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Tratamento Aguas Residuais Poluentes

O tratamento de aguas residuais tem uma responsabilidade importante de reagir as mudangas nos
residuos produzidos pelo consumidor e pela industria, que representam desafios ambientais.

Os surfactantes sdo um desses contaminantes emergentes e de interesse devido ao seu uso
doméstico e industrial cada vez mais onipresente e a dificuldade que sua presenga causa no
tratamento tradicional e impactos ambientais.

Estruturas Similares

As estruturas dos surfactantes e 6leos e graxas (O&G) sdo muito similares e ambas substancias
podem provocar sérios descontroles nas estagdes de tratamento de esgotos municipais e efluentes
industriais, cada uma a sua maneira.

Estruturas Similares

>
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Surfactante

Surfactantes (tensoativos — redutores de tensao superficial)
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o Compostos de aménio quaternario (QACs)
o  Cloretos de benzalcénio (BACs)
o Qutros

Limpadores de Superficies

o Desengordurantes

Sabées e Detergentes

o Laurilsulfato de sédio (SLS)
o Qutros
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Gorduras, Oleos e Graxa (0&G)

o Fosfolipideos
Espumas

Origens e Tipos Principais

As espumas formadas no pré-tratamento e processos biolégicos de estacdes de tratamento de
esgotos municipais e efluentes industriais podem ser o resultado das suas condi¢des bioldgicas
operacionais temporarias e/ou, principalmente, das elevadas concentracdes de surfactantes de uso
domeéstico e industriais, que sdo enviadas, por exemplo, para o tanque de aeragao de um processo
bioldgico de lodos ativados.
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Dessa forma, podemos mencionar basicamente 2 (dois) tipos de espumas que podem se formar
nesse processo: i) bioldgicas e ii) quimicas:

= As bioldgicas, de cor mais amarronzada, podem ocorrer, por exemplo, durante a fase de posta
em marcha da estacao de tratamento, quando o processo biologico aerdbio ainda esta se
ajustando as condigdes que lhe estdo sendo impostas durante esta fase inicial de tratamento.

A medida que o processo vai evoluindo e tendendo para a sua estabilidade e normalidade
operacionais, as espumas vao diminuindo até praticamente desaparecer.

Entretanto, no tanque de aeragao pode também se formar uma variante de cor preta,
normalmente presente na sua superficie, que denuncia uma operagéo inadequada e com baixas
eficiéncias do processo. Estas espumas podem ser formadas principalmente por bactérias (lodo)
mortas, finos de carvao, éleos e gorduras, etc.

A formagao de espumas (biolégicas), durante a fase de posta em marcha, pode também ocorrer
devido a um subito desbalanceamento entre a relacdo “alimento x microrganismos” (A/M ou F/IM
em inglés), isto €, aumento descontrolado da carga de alimentagéo do sistema ou aumento
descontrolado da carga de lodo (caso de uma inoculagdo) em um curto espago de tempo,
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independentemente se o processo estiver reagindo favoravelmente (6timas eficiéncias e demais
parametros dentro da normalidade)

= As espumas quimicas, de cor esbranquicada, sao fruto de elevadas concentracdes de
surfactantes presentes nos esgotos municipais e efluentes industriais, que podem se formar em
grandes volumes nos tanques de aerag¢ao, com o auxilio do oxigénio/ar que lhe esta sendo
fornecido.

Dessa forma, quanto maior for o volume de Oz/ar e concentracdo de surfactantes presentes no
tanque de aeragao maior sera a formacao de espumas (bolhas de ar).

Consequéncias Diretas Para o Processo Bioldgico

A formacéao de espumas, frequentemente desencadeada pela contaminacao por surfactantes,
interrompe as operagdes dentro dos tanques/reatores utilizados nos sistemas de tratamento
biol6gicos, com especial atengéo para os aerdbios, levando a desafios operacionais dispendiosos,
como, por exemplo, a utilizagcao de solugdes antiespumante, a base de agua ou silicone, que em
determinadas concentracdes podem também trazer prejuizos aos mesmos processos bioldgicos.

Além das espumas, surgem ainda preocupagdes com a geragao de odores nas estagdes de
tratamento, afetadas igualmente pelos surfactantes.

A eficacia do sistema de tratamento diminui @ medida que os seus efluentes residuais carregados
com surfactantes e desinfetantes se mostram resistentes aos métodos convencionais, levando a
busca por solugdes inovadoras para lidar com esses desafios.

