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RESUMO

OLIVEIRA, G. L. Processo de tratamento bioldgico e fisico-quimico combinados visando
0 reuso de esgoto sanitario. 2012. 177 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Sao Carlos, 2012.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a combinacgdo de processos de tratamento de esgoto e a
partir dos efluentes produzidos com diferentes padrées de qualidade elencar as possibilidades
para retso de acordo com legislacdo internacional. Foi feito o monitoramento da estacdo
piloto de tratamento de esgoto constituido reator UASB seguido de lodo ativado cujos
efluentes foram utilizados neste estudo, ndo somente para andlises fisico-quimicas e
microbiologicas, mas também para posterior tratamento fisico-quimico em laboratorio com
equipamento jarteste utilizando dois coagulantes - cloreto férrico e sulfato de aluminio. Apds
0s tratamentos combinados seis amostras diferentes foram analisadas, sendo elas: efluente do
UASB, efluente do lodo ativado, tratamentos UASB-AIl,(SO,)s;, UASB-FeCls, lodo ativado-
Aly(SO4); e lodo ativado-FeCls. Os ensaios realizados com cloreto férrico foram os que
melhor promoveram remoc¢do dos microrganismos indicadores e de (oo)cistos, de DQO e
SST. Porém, mesmo apds o tratamento fisico-quimico ndo serd possivel reutilizagdo agricola,
urbana e/ou industrial dos efluentes, conforme legislagéo internacional e diretrizes da OMS,
uma vez que a concentracdo de microrganismos indicadores ainda é muito elevada. Os valores
médios de E. coli, coliformes totais e Giardia spp., mesmo ap0s o tratamento que forneceu
melhor remoc&o microbiolégica (lodo ativado — FeCls) foram de 4,31x10% 7,68x10° e
2,17x10%, respectivamente.

Palavras-chave: Coagulacdo de esgoto, relso, agua residuéria, microrganismos indicadores,
Giardia, Cryptosporidium.



ABSTRACT

OLIVEIRA, G. L. Biological treatment process and physical-chemical combinations
aiming reuse sewage. 2012. 177 p. Master’s Degree Dissertation — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2012.

The present dissertation reports to evaluate the combination of process wastewater treatment
and from the effluent produced with different standards quality list the possibilities for reuse
in accordance with international Law. Was monitored from the wastewater treatment plant
pilot consists of a UASB reactor followed by activated sludge whose effluents were used in
this study not only physical-chemical and microbiological analyzes, but also for subsequent
physical-chemical treatment in the laboratory with equipment jartest using two coagulants —
ferric chloride and aluminum sulfate. After the treatments combined six different samples
were analyzed: UASB effluent, activated sludge effluent, treatments UASB-AI(SOy,)s,
UASB-FeCls, activated sludge-activated sludge and activated sludge-FeCls. The tests with
ferric chloride were better promoted removal of the microbiological indicators and (00) cysts,
COD and TSS. However, even after physical-chemical treatment will not be possible
wastewater reuse in agriculture, urban and/or industrial, according international law and the
WHO guidelines, since the concentration of indicator microorganisms is still very high. The
average values of E. coli and total coliform and Giardia spp., even after the treatment which

promoted better microbiological removal, were 4,31x10%, 7,68x10°% e 2,17x10?, respectively.

Keywords: Wastewater coagulation, reuse, wastewater, indicator microorganisms, Giardia,

Cryptosporidium.
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1. INTRODUCAO

O conjunto de atividades humanas, cada vez mais diversificado, juntamente com o
crescimento demografico, resulta em maior demanda de recursos hidricos, 0s quais tém
disponibilidade limitada, exigindo maior atencdo as necessidades de uso de agua para as mais
diversas finalidades e, principalmente, melhor planejamento desses usos, considerando
diferentes alternativas, como a implantacdo do retso de agua.

Fatores como a distribuicdo desigual dos recursos hidricos, a poluicdo dos corpos de
agua e secas sazonais que afetam determinadas regifes do globo estdo sendo motivos de
estimulo para pesquisas que buscam alternativas para complementar a demanda por agua, face
a escassez hidrica e novas formas de recuperacdo desse recurso natural.

No Brasil, nas regides aridas e semi-aridas, a agua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. No entanto, mesmo em regifes com
disponibilidade hidrica abundante, ocorrem conflitos de usos e restricdes de consumo, devido
a insuficiéncia de agua para satisfazer demandas excessivamente elevadas, e com isso,
afetando o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida (HESPANHOL, 2003).

Nessas condigdes, deve-se considerar, sempre que possivel, o retso de efluentes
tratados, particularmente de origem domeéstica, como a alternativa mais satisfatoria para suprir
as demandas menos restritivas, utilizando a 4gua de melhor qualidade para usos mais nobres
(por exemplo: o abastecimento publico), de modo a reduzir a demanda sobre 0s mananciais de
agua devido a substituicdo da &gua potével por uma de qualidade inferior (HENRIQUE,
2005). Neste sentido, o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para a adequagédo de
qualidade para o uso pretendido dessas fontes alternativas exerce papel fundamental no
planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, trazendo beneficios tanto para o meio
ambiente como para a economia (MANCUSO, 2003).

As técnicas de tratamento de aguas residuarias tem como objetivo remover solidos
(sedimentaveis, em suspensdo e dissolvidos), matéria organica, nutrientes e organismos
patogénicos presentes nesses efluentes liquidos e com isso atingir padrbes de qualidade de
agua residuaria necessarios tanto para o ambiente aquatico e salde publica como para relso
de agua. Neste sentido, técnicas de tratamento convencionais e avangadas baseiam-se na
combinacdo de processos fisicos, fisico-quimicos e biolégicos para remover poluentes, de
modo que a escolha desse processo é definida conforme o uso que sera destinado a esta dgua
(HENRIQUE, 2005).



A resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2005) estabelece padrdes minimos
para descarte de efluentes. No entanto, apesar de 0s processos de tratamento de esgoto serem
eficazes na remogdo de matéria orgénica e nutrientes, estes, muitas vezes, apresentam-se em
concentragdes significativas mesmo ap6s o tratamento, sendo invidvel o descarte em corpos
d’agua. A disposicdo de efluentes com concentracdes elevadas de nutrientes (principalmente
N e P) em corpos d’agua pode dar origem ao processo de eutrofizacdo, causando danos ao
meio ambiente.

Neste contexto, a reutilizacdo de efluentes tratados pode ser uma alternativa para
minimizar a disposi¢do destes em corpos d’agua. Com isso, dependendo do seu grau de
deterioracdo, esta agua poderd ser reutilizada de forma benéfica em diversas atividades,
substituindo total ou parcialmente a agua potavel.

As categorias de reso de agua mais significativas sdo o reuso agricola, industrial,
urbano, em atividades recreativas e usos ambientais, incluindo recarga de aquiferos (BIXIO et
al., 2006). A qualidade da agua para retso & um fator extremamente importante, independente
do tipo de reGso, de modo que a escolha do sistema de tratamento de esgoto contribui,
significativamente, para a sua qualidade, podendo capacitar o redso.

Sobretudo, no Brasil, ainda ndo existem normas especificas para retso de efluentes
tratados e, por isso, sdo adotados, em geral, padrdes internacionais de relso ou orientacdes
técnicas estabelecidas por instituicbes privadas. Entretanto, essa falta de legislacdo especifica
dificulta a aplicacdo desta atividade no pais e com isso, faz-se necesséria a realizacdo de
estudos para questdes técnicas tdo especificas como o caso do retso de agua, de modo a
elaborar legislacdo adequada que aborde parametros de qualidade da agua reutilizada e
discriminem destinagdes de reutilizacdo.

O presente trabalho busca avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica,
nutrientes (N e P) e microrganismos de trés sistemas de tratamento de esgoto doméstico,
sendo eles o reator UASB, lodo ativado e tratamento fisico-quimico por coagulagéo,
floculacgdo e sedimentacdo (utilizando sais de ferro e aluminio), bem como suas combinagdes,
e através de uma avaliacdo dos respectivos efluentes poder elencar possibilidades de reuso
destes, caso seja possivel, apos cada um dos tratamentos com base em legislacéo
internacional. Com isso, serdo discutidos as possiveis eficiéncias de remocao, principalmente
de microrganismos, ap6s cada tratamento, assim como a eficiéncia global de todo o sistema.
Dessa forma, serd verificado também, se é necessario exatamente todos estes tratamentos

(considerando cada uma das combinagdes) para adquirir efluente satisfatorio para reutilizacéo



ou, por outro lado, se ha necessidade de outras unidades de tratamento mais avancado para
atingir melhor qualidade do efluente.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a combinagdo de processos de tratamento de esgoto e a partir dos efluentes

produzidos com diferentes padrdes de qualidade elencar as possibilidades para reuso.

2.2. Obijetivos Especificos

e Avaliar a eficiéncia do reator UASB na remocdo de matéria organica e retencdo de
(oo)cistos de protozoarios;

e Auvaliar a eficiéncia do sistema de lodo ativado em relagdo a remocdo de matéria
organica, nitrificacdo e a remocao de (0o)cistos de protozoarios;

e Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento fisico-quimico utilizando sulfato de
aluminio e cloreto férrico como coagulantes, visando a remocéo de fdésforo e de
(oo)cistos de protozoarios;

e Caracterizar os efluentes nas diferentes etapas de tratamento de esgoto, conforme sua
qualidade e padrdes de reGso e discernir diversos tipos de reutilizacdo desses

efluentes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Disponibilidade de 4gua

A &gua é o recurso natural mais importante e fundamental para a manutencao da vida
humana, de modo que deve ser utilizada de maneira que ndo comprometa a sua
disponibilidade para as geragdes futuras. Atualmente, fala-se muito sobre uma crise de
escassez de dgua. Como isso é possivel? A disponibilidade de &gua ja é limitada ndo apenas
em relacdo a quantidade, mas também pela qualidade, razéo pela qual € imprescindivel que os
novos projetos para atender a demanda (cada vez maior) sejam concebidos considerando uma
perspectiva de sustentabilidade econdmica, social e ambiental. O atendimento simultaneo
dessas trés condicGes ira exigir tanto a exploracdo cuidadosa de novas fontes quanto medidas
para estimular o uso mais eficiente da 4gua como, por exemplo, a sua reutilizacdo. Dessa
forma, um dos maiores desafios atuais & minimizar os efeitos da escassez e polui¢cdo da agua.

Atualmente, considera-se que a quantidade de agua na Terra seja de 1386 milhdes de
km®, em que 97,5% do volume total formam o0s oceanos e 0s mares e apenas 2,5%
correspondem a dgua doce. A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo de 4gua no planeta.

Total de &gua no planeta Total de dgua doce (2,5%)

Calotas polares e geleiras

68,9°%

Agua doce nos rios e lagos
0.3%

Figura 3.1 — Distribuicdo de aguas na terra (Adaptado de Shiklomanov, 1998).

Observa-se que desta pequena fragdo de 4gua doce disponivel (apenas 2,5%), somente
31,1% vém dos rios, lagos, fontes subterraneas e outros reservatorios. Portanto, embora a
Terra tenha sua area predominantemente ocupada por recursos hidricos, uma parcela minima

desse volume é agua doce disponivel para abastecimento.



Além das reservas de agua doce representarem uma pequena fracdo, elas estdo
distribuidas de maneira irregular no mundo. Na America Latina e nos Estados Unidos a
disponibilidade hidrica per capita é bem maior do que na Asia, Africa e Europa. Conforme
AYIBOTELE (1992) apud DI BERNARDO E PAZ, (2008), apesar da Europa possuir menor
disponibilidade hidrica, observou-se nesta regido menores redugdes no declinio do valor per
capita de agua de qualidade satisfatdria entre os anos 1950 e 2000. Isto ocorre porque regides
mais desenvolvidas do planeta, como a Europa e a América do Norte, estdo vinculadas a
maior conscientizacdo ambiental do uso de recursos hidricos (DI BERNARDO E PAZ, 2008).
Na tabela 3.1 esta apresentada a disponibilidade de agua para uso antrépico no planeta,
conforme levantamento realizado por AYIBOTELE (1992).

Tabela 3.1 — Disponibilidade e consumo de dgua do planeta.

Disponibilidade de &gua per

Regido capita (m*hab) Redug&o (%)
Ano 1950 Ano 2000

Africa 20600 5100 75
Asia 9600 3300 66
America Latina 105000 28300 73
Europa 5900 4100 31
América do Norte 37200 17500 53
Total 178300 58300 67

Fonte: adaptado de Ayibotele, 1992 apud Di Bernado e Paz, 2008.

Ha também um ampla variabilidade de disponibilidade hidrica entre os paises. Por
exemplo, o Canada apresenta 120 mil m®habitante ao ano de fontes de 4guas renovaveis. O
Quénia dispdes de 600 m*/habitante e a Jordania de 300 m*/habitante. Essa variabilidade pode
ser observada também em uma mesma regifo, como a india, que no pais como um todo esto
disponiveis cerca de 2500 m*/habitante, no entanto, o estado do Rajasthan tem acesso
somente a 550 m*/habitante ao ano (CUTOLO, 2009).

Em escala global, a 4gua doce é suficiente para todos, porém sua distribuicdo é
bastante irregular. Enquanto que em torno de 60% de agua doce de facil acesso encontra-se
em apenas nove paises (Brasil, Rassia, China, Canadé, Indonésia, EUA, india, Colémbia e a
Republica Democratica do Congo), por outro lado, oitenta paises precisam enfrentar niveis
variados de escassez (MARINOSKI, 2007; SILVESTRE, 2003). Estima-se que em termos



percentuais, a distribuicdo relativa dos recursos hidricos no Planeta estd definida conforme

apresentado na Figura 3.2,

Distribuicdo da Agua Doce Superficial no Continente Americano

® América do Norte 32,2%
® América Central 6,5%
® América do Sul 61,3%

Distribuicdo da Agua Doce Superficial no Mundo

® Africa 9,48%
® Asia 31,59%

Europa 6,79%
® (Qceania 5,61%
® América 46,53%

Figura 3.2 — Distribuicdo da agua doce superficial no mundo e no continente americano (Adaptado de
MMA/ANA, 2007).

O continente sul americano, devido, principalmente, as condi¢fes naturais é o que
dispBe de maior quantidade de &gua, seguido pela Asia. No entanto, este Gltimo, apresenta
uma baixa disponibilidade hidrica per capita, isto devido a grande concentra¢do populacional.
Kuwait, Israel, Jordania, Ardbia Saudita e Iraque, sdo exemplos de paises Asiaticos com
problemas de escassez de dgua (BORGHETTI et al., 2004; FRANCISCO E CARVALHO,
2004; REBOUCAS, 2003). A Tabela 3.2, mostra a disponibilidade de agua nos continentes

em relacéo ao percentual populacional.



Tabela 3.2 — Relagdo entre a disponibilidade de 4gua e a populagéo, em porcentagem.

Continentes Agua (%) Populagao
(%)
América do Norte e Central 15 8
America do Sul 26 6
Europa 8 13
Africa 11 13
Asia 36 60
Australia e Oceania 5 1

Fonte: Adaptado de UNESCO, 2004.

Ao contrario, a Oceania apresenta uma alta disponibilidade hidrica per capita, em
funcdo da pequena populacdo e ndo por condicdes naturais. Na Africa, no entanto, a baixa
disponibilidade existe devido ambos fatores, naturais e populacionais. Libia, Argélia, Etiopia
e Cabo Verde sdo exemplos de paises na Africa que enfrentam situacdes de escassez hidrica.
Por fim, nos paises industrializados europeus (Hungria, Franca, Espanha e Bélgica) e norte-
americanos (Meéxico e Estados Unidos), o fator limitante é a escassez de agua provocada pelas
atividades antrépicas, principalmente agricola e industrial (BORGHETTI et al., 2004;
FRANCISCO E CARVALHO, 2004; REBOUCAS, 2003).

