importante dos diferentes tensoativos é a diferenca
de biodegradabilidade entre eles.

Varios fatores interferem na biodegradabilidade do LAS, tais como
concentracdo de oxigénio dissolvido, complexacdo com tensoativos catibnicos
provenientes, por ex., de amaciantes de roupa, formacdo de sais insollveis de
célcio e magnésio, presenca de outros nutrientes organicos e variacdo do pH
durante a degradacéao aerdébica (COLPANI, 2012).

Estes processos de biodegradacdo modificam as estruturas quimicas em
guestao, transformando-as em um ou mais produtos com propriedades quimicas e
fisicas particulares (SALES et al., 1999 apud BONFIM, 2006).

A degradacdo de surfactantes através da atividade microbiana é a
primeira transformacdo a ocorrer no ambiente. E um processo importante para
remover surfactantes presentes em estacfes de tratamento de esgoto, e também
melhora a remocédo destes compostos no ambiente, reduzindo assim, seu impacto
na biota aquatico e terrestre. Na biodegradacéo, os microrganismos podem utilizar

os surfactantes como fonte de carbono, energia e nutriente (OLIVEIRA, 2010).
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A presenca de LAS nos processos de tratamento de efluentes por
microrganismos anaerobicos tem causado efeito inibidor na atividade acidogénico e
metanogénicas, devido a relacdo sintrofica existente entre as diferentes populacées
de microrganismos (COLPANI, 2012).

Diferentes técnicas tém sido utilizadas para remover surfactantes de
solugbes aquosas, tal como degradacado bioldgica, oxidacdo avancada e adsorcao
(COLPANI, 2012).

No entanto, o tratamento bioldgico aerdbio é considerado um dos mais
eficientes, mas gera elevado volume de lodo que devera ser disposto no ambiente
posteriormente. Processos de oxidagdo avancada podem ser onerosos e pode gerar
poluicdo secundéria devido a emprego de reagentes quimicos (MI-NA et al., 2005
apud COLPANI, 2012).

A oxidacdo avancada € o processo no qual elétrons sdo removidos de
uma substancia. No entanto, estes processos de degradacdo ainda possuem
aplicacoes restritas (ROMANELLI, 2004 apud COLPANI, 2012).

Entre os processos empregados, tem sido amplamente estudada a
adsorcao de surfactantes e esta vem apresentando elevada eficiéncia de remocéo e
interesse econdmico com a utilizacdo de materiais adsorventes de baixo custo
(COLPANI, 2012).

Existem muitos fatores quimicos e ambientais que afetam a
biodegradabilidade de surfactantes. Os mais importantes sdo a estrutura quimica do
surfactante e as condi¢des fisico-quimicas do meio. Diferentes surfactantes tém
diferentes possibilidades de degradacédo no ambiente (YING, 2006 apud OLIVEIRA,
2010).

Devido a incompleta remocdo de LAS em estacdes de tratamento de
esgoto, alguns residuos do surfactante juntamente com os intermediarios de sua
lise, como por exemplo, os carboxilados sulfofenilicos (SPC), entram no corpo
receptor. Em determinadas condi¢cfes, devido a presenca do anel aromatico que é
resistente a degradacdo, o LAS poderd manter-se na agua mesmo apods o
tratamento biolégico (OLIVEIRA, 2010).

No entanto, porcentagens elevadas de remocédo (acima de 97%) foram
obtidas em alguns sistemas de tratamento utilizando processos aerébios. Culturas
mistas de microrganismos encontradas no ambiente ou em estagdes de tratamento
podem degradar o LAS por processo aerdbio (SCHOBEL, 1989 apud OLIVEIRA,
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2010), em etapas definidas como biodegradacéo primaria e final (SCOTT; JONES,
2000 apud OLIVEIRA, 2010).

A velocidade de degradacdo € mais rapida para homdélogos de LAS com
maior cadeia alquilica (por exemplo, 14 carbonos) e, mais lenta para isbmeros que
apresentam o grupo sulfofenil no meio da cadeia (SCOTT e JONES, 2000 apud
OLIVEIRA, 2010).

A degradacédo do LAS é mais rapida que a do ABS, porque um tensoativo
€ mais biodegradavel quanto mais linear for seu radical lipofilico (apolar) (SOUZA,
2006).

A presenca de muitas ramificacbes gera uma taxa de biodegradacao
extremamente lenta. Portanto, dentre os compostos apresentados a seguir, 0
isdbmero 2-fenil alcano degrada-se mais rapidamente (Figura 4).

Figura 4 — Efeito das ramifica¢cdes das cadeias no processo de degradabilidade
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Fonte: Souza, 2006.

Almendariz et.al., (2001 apud OLIVEIRA, 2010) estudaram a degradacao
do LAS em reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) operado
em dois estagios, um acidogénico e outro metanogénico. No reator acidogénico foi
adicionado Pseudomonas aeruginosa que sob condi¢cdes aerobias utiliza LAS como
fonte de carbono.

Os resultados indicaram para concentracdo de 20 mg.L* de LAS houve
degradacao de 41%, que ocorreu principalmente no primeiro estagio pela atividade

das bactérias acidogénicas. Embora o surfactante tenha adsorvido no lodo, néo
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inibiu os microrganismos e a producdo de &cido acético. No entanto, no reator
metanogénico 0s microrganismos foram inibidos pela presengca de LAS, porém
recuperados quando o surfactante foi retirado da alimentagéo (OLIVEIRA, 2010).

A degradagdo de surfactantes através da atividade microbiana € a
primeira transformagdo ocorrer no ambiente. E um processo importante para
remover surfactantes presentes em estagoes de tratamento (OLIVEIRA, 2010).

Leite (2008, p. 17) diz que “a remogéao desse surfactante se inicia na rede
coletora de esgoto, por acdo metabdlica dos microrganismos ativos no esgoto,
adsorcdo em solidos e precipitacdo, na forma de sais de célcio.”