Os surfactantes e desinfetantes, devido as suas propriedades anfifilicas interferem negativamente e
interrompem os processos de tratamento de aguas residuais contaminantes.

Tecnologias Tradicionalmente Utilizadas

A maioria dos processos biolégicos aerdbios (LAC - Lodo Ativado Convencional, SBR - “Sequencing
Batch Reactor”, MBR — “Membrane Bioreactor”, MBBR — “Moving Bed Biofilm Reactor, etc.) ,
utilizados no tratamento de efluentes industriais, pode gerenciar baixos niveis de surfactantes e
desinfetantes, e ser suficiente e eficaz na sua remogéo.

Entretanto, concentragdes mais elevadas estes surfactantes podem ser toxicos para a biomassa
aerodbia, presente, por exemplo, em um processo de lodo ativado.

Além disso, essas substancias podem:

e Inibir a atividade microbiana e a degradacao de contaminantes no processo de lodos ativados
(reducao da cinética da biomassa), afetando a qualidade da agua residual tratada;
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e Reduzir a eficiéncia de transferéncia de oxigénio/ar no meio liquido, vital para manter as
condicdes aerdbias no tanque de aeragao, pois os surfactantes impedem a difusao das
moléculas de oxigénio, afetando as fungdes respiratorias das bactérias aerdbias (biomassa);

e Interferir na separagéo de sélidos e na desidratabilidade do lodo no clarificador secundario.

Perturbacbes de processo, baixa eficiéncia de tratamento e capacidade reduzida sao frequentemente
causadas por substancias téxicas e inibidoras, tais como os surfactantes.

Esses problemas se tornaram mais recorrentes nos ultimos anos devido ao aumento das
concentracdes de surfactantes e desinfetantes nos esgotos e efluentes industriais, tornando a sua
remoc¢ao mais importante do que nunca.

Isso resulta em restricdes de capacidade de tratamento e esta¢des de tratamento de dguas residuais
sobrecarregadas.

Durante e P6s Pandemia (COVID-19)

Durante o auge da pandemia da COVID-19, a populagao foi incentivada a lavar e desinfetar as suas
casas, locais de trabalho, escolas, hospitais, lojas, etc. e, a si mesmas, com mais frequéncia e mais
cuidado, levando a geragao de maiores concentragdes de surfactantes e desinfetantes nas aguas
residuais, descarregadas no sistema de coleta e nas plantas de tratamento.

A mesma filosofia e procedimento foi utilizada nas industrias, com maior destaque para as de
alimentos e bebidas, onde foram adotadas medidas mais severas na assepsia e limpezas (CIP) de
todas as instalacdes hidraulicas, equipamentos, pisos, etc., levando aos mesmos resultados
mencionados no paragrafo anterior.

As mudancas de habito, levando a troca de sabonetes em barra e detergentes em po, tendéncia que
precedeu a COVID-19, pelos liquidos e concentrados, também exacerbaram o problema, porque 0s
produtos liquidos contém mais surfactantes do que os sélidos.

Paradoxalmente, o sucesso dos esforcos de conversacao (reducao) de agua levou a maiores
concentragdes de surfactantes nas aguas residuais.

Reducao do consumo de agua
+
Produtos de Limpeza Mais Fortes

Maior Concentracao de Compostos Inibitérios

A severidade e a duracdo crescentes das secas, levaram igualmente a uma maior concentracdo de
surfactantes e desinfetantes nas aguas servidas e residuais.
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Tratamentos Convencionais

Apesar de melhorias encontradas em métodos biol6gicos tradicionais usando pré-tratamentos
quimicos, sempre houve uma clara falta de consenso sobre a estratégia ideal a ser adotada no
tratamento dos esgotos municipais e efluentes industriais, pés-pandemia.

Convencionalmente, varias técnicas foram implantadas para descontaminar surfactantes de aguas
residuais.

Algumas dessas tecnologias de remediagao incluem processos fisico-quimicos, filtragéo por
membrana e floculagao-adsorcao, ultrafiltragao, eletrocoagulagao e quimica e eletro-oxidagao
(Rodriguez Boluarte et al. 2016 ; Génder et al. 2017 ; Mohammadi et al. 2017 ; Pinto et al. 2017 ).

No entanto, quando as concentragdes de surfactantes em aguas residuais sdo elevadas, quase todas
as técnicas tradicionais falharam em remover de forma abrangente a contaminacao por surfactantes
(Sirés e Brillas 2012 ; Palmer e Hatley 2018 ).