O Brasil, Russia, China e Canada sao paises com grande potencial hidrico. Atualmente
existem vinte e seis paises com escassez de adgua e pelo menos quatro paises em territorio
palestino (Kuwait, Uni&o dos Emirados Arabes, Ilha Bahamas e Faixa de Gaza) com extrema
escassez (TUNDISI, 2003). Na Tabela 3.3, estdo relacionados paises com maiores e menores
disponibilidade hidrica.

O Brasil é um grande reservatorio de dgua pois tem a maior reserva hidrolégica do
planeta - 13,7% da agua doce disponivel no mundo estdo no pais e 34,9% do total presente no
Continente Americano, conforme mostra a Figura 3.2. Entretanto, apesar de o Brasil possuir
disponibilidade hidrica privilegiada, também precisa de cuidados, porque sua reserva hidrica
ndo esta distribuida de maneira uniforme no territorio nacional. Enquanto 74% dessa agua
concentra-se na regido da Amazodnia, onde vivem apenas 5% da populacdo, 95% dos
brasileiros sdo abastecidos com os 26% de agua restante (ANA, 2007; CUTOLO, 2009; DI
BERNARDO E PAZ, 2008). Na Tabela 3.4, esta apresentada a distribuicdo hidrica nas

regibes brasileiras.



Tabelas 3.3 — Comparacdo de disponibilidades hidricas por paises.

Paises com maior disponibilidade de Quantidade
4gua (m*/habitante/ano)
1° Guiana Francesa 812.121
2° Islandia 609.319
3° Suriname 292.566
4° Congo 275.679
25° Brasil 48.314
Paises com menor disponibilidade de Quantidade
4gua (m*/habitante)
1° Kuwait 10
2° Faixa de Gaza (territorio Palestino) 52
3° Uni&o dos Emirados Arabes 58
4° |lhas Bahamas 66

Fonte: Macedo, 2004.

Tabela 3.4 — Distribuicao dos recursos hidricos e da populagéo, em % do total do pais.

Regido Recursos hidricos  Populacao
Norte 68, 50 6,98
Centro-Oeste 15,7 6,41
Sul 6,5 15,05
Sudeste 6 42,65
Nordeste 3,3 28,91
Total 100 100

Fonte: Adaptado de Uniagua, 2006 apud Costa, 2010

Apesar de o pais ser considerado rico em termos de vazdo média por habitante,

aproximadamente 33 milhdes de litros ao ano (MMAJ/ANA, 2007), segundo foi verificado por

Borghetti et al. (2004), existe algumas regifes com escassez de dgua (<2500 m*/hab.ano) e

outras em situacéo critica (<1500 m*/hab.ano).
Segundo MMAJ/ANA (2007), a regidao hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental é a

que possui a situacdo mais critica, com média inferior a 1200 m*hab.ano, sendo que algumas

unidades hidrograficas dessa regido registram valores menores de 500 m*/hab.ano. Destacam-
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se, ainda, outras regides com pouca disponibilidade hidrica, algumas bacias do Atlantico
Leste, Parnaiba e Sdo Francisco.

3.2.  Consumo de Agua

O consumo médio de agua é extremamente variavel entre regiGes do planeta.
Enquanto na Etiépia é entre 40 m*/hab.ano, nos EUA esse valor corresponde a 2000
m?*/hab.ano. Entre os usos maltiplos da 4gua, a irrigacdo, o uso industrial e o doméstico s&o os
principais. Do consumo de agua anual do planeta, aproximadamente 69% é destinado ao setor
agricola, 21% ao industrial e apenas 10% ao doméstico (BORGHETTI et al., 2004).

Verifica-se que os valores para irrigacdo sdo elevados mesmo nas regifes mais
desenvolvidas. De acordo com RAVEN et al., (1998), o consumo de &gua para irrigacdo
predomina praticamente em todos os continentes, seguido pelo uso industrial e por fim, uso

doméstico. Na Tabela 3.5 estdo apresentados os usos multiplos da dgua por regido do planeta.

Tabela 3.5 — Usos mltiplos da 4gua por regi&o do planeta (km?).

Regido Irrigacéo Industria Domestico/
Municipal
Africa 127,7 7,3 10,2
Asia 1388,8 147,0 98,0
Australia — Oceania 57 0,3 10,7
Europa 1411 250,4 63,7
Ameéricas do Norte e Central 248,1 235,5 54,8
Ameérica do Sul 62,7 24,4 19,1
Total Mundial 2024,1 684.,9 256,5
Porcentagem do total mundial 68,3 23,1 8,6

Fonte: Raven et al., 1998.

Estes usos diferem em cada pais de acordo com a economia local e englobam uma
ampla gama de servicos (TUNDISI, 2006). No Brasil, de acordo com os dados do Banco
Mundial (2007), a agricultura é responsavel pelo consumo de 61%, a industria por 18% e 0

uso domeéstico por 21% da agua doce utilizada no pais. A regido Sudeste é a que mais
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consume agua, devido, principalmente, as intensas atividades agroindustriais e aos costumes
dessa populagdo. Na Figura 3.3 estd apresentado o consumo total de &gua nas diferentes
regides do Brasil.

Sul

3%

o

-

Nordeste

19%0

Norie
2%
Figura 3.3 — Participacdo relativa do consumo total de agua no Brasil (Adaptado de BORGHETTI et
al., 2004).
3.2.1. Consumo agricola

A agua é um recurso natural indispensavel para o metabolismo das plantas, sendo que
para resultar em producdo € necessario uma grande quantidade desse recurso, que geralmente
é disponibilizado pela chuva ou pela irrigacdo. Para produzir uma Unica tonelada de trigo e
milho, as plantas exigem 1000 toneladas de agua, ja para produzir de uma tonelada de soja e
arroz sdo necessarios 2000 toneladas de agua. (PIRES et al., 2008).

Sem duvida, o setor agricola € o que mais demanda agua. Por esse motivo, em
algumas regides brasileiras existe um conflito natural entre o uso de agua para a agricultura e
0 abastecimento humano, principalmente quando a demanda é grande (TUCCI et al., 2003).

No entanto, essa elevada demanda de agua exigida na agricultura irrigada € um
processo intrinseco da planta. Mesmo com a tecnologia mais racional e eficiente para
irrigacdo, o metabolismo desempenhado pelas plantas, principalmente o processo de
transpiracdo, necessita de grande quantidade de &gua, de modo que, se ndo houver agua
suficiente no solo ocorre o estresse hidrico, afetando diretamente no crescimento e producéo
da planta (PIRES et al., 2008).

Segundo Telles (2002), a demanda de agua a ser irrigada depende basicamente do

sequinte: (a) das caracteristicas morfologicas e pedoldgicas do solo; (b) da evaporacao
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potencial; (c) do tipo de cultura e do seu estagio de desenvolvimento; (d) da chuva efetiva; e
(e) do método de irrigacdo e sua eficiéncia.

De acordo com 0 mesmo autor, a irrigacdo no Brasil pode ser dividida em trés grupos:
(1) irrigacdo obrigatoria no Nordeste, onde ha escassez de recursos hidricos; (2) irrigacéo
facilitada no Rio Grande do Sul, onde existem extensas areas planas com recursos hidricos
abundantes; e (3) irrigagdo profissional nas regides Sudeste, Centro-Oeste e parte do Sul,
onde ha investimento para a aplicacao de tecnologia moderna.

Observa-se, pela Tabela 3.6, que no ano de 2010, estima-se que houve uma demanda

de 928, 3 m*/s de 4gua para atender & irrigac&o no Brasil.

Tabela 3.6 — Estimativa de aguas irrigadas e de demandas para irrigacdo em 2010.

o Demanda Vazéo
_ Area irrigada . % demanda
Regiéo especifica demandada

(1000 ha) 3 total

(L/s.ha) m°/s

Sul 1150 0,226 259,9 28

Sudeste 900 0,297 267,3 28,8
Nordeste 450 0,472 212,4 22,88
Centro-Oeste 400 0,38 152 16,37
Norte 100 0,367 36,7 3,95

Fonte: Adaptado de Telles, 1999

De qualquer maneira, é imprescindivel um planejamento dessas atividades para evitar
0 desperdicio de &gua na irrigacdo. A vazdo menor ou maior de agua aplicada dependera de
cada cultura e a implantacdo de um projeto adequado garantira uma boa produtividade
agricola, sem excesso de agua. Contudo, a precaria manutencdo dos sistemas ja implantados,
bem como o descaso e a falta de conscientizacdo dos profissionais da area, contribuem para o

desperdicio de agua na irrigacdo (COSTA, 2010).

3.2.2. Consumo industrial

A industria é muito diversificada, heterogénea e caracterizada por alto consumo de
agua devido diferentes tipos de processos e unidades operacionais nos quais a agua €
envolvida (SANCHEZ et al., 2011; VALH et al., 2011). Como ja mencionado anteriormente,
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no Brasil, cerca de 18% do volume total captado de recursos hidricos para 0S USOS
consuntivos sdo destinados para fins industriais e agroindudstrias. Dessa forma, depois da
agricultura, a industria ¢ o segundo maior usuario de agua, de modo que, esse volume
utilizado varia muito de um tipo de inddstria para o outro.

Visto que a agua é amplamente utilizada nos processos industriais, é
necessario ressaltar que seu consumo nem sempre € feito de forma racional. Geralmente, a
industria utiliza a agua na producéo de vapor, geracdo de forca motriz, principalmente para
refrigeracdo no processo de geracdo de energia térmica, bem como em Varios processos
produtivos ou rea¢fes quimicas (ANA, 2006). Na Tabela 3.7, estdo apresentados 0s consumos

médios de agua em diversas industrias.

Tabela 3.7 — Consumo médio em industrias.

Consumo/
Indistria Unidade de unidade de
produgéo produgéo
(Litros/unid.)
Acucar, usinas kg 100
Aciarias kg 250 a 450
Alcool, destilarias Litro 20a30
Cerveja Litro 15a25
Conservas kg 10a50
Curtumes kg 50 a 60
Laticinios kg 15a20
Papel fino kg 1500 a 3000
Papel de imprensa kg 400 a 600
Polpa de papel kg 300 a 800
Téxteis, alvejamento kg 275 a 365
Téxteis, tinturaria kg 35a70

Fonte: Tomaz, 2000.

Especialmente nos setores farmacéuticos, de alimentos e de bebidas a &gua é
ingrediente dos produtos finais consumidos pelo homem, como laticinios, sopas, bebidas e
medicamentos liquidos (CASANI et al., 2005; FILLAUDEAU et al., 2006; MCCORMICK,
2002). Em outras situacdes, a agua pode ser utilizada como meio de esgotamento de residuos

- muitas empresas descarregam aguas residuais em sistemas naturais de agua doce
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(CARNEIRO et al., 2010). Entretanto, vale ressaltar que, apesar de rios e lagos possuirem a
capacidade de assimilar pequenas quantidades de residuos (fendmeno de autodepuragdo),
quando o volume de despejos excede os limites naturais a qualidade da agua decai
gradativamente até o ponto em que ndo pode mais ser consumida sem um tratamento
adequado e, geralmente, oneroso.

Nos ultimos anos, os efeitos ambientais das atividades industriais tém aumentado

consideravelmente e as perspectivas atuais indicam que a tendéncia para este problema é
piorar (INGARAMO et al., 2009). De acordo com KLEMES E HUISINGH (2005), os
sistemas produtivos consideram, de um modo geral, apenas o consumo de matérias-primas, a
energia e economia do processo global. No entanto, deveriam contemplar também uma
politica ativa de contaminacéo e preservacao do meio ambiente.
O consumo racional de agua na industria, a sua quantidade e qualidade precisam ser
consideradas. Neste sentido, a reutilizacdo e reciclagem da &gua em diversas atividades
industriais podem contribuir para reducgdo significativa na demanda de mananciais, além de
diminuir consideravelmente a geracdo de efluentes (FILLAUDEAU et al., 2006; HSIEH et
al., 1995; VOURCH et al., 2008).

3.2.3. Consumo domeéstico

Agua potavel é um requisito fundamental para o bem estar humano e atividades
econdmicas. Tratamento e abastecimento de agua para beber e para uso domeéstico sdo
processos que custam caro, devido, principalmente, a limitagdes na disponibilidade de
recursos hidricos (KESHAVARZI et al., 2006).

O continuo desenvolvimento de varios setores da economia acentuam a importancia
do consumo racional da agua. Ja existem areas, por exemplo, na Jordania, que medidas para
reduzir o consumo de agua sdo tdo importantes como encontrar fontes adicionais de recursos
hidricos, ja que a utilizacdo eficaz da agua disponivel pode economizar uma quantidade
significativa desse recurso natural (HAMDAN et al., 1992).

De acordo com os dados que fazem parte do relatério da UNESCO (Organizacao das
Nacdes Unidas para Educacéo, Ciéncia e Cultura - 6rgdo responsavel pelo Programa Mundial
de Avaliacio Hidrica, como preparagdo para o 3° Forum Mundial da Agua, que aconteceu em
Kyoto, Japédo, em margo de 2003), mais de 1,1 bilh&o de pessoas em todo o0 mundo ainda néo

tém acesso ao abastecimento de agua potavel e a situacdo piora quando se fala em saneamento
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basico, que ndo faz parte da vida de 2,4 bilhdes de pessoas (PORTNOV E MEIR, 2008).
Enquanto isso, 3900 criangas morrem diariamente por consumo de &gua insalubre ou por falta
de higiene e 1,8 milhdes de pessoas morrem todo ano de doencas diarréicas (ANA, 2006;
COSTA, 2010).

Na Tabela 3.8 estd apresenta a evolucdo histérica dos indices de cobertura de
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos, segundo resultados do SNIS (2004-
2009).

Observa-se que os indices urbanos de abastecimento de agua sdo significativos,
porém, esses valores baseiam-se somente na existéncia de rede de agua e, portanto, ndo
necessariamente implica na garantia de oferta hidrica. Por outro lado, os indices de coleta e
tratamento de esgotos domésticos urbanos apresentam valores ainda ineficientes, o que
contribui para a degradacdo dos recursos hidricos agravando os problemas relacionados a
doencas de veiculacdo hidrica (ANA, 2010).

Tabela 3.8 — indices de cobertura de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos no Brasil.

indices de cobertura ao longo dos anos

Tema Atendimento (%)
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Abastecimento urbano de dgua 954 96,3 931 942 947 9572
Coleta de esgotos domésticos urbanos 50,3 47,9 48,3 49,1 50,6 52

Tratamento de esgotos domésticos urbanos 31,3 31,7 322 325 346 379

Fonte: Adaptado de ANA, 2010

3.3. Qualidade da agua

Considerando que o0s recursos hidricos acessiveis ao consumo humano direto
constituem uma fracdo minima do total disponivel, verifica-se, em escala mundial, que a agua
limpa é um recurso cada vez mais escasso e a agua potavel esta cada vez mais cara. Esta
situacdo resulta da forma como a &gua disponivel vem sendo utilizada, ou seja, com
desperdicio e sem muitos cuidados com a qualidade (BERNARDI, 2003).

Problemas relacionados a quantidade e qualidade dos recursos hidricos que venham a
comprometer a até mesmo a sobrevivéncia humana é uma realidade cada vez mais proxima. A
urbanizacdo, industrializacdo e atividades agricolas (que sdo processos pouco estruturados

com relacdo a preservacdo ambiental) estdo causando progressiva perda na qualidade da agua.
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No meio urbano, de modo geral, esta depreciacdo esta relacionada diretamente ao crescimento
da demanda, ao desperdicio e a urbanizacéo descontrolada (CASALI, 2008; MANCINI et al.,
2005).

Na zona rural, além dos recursos hidricos serem explorados frequentemente de
maneira irregular, como quando sdo retiradas &gua dos mananciais em excesso, a qualidade da
agua € prejudicada, principalmente, por atividades agricolas que podem proporcionar
diferentes tipos de impactos, de acordo com a tecnologia adotada (CASALLI, 2008).