Os surfactantes sdo considerados biodegradaveis e sua remocdo de
aguas residuarias tem se restringido a tratamentos biolégicos convencionais
(MANOUSAKI et al., 2004 apud OLIVEIRA, 2010).

‘Na rede coletora podem ser degradados de 50% a 60% do LAS
consumido, dependendo de sua extensdo, tempo de residéncia e atividade dos
microrganismos presentes.” (LEITE, 2008, p. 17).

Ramos e Alem Sobrinho (2002) avaliaram um sistema de pos-tratamento
de efluente de reator UASB utilizando um filtro biologico percolador seguido por
decantador secundario, destacando a remocéao de surfactantes observando o tempo
de detencédo hidraulica (Tabela 2). Constatou-se que as eficiéncias de remocéo de
DQO, SST e surfactantes aumentaram com o decréscimo da taxa de aplicacéo
hidraulica (TAH) e que a eficiéncia de remocao de surfactantes esteve relacionada

com a eficiéncia de remocédo de DQO, em todas as etapas.

Tabela 2 — Média observada da eficiéncia na remocao de surfactantes x Taxa de
aplicacao hidraulica

Taxa de aplicacao Eficiéncia média remocdo Intervalo de confianca de
hidraulica (TAH) de SURF p de 95%

30 m3/ m2.dia 28% (0,21; 0,36)

20 m3 / m2.dia 55% (0,35; 0,76)

10 m3 / m2.dia 80% (0,66; 0,94)

Fonte: Ramos; Alem Sobrinho, 2000.

Tendo em vista suas facilidades de operacdo, manutencao, baixo custo e

baixo consumo de energia, os filtros biol6gicos percoladores encaixam-se
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perfeitamente como uma das alternativas para o poés-tratamento de efluentes
anaerobios, podendo encontrar uma elevada adequabilidade no Brasil (RAMOS;
ALEM SOBRINHO, 2002).

Souza et al., (2006) investigaram a biodegradacdo por processo
anaerdébio, e observaram que a degradacéo se deve a DQO dos surfactantes, pois a
medida que as concentracdes dos surfactantes aumentavam havia um retardo por
partes das bactérias. Isso ficou evidente que os LAS sdo bhiodegradaveis em
condicdes anaerobias.

Na degradacéo aerdbia de LAS, o tratamento biolégico ainda oferece as
melhores condi¢cdes por apresentar custos relativamente baixos quando comparado
ao tratamento fisico-quimico. Até final da década de 90, acreditava-se que esse
composto (LAS) ndo podia ser degradado pelo processo biologico anaerdbio. Mas
recentemente comprovou-se que isso € possivel (OLIVEIRA, 2010).

Para Gardingo (2010) o tratamento biolégico apresenta algumas
desvantagens mesmo sendo uma alternativa viavel, como por exemplo, 0s
problemas causados pela inibicdo na atividade de microrganismos responsaveis
pela degradacdo dos contaminantes.

Nos tratamentos fisico-quimicos, a oxidacdo quimica emergiu como uma
tecnologia promissora. Em geral, os processos de oxidacdo quimica (onde ha a
producdo de um radical como agente oxidante) sdo chamados de processos de
oxidacdo avancada (DARRELL, 2001 apud GARDINGO, 2010).

Os processos de oxidacdo avancada (POAs) sdo métodos promissores
para tratamento de organicos nado biodegradaveis (DOAN; SAIDI, 2008 apud
OLIVEIRA, 2010).

As técnicas de adsorcdo podem ser amplamente aplicadas para a
remocao de diversos poluentes organicos, devido caracteristicas como elevada area
superficial, baixo custo, alta capacidade de adsor¢cédo e numero de grupos funcionais
superficiais (MOURAO et al., 2011 apud COLPANI, 2012).

Segundo Sotelo et al., (2011 apud COLPANI, 2012) o emprego de
carvdes ativados tem sido considerado a mais eficiente metodologia para remoc¢ao
de poluentes organicos.

Basar et. al., (2004 apud OLIVEIRA, 2010) estudaram a remocdo de
surfactantes em aguas residuais sintéticas atraveés da adsorcdo por carvao ativado,

seguida de microfiltracdo para separacéo de particulas, comparando com a remogao
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de LAS (anibnico) em processo continuo com recirculagdo. O melhor resultado de
remocao foi com a microfiltragcdo quando comparadas a adsorcéo.

A biodegradabilidade geralmente depende da existéncia de condi¢cbes
aerébias. O tratamento aerdbio do esgoto, ou a presenca de condi¢cdes de
oxigenacao intensa de &guas receptoras, permite a reducdo acentuada dos
possiveis danos decorrentes da acdo desses surfactantes (SOUZA, 2006).

A remocdo de surfactantes nos efluentes tem despertado interesse no
desenvolvimento de diversas tecnologias devido ao risco de polui¢éo e reducgdo na
eficiéncia e outros processos de tratamento de efluentes pela presenca deste
composto organico (COLPANI, 2012).

Cavalli et al., (1993 apud BONFIM, 2006) trabalhando em Torino (Italia),
monitoraram a degradacdo aerobia do LAS em uma ETE com sistema de lodos
ativados, com tempo de detencdo hidraulica de 4 horas, observaram uma remocéao
de 98% do LAS, onde 18 a 19% permaneceram precipitado no sistema ou adsorvido
no lodo, concluindo que o LAS tem facil biodegradacéao, perdendo sua propriedade
tensoativa ligeiramente no primeiro estagio do processo.

Fauser et al., (2002 apud BONFIM, 2006) também monitoraram uma ETE
operando em sistema de lodos ativados, com 4 horas de TDH, em Roskild
(Dinamarca), e verificaram a remocao e biodegradacdo de acordo com os valores
encontrados por Cavalli et al., (1993 apud BONFIM, 2006).