Em geral, a selecéo de tecnologias de tratamentos eficientes depende em grande parte da qualidade
do influente (o que entra) e do efluente (o que sai)

A presenca de 15 mg/l de SLS nos efluentes industriais pode reduzir a transferéncia de oxigénio em
até 50% (Rosso, D. Aeration Mixing and Energy; Bubbles and Sparks — IWA Publishing, 2018).

Esta situagéo colocou uma pressdo imensa no desempenho e nas operagdes das instalagbes de
recuperacao de recursos de aguas residuais e estacdes de tratamento, pois estao ocorrendo com
maior frequéncia perturbacdes nos processos biolégicos.

Trabalhos intensos e neste sentido foram e estdo sendo realizados em estagdes de tratamento de
esgotos, que sofrem com o impacto das concentracdes crescentes de surfactantes e desinfectantes,
levando a problemas operacionais, eficiéncias reduzidas, maior consumo de produtos quimicos e
elevagao dos custos operacionais.

A BIOTECS encontrou sérios problemas com a incontrolavel formacao de espumas durante o “start-
up” de uma estagao de tratamento de efluentes industriais, que utiliza um processo de lodos ativados
com MBR, fornecida para uma engarrafadora de refrigerantes, tendo que lancar méo, entre outros
procedimentos, da aplicacdo de aditivo antiespumante, que contribuiu, de uma certa forma, para a
geragao de novos problemas operacionais.

Diagnodsticos Erréneos

Muitos dos sintomas de surfactantes sao frequentemente diagnosticados erroneamente como
capacidade insuficiente de tratamento, exigindo melhorias de infraestrutura dispendiosas para serem
implantadas, que poderiam ser evitadas.

Alternativamente, alguns operadores de estacdes de tratamento “resolveram” o problema com
solugdes e corregbes temporarias, como a aplicacdo de produtos quimicos quaterndrios, sem
mitigagé@o a longo prazo.
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Cavitacao Hidrodinamica

Durante muitos anos, a cavitagao hidrodinamica foi estudada de forma mais profunda e pratica e,
apds os bons resultados alcangados, vem sendo utilizada com sucesso em estacdes de tratamento
de esgotos municipais e efluentes industriais, entre outras coisas, para a eficaz remogéao de
surfactantes.

De forma simplificada, o sistema de cavitagao hidrodinamica (HC) é formado por:

Gerador de HC (normalmente, cavitagdo de orificio)

Motobomba autoescorvante de alta presséo

Tanque de recirculagao

Filtros de linha (caso requerido)

Materiais hidraulicos em geral (tubulagao, valvulas de controle, acessoérios, etc.)
Instrumentagéo de controle

Outros de menor importancia

llustracdo Esquematica do processo
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Teoria Basica - Principios

Cavitacao € um processo relacionado a pressao e ocorre quando a pressao local cai abaixo da
pressao de vapor correspondente a temperatura do liquido.

A cavitacao hidrodindmica ocorre quando o liquido passa por um dispositivo divergente de
constricgdo, como valvula de estrangulamento, placa de orificio e venturi, etc., tendo como resultado
a formacéo de bolhas ultrafinas.

Na regido de constriccao, a velocidade do fluido aumenta as custas da queda de pressao e bolhas de
cavitacao sao formadas.
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Subsequentemente, na regido a juzante da constricao, a pressao é submetida a recuperacao devido
a expansao seccional e ao colapso das bolhas de cavitagao.

Devido a esse colapso, um ambiente extremo pode ser formado, com altas temperaturas (1.000 -
10.000°K), altas pressdes (100 - 500 bar) e microjatos de alta velocidade (magnitude de 102 m/s)

Como consequéncia, alguns radicais livres altamente reativos, como HO*, H*, HOO*, HO:>* e H20:
séo gerados. Todos os fatores acima mencionados favorecem as reag¢des de degradacao.

Esta degradagao pode ser interpretada como sendo o resultado de efeitos fisicos/mecanicos (tensao
cisalhamento) e quimicos (p.e., radicais livres) e, ainda, térmicos (pontos quentes), induzidos pelo
colapso de bolhas formadas na cavitagao hidrodinamica.

A grande tenséo de cisalhamento, gerada durante o colapso das bolhas, pode quebrar a ligagdo
“carbono-carbono” e assim permitir a decomposicao direta e transformagao de macromoléculas
organicas em compostos organicos de baixo peso molecular.