Contudo, a qualidade de uma agua estd diretamente relacionada ao seu uso. Neste
sentido, cada uso especifico estd associado a requisitos minimos para uma determinada
qualidade requerida e esta relacdo qualidade/aplicacdo deve conter conceitos de
sustentabilidade. Na Tabela 3.9, von SPERLING (2005) destaca essas associagoes.

Os padrées de qualidade da &gua devem ter embasamento legal independente das
diversas finalidades, por meio das seguintes legislagdes: (1) A resolucio CONAMA n. 430,
de 13 de maio de 2011, apresenta padrbes de qualidade dos corpos receptores; e padrbes para
lancamento de efluentes nos corpos d‘agua; (2) A resolucdo CONAMA 257 de 30 de junho de
1999, apresenta padrdes de balneabilidade; todos com objetivo de preservacdo dos corpos
d’agua; (3) O Ministério da Saude, através da portaria n. 2914 de 12 de dezembro de 2011,
define os padrdes de potabilidade, caracteristicas estas associada a qualidade da agua
fornecida no sistema de abastecimento urbano; e (4) A Politica Nacional de Recursos
Hidricos, dentro dos fundamentos da Lei das Aguas (Lei Federal n. 9.433/97), declara, entre
outras coisas, que a gestdo de recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas (COSTA, 2010).
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Tabela 3.9 — Associacao entre 0s usos da &gua e os requisitos de qualidade.

Uso geral

Uso especifico

Qualidade requerida

Abastecimento
de agua
domeéstico

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde

- Isenta de organismos prejudiciais a satde

- Adequada para servi¢os domésticos

- Baixa agressividade e dureza

- Esteticamente agradavel (baixa turbidez e cor, sabor e
odor; auséncia de microrganismos)

Abastecimento

Agua é incorporada ao
produto (ex: alimento,
bebidas, remédios)

Agua entra em contato

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde

- Isenta de organismos prejudiciais a satde

- Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor, sabor e
odor ndo perceptiveis)

industrial - Variavel com o produto
com o produto
Agua entra em contato - Baixa dureza
com o produto (ex: . .
. - - Baixa agressividade
refrigerante, caldeiras) g
Hortaligas, produtos - Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
ingeridos crus ou com - Isenta de organismos prejudiciais a saude
L casca - Salinidade néo excessiva
Irrigagéo A I I
- Isenta de substancias quimicas prejudiciais ao solo e
Demais plantagdes as plantacdes
- Salinidade ndo excessiva
Dessedentacio - Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
-aentag dos animais
de animais . S, .
- - Isenta de organismo prejudiciais a salde dos animais
Preservacgao

da flora e da
fauna

- Variavel com os requisitos ambientais da flora e da
fauna que se deseja preservar

Aquicultura

Criacgdo de animais

Criagdo de vegetais

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
dos animais e dos consumidores

- Isenta de organismos prejudiciais a sadde dos animais
e dos consumidores

- Disponibilidade de nutrientes

- Isenta de substancias quimicas tdxicas aos vegetais e
aos consumidores

- Disponibilidade de nutrientes

Recreacdo e
lazer

Contato primario
(contato direto com o
meio liquido; ex:

natagdo, esqui, surfe)
Contato secundario (ndo
ha contato direto com o

meio liquido; ex:
navegacao de lazer,
pesca, lazer

contemplativo)

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a saude

- Isenta de organismos prejudiciais a sadde

- Baixos teores de sdlidos em suspensdo e Oleos e
graxas

- Aparéncia agradavel

Geracdo  de
energia

Usinas hidrelétricas
Usinas nucleares ou
termelétricas (ex: torres
de resfriamento)

- Baixa agressividade

- Baixa dureza

Transporte

- Baixa presenca de material grosseiro que possa por
em risco as embarcacfes

Diluicdo  de
despejos

Fonte: von Sperling, 2005.
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3.4. Poluicao dos corpos d’aguas

Segundo von Sperling (2005): “Entende-se por poluicdo da agua a adi¢éo de substancias
ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de
uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele sdo feitos”.

O langamento indiscriminado dos esgotos sem tratamento, ou parcialmente tratados, é
um dos principais motivos de poluicdo da &gua e pode causar varios efeitos degradantes,
interferindo diretamente na qualidade do corpo receptor e nos usos benéficos. Na Tabela 3.10,
estdo apresentados alguns inconvenientes nos corpos d’agua que o langamento indiscriminado

de esgoto pode causar.

Tabela 3.10 — Inconvenientes nos corpos d’agua, causados pelo lancamento de esgotos nao tratados.

1 — Matérias organicas sollveis: causam a deplecdo do oxigénio contido nos rios e estuarios.
O despejo deve estar na propor¢do da capacidade de assimilacdo do curso d’agua em relacdo a um
efluente normal.

2 — Matérias organicas soluveis produzindo gostos e odores as fontes de abastecimento de
agua. Exemplo: fendis.

3 — Matérias toxicas e ions de metais pesados. EX. cianetos, Cu, Zn, Hg, etc. Geralmente o
despejo desses materiais € sujeito a uma regulamentagdo estadual e federal; apresentam problemas de
toxidez e de acumulacdo através da cadeia alimentar.

4 — Cor e turbidez, indesejaveis do ponto de vista estético. Exigem trabalhos maiores as
estagdes de tratamento d’agua.

5 — Elementos nutritivos (nitrogénios e fosforo) aumentam a eutrofizagdo dos lagos e dos
pantanos. Inaceitaveis nas areas de lazer e recreacao.

6 — Materiais refratarios: Ex. ABS. Formam espumas nos rios; ndo sao removidos nos
tratamentos convencionais.

7 — Oleo e matérias flutuantes: os regulamentos exigem geralmente sua completa eliminagéo -
indesejaveis esteticamente: interferem com a decomposicao biolégica.

8 — Acidos e alcalis: neutralizacio exigida pela maioria dos regulamentos; interferem com a
decomposicao biolégica e com a vida aquatica.

9 — Substancias que produzem odores na atmosfera: principalmente com a producdo de
sulfetos e gas sulfidrico.

10 — Matérias em suspensdo: formam bancos de lama nos rios e nas canaliza¢des de esgotos.

11 - Temperatura: polui¢do térmica conduzindo ao esgotamento do oxigénio dissolvido

(abaixamento do valor de saturagéo).

Fonte: MARA E FEACHEM, 1980 apud JORDAO E PESSOA, 2009
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Contudo, o langamento de esgotos domésticos ndo constitui necessariamente a Unica
fonte poluidora de corpos d’agua. Outras fontes principais podem ser relacionadas a poluicdo
da agua, sendo elas: (a) fontes naturais; (b) dguas de areas agricolas; (c) aguas servidas ou
esgotos (esgotos domésticos, industriais, pluviais e lodo das estagdes de tratamento de agua);
e (d) fontes diversas (AZIZULLAH et al., 2011; LAMB, 1970 apud JORDAO E PESSOA,
2009; PEREIRA, 2004).

3.5. Tratamento de efluentes

A composicdo e a concentracdo das substancias contidas no esgoto sanitario de uma
comunidade dependem de seus habitos alimentares, do clima, das condi¢bes sdcio-
econdmicas da populacéo, e principalmente da qualidade e da quantidade de &gua consumida.
Segundo von SPERLING (2005), as aguas residuarias contém aproximadamente 99,9% de
agua, sendo a fracdo restante (0,1%) altamente heterogénea, constituida de sélidos organicos
(proteinas, carboidratos e gorduras) e inorganicos (detritos minerais pesados, sais e metais),
em solugéo e em suspensao.

Atualmente, ha grande preocupacdo com o grau do tratamento de esgoto sanitario, seu
destino final e, sobretudo, com os danos que este pode causar a0 meio ambiente, a qualidade
das aguas e os efeitos adversos aos usos benéficos dessa agua, tornando esse recurso natural
cada vez mais escasso (JORDAO & PESSOA, 2009). No Brasil, a coleta de esgoto sanitario
apresenta indices ineficientes (conforme apresentado na Tabela 3.8) e a situacao € ainda pior
quando a questdo sao os indices de tratamento de esgoto.

O tratamento de esgoto é uma das a¢fes mitigadoras mais importantes para a falta de
qualidade da agua, sendo que, de um modo geral os processos de tratamento buscam a
remocao eficiente dos poluentes contidos nas &guas residuarias (SANTOS, 2001). O
tratamento de esgoto sanitario pode ocorrer através de processos bioldgicos aerobios ou
anaerobios, quimicos, operacGes fisicas e da combinacdo destes, em que geralmente é
desejavel a remocgdo de quatro tipos de contaminantes principais, sendo eles: (1) matéria
organica, (2) solidos suspensos, (3) nutrientes (nitrogénio e fdsforo) e (4) organismos
patogénicos (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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3.5.1. Tratamento bioldgico

Os processos de tratamento anaerdbio de esgoto sanitario representam uma tecnologia
largamente utilizada em regibes de clima quente (TAWFIK et al., 2006; SEGHEZZO et al.,
1998; MAHMOUD et al., 2004). No Brasil, praticamente todas as analises de alternativas de
tratamento incluem os reatores anaerobios como uma das principais op¢es (PROSAB, 2006).
Em especial, o Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB) tem se
destacado pela sua capacidade de suprir algumas desvantagens dos sistemas aerobios
mecanizados, particularmente no que diz respeito ao consumo energético e a menor geracdo
de lodo (CHERNICHARO, 1997; LIU et al.,, 2003). As vantagens e desvantagens do

processos anaerobios estdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — VVantagens e desvantagens dos processos anaerdbios.

Vantagens Desvantagens
- baixa producéo de sélidos cercade 2 a 8 - alguma forma de pos-tratamento é
vezes inferior & que ocorre nos processos usualmente necessaria;
aerobios; - a bioquimica e a microbiologia da digestdo
- baixo consumo de energia; anaerobia sdo complexas;
- baixa demanda de éarea; - possibilidade de geracdo de maus odores e
- baixos custos operacionais e de problemas de corrosdo, porém controlaveis;
implantacéo; - remocdo de nitrogénio, fosforo e patdgenos
- producéo de biogés, do qual pode ser insatisfatoria.
aproveitado o potencial energético do

metano;

- tolerancia a elevadas cargas organicas;

- aplicabilidade em pequena e grande escala
- baixo consumo de nutrientes.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2007.

Porém, a qualidade dos efluentes tratados ou o nivel do tratamento sdo definidos
conforme a concentracdo de vérios constituintes (DBO, DQO, nutrientes, solidos,
microrganismos patogénicos, entre outros). Entretanto, os efluentes tratados por processos
anaerobios, apresentam-se, muitas vezes, com capacidade limitada de remocdo desses
constituintes, portanto, com eficiéncia de remocdo insuficiente do ponto de vista legal e
ambiental, demandando, em geral, poOs-tratamento, seja para o langamento em corpos
receptores, seja para reuso (CHERNICHARO, 1997; HARUVY, 1997; STEEN et al., 1999).

Praticamente todos o0s processos de tratamento de esgotos podem ser usados como pos-
tratamento dos efluentes do reator UASB, entre outros: lodo ativado (von SPERLING et al.,
2001), reatores aerdbios com biofilme (GONCALVES et al., 1999), wetlands (AYAZ, 2008)
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e lagoas de polimento (MASCARENHAS et al., 2004). Contudo, o processo de lodo ativado
é uma alternativa bastante promissora para regides de clima quente e amplamente utilizada,
em ambito mundial, para o tratamento de aguas residudrias, em situacdes em que uma elevada
qualidade do efluente é requerida. A opcao de utilizacdo do sistema de lodo ativado como
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios passou a ser pesquisada e utilizada, em
funcdo de inumeras vantagens, principalmente associadas ao menor consumo de energia
elétrica e a menor producdo de lodo (von SPERLING, 1997).

3.5.1.1. Reator UASB

Diversos trabalhos discutem a aplicabilidade do reator UASB como processo para tratamento
de aguas residudrias, entre eles: LETTINGA et al., 1993; LETTINGA, 2008; SEGHEZZO et
al., 2002; von SPERLING & CHERNICHARO, 2005. Os resultados indicam que uma
remocao em torno de 70% de matéria organica pode ser alcancada em paises de clima quente,
no entanto, a eficiéncia do sistema varia de acordo com a temperatura e composi¢do do
afluente (KHAN, 2011a,b).

Estudos realizados em escala piloto e em escala de sistemas tém demonstrado que o
reator UASB é uma tecnologia sustentavel e simples para tratamento de esgoto doméstico
(CHERNICHARO, 2006; FORESTI, 2001; LETTINGA et al., 1993; KHAN et al., 20114, b;
SOUSA & FORESTI, 1996; TANDUKAR et al.; 2006a,b; VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994). Portanto, esta tecnologia poderia ser aplicada no tratamento de aguas residuarias e
sistemas de reutilizacdo em regibes aridas e semi-aridas dos paises em desenvolvimento
(STEEN et al., 1999).

LATIF et al. (2011) apresentam algumas vantagens do reator UASB, tais como: (a) boa
eficiéncia de remocdo de carga organica; (b) a construcdo e operacdo desses reatores é
relativamente simples; (c) o tratamento anaerdbio pode ser aplicado em grande e pequena
escala; (d) a area necessaria para o reator € relativamente pequena; (¢) menor consumo de
energia; (f) menor producdo de lodo comparado ao processo aerobio; (g) pH adequado e
estavel pode ser mantido sem adicdo de produtos quimicos; (h) macronutrientes (N e P) e
micronutrientes também estdo presentes no esgoto, entre outros.

No entanto, apesar das vantagens bem comprovadas, o efluente do reator UASB
também apresenta algumas desvantagens. LATIF et al. (2011), citam as principais

desvantagens dos reatores UASB, tais como: (a) baixa remocéo de patogénicos, exceto ovos
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de helmintos, que séo efetivamente capturados no leito de lodo. Remocdo de nutrientes
também é incompleta; (b) sulfeto de hidrogénio é produzido durante o processo anaerdbio,
especialmente quando ha alta concentracéo de sulfato no afluente. Sendo assim, o tratamento
adequado do biogas é necessario para evitar mau odor e corrosdo; (c) pos-tratamento do
efluente anaerdbio é, geralmente, necessario para alcancar padrGes adequados de matéria
organica, nutrientes e microrganismos; (d) controle de temperatura adequada (15 a 35 °C) é
necessario para climas mais frios.

Sendo assim, este efluente ndo esta de acordo com as normas de descarga ou reuso de
efluentes estabelecidas por varias agéncias ambientais (CHERNICHARO, 2006; KHAN et
al., 2011a, b; MUNGRAY & PATEL, 2011; TANDUKAR et al., 2006 a, b). Com isso, para
que este efluente tratado seja reutilizado é necessario atender certos padrdes de controle, tais
como concentracdes de microrganismos patogénicos, conforme a qualidade exigida pela
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1989).

Dessa forma, conclui-se que o reator UASB, como Unico processo de tratamento de
aguas residudrias, produz efluente inadequado para descarga em corpos d’agua e muito
limitado para reuso de esgoto tratado para fins mais restritivos, como a irrigacdo, e por isso
devem ser submetidos ao pos-tratamento (KHAN et al., 2011a,b; TAWFIK et al., 2008).

- Remocd&o de nutrientes por processos anaerobios (N e P)

Pouca ou nenhuma remocdo de nutrientes pode ser esperada em um sistema de
tratamento de esgoto sanitario anaerdbio, conforme relatado por diversos autores (FORESTI
et al., 2006; MOAWAD et al., 2009; LATIF et al., 2011). Segundo FOREST]I et al. (2006),
durante o processo anaerobio o nitrogénio organico e o fésforo sdo hidrolisados a aménia e
fosfato, ndo sendo removidos do sistema e, em consequéncia, ha aumento de suas
concentragdes na fase liquida, justificando a baixa remogdo de nutrientes em sistemas
anaerobios de tratamento de esgoto. De acordo com 0 mesmo autor, a concentracdo de
nitrogénio amoniacal e fésforo no tratamento anaerobio de aguas sanitarias tém sido relatados

na faixa de 30 a 50 e 10 a 17 mg/L, respectivamente.