Para Castro (2010) o tratamento aerébio de efluentes através de lodos
ativados apresenta uma série de vantagens em relacéo a outros.

O sistema de lodos ativados € um dos mais difundidos do mundo e
também muito utilizado no Brasil. Sua escolha muitas vezes é feita pela qualidade

do seu efluente e pela reducéo dos requisitos de area (SPERLING, 1997).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE CRICIUMA

A Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) situada no bairro Santa Luzia,
Criciima, sul de Santa Catarina (Figura 5), com inicio de suas atividades em 2010
teve concepcao definida no projeto da Themag Engenharia, com a utilizacdo de
Sistema Anaerdbio (UASB) seguido de Filtro Bioldgico de Alta Taxa.

Figura 5 — Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Cricilma
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Fonte: Soratto, 2016.

A ETE de Cricima foi projetada em 2006 para atender 42 mil habitantes
e uma vazdo maxima estimada de 157,11 L.s™*. Tendo o mesmo projeto apontado
para o ano de 2015 valores de aproximadamente 81 mil habitantes, com vazao de
180 L.s}(CASAN, 2006).

O sistema principal da ETE de Cricioma (Figura 6) é composto de grade e
desarenador, caixa de gordura, reator UASB, filtro bioldgico percolador e decantador

secundario.



Figura 6 — Fluxograma do processo de tratamento UASB seguido FB
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Em consulta & Geréncia Operacional da SRS, a vaz&o de operacédo atual
da ETE é de 87 L.s*, com pico de 130 L.s™. Atualmente a unidade atende uma
populacdo de 80.000 habitantes, abrangendo os seguintes bairros Centro, Santa
Augusta, Michel, Santa barbara, Pinheirinho, Teresa Cristina, Paraiso, S&o
Francisco, Sao Cristovao, Boa vista, Santo Antonio, Operaria Nova, Santa Catarina,
Vera Cruz e Pio Correa.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados de alguns dos parametros
analisados na saida dos trés reatores UASB no ano de 2014. Foram duas analises
por més, totalizando 24 analises no ano de referéncia que resultou na média

apresentada.

Tabela 3 — Resultados das analises da saida dos reatores UASB — Ano 2014

L1 Alcalinidade DQO Sulfetos
Andlises pH (mg/L) DBO (mg/L) (mg/L) (mg/L de S)
Média 7,0 246,3 101,8 233,9 4,5
Desvio padrao 0,2 58,9 63,1 126,1 6,6

Fonte: CASAN, 2015.

O gradeamento é a primeira etapa da ETE de Cricima, sendo realizada a
partir de uma grade de limpeza mecanizada.

Para Nunes (2004) essa remocdo de solidos grosseiros € feita
frequentemente por meio de grades, onde os materiais de dimensdes maiores ficam

retidos no espacamento entre as barras.
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Na etapa seguinte, os dois desarenadores sao utilizados para remoc¢ao de
sélidos com caracteristicas arenosas. Os equipamentos sédo do tipo mecanizado e
dimensionados para atender a taxa de aplicagcéo superficial definida pela NBR 12209
(ABNT, 2011) que estabelece a taxa de 600 a 1300 m3/m2.d (CASAN, 2006).

“As finalidades basicas da remocdo de areias sdo as de proteger as
bombas, valvulas de retencdo, registros, canalizacbes, evitando entupimento e
abrasdo.” (NUNES, 2004, p. 99).

No pré-tratamento € adicionado Cloreto Férrico com a finalidade de
precipitacdo e reacdo quimica do fésforo.

A ETE conta em seguida com trés caixas de gorduras com aeragao
forcada. As gorduras flotam e os raspadores as removem para uma calha que
conduz este residuo para as cacambas, e nestas seguem para aterro sanitario
(CASAN, 2006).

Segundo Braile e Cavalcante (1979, p. 12) “a remogao de gordura evita
odor desagradavel, aderéncias aos equipamentos da rede de esgoto além de
proteger 0s corpos receptores e evita prejudicarem o tratamento bioldgico.”

Os moédulos UASB sao responsaveis pela reducdo da matéria organica
no tratamento dos esgotos. A ETE conta com 3 reatores que funcionam em paralelo
(CASAN, 2006). No entanto, o seu efluente necessita de tratamento complementar,
uma vez que processos anaerébios normalmente apresentam eficiéncia em torno de
50% (SPERLING, 2005).

Com esse objetivo, a ETE de Cricidma possui 2 filtros biologicos
percoladores de alta taxa, 0os quais sdo responsaveis pelo pos-tratamento dos
UASB. Espera-se que os filtros promovam reducédo total na carga organica do
sistema da ordem de pelo menos 90%. E um filtro aerébio que consome energia
elétrica para a movimentacao das pas de distribuicdo da agua (CASAN, 2006).

Para Sperling (2005) o Filtro Biologico Percolador (FBP) pode ser de leito
de material grosseiro (pedras, brita, escoria de alto-forno, ripas) ou material plastico,
sobre o0 qual o esgoto é aplicado, percolando em dire¢cdo ao fundo. A percolacéo
permite o crescimento bacteriano na superficie da pedra ou material de enchimento
na forma de uma pelicula fixa.

O percolado do filtro contém soélidos em suspensdo que sao removidos
em 3 decantadores secundarios. O efluente do decantador € conduzido através de

um emissario ao rio Sangao.
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O lodo dos decantadores € encaminhado através de recalque ao inicio do
processo, ou seja, no tratamento preliminar, visando através da recirculacdo uma
melhor qualidade e reducdo na quantidade de lodo a ser descartado via UASB. O
floco biologico vai se formar e sedimentar nos decantadores, os raspadores vao
acumular o lodo no centro, que o dispensa numa bomba que retorna o lodo para o
inicio do tratamento (CASAN, 2006).