Além disso, pontos quentes localizados sao gerados a medida que o raio da bolha se contrai
violentamente. Sob condi¢cbes de alta temperatura do gas dentro da bolha ou na interface “gés-
liquido”, as moléculas organicas podem ser diretamente decompostas em compostos inorganicos ou
organicos de baixo peso molecular durante o periodo de colapso das bolhas.

Portanto, a cavitagédo hidrodindmica tem sido considerada um meio eficaz para destruir
contaminantes presentes em aguas residuais e efluentes industriais.

Principais Parametros e Calculos Basicos - Teoria

Deve-se notar que a quantidade total de degradacao depende da intensidade da cavitagdo e do
nuamero de eventos de cavitacao.

Dois parametros importantes conhecidos como numero de cavitacdo e taxa de eventos de cavitagcdo
devem ser introduzidos para caracterizar esses dois aspectos:

Cv = (Pa—Py)/ (1/2 pvo) € J = Jo exp (-G)

Onde:

- P2 = pressao total recuperada a jusante

- Py = pressao de vapor saturado do liquido

- Vo = velocidade do liquido na posigao de constricgao

- Jo = fator pré-exponencial normalizado

- G =denota a energia de ativagao de Gibbs normalizada

A quantificagdo adequada da distribuicdo de pressao e velocidade em um reator de cavitagéo é critica
para analisar quantitativamente a dindmica das bolhas e a quimica relacionada.
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Através da conversao de tempo e espaco, a pressao local em qualquer posicao a jusante € expressa
como:

P=(P)) + [(P2—Py)/T]

P = presséao axial

t = momento especifico correspondente a posicao geométrica
T = tempo total para a recuperacao da pressao

Bolhas Ultrafinas ou Nanobolhas

A geracao de micro/nanobolhas na agua pode ser principalmente performada por 3 (trés) métodos:

e (Cavitacdo acustica (ondas ultrassonicas)

ooo
O ooag

° Expanséao - compressao (Lei Henry:” A quantidade de géas dissolvido em um liquido é
proporcional a sua pressao parcial acima do liquido”).

° Cavitagéo Hidrodindmica: Descompresséo e recirculagdo de “agua - gas”

Cavitacao Hidrodinamica

Apoiadas no principio da cavitagdo hidrodinamica (HC), foram desenvolvidas outras tecnologias,
objetivando tratar e transformar substancia inorganicas em outras mais simples e, menos ou nao
prejudiciais aos processos bioldgicos.

Dessa forma, através da cavitagdo hidrodinamica foram geradas as chamadas nanobolhas,

microbolhas, bolhas ultrafinas, bolhas nanodimensionadas, entre outras denominac¢des encontradas
no mercado.

oig
e
Liquid Poe ., e O.N.Bs \

Visao geral esquematica da geracéao de nanobolhas pela cavitagdo hidrodinamica

Gas

Ao contrario de bolhas maiores, as nanobolhas sdo bolhas de gas extremamente pequenas (de
tamanho nano) que tém uma série de propriedades quimicas e fisicas Unicas, conforme segue:
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= Uma superficie fortemente carregada negativamente que permite estabilidade em liquido;

= Capacidade de separar fisicamente pequenas particulas e goticulas;

=  Flutuabilidade neutra, permitindo que permaneg¢am suspensas por semanas no liquido, sem
emergir e se mover aleatoriamente através de liquidos na forma de movimento browniano.

A tecnologia de nanobolhas oferece as estacdes de tratamento de esgotos municipais ou efluentes
industriais um método de pré-tratamento nao tdéxico que remove surfactantes (e/ou outras
substéncias) das aguas residuais e melhora a eficiéncia dos tratamentos posteriores, incluindo
tratamento primério, secundario e desinfecgao.

Normal Bubble Nanobubble
Rise and Burst Brownian Motion

A tecnologia de nanobolhas pode ainda ser associadas a outros processos de oxidacao avangada, a
montante e/ou a jusante, para aumentar a eficacia do processo de oxidagao, por exemplo, de
substancias recalcitrantes (refratarias aos processos bioldgicos), de elevado peso molecular e longas
cadeias hidrocarbdnicas, objetivando transforma-las em substancias mais simples, de baixo peso
molecular e biodegradaveis na sua maioria.

No tratamento de efluentes industriais, as nanobolhas funcionam como uma quimica limpa, mudando
a natureza fundamental dos compostos inibitérios ou néo trataveis biologicamente, fornecendo
resultados significativos.