- Remocé&o de microrganismos patogénicos por processos anaerobios

Embora os reatores UASB ndo sejam projetados para a remocdo de patogénicos, a

reducdo de coliformes fecais, por exemplo, é cerca de uma ordem de grandeza



23

(CHERNICHARQO et al., 2001; CHERNICHARO, 2006; von SPERLING et al., 2002; von
SPERLING & MASCARENHAS, 2005).

TAWEFIK et al. (2008), relataram remocéo de 91,6% de coliformes totais e 87,5% de
coliformes fecais em tratamento com reator UASB. Segundo TAWFIK et al. (2004) e
TAWFIK et al. (2008) a remocdo parcial desses microrganismos em pré-tratamentos
anaerdbios, como o reator UASB, pode ser atribuida principalmente ao mecanismo fisico de
sedimentacdo, uma vez que, os coliformes podem estar ligados aos solidos em suspenséo,
especialmente em tempos de residéncia de lodo relativamente longos.

De acordo com CHERNICHARO (1997), os reatores UASB sdo cada vez mais
utilizados como alternativas de tratamento de &guas residuarias no Brasil. Contudo,
CHERNICHARO et al., (2001) relatam que sdo poucos os trabalhos que abordam a remocéo
ou inativacdo de microrganismos patogénicos, entre eles, Giardia spp. e Cryptosporidium
spp., por reatores anaerobios tipo UASB.

Portanto, para que o processo seja sustentavel e com alta eficiéncia de tratamento os
sistemas anaerobios, especialmente os reatores UASB, devem ser combinados com sistemas

de pds-tratamento, como ja mencionado anteriormente.

3.5.1.2. Lodo ativados para pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios

Embora o processo de lodo ativado convencional seja considerado bastante eficiente
quanto a remocao de carga organica e bacteriologica, comparado aos processos anaerobios,
tipo reator UASB, ele ainda apresenta algumas limitacdes (MUNGRAY & PATEL, 2011).

Porém, o sistema de lodo ativado como pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerdbios tipo UASB é uma alternativa bastante promissora e é foco de diversas pesquisas
(SOUSA & FORESTI, 1996; MUNGRAY & PATEL, 2011; TAWFIK et al., 2008;
ZEEMAN et al., 1997).

Von SPERLING (1997) apresenta as vantagens, desvantagens e similaridades do
sistema reator UASB - lodo ativado com relacdo a concepc¢éo tradicional do lodos ativados

convencional conforme apresentado na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Principais vantagens, desvantagens e similaridades do sistema UASB — lodos ativados

com relacéo a concepgdo tradicional do lodos ativados convencional.

Aspecto Item

- Reducdo da producao de lodo;
- Reducdo do consumo de energia;
- Reducdo no consumo de produtos

guimicos para desidratacdo do lodo;

Vantagens ) ) ]
- Menor nimero de unidades diferentes a
serem implementadas;
- Menor necessidade de equipamentos;
- Maior simplicidade operacional.
- Menor capacitagio para remogédo
Desvantagens L )
bioldgica de nutrientes (N e P).
- Eficiéncia similar & concepcao
tradicional de lodos ativados
o convencional;
Similaridades

- Volume total das unidades similar ao
volume total das unidades do lodos

ativados convencional.

Fonte: Adaptado de von Sperling (1997).

- Remocao de microrganismos patogénicos por processo de lodo ativado e processo

combinado UASB - lodo ativado.

KAZMI et al. (2008) estudaram dezenove ETE com sistema de lodo ativado em duas
cidades indianas e segundo os autores, as remog¢des médias globais de coliformes totais e
coliformes fecais pelo sistema foram de 99,4% e 99,6%, respectivamente. De acordo com
METCALF & EDDY (2003), a reducdo de bactérias em lodo ativado € de 90 a 98%.
Conforme estudos realizados por KOIVUNEN et al. (2003), os resultados sdo semelhantes, e
tém mostrado ser normalmente em torno de 90 a 99% de remocéo de bacteriana entérica.

Em estudo realizado por SYKORA et al. (1991), em onze ETE com sistema de lodos
ativados, a remocdo de cistos de Giardia spp. foi de 90 a 100%. CANTUSIO NETO et al.
(2006), relataram remocao de 98,9% de cistos de Giardia spp. e de 99,7% de oocistos de
Cryptosporidium spp. também em sistema de tratamento por lodo ativado.

WEN et al. (2009) encontraram remocéo de 2,41 log para Cryptosporidium spp. e 2,49
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log para Giardia spp. em tratamento por lodo ativado em escala de bancada. Conforme os
mesmo autores, essa remocdo € atingida devido ao fato dos protozoarios aderirem ao lodo
ativado em suspensao sendo removidos posteriormente por sedimentacdo no decantador.

TAWFIK et al. (2004) concluiram que a taxa de remoc¢do de E. coli sob condigdes
aerObias € significativamente maior do que sob condi¢Ges anaerobicas. SAQQAR &
PESCOD (1992) apud TAWFIK et al. (2004), descobriram que a taxa de mortandade do
coliforme termotolerantes aumenta conforme aumenta o pH, a temperatura e a taxa de
remocao de carga organica.

Os autores MUNGRAY & PATEL (2011) estudaram o sistema combinado reator
UASB - lodo ativado em duas ETE e relataram valores de remoc¢do de 99,9% tanto de
coliformes totais quanto fecais em ambas as estacdes.

A remocdo de cistos de Giardia spp por tratamento de esgoto pode ser estimada a ser de
60 a 90% em estacOes de tratamento que incorporam processo primario e secundario e pode
variar de menos de 10% a mais de 90% para oocistos de Cryptosporidium spp (ROBERTSON
et al., 2000). Os autores ainda relatam que essa remocao varia de acordo com as propriedades
dos parasitas, o tipo de tratamento e as interacdes entre o parasita e o tratamento.

Contudo, devido as deficiéncias dos processos de tratamento de esgoto anaerdbio e
aerobio quando trabalham separadamente, atualmente é muito comum estudos com varias
associacOes de processos de tratamento, entre eles: anaerdbio-aerobio, anaerdbio-fisico-

quimico e aerobio-fisico-quimico (SANTOS, 2001).

3.5.2. Tratamento fisico-quimico

Segundo VERMA et al. (2012), uma grande quantidade de métodos fisico-quimicos,
tais como: adsor¢do (FU & VIRARAGHAVAN, 2001; HAI et al., 2007), filtracdo por
membrana (BARREDO et al., 2006), ozonizacdo (GOGATE & PANDI, 2004),
coagulacio/floculacdo (CIABATTI et al., 2010; LIU et al., 2011; MARTIN et al., 2011; ZHU
et al., 2011), entre outros, sdo amplamente estudados como pré-tratamento, tratamento ou
pOs-tratamento por varios pesquisadores em todo o mundo.

Contudo, a coagulacdo-floculacdo é um processo utilizado em grande escala em
instalagBes de tratamento de dgua (SANTO et al., 2011; ZHENG et al., 2011). Devido sua
eficiéncia e simplicidade operacional tem sido preferiveis também para o tratamento de dguas
residuarias (KHOUNI et al., 2011; MARTIN et al., 2011; ZHENG et al., 2011).
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3.5.2.1. Coagulacéo e floculagao

Os solidos suspensos e dissolvidos presentes nas aguas residuérias, em geral, sdo
carregados negativamente. No entanto, quando as particulas sdo igualmente carregadas, as
forcgas resultantes tendem a ser repulsivas evitando a aglomeracéo de particulas (SEMERJIAN
& AYOUB, 2003; TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991). Neste sentido, a coagulagdo €
um processo complexo e que envolve diversos mecanismos de desestabilizacdo, permitindo a
aglomeracdo de particulas e aumentando a subsequente remocdo destas. Normalmente, a
coagulacdo é realizada com a adicdo de produtos quimicos com posterior mistura destes no
efluente (SEMERJIAN & AYOUB, 2003; MARTIN et al., 2011; SANTO et al., 2011;
TORRES et al., 2010; VERMA et al., 2012).

Ja a floculacdo € um processo fisico, no qual, geralmente € realizada a mistura lenta do
efluente ja com as particulas desestabilizadas proporcionando maior contato entre elas para
possibilitar a formacdo de grandes aglomerados de particulas em suspensdo chamados de
flocos e que podem ser mais facilmente removidos nos subseqiientes processos de
sedimentac&o, flotacdo ou filtracdo (MARTIN et al., 2011; SEMERJIAN & AYOUB, 2003;
TORRES et a.l, 2010; TRINH & KANG, 2011). A floculacdo é quase sempre utilizada em
conjunto ou antecedido pela coagulacdo (SEMERJIAN & AYOUB, 2003).

3.5.2.2. Tratamento fisico-quimico de esgoto

Os coagulantes mais comumente utilizados no tratamento de aguas residuarias séo: (1)
os sais trivalentes de ferro [FeCls, Fex(SO4)s] (GINOS et al., 2006; KIM et al., 2003) e
aluminio [Al(SO4)s)] (EL-GOHARY & TAWFIK, 2009; SANTO et al., 2011; ZHOU et al.,
2008); (2) sulfato ferroso [FeSO,] (GEORGIOU et al., 2003; MISHRA et al., 2002; SANTO
et al., 2011) e (3) hidroxido de calcio [Ca(OH),] (GEORGIOU et al., 2003; KARTHIK et al.,
2008; MISHRA et al., 2002). Esses coagulantes sdo usados para diferentes propdsitos
dependendo de suas caracteristicas quimicas (BATHIA et al., 2007).

Diversos fatores podem influenciar na eficiéncia deste tratamento, tais como: (a) o
tipo e dosagem de coagulantes e/ou auxiliares de floculacdo; (b) gradiente de velocidade e
tempo de mistura; (c) pH e (d) temperatura (HAYDAR & AZIZ, 2009; ZHENG et al., 2011,
WANG et al, 2007). A otimizacdo desses fatores pode fazer diferenca e melhorar

significativamente a eficiéncia do tratamento (MARTIN et a/, 2011). De acordo com
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SANTO et al. (2011), a natureza e concentracdo da matéria organica, sélidos totais
dissolvidos, tamanho e distribuicdo das particulas coloidais em suspensdo também séo fatores
importantes e que influenciam na eficiéncia.

Alguns autores relatam que a coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo € largamente
utilizada como pré-tratamento para aumentar o grau de remocao de turbidez, cor, matéria
organica e microrganismos das aguas residuarias (PIA et al., 2005; ZHENG et al., 2011).

BUZZINI et al. (2007) cometam que 0 pOs-tratamento de aguas residuarias por
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo com sulfato de aluminio e cloreto férrico precedendo a
sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo pode diminuir a DQO e a cor em até 90% e 98%,
respectivamente. LIU et al. (2011), concluiram que o processo proposto por duas fases,
bioldgica/fisico-quimica (coagulacdo/floculacao), para tratar efluente industrial, foi eficaz na
remocao de poluentes, atingido eficiéncia de remocéo de cor, DQO e turbidez de 93%, 92% e
99%, respectivamente ap0s sedimentacdo. Portanto, a coagulacdo/floculacdo também
apresenta remocao satisfatoria de poluentes quando usada como pés-tratamento de efluentes.
Apesar das vantagens, a elevada producdo de lodo pode ser a principal limitagdo nesse
processo (TORRES et al., 2010; VERMA et al., 2012). Porém, conforme VERMA et al.
(2012), a producédo de lodo pode ser minimizada por meio de otimizagdo dos parametros do
processo e adequada selecdo de coagulantes e/ou auxiliares de floculagao.

3.6. Aspectos Relacionados a Saude Publica

Bactérias, virus e protozoarios continuam sendo fator limitante na utilizacdo de recursos
hidricos e colocam, muitas vezes, a saude humana em risco. Considerando-se a
patogenicidade e viruléncia de certos microrganismos que estdo presentes em aguas
residudrias tratadas, pode-se concluir que estas aguas quando reutilizadas de maneira
inapropriada podem comprometer a saude puablica mesmo quando a concentracdo de
microrganismos presente nela é relativamente pequena. Com relagcdo aos protozodrios Giardia
spp. € Cryptosporidium spp., por exemplo, a ingestdo de menos de 10 cistos e 30 oocistos,
respectivamente, podem causar infecgdes com conseqiiéncias graves (EXNER et al., 2003;
PERCIVAL et al., 2004).

Banhos, esportes aquéaticos e o consumo de alimentos crus (contaminagdo via agua de
irrigacdo) tém sido descritos como meio de transmissdo de infec¢gbes comuns associadas a
agua, tais como giardiase e criptosporidiose (ROBERTSON & GJERDE, 2001).
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Em paises menos desenvolvidos, onde a infra-estrutura para fornecimento de agua
potéavel é fragmentada ou ausente, ha altos niveis endémicos de doencas veiculadas pela &gua.
E mesmo em paises mais desenvolvidos em que a infra-estrutura €, geralmente, mais eficaz,
uma ma gestdo das bacias hidrogréaficas, por exemplo, pode, muitas vezes, resultar em surtos
de infeccdo veiculadas pela &gua (CASTRO-HERMIDA et al., 2010; SMITH & NICHOLS,
2010).

Esta bem documentado que os protozoarios Giardia spp. e Cryptosporidium spp. sdo,
muitas vezes, 0s principais responsaveis pela morbidade e doencas em seres humanos, de
modo que a giardiase e criptosporidiose sdo uma preocupacao de saude publica (CASTRO-
HERMIDA et al., 2010). Ambos séo transmitidos por via fecal-oral, sendo que o consumo de
agua contaminada e o contato com o0s cursos de aguas utilizadas para atividades recreativas
sdo vias significativas para aquisicdo de infeccdo em paises desenvolvidos (COUPE et al.,
2006; MASON et al., 2010; GRACZYK et al., 2010).

Além disso, os estadios transmissiveis (cisto e oocistos) sdo ambientalmente resistentes
e podem ser encontrados em lodos, dgua residuarias tratadas, areas de atividades recreativas,
entre outros. Com isso, existe, consequentemente, o risco de aguas superficiais, aguas
residudrias tratadas e/ou biossolidos aplicados em terras agricolas também conter esses
agentes patogénicos (CASTRO-HERMIDA et al., 2010; CHALMERS et al., 2010;
GRACZYK et al, 2010).

MEDEMA et al. (1997) mencionaram que os cistos de Giardia spp. sdo capazes de
sobreviver em condi¢des ambientais desfavoraveis. De modo que, a persisténcia no ambiente
aquético, resisténcia a desinfeccdo com cloro e infecciosidade sdo caracteristicas da Giardia
spp., as quais fazem dela um patogénico de alto risco para a saude publica (MEDEMA &
SCHIJVEN, 2001; SAGAYAR, 1997).

E extremamente importante que sejam realizadas avaliacdes eficientes de remoc&o e/ou
inativacdo das fases de transmissdo desses parasitas por processos de tratamento de esgotos
em uso comum. Dados sobre o nimero e viabilidade de cistos e oocistos presentes em aguas
sanitarias também é apropriado (ROBERTSON et al., 1999).

3.7. Necessidade de réuso de efluentes tratados

O crescimento populacional acelerado associado aos processos de degradacdo da

qualidade da agua vem acarretando sérios problemas de escassez desse recurso natural.
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Segundo BDOUR et al. (2009), a escassez de agua potavel podera alcancar 2,0 bilhdes de
pessoas em 2015. Esta situacdo nos forga a buscar por usos mais eficientes dos recursos
hidricos, incluindo a aceitacdo mais generalizada do uso de fontes ndo convencionais de agua
(BIXIO et al.; 2006).