Com a utilizagao do Filtro Percolador de Alta Taxa seguido de decantador
secundario (Figura 7C, 7D), se ter4 o retorno dos lodos produzidos no tratamento
biolégico aerdbio para estabilizacdo no reator UASB (Figura 7B) e havera ainda o
retorno do liquido drenado, na caixa de limpeza da areia, na limpeza da caixa de
gordura e no prédio de secagem, para a entrada do processo (Figura 7A) (CASAN,
2006).

Considerando que o UASB tem grande capacidade de armazenamento de
lodo, é utilizado 01 adensador por gravidade para atender as condi¢des de final de
plano da populacdo atendida (CASAN, 2006; CASAN, 2015). O lodo descartado no
UASB é desaguado na centrifuga (CASAN, 2006).

Figura 7 — Etapas do processo da ETE. a) Tratamento preliminar; b) Reator UASB;
c) Filtros Bioldgicos; d) Decantadores secundarios

Fonte: CASAN, 2006.
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3.1.1 Situagao apds melhorias

As melhorias a serem realizadas na ETE de Cricidma foram
desenvolvidas a partir das instalacdes existentes. O projeto foi elaborado pela
Divisdo de Projetos de Esgoto da CASAN. A principal alteracdo prevista é a troca
dos Filtros Percoladores por Tanques de Aeracdo. Desta forma, o efluente do UASB
sera conduzido para processos de tratamento tipo lodo ativado, com objetivo de
reduzir a emissdo de odores provenientes da ETE, melhorando a qualidade do
efluente final.

Cada médulo ou reator terd a capacidade de atender uma vazao de 45
L.s™, sendo necesséria, a instalacdo de 03 mddulos, totalizando 135 L.s™* quando
estiverem implantados (CASAN, 2015).

Para o dimensionamento também se considerou a concentracdo meédia de
DBO afluente na entrada dos tanques de aeracéo (101,80 mg.L™), conforme valores
na tabela 3 (CASAN, 2006).

Para o sistema de aeracdo se faz necessaria a construcdo da casa para
0s sopradores. E para o lodo dos decantadores secundarios sera construida uma
elevatoria. Esta recalca os lodos dos decantadores secundarios e os encaminha até
o inicio do tratamento preliminar para, entdo, serem descartados nos reatores UASB
(CASAN, 2015).

Com a implantacao do sistema de lodos ativados, mostrou-se necessaria
também a implantacdo de uma elevatoéria de recirculacéo de lodo, que ira receber o
lodo dos decantadores seguindo para os Tanques de Aeracdo. Esta elevatoria foi

projetada para operar continuamente (CASAN, 2015).

3.2 ANALISE DOS DADOS EXISTENTES

Para avaliar a eficiéncia na remocao de LAS na estacdo de tratamento de
Criciima foram avaliados os dados historicos de 2015 (CASAN, 2015). Totalizando
24 campanhas no esgoto bruto e esgoto tratado. Foram descartados os resultados
inconsistentes o que resultou em 10 campanhas utilizadas.

Para efeito de comparacao e avaliacdo da situacado apds as melhorias na

ETE de Criciama, foram considerados os dados da ETE Insular de Florian6polis que
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opera por lodos ativados. Os dados foram tratados estatisticamente. Tal analise

levou em conta o intervalo de confianga de 95% de certeza (a <0,05).

3.3 AVALIACAO DA EFICIENCIA NAS ETAPAS DO TRATAMENTO

3.3.1 Amostragem

As amostras foram obtidas no esgoto afluente a cada etapa de
tratamento, com objetivo de verificar se ocorre remocédo de LAS em cada uma das
etapas, e caso positivo, qual a eficiéncia na remocao.

Foram anotados no momento da amostragem, os dados de temperatura,
vazao na entrada da ETE e tempo de residéncia no UASB e Filtro Percolador.

Foi realizada amostragem simples tomando-se os cuidados que a
operacgao requer com relacéo a seguranca pessoal (uso de luvas e botas) (Figura 8).
As amostras foram obtidas no dia 28/03/2016, pela manhd com dias antecedentes
de chuvas. O quadro 4 mostra os respectivos horarios da coleta. O volume de cada
amostra foi de 300 mL.

Foram amostrados os seguintes pontos: a) na entrada da estacao (ponto
P1); esgoto bruto apos adicdo do Cloreto Férrico (ponto P2); na entrada do UASB
(ponto P3); na saida do reator UASB (conjunto de todas as 3 células - ponto P4), na

saida do Filtro Biolégico (ponto P5) e na saida do decantador secundario (ponto P6).

Quadro 4 — Pontos de amostragens

Ponto de amostragem Horario da Coleta
Efluente bruto (P1) 10h10min
Tratamento preliminar (P2) 10h22min
Entrada UASB (P3) 09h55min
Saida UASB (P4) 09h48min
Filtro biolégico (P5) 09h35min
Decantador secundario (P6) 09h20min

Fonte: Da autora, 2016.
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Fjgg'r‘a 8 — Coleta (A); Amostras identificadas no laboratdrio (B)

Fonte: Da autora, 2016.
3.3.2 Quantificacdo de surfactantes

Os surfactantes aniénicos Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) séo
conhecidos no contexto analitico como MBAS (Substancias Ativas ao Azul de
Metileno: “Methylene Blue Active Substances”) (GARDINGO, 2010).

O método espectrofotométrico com o azul de metileno € comumente
usado para determinar as concentracdes de surfactantes anidbnicos em aguas e
efluentes. As analises para determinacdo da concentracdo de surfactantes foram
realizadas atraves do kit fornecido pela CASAN, denominado LCK 332.

O método € aplicavel para determinacbes em agua de abastecimento,
aguas residuais e despejos domésticos e apresenta sensibilidade na faixa de 0,05 a
2 mg.L™ (CASAN,2015).