Algumas propriedades especificas das nanobolhas que sédo benéficas aos sistemas de tratamento
que utilizam processos biologicos e/ou fisico-quimicos sdo mencionadas na sequéncia:

= Tamanho
A nanobolha tem um diametro de < 200 nm (nanémetros). Comparadas a uma bolha fina tipica de
1 mm, essas bolhas fornecem 10.000 vezes mais area de superficie para adsorver compostos
inibitérios;

= Carregamento
As nanobolhas tém uma forte carga negativa na superficie, 0 que as impede de se coalescer e se
espalham por todo o meio liquido;

BIOTECS - SOLUQOES TECNOLOGICAS INTELIGENTES
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= Estabilidade
As nanobolhas sao flutuantes neutras — elas permanecem suspensas na agua, dando tempo
para que a reagao aconteca;

= Hidrofobia
As nanobolhas sao hidrofébicas — e, como tal, atrairdo as caudas hidrofébicas dos compostos
anfifilicos;

= Pressurizacao Interna
As nanobolhas tém um diametro de 100 nm. Conforme determinado pela equagao de Young
Laplace, elas tém uma alta pressao interna de 400 psi (27,5 bar).
Portanto, elas podem liberar enormes quantidades de presséo e energia térmica quando
desestabilizadas.

Em resumo, as nanobolhas apresentam as seguintes propriedades principais, quando aplicadas a
diferentes plataformas:

> Flutuagao Neutra;

o Alta Carga e Area de Superficie;
o Oxidagao;

o Tensao Superficial;

o Hidrofobicidade;

o Carga Superficial

o Tensao Interfacial

llustracao dos Tamanhos de Bolhas

S
Nanobubble (<200nm) Microbubble | Fine Bubble

Invisible to the Naked Eye

Aplicacao: Antes dos Processos Bioldgicos

Aplicadas a montante dos processos bioldgicos de uma estagao de tratamento de esgotos municipais
ou efluentes industriais, as propriedades Unicas descritas anteriormente ajudam as bolhas a atrair e
sequestrar os compostos inibitérios.
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Quando desestabilizadas, as bolhas liberam a energia a elas aprisionadas, fazendo com que as
moléculas dos surfactantes e/ou outras substancias sejam quebradas, tornando-as faceis de serem
tratadas.

As propriedades do composto inibitorio/refratério sao fundamentalmente alteradas, tornando-as mais
faceis de serem tratadas.

Ao alterar sua capacidade de revestir outros compostos organicos, o restante das aguas residuais se
torna mais fécil de ser tratado.

Aplicacao Tipica em Estacoes de Tratamento

Tanque de equalizacao
Efluente recirculado

Saled~

O sistema de geracao de nanobolhas é basicamente formado por:

Gerador de nanobolhas

Motobomba autoescorvante (recirculacao)
Compressor de gases (ar)

Sistemas hidraulicos e elétricos

Tanque de recirculacao de agua (efluentes)

Economias e Beneficios Medidos

Melhor qualidade da agua residual tratada;

Reducao no consumo de energia na aeragao;

Maior remocao sélidos na decantacao;

Aumento na produgéo de biogas (processo anaerobio);
Menor consumo quimico na desinfec¢ao

Conclusoes Finais

A utilizagao do sistema de cavitagao hidrodindmica, capaz de produzir bolhas ultrafinas (nanobolhas),
para a remogao de surfactantes, podera trazer inimeros beneficios a estagao de tratamento de
esgotos municipais ou de efluentes industriais, conforme segue:

= Reducao da carga biolégica do tratamento;

= Maior eficiéncia do sistema de transferéncia de oxigénio no tanque de aeragao;

= Obtencgéo de maiores e mais estaveis eficiéncias de remoc¢éo do processo biolégico aerdbio;

= Drastica reducao ou completa eliminagéo das espumas (principalmente no tanque de aeragao,
clarificador, etc.);
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= Reducao ou eliminacao da necessidade de utilizacdo de solucbes antiespumantes;

= Acentuada melhoria na performance do sistema de decantacéo;

= Reducao do consumo energético e custos operacionais;

= Eliminacéo dos impactos ambientais causados pelas espumas (principalmente, visuais);
= Outros.

Sistema Cavitacao Hidrodinamica

=] . —

(imagem ilustrativa)

(Agradecimentos a Moleaer — “Advancing Nanobubble Technology” e parceiros tecnolégicos, e, ainda, pesquisadores e cientistas que
desenvolveram exaustivos estudos e publicaram trabalhos — “papers” consistentes e confiaveis, relacionados com esta inovadora e
revolucionaria tecnologia)
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