Atualmente, a conservacdo da &gua e aproveitamento de &guas residuérias tratadas
estdo sendo consideradas como solugdes estratégicas em diversas paises aridos e semi-aridos
(AL-JASSER, 2011). Neste sentido, o redso de aguas residuarias tratadas € uma tendéncia
cada vez mais forte, a tornar-se pratica internacional, principalmente quando se trata de reso
urbano e agricola (KALAVROUZIOTIS e APOSTOLOPOULOQS, 2007).

Dessa forma, a substituicdo de agua potével por esgoto tratado surgiu como uma

alternativa viavel que desempenha duas fungdes principais: (1) aumentar a oferta de agua e
(2) reduzir a poluicdo devido a menor descarga de aguas residuarias no meio ambiente (AL-
JASSER, 2011; BOUWER, 1994; HOCHSTRAT et al.,, 2007; LEVERENZ & ASANO,
2011; SENANTE et al., 2011).
Diversos estudos mostram que as aguas residuarias tratadas, se controladas adequadamente,
sdo consideradas como a principal fonte de recursos de agua (BDOUR et al., 2009). A
aplicacdo de efluentes tratados foi recomendada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América (USEPA, 2004) como um método de reciclagem de nutrientes e
matéria organica, de modo a proteger fontes de 4gua potavel. Neste sentido, efluentes tratados
podem ser aplicados em areas de atividades agricolas, florestas, pastagem, areas degradadas,
areas de recreacdo, incluindo parques e campos de golfe, entre outros (SAUCEDO et al.,
2005).

3.7.1. Possibilidades de relso

O reuso de aguas residudrias tratadas pode ser indicado para fins potaveis e nédo
potaveis. No entanto, apesar do uso potavel de efluentes ser possivel, esta pratica requer
custos elevados de tratamento e razdes de aceitagdo publica, de maneira que os projetos de
retso de agua residuaria sdo, em sua grande maioria, para fins ndo potaveis, uma vez que este
envolve menores riscos e ndo requerem padrdes de qualidade semelhantes aos de agua potavel
(BOUWER, 1994; MENESES et al., 2010).

Considerando o retso urbano ndo potavel, as aguas residudarias tratadas podem ser a

fonte disponivel mais viavel para uma grande variedade de aplicacdes, entre outras: irrigacdo
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de parques e jardins pablicos, centros esportivos, campos de futebol, quadras de golfe, jardins
de escolas e universidades, gramados, arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas e
rodovias, irrigacdo de éareas ajardinadas ao redor de edificios puablicos, residenciais e
industriais, reserva de protecéo contra incéndios, controle de poeira em movimentos de terra,
sistemas decorativos aquaticos, descargas sanitarias em banheiros publicos e lavagem de trens
e Onibus pablicos (HESPANHOL, 2003).

Na inddstria, o reuso pode ser uma ferramenta de gestdo fundamental para a
sustentabilidade da producdo industrial (CASANI et al., 2005). Essa préatica pode ser aplicada
em torres de resfriamento, caldeiras, construcéo civil, irrigagdo de areas verdes de instalacdes
industriais e até mesmo em usos menos restritivos como lavagem de pisos e alguns tipos de
pecas e como agua de processo de industrias mecanicas e metalurgicas (HESPANHOL,
2003).

Ha também a possibilidade de recarga artificial de aqliferos com efluentes tratados, o
qual pode ser empregado para diversas finalidades, sendo as principais: (1) fornecer uma
fonte adicional de baixo custo da agua, (2) sistemas planejados corretamente podem reduzir
0s riscos relacionados com saude e 0 ambiente, e (3) recarga de dgua subterranea alimentando
aqliferos. Esta pratica pode ser relevante na gestdo de recursos hidricos em municipios
abastecidos por agua subterranea, onde a recarga natural de aquiferos vem sendo reduzida
pelo aumento de &reas impermeabilizadas (BOURI et al., 2007).

As diversas possibilidades de retso de aguas residuarias dependerdo, evidentemente,
de caracteristicas, condi¢cOes e fatores locais, de modo que devem ser realizadas de maneira
segura, confiavel e sustentavel (BDOUR et al., 2009). As principais categorias de redso de
agua originadas de estacGes de tratamento de esgoto estdo apresentados na Tabela 3.13, em
ordem decrescente de volume por uso.

De maneira geral, o reso de agua residuaria pode ocorrer das seguintes formas: (i)
retso indireto, ocorre quando a dgua usada uma ou mais vezes é descarregada nas aguas
superficiais ou subterranea e utilizadas novamente a jusante, de forma diluida; (ii) redso
direto, é o uso planejado de esgotos tratados para determinadas finalidades como irrigacao,
uso industrial e recarga de aquifero e (iii) reciclagem interna, é o relso da agua internamente
a instalagdes industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da polui¢do
(WHO, 1973 apud BERNARDI, 2003).



Tabela 3.13 — Tipos de redso por ordem crescente de volume utilizado.
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Categorias de Reuso

Aplicagdes

Irrigacdo agricola

Irrigacdo de paisagens

Industrial

Recarga de aquiferos

Recreacdo/ambiente

Usos urbanos ndo potaveis

Uso potavel indireto

Irrigacdo de culturas
Viveiros comerciais
Parques
Patios escolares
Estradas e rodovias
Campos de golfe
Cemitérios
Cinturdes-verdes
Residéncias
Agua de resfriamento
Agua de alimentacéo de caldeira
Agua de processo
Construcdo pesada
Reposicao de guas subterrneas
Barreira contra a intrusdo de agua
salgada ou salobra
Controle de subsidéncia do solo
Lagos e lagoas
Aprimoramento de pantanos
Aumento de vazbes
Pesca
Protecdo contra incéndios
Descarga em banheiros
Mistura em reservatorios de abastecimento
de agua
Mistura em aquiferos
publico (aguas de superficie ou subterraneas)
Conexdo direta com a tubulacao de abastecimento

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY, 2007.

3.7.2. AplicacGes de redso

Diversos paises situados em regides aridas e semi-aridas consideram aguas residuarias

e aguas de baixa qualidade, como parte dos recursos hidricos nacionais, utilizando praticas de

retiso de esgoto de forma extensiva, principalmente no setor agricola. O estado da California

nos Estados Unidos reutiliza esgoto na agricultura desde 1890. Em 1910, 35 comunidades ja

utilizavam aguas residuérias na irrigagdo agricola. Varios paises da Europa, sobretudo



32

Portugal, Espanha, as provincias do sul da Franga e Itdlia, Chipre e Grécia tem sido os
pioneiros na reutilizacdo de aguas residuarias tratadas (METCALF & EDDY, 2007).

O México, por exemplo, possui uma das maiores areas agricolas irrigadas com esgotos
do mundo, cerca de 250.000 hectares, estendendo-se por seis Estados (AL-SHAMMARI &
SHANALAM, 2006; CNA, 1993). No Paquistdo, aguas residuarias domésticas tem sido
utilizadas na irrigagdo por muito anos. Um estudo realizado no Paquistdo, confirma que a
irrigacdo de aguas residuarias oferece beneficios substanciais aos agricultores que cultivam
culturas de alto valor, tais como frutas e vegetais (AL-SHAMMARI & SHANALAM, 2006).

Na Espanha, existem regides em que uma parcela da agua residuaria tratada é
reutilizada, principalmente, em atividades de irrigacdo, para refrigeracdo e aplicagdes
industriais, significando uma economia de até 87% de agua potavel (MENESES et al., 2010).
Na Catalunha, por exemplo, a quantidade de 4gua de retso dobrou durante o periodo de 2005
a 2008, cerca de 7,3% do esgoto total tratado pelas ETEs. De acordo com dados de 2008, 79%
desta agua residuaria € utilizada principalmente em aplicagdes ambientais (tais como
reabastecimento de aquifero), o restante € reutilizada na irrigacdo (9%), atividades recreativas
(11%) e usos municipais (1%) (GENGAT, 2009).

Paises industrializados da Asia, entre eles, o Japao, utilizam efluentes secundarios para
diversas finalidades, tais como descarga de toaletes em edificios residenciais, irrigacdo de
arvores em areas urbanas, para lavagem de gases, e alguns usos industriais, tais como
resfriamento e desodorizacdo (SANO e MIURA, 1990).

Nas atuais condicOes de escassez de agua doce, em muitos paises arabes como a
Arabia Saudita e a Jordania a reutilizacdo de aguas residudrias tratadas esta sendo considerado
como solucdo estratégica. AL-JASSER (2011), estudou a qualidade dos efluentes das seis
maiores estacOes de tratamento de esgoto em Riyadh na Arabia Saudita para reutilizacdo
agricola, de acordo com padrdes emitidos pelo Ministério da Agua e Energia Elétrica e
Ministério dos Assuntos Municipais e Desenvolvimento Rural. Apos a analise dos resultados,
todas as estacdes estudadas produziram efluente com qualidade aceitavel, violando apenas
algumas condicdes necessarias para irrigacdo agricola restrita conforme as normas utilizadas.

Segundo AL-SHAMMARI & SHANALAM (2006), no Kuwait, em 2001, o consumo
médio doméstico de 4gua foi de 415 milhdes de m®, sendo que cerca de 60 a 70% desse valor
poderia ser substituido por agua de reuso, ou seja, efluente tratado. A reutilizagdo de aguas
residudrias no Kuwait implicaria ainda em um menor custo nas atividades de dessanilizacéo e
menor depressao na taxa de agua subterréneas, que atualmente sdo as duas principais fontes

de agua doce do pais.
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No Brasil, a cidade de S&o Paulo comegou a desenvolver o programa “Agua de Reuso”,
gue visa amenizar o impacto de racionamento, através de uma melhor gestdo dos recursos
hidricos, incentivando a reutilizacdo da agua de menor qualidade para fins menos nobres.
Neste sentido, um dos maiores empreendimentos para a producédo de agua de redso é o Projeto
Aguapolo, o qual nasceu da unido entre as empresas Foz do Brasil (companhia de engenharia
ambiental da Organizacdo Odebrecht) e Sabesp (companhia de saneamento bésico do Estado
de S&o Paulo), formando assim a Aquapolo Ambiental. O objetivo é abastecer o Polo
Petroquimico do Grande ABC com agua de retso para fins industriais. O empreendimento
visa produzir mil litros por segundo de agua de relso, que abastecera o P6lo Petroquimico da
regido, podendo fornecer esse recurso para 0s municipios e empresas proximas aos 17 km de
sua adutora. (AMPEI, 2010; REVISTA PROJETO AQUAPOLO, 2011). Outras experiéncias
nacionais tém destaque na pratica de redso, como aplicagdo de efluentes tratados na
agricultura, para fins sanitarios, limpeza de ruas, irrigacdo de jardins, entre outras (SILVEIRA
et al., 2009).

3.7.3. Vantagens e Desvantagens do rediso

Sistemas de redso planejados de forma adequada trazem beneficios associados a
aspectos econdémicos, ambientais e de saude publica (HESPANHOL, 2003). Entre os maiores
beneficios estdo: (1) evita a descarga de esgoto em corpos de &gua; (2) promove 0 uso
sustentavel dos recursos hidricos; (3) aumenta a produtividade; (4) aumenta a producéo de
alimentos; (5) possibilita a economia com fertilizantes e material organico e (6) permite
maximizar a infra-estrutura de abastecimento de agua e tratamento de esgoto pela utilizacdo
multipla da agua (BOUWER, 1994; GODFREY et al., 2009; LANGERGRABER e
MUELLEGGER, 2005) .

Na irrigacdo agricola a reutilizacdo de aguas residuéarias pode ser benefica por diversas
razdes, mas especialmente devido: (i) aos beneficios econdmicos atribuidos principalmente a
guantidade de nutrientes presentes nas aguas residuarias, o que implica diretamente na
reducdo de despesas com fertilizantes; (ii) problemas com a escassez de agua pode ser
aliviada pela quantidade de esgoto que estd disponivel durante todo o ano; e (iii) reducao
significativa na quantidade de esgoto despejado em corpos d’agua (AKPONIKPE et al., 2011;
CANDELA et al., 2007; LUBELLO et al., 2004; KASSINOS et al., 2011).

Por outro lado, alguns fatores de riscos podem ocorrer em associagdo com o reso de
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esgoto, uma vez que estdo presentes nas aguas residudrias concentracdo elevada de
microrganismo, dentre eles, bactérias (TOZE, 1999), virus (TOZE, 1997), protozoarios
(GENNACCARO et al., 2003) e helmintos (TOZE, 1997) que apesar de serem removidos em
sistemas de tratamento, podem permanecer em concentragdes significativas no esgoto, sendo
responsaveis, muitas vezes, por diversas doencas. Além desses contaminantes, outros
poluentes podem estar presentes no esgoto, dependendo da sua origem e do grau de
tratamento, tais como metais pesados (principalmente, em efluentes industriais), produtos
quimicos, perturbadores endocrinos, compostos farmacéuticos ativos, compostos organicos e
inorganicos, subprodutos da desinfeccdo, dentre outros, que possivelmente podem ser
maléficos a satde publica e ao meio ambiente (TOZE, 2006).

De acordo com FEIGIN et al., 1991, os seguintes efeitos negativos podem estar

relacionados com préticas de redso: (a) risco a saude publica como transmissao de virus e
bactérias patogénicas para 0 homem e animais, contaminacdo do lencol freatico por produtos
quimicos perigosos e propagagdo de insetos vetores de doencas; (b) efeito negativo nas
propriedades fisicas e quimicas do solo ao longo do tempo; (c) escassez de disponibilidade de
terra; (d) aceite publico de produtos cultivados em solos irrigados com efluente de estacfes de
tratamento de esgoto; (e) viabilidade econémica.
Portanto, apesar da viabilidade do reGso de aguas residuarias tratadas, é crucial que os
sistemas de tratamento de esgoto proporcionem niveis elevados de eficiéncia, sobretudo
atingindo-se os padrdes higiénicos, de modo a impedir a propagacdo de doencas e diversos
outros riscos (BDOUR et al., 2009).

3.7.4. Legislacdo para réuso

O regulamento de aguas residuarias em todo o mundo sobre a reutilizagdo é um tema
complexo, uma vez que existem paises com regulamentacdo legal e outros com apenas
algumas recomendacdes (DENIZ et al., 2010).

Normas e orientacdo adequadas para relso de aguas residudrias sdao um requisito
importante. Efluentes devem ser reutilizados ou despejados em corpos d’agua de acordo com
legislacdo adequada. No entanto, as diretrizes, tais como as estabelecidas pela a Organizagéo
Mundial de Satude (OMS), ndo sdo obrigatérias (AL-JASSER, 2011).

Os critérios para a qualidade da agua de reuso sdo estabelecidos de acordo com 0s

usos especificos levando em consideracdo aspectos estéticos, ambientais e de salde publica
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(REZENDE, 2010). Com isso, as normas e diretrizes variam com o pais e até mesmo de
estado para estado. Nos Estados Unidos, cada estado é responsavel por definir seus padrdes.
A Califérnia, por exemplo, tem alguns dos padrdes mais rigidos de reuso (BLUMENTHAL et
al, 2000; AL-JASSER, 2011).

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e a saude publica, normas cada
vez mais rigorosas estdo sendo postas em praticas. As Tabelas 3.14 e 3.15 ilustram o0s
principais aspectos considerados pela OMS para o redso de agua residudria tratado na
agricultura: relacdo entre tipo de irrigagdo e cultura, grupos de risco (agricultores,
consumidores e publico em geral), niveis de tolerancia de nematdides e coliformes fecais, € 0
processo de tratamento utilizado.