O azul de metileno € um pigmento catiénico, que combinado com um
anion, tais como o cloreto ou o sulfato, ndo pode ser extraido da agua com o
cloroformio. No entanto, se um surfactante anibnico estiver presente na amostra
(Figura 9) seu anion associa-se com o cation do azul de metileno, formando um par
de ions ou uma associagdo de ions - de uma forma semelhante a interagdo entre
surfactantes anionicos e catidnicos (MORITA; SANTANA, 2005).
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Figura 9 — Reacao Azul de metileno e Surfactante anionico
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Fonte: Morita; Santana, 2005.

Para os procedimentos foram utilizados os reagentes e equipamentos no
processo e na determinacdo de surfactantes, pelo método do azul de metileno

(MBAS) apresentado no quadro 5.

Quadro 5 — Materiais utilizados na determinacéo da concentracao de LAS

MATERIAS E EQUIPAMENTOS REAGENTES E PADROES

E ?tzfgtrofometro DR 2800 para Kit para determinacdo de Surfactantes
Pipetas graduadas de 5 mL ou pipeta | (anidnicos) LCK 332

automatica

Relogio Solucéo Padréo de Surfactantes
Bal&o 100 mL 2 5,0 mg/L

Suporte para tubos

Agua destilada

Papel absorvente

Turbidimetro

pHmMetro
Fonte: Da autora, 2016.

O Kit LCK 332 (Figura 10) para determinacao de Surfactantes (anidnicos)
€ composto por:
e Solugédo A (LCK 332 A);



40

Solucéo B (LCK 332 B);

Cubetas de reacéao.

Figura 10 — Kit utilizado para determinacéo de surfactantes

Fonte: Da autora, 2016.

3.3.3 Procedimento experimental

Antes de iniciar o trabalho em laboratério algumas verificagbes foram

necessarias:

A temperatura ambiente deve estar na faixa de 20 a 25°C;

O uso de jaleco e luvas que € indispensavel,

As Cubetas de reacdo foram numeradas de acordo com as amostras a
serem analisadas;

O valor do pH foi verificado, pois o recomendado da amostra € estar

dentro intervalo de 4 a 9; se necessario ajustar.

3.3.4 Procedimento do ensaio

As amostras coletadas em frascos de polietilieno com 300 mL de efluente,

devidamente identificados conforme pontos de amostragem foram levados ao

laboratério de andlises de efluentes Sul/Serra da ETE, localizado na ETE de

Criciima.
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O pH foi verificado com o uso de um pHmetro aferido em tampé&o 4,0 e
7,0. O pH recomendado fica entre 4 a 9 e a temperatura ideal das amostras entre 5
a 25°C. Utilizou se o turbidimetro para verificar a turbidez (NTU) ambos no efluente

sem diluigao.

3.3.5 Preparagcdo da amostra

No laboratério, foram feitas as diluicbes em agua destilada para
completar as amostragens de 100 mL. Para assim obter a leitura no
Espectrofometro.

O principio de leitura dos agentes tensoativos aniénicos € a reagdo com
azul de metileno para formar complexos, os quais sdo extraidos em cloroférmio e
avaliados fotometricamente (CASAN, 2015). Para a execuc¢do do ensaio seguiu-se

0S seguintes passos:
Passo 1: Pipetou-se a quantidade 3,5 mL de amostra na cubeta.
Passo 2: Pipetou-se 0,4 mL de solucéo A. (LCK 332 A).
Passo 3: Pipetou-se 0,2 mL de reagente B (LCK 332 B).

Passo 4: Agitou-se o tubo por 60 segundos.

Passo 5: Deixando na posicdo vertical por 10 minutos para permitir a

separacao de fases (Figura 11).
Passo 6: Feito a limpeza do tubo para fazer a leitura.

Passo 7: E no display obteve-se o resultado em mg.L™” de Surfactante

Aniodnico.
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Figura 11 — Amostras nas cubetas
3 B ) ol _f B

Fonte: Da autora, 2016.

A concentracado de surfactantes ou detergente na amostra € expresso no

Espectrofdmetro em mg.L™" de MBAS. E entdo se multiplica pelo valor da diluicdo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados relativos ao monitoramento da ETE de Cricidma durante o ano
de 2015 encontram-se na tabela 4. Neste periodo o tratamento adotado consistiu
nas etapas que correspondem ao pré-tratamento, seguidas dos reatores UASB, filtro
biolégico percolador e decantador secundario.

Tabela 4 — Monitoramento de LAS na ETE Cricilma, ano referéncia 2015

Efluente bruto Efluente final % Remocéao

pH LAS DQO pH LAS DQO LAS DQO

pata (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
12/1/2015 53 1,8 253 7,0 15 79 17 69
26/1/2015 6,4 19 178 7,5 1,7 64 11 64
9/3/2015 6,5 13,6 635 7,5 9,5 130 30 79
11/5/2015 6,6 11,8 89 7,3 10,7 24 9 73
10/6/2015 6,4 58 412 7,2 51 243 12 41
24/8/2015 75 1372 427 75 115 185 13 57
28/10/2015 6,8 13,9 314 7,6 7,8 115 44 64
25/11/2015 6,8 9,7 247 7,1 5,6 178 42 28
9/12/2015 6,3 11,9 279 71 10,6 249 11 11
22/12/2015 6,3 16 309 74 119 137 26 56
Média 6,5 9,9 314 7,3 7,6 140 24 54

Fonte: CASAN, 2015 adaptado pela autora, 2016.

Com relacéo a eficiéncia na remocao de detergentes na ETE de Criciima,
os dados do ano de 2015 apontaram para uma eficiéncia média de 24%. No
entanto, a andlise estatistica dos dados aplicada ao parametro de interesse no
presente estudo, mostra que ndo ha diferenca significativa entre a concentracao de
detergente do efluente bruto e tratado. A tabela 5 mostra os resultados da andlise

estatistica.
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Tabela 5 — Resultados estatisticos da concentracdo de detergente no esgoto bruto e
tratado da ETE de Criciima, considerando intervalo de confianca de 95%

Média Minimo  Maximo DP Lim. Inf.  Lim.Sup.

Esgoto bruto 9,9 1,8 16 51 55 14,4

Esgoto tratado 7,6 15 11,9 3,9 4,2 11,0

Fonte: Da Autora, 2016.

A figura 12 mostra a variacdo nas concentracbes das médias das
campanhas durante o ano de 2015 na ETE, no efluente bruto (entrada) e saida

(efluente saida do decantador).

Figura 12 — Concentracao de LAS no efluente bruto e efluente final nas campanhas
de 2015
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Fonte: Da Autora, 2016.

Alguns autores afirmam que a eficiéncia de remoc¢ao de surfactantes esta
ligada a eficiéncia de remocéo de DQO. A eficiéncia registrada na ETE em relacdo a
DQO no qual os resultados encontram-se na tabela 4, a média do efluente bruto foi
de 314 mg.L™ e do efluente na saida de decantador foi de 140 mg.L™, uma eficiéncia
de 54% de DQO e 24% de remogé&o do Surfactante.

Na literatura encontram-se dados que indica que a baixa remoc¢édo de

DQO é atribuido ao fato de o surfactante inibir a atividade biolégica durante o
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processo de biodegradacdo. Mungray (2008 apud CASTRO, 2010) em seu
experimento teve valores de DQO para esgoto bruto que variava de 222 a 685 mg.L"
! Liwarska (2006 apud CASTRO, 2010) obtiveram valores de DQO de 20 a 160
mg.L™* e constatou que a remoc&o de DQO foi 10% mais baixa devido & presenca de
surfactante.

Souza et al., (2006) investigaram a biodegradacdo por processo
anaerébio, e constataram que havia retardo das bactérias a medida que as
concentragdes dos surfactantes aumentavam.

Nas ETEs o tempo de detencao hidraulica (TDH) que se refere ao tempo
de passagem do esgoto pelo sistema de tratamento também é considerado
importante. Foi dimensionado no projeto da ETE de Cricidma um tempo de detencéo
hidraulica (TDH) para UASB de 7 a 9 horas com eficiéncia de aproximadamente
68% para o DQO. Para o Filtro Biolégico (FB) o TDH de projeto varia entre 6 e 12
horas, atualmente esse tempo € de 8 horas.

O filtro biolégico percolador foi dimensionado no projeto inicial com taxas
de aplicacao hidraulica (TAH) de 59,4 m*/m?.dia para ano de 2015.

Sabe-se que a vazdo média diaria da ETE de Criciima de 87 L.s™ com
uma area de 132,7 m2 e sendo utilizados dois filtros biologicos, significa que a taxa
de aplicacdo hidraulica atual esta em torno de 28 mi\m2.dia em cada FB. Valor
préximo ao do projeto.

Segundo os autores Ramos e Alem Sobrinho (2002) a eficiéncia na
remocao de surfactantes pode estar diretamente associada ao aumento das taxas
de aplicacao hidraulica (Tabela 6). Justificando que quando as Taxas de Aplicacoes
Hidraulicas forem menores o esgoto ficara maior tempo em contato com o biofilme.

Os resultados apresentados no estudo estdo de acordo com a literatura,

ficando dentro dos valores encontrados por Ramos e Alem Sobrinho (2002).

Tabela 6 — Relacdo TAH x Eficiéncia de remocédo de Surfactantes

Taxa de aplicacao hidraulica Eficiéncia média remocéo de

(TAH) Surfactantes
30 m® / m2.dia 28%
20 m3 / m2.dia 55%
10 m3 / m2.dia 80%

Fonte: Adaptada de Ramos e Alem Sobrinho, 2002.
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Sendo assim as TAH maiores ndo apresentam um bom resultado nas
remocgOes de surfactantes. De acordo com a literatura esse valor quando elevado
podera apresentar uma baixa eficiéncia na remocéao de surfactante na ETE.

Para avaliar o comportamento da ETE de Cricilma na remocédo do LAS,
foi realizada uma campanha amostral envolvendo cada uma das etapas da ETE. A

tabela 7 mostra os resultados obtidos.

Tabela 7 — Campanha realizada em todos os pontos da ETE Criciima — Ano 2016

LAS Turbidez
Etapa de tratamento (ma/L) pH (NTU)
Efluente Bruto 45,0 6,6 163
Apos adicdo de FeCls 50,0 6,6 199
Afluente do UASB 34,0 6,8 555
Efluente do UASB 38,8 7,1 1430
Efluente do Filtro Percolador 19,4 7,7 1070
Efluente final (efluente do decantador) 8,6 7,6 133

Fonte: Da Autora, 2016.

Os resultados do pH (Tabela 7) encontram-se em conformidade com os
relatos da literatura, pois de acordo Metcalf & Eddy (2003) o pH ideal para o
tratamento biologico deve ser entre 6,5 e 7,5. Nesta faixa, o pH é favoravel ao
crescimento dos microrganismos degradantes da matéria organica e a0 mesmo
tempo favorece as reacdes quimicas e bioquimicas que geralmente ocorrem no
processo bioldgico.

Observou-se que na etapa dos filtros biolégicos na ETE Cricidma houve
uma eficiéncia de 50% para remoc¢ao do LAS, como mostra a figura 13. Verificou-se
gue nos resultados da amostragem nao houve remocédo de LAS no UASB, onde o
efluente apresentou maior turbidez.

A eficiéncia global na amostragem resultou em 80% estando de acordo
com a literatura. Braile e Cavalcanti (1979) apresentaram os filtros biol6égicos como
uma das opcdes de tratamento de esgoto eficientes para remocao de LAS, onde

estudos apontaram porcentagem de remocédo de LAS entorno de 84%.
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Figura 13 — Resultados da amostragem realizada nas etapas da ETE
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Fonte: Da Autora, 2016.