Sdo consideradas pela USEPA duas categorias de redso urbano, sendo elas: (1) usos
urbanos restritos e (2) usos urbanos irrestritos (USEPA, 2004). Sobretudo, o que define as
duas categorias s8o o grau de exposicdo ao publico e, evidentemente, as exigéncias de
tratamento e o padrdo de qualidade de efluente (PROSAB, 2006), como ja mencionado
anteriormente. Na Tabela 3.16 estdo apresentadas as diretrizes para reuso urbano de agua
residudrias, referindo-se apenas a irrigacdo de parques e jardins.

Para usos industriais a USEPA recomenda particularmente os mesmo critérios de
qualidade dos usos urbanos restritos (Tabela 3.16). Entretanto, para usos especificos estes
podem requerer tratamento terciario adicional para a prevencdo de corrosdo ou de incrustacao,
formacéo de biofilmes e formacéo de espumas (PROSAB, 2006).

As questbes de saude publica vinculadas com a seguranga no retso de agua levaram ao
surgimento de normas e restrigdes para os diferentes tipos de reuso. Essas normas podem
variar de estado para estado ou de pais para pais, como exemplifica a Tabela 3.17.

Sobretudo, no Brasil, ainda ndo existem normas especificas para redso de efluentes
tratados, apenas algumas iniciativas estaduais e municipais, por isso, sdo adotados, em geral,
padrdes internacionais de reGso ou orientaces técnicas estabelecidas por instituicdes
privadas. Entretanto, essa falta de legislacdo especifica dificulta a aplicagdo desta atividade no
pais e com isso, faz-se necessaria a realizagdo de estudos para questdes técnicas téo
especificas como o caso do relso de agua residuaria tratada, de modo a elaborar legislacdo
adequada que aborde parametros de qualidade da &gua reutilizada e discriminem destinacoes
de reutilizagdo. A Tabela 3.18, apresenta dispositivos legais estaduais e municipais referentes

ao reuso de agua no Brasil.
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Tabela 3.14 — Classificacdo de &guas residudrias tratadas conforme o uso segundo a Organizagdo
Mundial de Saude.

Categoria

Condigao de uso

Em culturas ndo aptas para 0 consumo humano; em culturas cujos produtos
sdo processados a altas temperaturas, verduras e frutas -cultivadas
exclusivamente para enlatados e ou que utilizam outros processamentos que
eliminam microrganismos patogénicos; cultivo de forrageiras para

fornecimento a seco aos animais; e em &reas cercadas e sem acesso publico.

Em pastagens e forrageiras consumidas verdes, cultivos cujo produto de
consumo humano ndo tenha contato direto com a agua residuaria e/ou
ingeridos cozidos e/ou consumidos apoOs serem descascados, e cultivos
irrigados por aspersao.

Irrigacdo localizada sem exposicdo de trabalhadores e publico em areas com
acesso ao publico, e para todo produto que seja ingerido cru e cultivado em

contato com efluentes de estacdo de tratamento de aguas residuarias.

Fonte: WHO (1989).
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Tabela 3.15 — Recomendagbes microbioldgicas para uso agricola de aguas residuéria tratada em

agricultura @.

Categorias  CondicBes de  Grupo de risco NI® CF@ TR

rediso (ovos/L ) (UFC/100mL)

A Irrigacdo
Irrestrita
Al paraculturas Trabalhadores,  <0,1® <10° Lagoas de
vegetais e salada consumidores, estabiliazacéo
consumidos publico em série ou
crus, campos tratamento
esportivos, equivalente
P;arques publicos
e

B Irrigacdo
Restrita

Lagoa de
Culturas de B1 <1 <10° estabilizagio
cereais, culturas, Trabalhadores em serie
industriais, (mas néo incluindo uma
culturas criancas lagoa de
forrageiras, menores de 15 maturacao ou
pastagens e anos, as um tratamento
arvores®. comunidades equivalente.
vizinhas).
Como para a
B2 como B1 <1 <10® categoria A
B3 <1 <10° Como para a
Trabalhadores categoria A
incluindo
criancas <15
anos,
comunidades
vizinhas.

C Irrigacdo Nenhum N&o N&o aplicavel O pré-
localizada de aplicavel tratamento
culturas em como exigido
categoria B, se a pela

exposicdo dos
trabalhadores e
do publico ndo

tecnologia de
irrigacdo, mas
néo inferior a

ocorrer sedimentacao

priméria

Nota: (a) em casos especificos, fatores ambientais, socioculturais e epidemiolégicos locais devem ser considerados e as
diretrizes modificadas de acordo com as caracteristicas do local; (b) nematodides intestinais; as diretrizes também séo
destinadas para proteger contra risco de infec¢do por protozoarios parasitas; (c)Durante o periodo de irrigagdo (se a agua
residudria for tratada em lagoas de estabilizacéo os quais sdo designados para fornecer esses nimeros de ovos, entdo a rotina
de monitoramento de qualidade do efluente ndo é requerida); (d) coliformes fecais; durante o periodo de irrigagao (contagens
de coliformes fecais deve ser, de preferéncia, semanalmente, mas pelo menos mensal); (e) o limite mais rigoroso da diretriz
(<200 coliformes fecais / 100 mL) ¢ apropriado para gramados ptblicos, tais como gramado de hotéis, com o qual o publico
pode ter contato direto; () este limite de orientacdo pode ser aumentada parg 1 ovo/L se (i) condicOes de tempo quente e
seco e irrigacdo por superficie ndo é utilizada ou (ii) se o tratamento de &guas residuérias sdo complementados com as
campanhas de medicacdo com anti-helminticos em &reas de aguas residudrias reutilizadas; (g) em casos de arvores frutiferas,
a irrigagdo deve parar duas semana antes do fruto ser colhido, irrigagdo por aspersdo nédo deve ser utilizada.

Fonte: WHO, 1989.
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Tabela 3.16 — Diretrizes da USEPA para usos urbanos de esgotos sanitarios.

_ L Processo de _
Tipo de irrigacéo e cultura Qualidade do efluente
tratamento

Usos urbanos irrestritos: irrigacéo

(campos de esporte, parques, pH6a9

jardins e cemitérios, etc.) e usos DBO<10mgL™

ornamentais e paisagisticos em . ) 5 Turbidez <2 uT @

) ) ) Secundario + Filtragédo +

areas com acesso irrestritos ao _ DO CRT >1mg L1®®0
o Desinfeccao

publico, descarga de toaletes, CTer ND ©©)

combates a incéndios, lavagem de Organismos

veiculo, limpeza de ruas e outros Patogénicos ND

usos com exposicéo similar.

Usos urbanos restritos: irrigacéo

(parques, canteiros de rodoviarias, PH629

DBO<30mgL™
SST< 30mg L™
CRT>1mgL'®

CTer <200 100 mL*
(10)(112)

etc.) e usos ornamentais e
paisagisticos em areas com acesso
controlado ou restrito ao publico, Secundario +
abatimento de poeira em estradas Desinfeccdo®)
vicinais, usos na construgdo
(compactacao do solo, abatimento
de poeira, preparagdo de

argamassa e concentro, etc.)

ND: Né&o detectavel; CTer: Coliforme tolerantes; CTR: cloro residual total.

(1) Tratamento secundario é considerado capaz de produzir efluentes com DBO e SST <30 mg L™

(2) A coagulagdo quimica pré-filtragdo pode ser necessaria para o atendimento da qualidade do efluente recomendada.
(3)0 efluente tratado deve apresentar aparéncia e odores ndo objetaveis.

(4)Turbidez pré-desinfecgdo, média diaria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mgL SST L™,

(5) Cloro residual total apos tempo de contato minimo de trinta minutos.

(6) Residuais ou tempo de contato mais elevados podem ser necessarios para a garantia de inativacdo de virus e parasitas.
(7) Em sistemas de distribuicio CTRT > 0,5 mg L™ para prevenir o desprendimento de odores e a formagéo de biofilmes.
(8) Media mével de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer 100 mL™.

(9) Em situag@es de maior controle da exposicdo admite-se tratamento secundario + desinfeccdo e CTer <14 100 mL™.
(10) Media mével de sete dias; nenhuma amostra > 800 CTer 100 mL*; lagoas de estabilizacdo podem alcancar o critério de
qualidade sem a necessidade de desinfeccao.

(11) Desinfeccéo mais rigorosa (< 14 CTer 100 mL™) em situagdes de menor controle da exposigao.

Fonte: Adaptada da USEPA (2004).
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oD
Coliformes Coliformes Ovos de DBO  Turbid SST Cloro

Pais/regido Fecais Totai Helmintos urbidez (%  pH residual

(CFU/I00mL)  (CFU/100ml) (n°/L) (mg/lLl)  (UNT)  (mg/L) S%et) (mg/L)
Australia <1 <2 -- >20 <2 - - -

i 4.5
Arizona <1 -- -- -- 1 -- -- a9 -
Califérnia -- 2.2 -- -- 2 -- - - -
Chipre 50 -- -- 10 -- 10 - - -
Franca <1000 - <1 - - - - - -
Florida (m) 25 -- - 20 - 5 - - 1
A'e@‘;‘”ha 100(g) 500 (g) - 20g) la2m) 30 59 &a .
Japéo (m) 10 10 - 10 5 - - 693 -
2.2 (50%)
| | -- -- 15 -- 15 0.5 -- 0.5
orae 12 (80%)
Italia -- -- - -- - - - - -
Kuwait* B 10,000 B 10 B 10 = 1
Kuwait® 100 10 10 1
Oman 11A <200 15 15 B 69a
Oman 11B <1000 20 30 62

Africa do 0 (9) - - - - . S ]
6.5

Espanha -- 2.2 -- 10 2 3 - a 1
8.4

Texas (m) 75(m) -- -- 5 3 - - - -
.. 6.5

Tunisia -- -- <1 30 30 7 a -
8.5

EAU? - <100 - <10 - <10 - - -

Reino 100 (9) 500(q) B B 2(g) - 80- 6a ~

Unido 2000 (m) 10000(m) 1(m) 120 9

US EPA%(g) 14 - - 10 2 - - 62 1
(_o_MSi 200(g)
irrigacao - - - - - - -
totoahs 1000 (m)

Nota: (g) significa que a norma é uma diretriz e (m) significa que a norma é uma fonte de regulamentacdo obrigatoria,
1.culturas ndo consumidas crua, 2. culturas consumidas crua , 3. EAU - Emirados Arabes Unidos, 4. USEPA — Agencia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos, 5. Organizacdo Mundial da Satde. Fonte: Adaptado de Cranfield University, 2000.
Urban Water Recycling Information Pack, UK.
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Tabela 3.18 - Dispositivos legais estaduais e municipais referentes ao reuso de agua.

Local Dispositivo Legal Caput

) Dispde sobre retso de agua ndo potavel e
Sdo Paulo - SP Lei n° 13309/2002 ) )
da outras providéncias.

Regulamenta a utilizacdo, pela prefeitura do

Decreto n® municipio de Sdo Paulo, de agua de reuso,
Sdo Paulo - SP )
44128/2003 ndo potével, a que se refere a lei n°13.309,
de 31 de janeiro de 2002.
] Projeto de Lei n° DispGe sobre o reuso de &gua ndo potéavel e
Maringa - PR o
6.076 da outras providéncias.
L ) Institui o programa de reaproveitamento de
Maringa - PR Lei n® 6345/2003 o
aguas de Maringa.
o ) DispGe sobre o reuso de 4gua ndo potavel e
Vitoria - ES Lei n° 6259/2004

da outras providéncias.

Fonte: REZENDE, 2010.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Area 1, Campus da USP — S&o Carlos, na estacio
de tratamento de esgoto (ETE) que atende a esse campus. A pesquisa foi realizada no periodo
de marco a dezembro de 2011 e foi dividida em 3 partes principais, sendo elas:

4.1- Implantacdo do Lodo Ativado na estacdo de tratamento de esgoto (ETE);

4.2- Monitoramento e estabilizacdo do sistema;

4.3- Ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentagéo (Jarteste).

4.3.1- Ensaios preliminares;
4.3.2- Tratamentos combinados: Ensaios fisico-quimicos com os efluentes do reator
UASB e lodo ativado.

4.1. Implantacdo do lodo ativado na estacéo de tratamento de esgoto (ETE)

Na ETE em estudo, o esgoto bruto que chega a estacdo é submetido a tratamento
preliminar composto por gradeamento e caixa de remocdo de areia e gordura. Apds o
tratamento preliminar, o esgoto é bombeado para um tanque de equalizacdo e em seguida é
distribuido para o reator UASB, o qual possui base quadrada de 2.0 m de largura e 4,7 m de
altura atil, com volume total de 18,8 m*. O tempo de detencéo hidraulica (TDH) foi fixado em
12 horas, mediante ajuste de vazao afluente de 1,5 m*/h.

O presente trabalho propds a construcdo de uma unidade de pds-tratamento para o
efluente gerado no reator UASB, sendo este um sistema de lodos ativados seguido de
tratamento fisico-quimico em escala de bancada, conforme o fluxograma geral dos processos
de tratamento apresentado na Figura 4.1. Com isso, apds passar pelo reator UASB o esgoto é
bombeado para o sistema de pos-tratamento proposto e em seguida, em laboratorio, as
amostras de efluente do reator UASB e de lodo ativado foram submetidas a tratamento fisico-
quimico (coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo) utilizando jarteste. Porém, nesse item sera
discutido apenas a implantacao do sistema de lodo ativado.

O lodo ativado é constituido por um reator aerébio seguido de um decantador
secundario, sendo que nesse caso o0 decantador primario frequentemente localizado
anteriormente a unidade de lodos ativados convencional foi substituido pelo reator anaerébio
(UASB).
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O tanque de aeracdo possui as seguintes dimensodes: largura e comprimento de 0,90 m,
altura Gtil de 1,60 m e volume de 1, 26 m*. O tempo de detencéo hidraulica e a idade do lodo
foram fixados em 18 h (vazdo afluente de 70 litros/hora) e 20 dias, respectivamente. O
controle da idade do lodo foi feito a partir do tanque de aeracdo e a recirculacdo do lodo
aerdbio foi feita a partir do fundo do decantador secundario para a entrada do reator aerobio
(tanque de aeracdo). A operacao do reator foi em escoamento continuo.

O decantador secundario foi confeccionado com dimenses de 0,20 x 0,40 m de lado e
altura util de 1,2 m. Para o decantador utilizou-se TDH de 2 horas, taxa de aplicacéo
hidraulica de 20 m*/ m?.dia e vazéo de recirculacdo de 25 L/h. A Figura 4.2 mostra o sistema
de lodo ativado (tanque de aeracdo + decantador) que foi implantado na ETE em estudo.

O dimensionamento e implantacdo desta unidade, assim como as demais etapas
descritas nesta pesquisa, contou com a colabora¢do dos demais alunos do SHS-EESC-USP
que trabalharam com o mesmo sistema de tratamento, sendo estes os doutorandos Raphael
Corréa Medeiros e Marcos Schaaf Teixeira da Silva.
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do sistema de lodo ativado (efluente que sai do decantador), o qual recebeu também, em laboratério, tratamento fisico-quimico com sais de aluminio e ferro

43

Efluente
Lodo Ativado
Al(S0,)s

__’.

Efluente
Lodo Ativado
— FeCl:

—’,



44

4.2 - Sistema de lodo ativado (tanque de aeracdo + decantador) implantado na ETE em estudo.

4.2.  Monitoramento e estabiliza¢éo do sistema

Durante a fase preliminar foram realizados ensaios de rotina a fim de monitorar e
detectar a estabilizagdo das unidades de tratamento, principalmente do sistema de lodo
ativado. Para auxiliar na estabilizacdo do tanque de aeragdo adicionou-se 200 litros de
efluente do sistema de lodos ativados da estacdo de tratamento de esgoto da empresa Faber -

Castell localizada em Sao Carlos.
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O monitoramento do sistema consistia na coleta de amostras dos pontos apresentados
no fluxograma de tratamento (Figura 4.1) diariamente sempre no periodo da manha. Os
parametros analisados e monitorados nesta etapa de estabilizacdo foram os seguintes: pH,
oxigénio dissolvido (OD), temperatura e condutividade elétrica. Principalmente na segunda
metade do periodo experimental esses pard@metros foram analisados diariamente. Parametros,
tais como: demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, dureza, cor verdadeira,
alcalinidade, solidos totais e solidos suspensos totais foram analisados semanalmente.