Durante a campanha de monitoramento para avaliagdo da ETE de
Cricidma quanto a remocao de LAS, pode-se observar uma grande variagdo na
turbidez, havendo um valor maximo 1430 NTU e um minimo de 133 NTU (Figura
14). Isto deve ter ocorrido pelo ndo funcionamento da centrifuga nesse periodo da
amostragem. Nesse caso, para que nao houvesse interferéncia no resultado da
leitura de detergentes, foi necessaria a filtragem das amostras devido aos sélidos
suspensos presentes na amostra, o que interfere na leitura do Espectrofémetro,

comprometendo a quantificacdo do LAS.

Figura 14 — Turbidez nas etapas da ETE
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Os interferentes positivos e negativos podem alterar os resultados das
analises. Alguns interferentes positivos como outros MBAS, sulfonatos organicos,
substancias inorganicas como cloretos e sulfatos, podem transferir maior ou menor
guantidade de azul de metileno para a fase de cloroformio durante a andlise,
apresentando falsos resultados. Os interferentes negativos podem ser resultado da
presenca de surfactantes cationicos, pois competem com o azul de metileno na
formacgao do par idnico (APHA, 1998 apud VICENTE, 2004). A Turbidez da amostra
também interfere positivamente no resultado analitico.

Observaram-se nos resultados das andlises de detergente realizadas nas
diferentes etapas da ETE de Cricilima, valores acima do limite de lancamento de 2,0
mg.L" estabelecido pela lei 14675/2009 (SANTA CATARINA, 2009) do Coédigo
Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina.

Alguns autores defendem que a eficiéncia da remocédo se da de acordo
com o tratamento empregado.

Assim sendo, dentre as varias técnicas utilizadas para remocao de
surfactante, varios estudos consideram que o tratamento bioldgico aerébio, mesmo
gerando elevado volume de lodo que deverd ser disposto adequadamente,
apresentando facilidade de operacgéo e baixos custos, € alternativa ideal para o pos-
tratamento de efluentes anaerobios (COLPANI, 2012).

No tratamento de efluentes pelo processo de lodos ativados, uma
proporcdo do LAS é removida por meio de adsorcdo durante a sedimentacdo do
lodo e ndo sofrera um tratamento aerébio normal, uma vez que esse fluxo de lodo
nao alcancara o tanque de aeracdo adequadamente (BONFIM, 2006).

Avaliando o estudo de outros autores que mencionam processos de
tratamento por lodos ativados, € possivel perceber que o LAS adsorvido permanece
junto ao lodo até que este possa atingir a regido adequadamente aerada do sistema
de tratamento (COLPANI, 2012). Para o autor, a adsor¢cao de surfactantes tem sido
amplamente estudada e vem apresentando elevada eficiéncia de remocao.

O processo de lodo ativado e o reator UASB sdo amplamente usados
para o tratamento desse tipo de poluentes (MUNGRAY e KUMAR, 2008 apud
CASTRO, 2009). Em reatores UASB em escala reduzida foram obtida remoc¢des de
40-80% de LAS (SANZ et al., 2003 apud CASTRO, 2009).

Castro et al. (2010) no seu experimento com lodo ativado utilizando DQO

como indicativo de remoc¢ao mostraram que € possivel o tratamento de LAS, mesmo
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tendo obtido uma baixa eficiéncia de remocao. Apresentam como
alternativa a utilizacdo de um pos-tratamento para melhorar a qualidade dos
efluentes tratados.

Para avaliar a remoc¢ao de LAS em tratamento de lodo ativado, utilizaram-
se como referéncia as analises da ETE Insular de Florianépolis no ano de 2015. Os

resultados encontram se na tabela 8.

Tabela 8 — Monitoramento de LAS na ETE Insular, ano referencia 2015

Efluente Bruto Efluente Final % Remocéao

Data PH LAS  DQO pH LAS DQO  LAS DQO

(mg/L)  (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mgl/L)
6/1/2015 8,3 5,9 326 7,9 0,2 68 97 79
3/2/2015 7,7 2,5 162 7,4 0,2 30 92 82
4/3/2015 7,6 4.7 181 7,4 0,3 34 94 81
14/4/2015 7,3 4.4 222 7,4 0,2 37 95 83
19/5/2015 7.6 3,6 231 7,1 0,5 29 86 87
9/6/2015 7,5 4.8 206 7,2 0,1 30 98 86
28/7/2015 7,3 4,3 189 7,2 0,2 48 95 75
25/8/2015 7,5 3,6 283 7,5 0,2 29 94 90
1/9/2015 7,4 3,4 324 7,1 0,2 57 94 83
8/10/2015 7,5 5,7 255 7,3 0,2 30 96 88
24/11/2015 7,6 5,9 242 7,3 0,2 30 97 88
8/12/2015 7,3 4,7 242 7,2 0,2 34 96 86
Média 7,6 4,5 238 7,3 0,2 38 95 84

Fonte: CASAN, 2015 adaptado pela autora, 2016.

A eficiéncia na remocdo de detergentes na ETE Insular, utilizando os
dados de 2015 apontou uma eficiéncia média 95%. A andlise estatistica dos dados
aplicada ao parametro de interesse fica evidente uma diferenca significativa entre a
concentracdo de detergente do efluente no gradeamento e no efluente tratado, os
resultados da analise estatistica se encontram na tabela 9.

Para Braile e Cavalcanti (1979) a eficiéncia de remocdo de LAS em

sistemas por lodo ativado em efluentes pode chegar a uma porcentagem média de
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90%. Outros valores aproximados também foram encontrados por Bruchet et al.,
(2002 apud LEITE, 2008) durante suas pesquisas encontrou 98,2% de remocéo de
LAS em esta¢Oes com tratamento por lodo ativado.

Sendo assim, os resultados encontrados na ETE Insular condizem com os
valores da literatura.