A coleta de amostras, as analises laboratoriais e a operacdo da estacdo experimental
contou com a ajuda de uma equipe de alunos que tinham a ETE como objetivo de estudo,
esses alunos foram os seguintes: os doutorandos Raphael Corréa Medeiros e Marcos Schaaf
Teixeira da Silva e a aluna iniciacdo cientifica Tereza Sasaki, mais o autor deste trabalho.

Com o reator UASB e o sistema de lodo ativado estabilizados foi iniciada a fase de
tratamento fisico-quimico em escala de bancada, utilizando equipamento denominado de
Jarteste, com posterior analise das amostras conforme apresentado e discutido nos proximos

itens.

4.3. Ensaios de coagulacao-floculacdo-sedimentacéo (Jarteste)

Apo0s o periodo de monitoramento, iniciaram-se os ensaios de coagulacdo- floculacao-
sedimentacdo com amostras do efluente do reator UASB e do lodo ativado, de modo que, para
cada amostra foram testados dois coagulantes, o sulfato de aluminio (Al>(SO4)s) € o cloreto
férrico (FeCls), através de ensaios com o Jarteste (Figura 4.3). Portanto, com 0s ensaios de
coagulacao-floculagdo-sedimentacdo foram obtidos mais quatro amostras de tratamentos
diferentes, descritas a seguir: (1) efluente do UASB tratado com Al,(SO,)s ; (2) efluente do
UASB tratado com FeCls; (3) efluente do lodo ativado tratado com Al,(SO,)3 e (4) efluente

do lodo ativado tratado com FeCls.
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Figura 4.3 - Equipamento de Jarteste utilizado nos ensaios de coagulagdo, floculacdo e sedimentacéo.

Primeiramente, foram realizados ensaios preliminares com objetivo de elaborar curvas
de sedimentacdo para os quatro tratamento citados anteriormente. Elaborada as curvas de
sedimentacdo, passou-se a investigar as dosagens dos coagulantes e pH mais satisfatorio
(Figura 4.4), tanto do ponto de vista econdmico quanto de eficiéncia.

Em todos os ensaios fisico-quimicos foram fixadas as condi¢des de mistura rapida
(Gmr € Twmr) e floculagdo (Gg e Tg), de modo que ndo foram realizados ensaios visando a
otimizacdo destas condi¢bes uma vez que este ndo era o foco da pesquisa. Os parametros de
mistura rapida e floculagdo utilizados em todos os ensaios de tratamento fisico-quimico estdo
apresentados na Tabela 4.1.

Para demonstrar o procedimento de um ensaio tipico de mistura rapida, floculacdo e
sedimentacdo, utilizando equipamento de Jarteste, seria necessario ensaios preliminares para
descobrir os valores 6timos de dosagem e pH de coagulacdo. No entanto, a pesquisa visou 0
tratamento de duas amostras diferentes de esgoto — UASB e lodo ativado — além da proposta
de tratamento com dois coagulantes diferentes. Neste sentido, chegar em valores 6timos de
dosagem de coagulante e pH de coagulacdo seria praticamente impossivel, uma vez que o0
presente trabalho estuda amostras de esgoto, o qual varia muito de uma dia para o outro ou até
mesmo durante um periodo do dia devido a quantidade de poluentes e interferentes nele
presente.
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Tabela 4.1 - Valores de mistura rapida e mistura lenta utilizados nos ensaios de coagulacéo, floculagdo

e sedimentacéo.

Mistura rapida Mistura Lenta
Gwr (51 800 G (s7) 40
Rotacdo (rpm) 365 Rotacdo (rpm) 65
tmr (S) 30  tye (min) 25

Por isso, 0s ensaios preliminares buscaram estudar valores mais proximos possiveis do
satisfatorio e ndo valores 6timos, buscando otimizar os demais procedimentos da pesquisa e
ainda melhor qualidade do efluente final para possiveis aplicacdes de retso. Dessa forma, as
dosagens dos coagulantes e os pH de coagulacdo que demonstraram ser mais satisfatorios
durante os ensaios preliminares foram utilizados no decorrer da pesquisa, independente da
variacdo na caracteristica da amostra do esgoto estudado.

4.3.1. Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares visaram obter o valor da velocidade de sedimentacdo (Vs),
dosagens de produtos quimicos e pH de coagulacdo mais satisfatorios para cada um dos
quatro tratamentos, de maneira que os valores obtidos foram posteriormente fixados nos
demais ensaios de tratamento fisico-quimico quando combinados com tratamento bioldgico
(item 4.3.2). A Figura 4.4 mostra o fluxograma dos ensaios preliminares de coagulacéo,
floculacéo e sedimentagéo.

Dessa forma, foi elaborada uma curva de sedimentacédo para cada tratamento proposto
(ou seja, quatro curvas de sedimentacdo), as quais foram realizadas em dias distintos (devido
cada ensaio demandar um longo periodo de tempo, ndo sendo possivel realizar os quatro
ensaios no mesmo dia). Em todos os quatro ensaios preliminares, apds a primeira batelada,
onde era definida a velocidade de sedimentagcdo — através da curva de sedimentacdo — (1°
Etapa), iniciava-se imediatamente as demais bateladas afim de verificar as dosagens (2°
Etapa) e pH satisfatorios (3° Etapa) da mesma amostra. Portanto, ao fim de cada um dos
quatro ensaio preliminares era definido os valores de Vs, dosagem do coagulante utilizado e
pH de coagulacdo que seriam utilizados nos tratamentos combinados posteriormente (ver
Tabela 4.3), sendo eles UASB — Al,(SO,)3, Lodo Ativado - Aly(SO,)3, UASB — FeCls, Lodo
Ativado - FeCls.
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ENSAIOS
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Y
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(Vs)
A 4
Y v v A 4
1* Ensaio 2° Ensaio 39 Ensaio 4° Ensaio
Definir Vs para o Definir Vs para o Definir Vs para o Definir Vs para o
tratamento UASB — tratamento tratamento UASBE — tratamento
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tratamento Lodo
Ativado — FeCl,

Figura 4.4 - Fluxograma dos ensaios preliminares.

Nota: Foram realizados quatro ensaios, sendo cada um deles composto por trés etapas; os ensaio foram realizados em dias
diferentes; os valores das dosagens (2° etapa) e dos pH de coagulacéo (3° etapa) ndo foram encontrados necessariamente com
somente uma Unica batelada cada, dependo do tratamento combinado foram necessarios mais de duas bateladas em cada uma
dessas etapas (2° e 3°); na 1° Etapa a velocidade de sedimentagdo foi verificada e definida a partir das curvas de sedimentagéo
construida para cada tratamento (ver Figuras 5.14; 5.19; 5.22 e 5.27); na 2° etapa fixou-se o valor de velocidade de
sedimentacdo ja definido na 1° etapa, sendo que apds a construcao e estudo das curvas de sedimentacédo coincidiu de a Vs ser
a mesma para todos os tratamentos (Vs = 1cm/min); na 3° etapa, além da Vs, fixou-se também os valores das dosagens dos

coagulantes definidos na etapa anterior (as dosagens podem ser verificadas na Tabela 4.4);
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Os procedimentos utilizados para a realizacdo do tratamento fisico-quimico tanto nos
ensaios preliminares quanto nos demais ensaios com tratamentos combinados foram
procedimentos semelhantes a um ensaio tipico de mistura rapida, floculagdo e sedimentacao,

utilizando equipamento de Jarteste.

4.3.1.1. 1° Etapa - Velocidade de sedimentacdo

Na 1° etapa, o procedimento utilizado na primeira batelada de cada ensaio preliminar

visou obter a Vs e foi elaborado da seguinte forma:

1. Colocou-se 2 litros da amostra (UASB ou Lodo ativado) a ser analisada em cada
jarro;

2. Conectou-se o0 suporte com 0s copos dosadores e adicionou-se 0 produto quimico
(coagulante) desejado na dosagem prevista, sendo que cada jarro foi dosado com o
mesmo coagulante, porém com dosagens diferentes conforme apresentado na Tabela
4.2;

Tabela 4.2 — Dosagens iniciais para ensaio preliminar de velocidade de sedimentago.

Jarros Dosagem (mg/L) Volume (mL)
J1 20 2
J2 50 5
J3 100 10
J4 150 15
J5 200 20
J6 250 25

Nota: A concentracdo da solugdo mée foi de 20g/L, para os dois coagulantes.

3. Ajustou-se a rotagdo desejada para mistura rapida;

4. Ligou-se o motor (com rotacdo previamente ajustada);

5. Despejou-se o conteddo dos corpos dosadores nos jarros a0 mesmo tempo que
acionou-se o0 crondmetro;

6. Esperou-se o tempo desejado para mistura rapida;

7. Apo0s a mistura rapida a rotacdo foi ajustada novamente para a rotacdo desejada de

floculacdo ao mesmo tempo que o pH de coagulagéo foi medido em cada jarro;
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8. Esperou-se o tempo desejado de floculacéo;

9. Foi desligado o motor, levantaram-se as pas e zerou-se o crondmetro de modo a
obter o tempo de sedimentacdo desejado, ou seja, 0 tempo de sedimentacdo desejado
depende da velocidade de sedimentagéo requerida;

10. Com isso, a cada minuto eram coletados as amostras de todos 0s seis jarros
simultaneamente e medido a distancia do nivel da &gua até o ponto de coleta da
amostra, conforme esta apresentado na Figura 4.5. Por exemplo: apés 1 minuto de
sedimentacdo o jarro estava com altura da lamina d’agua de 7 cm acima do ponto de
coleta, portanto, a Vs é igual a 7 cm/min e nestas condi¢des foi feita a primeira
coleta para andlise de turbidez desta amostra; apds 2 minutos a altura era de 6,5 cm,
ou seja, Vs igual a 3,25 cm/min e foi feita a segunda coleta, e assim sucessivamente;

i
Figura 4.5. Distancia do nivel da 4gua até o ponto de coleta da amostra no jarro de Jarteste.

11. Foram coletadas amostras até o tempo de 7 minutos de sedimentacdo, portanto,
foram coletadas 42 amostras ao todo, sendo 6 (uma de cada jarro) em cada minuto
de sedimentacéo;

12. Foi medida a turbidez (varidvel de controle) de cada uma as 42 amostras coletadas,
de maneira que foi possivel verificar a fracdo ndo removida de turbidez (T/To), uma
vez que anteriormente a este ensaio foi realizada a caracterizacao fisico-quimica da
amostra em estudo. A turbidez foi utilizada como varidvel de controle devido a
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grande quantidade de amostras obtidas, no entanto para os tratamentos com amostra
do lodo ativado o pardmetro cor aparente também foi avaliado;

13. E finalmente, foram construidas as curvas de sedimentacéo (grafico) de acordo com
os dados disponiveis, sendo eles: T/To e/ou C/Co, Vs e dosagens de coagulante em
cada jarro. Ou seja, um grafico com diversas curvas, sendo elas de T/To (ou C/Co)
versus Vs para cada dosagem de coagulante, e assim foi verificada a Vs mais
adequada para o tratamento estudado conforme a eficiéncia de remocéo de turbidez

e cor aparente.

Com a Vs ja definida iniciou-se a 2° etapa, onde foram feitas uma série de bateladas
para definir a dosagem de produto quimico (coagulante) mais satisfatoria para o tratamento.
Novamente lembrando que, assim com a etapa anterior, esta 2° etapa é semelhante em todos

0s quatro ensaios, conforme descrito no item 4.3.1.2 e mostrado na Figura 4.4.

4.3.1.2. 2° Etapa - Dosagens mais satisfatorias

Como mencionado anteriormente, foram utilizadas dosagens variadas entre 20 a 250
mg/L de coagulante na 1° etapa dos ensaios preliminares, conforme apresentada na Tabela
4.2. Contudo, as dosagens foram escolhidas visando investigar o comportamento do
tratamento fisico-quimico com dosagens extremas, variando da minima possivel a uma
dosagem alta. Com isso foi possivel verificar as Vs mais eficientes e também entre esses
extremos de valores, a dosagem que obteve menor fracdo ndo removida das variaveis de
controle. Dessa forma, para a 2° etapa foi escolhido o valor mais eficiente na 1° etapa, em
termos de remocao de turbidez e cor aparente, e este foi variado novamente em seis valores de
dosagens diferentes (uma para cada jarro), porém em intervalos menores aos anteriores, de
maneira a ir convergindo essa dosagem nas proximas bateladas desta mesma etapa (quando
necessarias) até chegar em um unico valor que favorecesse maior eficiéncia de remogéo de
turbidez ou cor.

O procedimento realizado para cada ensaio preliminar visando obter a dosagem de
coagulante mais satisfatoria em cada tratamento foi semelhante ao procedimento anterior,

porém com algumas diferencgas. As etapas sdo descritas a seguir.
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1. Utilizando a mesma amostra da batelada anterior na 1° etapa, colocou-se 2 litros em

cada jarro;

2. Conectou-se o0 suporte com os copos dosadores e adicionou-se 0 produto quimico

(coagulante) desejado na dosagem prevista, sendo que cada jarro foi dosado com o
mesmo coagulante, porém com dosagens diferentes. Neste caso, foi escolhido a
dosagem mais eficiente da batelada anterior (conforme a curva de sedimentagéo) e a
partir dela foram variadas as dosagens em valores com intervalos menores entre uma
dosagem e outra. Por exemplo: se na primeira batelada as dosagens de 50 e 100 mg/L
de coagulante foram a mais eficientes, nessa segunda etapa as dosagens utilizadas na
batelada poderiam ser as seguintes: 60, 70, 80, 90, 100 e 110 mg/L. Ou seja, seriam
escolhidos valores que demonstrassem o comportamento desse tratamento com
dosagens que variassem para mais e para menos daquela que demonstrou ser mais
eficiente na batelada anterior, sendo que essa variacdo foi muito especifica de um
caso para o outro.

A partir dai, os passos foram exatamente iguais ao procedimento anterior na 1° etapa,
porém somente até o item 9. Nesse caso, a Vs ja foi definida ndo sendo mais necessario 0s
proximos passos. Apds concluido o tempo de sedimentacdo foram coletadas as amostras de
todos os jarros e medidos os valores de turbidez e cor aparente (no caso dos tratamentos com
efluente do sistema de lodo ativado que estava bastante clarificado, de modo que a cor
aparente poderia funcionar melhor como varidvel de controle do que a turbidez).

Foram realizadas uma, duas ou até trés bateladas semelhantes a esta (convergindo e
variando a dosagem) na 2° etapa, dependendo do tratamento, de modo que, ao final dessas
bateladas foi escolhido apenas uma unica dosagem satisfatoria de coagulante para o

tratamento.

4.3.1.3. 3° Etapa — pH de coagulacdo mais satisfatorios

Apbs definida a dosagem de coagulante para o tratamento passou-se a investigar o pH
de coagulacdo mais satisfatorio. Ainda com a mesma amostra utilizada nas duas etapas
anteriores, as proximas bateladas nessa 3° etapa foram exatamente iguais ao ensaio tipico de
coagulacdo, floculagdo e sedimentacgdo ja descrito nas bateladas anteriores. SO que neste caso,
além de fixados os valores de mistura rapida, floculagdo e sedimentacdo também foi fixado a

dosagem do coagulante escolhida na 2° etapa. No entanto (a fim de variar o valor de pH de
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coagulacdo) antes de iniciar a mistura rdpida foram variados os valores do pH inicial da
amostra com a adicdo de alcalinizante ou acidificante.