A alta eficiéncia do tratamento por lodo ativado € mais evidente quando
se observa que atualmente é o sistema de tratamento mais usado para depuracao
de efluentes sanitarios e industriais contaminados de carga organica (CASTRO,
20009).

Tabela 9 — Resultados da andlise estatistica de remocéo de surfactantes da ETE
Insular de Florianépolis — Ano 2015

Média  Minimo  Maximo DP Lim. Inf.  Lim.Sup.

Gradeamento 4.5 2,5 5,9 2,1 2,6 4,7
Esgoto tratado 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1 0,3

Fonte: Da Autora, 2016.

Em consulta ao Setor de Operacédo e Manutencédo de Esgoto da CASAN
de Floriandpolis, a ETE Insular (Figura 15) em 2015 atendeu 124.813 habitantes
com uma vazao média diaria tratada de 170 L.s™. Conforme a NBR 13969 (ABNT,
1997) que determina a contribuicdo diaria de despejos e de carga organica por tipo
de prédio e de ocupantes, a ETE Insular encontra-se dentro dos parametros

estabelecidos com vazéo per capta de 117,6 L.hab.d™.

Figura 15 — Estacdo de Tratamento de Esgoto Insular de Florianépolis — CASAN

Fonte: CASAN, 2004.
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A nova configuracdo da ETE de Cricidma contara com sistema de lodo
ativado. A figura 16 ilustra as etapas dos tratamentos ap6s melhoria na ETE de
Criciima.

Figura 16 — Fluxograma de um sistema compostos por UASB seguido por lodo
ativado, concepc¢édo da nova ETE de Criciima
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Fonte:Sperling, 2005.

De acordo com o projeto de melhorias da ETE de Cricitma (CASAN,
2015), o tempo de detencéao hidraulica (TDH) resultante em dois tanques de aeracdo
serd 5,17h, onde a area de cada reator sera 167,4 m2 com volume de 837,08 m3 e
vazdo em cada reator de 45 L.s, totalizando 135 L.s™ quando os trés moédulos

estiverem implantados.
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5 CONCLUSAO

Considerando as concentracdes de LAS nas andlises e na amostragem
realizada na Estacdo de Tratamento de Cricidma para a realizacdo deste trabalho,
percebeu-se 0 quanto se faz uso de produtos contendo tensoativos pela sociedade.

Analisando os resultados estatisticos obtidos nas campanhas realizadas
pela CASAN verificou-se que a eficiéncia alcancada pelo sistema atual UASB
seguido de Filtro Biolégico na remocao de LAS foi de 24%, e na amostragem
realizada em todas as etapas do sistema da ETE foi notavel a remocao de LAS com
eficiéncia de 50% no filtro biol6gico percolador. A amostragem realizada para este
estudo apontou uma eficiéncia global de remocédo de LAS na ETE de Criciama de
80%, o que significa que €& possivel o tratamento de LAS em sistemas UASB
seguido de Filtro percolador conforme encontrado na literatura.

A TAH na ETE de Criciima fica em torno de 28ms3/m2.dia no filtro, haja
visto que a taxa de aplicacdo hidraulica como apresentado nas pesquisas pode
influenciar na eficiéncia de remocéo, sendo que quanto maior a taxa de aplicacéo,
menor sera tal remocao.

Observou-se ainda que a ETE de Criciima com o sistema UASB seguido
de FBP nédo atende o padrédo de emisséao da Legislacdo Estadual pertinente, sendo
de 2,0 mg.L™ para substancias que reagem ao azul de metileno.

No estudo comparativo entre o sistema atual e o sistema futuro da ETE
Cricima, avaliaram-se os resultados obtidos na ETE Insular de Floriandpolis que faz
uso de lodo ativado e pode-se observar um melhor desempenho no efluente final
chegando a uma eficiéncia de 95%, tendo uma alta capacidade de remocdo no
tratamento. Este desempenho da ETE Insular esta de acordo com o que recomenda
a literatura para sistema de lodos ativados, sendo que a mesma atende o padrao de
emissdo estabelecido pela Legislacao.

Analisando esses dados e as melhorias que serdo realizadas na ETE de
Cricima na qual passara a ter pos-tratamento por lodo ativado, espera-se que na
nova situacao, venha a se adequar aos padrfes vigentes, apresentando uma maior
eficiéncia na remocéao de surfactantes.

Chama a atencéao ainda, a elevada concentracdo de LAS no esgoto bruto
de Criciuma frente ao esgoto bruto de Florian6polis. Nao foi possivel avaliar se a

contribuicdo per capita em Florian6polis € maior do que a de Criciima, o que seria
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um indicativo de maior diluicdo nos despejos daquela cidade. Porém, € possivel que
em funcdo das -caracteristicas regionais, o esgoto de Criciima apresente
constituintes que venham a interferir positivamente no método de determinacédo do
LAS adotado pela CASAN.

Desta forma, sugere-se que a empresa avalie a aplicacdo de outros
métodos analiticos ou que desenvolva metodologia que venha a compensar esta
possivel interferéncia.

Além disso, sugere-se que se ampliem as analises na ETE, avaliando as
eficiéncias em cada etapa do processo o que possibilita a intervencdo pontual
visando o aumento de eficiéncia. Esta indicacdo deve ser adotada apos a
implantacéo das melhorias na ETE.

Outro ponto importante é a inclusdo do parametro de DQO no
monitoramento, uma vez que este parametro esta relacionado com o processo de
degradacéao do LAS.

Sugere-se continuidade de estudos referentes a relacdo de remocéo de
detergentes com agentes interferentes, a partir da analise de sulfato no efluente
bruto.

Por ultimo, confirmando que a concentracdo de LAS no esgoto bruto de
Criciima é realmente maior que a concentracdo em Floriandpolis, sugere-se que a
CASAN promova atividades relacionadas a conscientizacdo da populacéo no sentido

de incentivar um uso mais responsavel destes produtos quimicos.
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