Inicialmente, em um dos jarro foi mantido o pH da amostra, geralmente pH neutro (em
torno de 7) e nos demais foi adicionado produtos quimicos para acidificar (acido sulfurico) ou
alcalinizar (cal hidratada) o meio, variando em valores extremos, portanto, bem &cidos e bem
bésicos. Logo ap06s a variacdo do pH inicial foi dado inicio ao procedimento de mistura
rapida, floculacdo e sedimentacdo. Ao final das bateladas foi feita a medicéo da variavel de
controle, turbidez e cor aparente (nas amostras dos tratamento com lodo ativado). Dessa
forma, foi possivel investigar o comportamento do tratamento fisico-quimico em pH de
coagulacdo diferentes e verificar o carater (&cido, basico ou neutro) mais satisfatério. O
raciocinio utilizado para variar os valores de pH de coagulacdo foi semelhante ao utilizado
para variar as dosagens de coagulante nas bateladas anteriores e foi muito especifico de um
tratamento para o outro, sendo que em alguns casos foi necessario mais de uma batelada para
uma maior variacdo de pH inicial, consequentemente, melhor investigacdo do valor mais

satisfatorio de pH de coagulacéo.

4.3.1.4. Consideracdes sobre a coleta e armazenamento da agua residuaria de

estudo nos ensaios preliminares

O esgoto de estudo foi coletado uma Unica vez e armazenado durante o periodo de
execucdo dos ensaios preliminares. Portanto, para cada um dos quatro ensaios preliminares foi
coletado volume suficiente para serem realizadas todas as bateladas do ensaio previsto.

Apos a coleta, foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica da agua residuaria em
estudo. As varidveis utilizadas na caracterizacdo foram as seguintes: pH, condutividade,
temperatura, turbidez e cor aparente (quando utilizada como variavel de controle). Durante o
periodo de armazenamento da amostra em estudo alguns desses parametros foram verificados
mais de uma vez. Isto porque alteragdes significativas indicariam mudanca na qualidade do
esgoto, 0 que iria comprometer a interpretacdo dos resultados dos ensaios.

A cada batelada, a amostra de agua residuaria em estudo era homogeneizada para
evitar que soélidos ficassem depositados no fundo do recipiente de armazenamento. Para a
homogeneizacdo foi utilizado um dispositivo reservado exclusivamente para este fim,
evitando assim contaminagdo. Este dispositivo pode ser um pedago de cano ou madeira

qualquer que auxilie na homogeneizagdo manual.
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4.3.2. Tratamento bioldgico e fisico-quimico combinados

Esta parte da pesquisa foi desenvolvida no decorrer de cinco semanas entre 0s meses de
novembro e dezembro de 2011, em que foi adicionado um tratamento fisico-quimico a jusante
das unidades de tratamento de esgoto (UASB e lodo ativado) da ETE em estudo. As amostras
do esgoto sanitario correspondente aos pontos indicados no fluxograma de tratamento (Figura
4.1) foram coletadas e levadas para laboratorio para posterior analise de parametros diversos
(Tabela 4.5), além daqueles ja analisados durante a fase de monitoramento do sistema.

Além da caracterizagdo dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos, as amostras
do efluente do reator UASB e do sistema de lodo ativado tambem foram submetidas a
tratamento fisico-quimico (coagulacgdo, floculacdo e sedimentacdo). Portanto, dando origem
as quatro amostras citadas no ensaio anterior (item 4.3.1), uma vez que para cada tratamento
combinado com o fisico-quimico foram testados dois coagulantes (sulfato de aluminio e
cloreto férrico). Dessa forma, a combinacdo de tratamento anaerdbio-aerdbio, anaerdbio-
fisico-quimico e anaerobio-aerobio-fisico-quimico deu origem a seis amostras diferentes, as
quais foram analisadas e avaliadas afim de verificar possibilidades de retso. A Tabela 4.3

apresenta as combinagdes de tratamento proposto na pesquisa.

Tabela 4.3 - Combinagdes de tratamento anaeroébio, aerébio e fisico-quimico.

Tratamento Combinacdes

Anaerdbio UASB

Anaerébio — Aerébio UASB + Lodo Ativado

. . o UASB + Coagulagédo, floculagdo e sedimentacéo
Anaerobio — Fisico-quimico Al
com

. . o UASB + Coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo
Anaerobio — Fisico-quimico .
com Fe

. L . o UASB + Lodo Ativado + Coagulagdo, floculagéo e
Anaerobio — Aerobio — Fisico-quimico ]
sedimentacdo com Al

. L . o UASB + Lodo Ativado + Coagulagdo, floculagéo e
Anaerobio — Aerobio — Fisico-quimico ]
sedimentacdo com Fe

Os ensaios fisico-quimicos foram feitos em batelada, sendo que em cada ensaio
consistiu de duas bateladas, uma para cada amostra — UASB e lodo ativado, de modo que,

foram feitos 5 ensaios ao todo e com intervalo de uma semana entre um e outro.
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As bateladas de tratamento fisico-quimico foram feitas exatamente igual a um ensaio
tipico de coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo ja& mencionado anteriormente. No entanto,
para otimizacdo do tempo de andlise, ap6s a mistura rapida, trés jarros do jarteste foram
dosados com sulfato de aluminio e os outros trés com cloreto ferro, assim a mesma amostra
(efluente do UASB ou do lodo ativado) era tratada ao mesmo tempo em uma Unica batelada
pelos dois coagulante em estudo, isso porque ndo foi necessario um grande volume de
efluente tratado para as demais analises. Os parametros de mistura rapida e floculacdo foram
0s mesmos utilizados nos ensaios preliminares, de acordo com Tabela 4.1. A velocidade de
sedimentagdo adotada foi de 1 cm/min em todas as bateladas independente do tratamento,
conforme verificado nos ensaios preliminares. A dosagem de coagulante e pH de coagulagéo
foram variados de acordo o tratamento combinado, conforme esté apresentado na Tabela 4.4.

Ap0s os ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo as amostras de cada jarro
foram coletadas até o ponto maximo de coleta e as amostras submetidas ao mesmo tratamento
foram homogeneizadas em um Unico recipiente para posterior caracterizagdo assim como as
demais amostras inclusive a do esgoto bruto. Na Figura 4.5 estdo apresentadas as seis
amostras de efluente ap0s seus respectivos tratamentos, inclusive a amostra afluente (esgoto
bruto).

Tabela 4.4 — Dosagens de coagulante e pH de coagulacdo definidos nos ensaios preliminares para
tratamento fisico-quimico com jarteste das amostras de UASB e lodo ativado com dois

coagulantes.

Amostra Coagulante Dosagem (mg/L)  pH de coagulagdo
UASB Sulfato de aluminio 170 6,8a7,0
UASB Cloreto férrico 170 6,0a6,5

Lodo Ativado Sulfato de aluminio 20 70a75
Lodo Ativado Cloreto férrico 80 6,0a6,5

Nota: Para a amostra de UASB as dosagens definidas nos ensaios preliminares foram as mesma para os dois coagulantes,
coincidentemente; apesar da dosagem de sulfate de aluminio no tratamento combinado com lodo ativado ser de 20 mg/L
(dado esse definido com os ensaios preliminares) observou-se no decorrer dos cinco ensaios desse tratamento combinado
(lodo ativado — Al,(SO,)3) que essa dosagem poderia ter sido maior para melhor desempenho do tratamento.
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Figura 4.5 — Amostras do afluente (esgoto bruto) e efluentes ap6s seus respectivos tratamentos.

4.3.2.1. Parametros avaliados

Em todas as etapas da pesquisa, as coletas dos efluentes do reator UASB e do sistema
de lodo ativado sempre ocorriam no periodo da manha e as andlises de caracterizacao fisico-
quimica e microbioldgica, quando ndo feitas no mesmo dia, eram realizadas durante a
semana, no entanto, sempre respeitando 0s métodos e prazos maximos de preservacao
conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA; WEF, 1998). Além disso, a frequéncia de amostragem e 0 nimero de amostras
foram definidos conforme cada parametro analisado.

Em laboratorio, as amostras foram submetidas a analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas (além daqueles que ja eram analisados na fase de monitoramento) conforme
apresentado na Tabela 4.5, tendo por base o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA; AWWA,; WEF, 1998), exceto para os parametros Cistos de Giardia
spp e Oocistos de Cryptosporidium spp adaptados FRANCO et al., (2001), ROBERTSON et
al., (2000) e SANTOS (2007).

Ap6s a unidade de tratamento fisico-quimico serd instalado um sistema de filtracdo
composto por filtro de areia seguido de filtro com carvéo ativado. Em seguida, sera instalado
um sistema de desinfeccdo por cloro. No entanto, o presente trabalho ir4 abordar estudos
somente até a unidade de tratamento fisico-quimico, uma vez que as demais unidades do
processo de tratamento sera objeto de pesquisa de doutorado realizado pelo académico

Marcos Schaaf Teixeira da Silva.



Tabela 4.5 - Par@metros, metodologias e freqiiéncias amostrais que foram utilizadas para determinagéo

das amostras de esgoto.

Frequéncia de

Parametros Metodologia ) Local de analise
analise

pH 4500 B Diariamente LATAR

Temperatura 2550 B Diariamente LATAR

Cor aparente 2120C Semanalmente LATAR

Cor verdadeira 2120C Semanalmente LATAR

Alcalinidade 2320B Semanalmente LATAR

Turbidez 2130B Semanalmente LATAR

Dureza 2340C Semanalmente LATAR

CE' 2510 B Diariamente LATAR

OD? 4500-0 G Diariamente LATAR

DBO? 5210B Semanalmente LATAR

DQO* 5220 D Semanalmente LATAR

Coliformes totais ltem 4.4.2 Semanalmente LATAR

E. Coli ltem 4.4.2 Semanalmente LATAR

Cistos de Giardia spp Iltem 4.4.1 Semanalmente LATAR

Oocistos de Cryptosporidium spp Iltem 4.4.1 Semanalmente LATAR

ST® 2540 B Semanalmente LATAR

STV® 2540 E Semanalmente LATAR

STF’ 2540 B Semanalmente LATAR

SsT® 2540 B Semanalmente LATAR

Ssv? 2540 E Semanalmente LATAR

SSFY 2540 B Semanalmente LATAR
Nitrogénio total 4500-NH; C Semanalmente  Laboratério de Saneamento
Nitrogénio amoniacal 4500 -NH; B Semanalmente  Laboratério de Saneamento

Nitrato 4500 - NHz; H Semanalmente LATAR

Nitrito 4500 - NHz; H Semanalmente LATAR

Fosforo total 4500-PEeF Semanalmente LATAR
cop" 5310 B Semanalmente  Laboratério de Saneamento

B, Al, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, .
Cd. Cr. Ni & Pb 3120B Mensalmente Laboratorio de Saneamento
Nae K 3000-NaB e Mensalmente Laboratorio de Saneamento
3500-K B

Nota: 1.Condutividade elétrica; 2. Oxigénio dissolvido; 3. Demanda bioquimica de oxigénio; 4. Demanda quimica de
oxigénio; 5. Sélidos totais; 6. Solidos totais volateis; 7. solidos totais fixos; 8. Sélidos suspensos totais; 9. Sélidos suspenso
volateis; 10. Sélidos suspensos fixos;11. Carbono organico dissolvido.
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4.4. Exames microbiologicos

44.1. Giardia spp. e Cryptosporidium spp.

44.1.1. Técnica de centrifugo-concentracéo

As amostras do esgoto bruto e do reator UASB foram concentradas e purificadas de

acordo com protocolo modificado de Robertson et al. (2000).

4.4.1.2. Técnica de filtragdo em membrana

Para a analise dos efluentes do sistema de lodo ativado e tratamento fisico-quimico
(jarteste), as amostras foram concentradas de acordo com protocolo modificado de Franco et
al. (2001) e Santos (2007), como descrito a seguir.

As amostras foram filtradas em membranas de ésteres mistos de celulose com 47 mm
de didmetro e porosidade nominal dem3 (marca Milipore®), em sistema de fghea
constituido de bomba de vacuo e porta filtro.

Antes de iniciar cada etapa do procedimento, os diversos equipamentos utilizados
eram lavados com solucgéo de elui¢do (Tween 80, 0,1%), tais como: provetas, kit de filtracdo,
membranas, alcas plasticas, ponteiras, tubos conicos, tubos de microcentrifugacdo, demais
recipientes, entre outros. Este procedimento € necessario para evitar aderéncia dos
protozoarios nos materiais usados.

Apbs lavagem do erlenmeyer, do porta filtro, inclusive das membranas utilizadas, com
solucéo de eluigdo, foi filtrado o volume méaximo possivel de cada amostra, sendo que esse
volume variou de 150 a 250 mL, dependendo da turbidez. Apdés a filtracdo, as membranas
foram cuidadosamente retiradas e colocadas em placas plasticas estéreis para realizar a etapa
de recuperacdo de cistos e oocistos eventualmente presentes nas amostras. De uma amostra
para outra lavou-se todo o material usado na filtracdo, somente com agua desionizada, de 5 a
6 vezes, ndo sendo necessario lavar novamente os materiais com a solucdo de eluicéo.

As membranas, transferidas para as placas plasticas, foram lavadas com 5 ml Tween 80
(0,1%) e em seguida suas superficies foram raspadas, durante mais ou menos 3 minutos, com
alcas plésticas macias, de modo que o liquido resultante era transferido para tubos conicos.

Este procedimento foi repetido 3 vezes totalizando um periodo de 10 minutos, sendo que ao
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final havia nos tubos c6nicos correspondentes a cada membrana 15 ml do liquido resultante
do procedimento que posteriormente foram concentrados por centrifugacdo (1.050 x g; 10
minutos). O sobrenadante foi aspirado e o sedimento resultante foi lavado com &gua
desionizada até completar 15 ml e novamente foi submetido a centrifugacdo, nas mesmas

condiges (Figura 4.5).

Figura 4.5 — A: membranas com 5 mL da solucédo de eluicdo; B: alcas plasticas para raspagem; C:
tubos conicos com liquido resultante do procedimento.

Apos a centrifugacdo, o sobrenadante foi retirado mais uma vez e o sedimento (+ em 0,5
mL), ainda no tubo cbnico, foi misturado em vortex e depois transferido para tubos de
microcentrifugacdo. Apds a transferéncia, lavou-se o tubo cénico com 0,5 mL de agua e
misturou-se novamente em vortex. Este volume de 0,5 mL de &4gua também foi transferido
para o tubo de microcentrifugacdo, completando assim o volume de 1 mL Em seguida, 0
contetdo deste ultimo tubo foi também misturado em vértex. Apés esta etapa os tubos de
microcentrifugacdo foram mantidos sob refrigeracdo de uma dia para o outro a 4°C.

Os diversos sedimentos (dos efluentes do lodo ativado e do tratamento fisico-quimico)
foram posteriormente avaliados empregando o teste de reacdo de imunofluorescéncia direta
(RID).
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4.4.2. Visualizacdo e enumeracéo por reacdo de imunofluorescéncia direta (RID) e
teste confirmatorio da morfologia dos protozoarios com corante iodeto de propidio (PI).

Com a finalidade de retirar aliquotas dos sedimentos para a realizacdo da RID, as
diversas amostras foram submetidas ao protocolo de homogeneizagdo segundo Redlinger et
al. (2002) e Santos (2007), conforme descrito a seguir.

Os tubos de microcentrifugacdo contendo as amostras concentradas foram misturados
um a um em vortex, por 2 minutos e a seguir invertidos 3 vezes com o propoésito de tornar a
distribuicdo de cistos e oocistos, eventualmente presentes, homogénea, sendo feita
imediatamente a transferéncia de cada aliquota para o po¢o da ldmina de RID.

Para as duas metodologias (itens 4.4.1.1 e 4.4.1.2), uma aliquotas de 50 ul do sedimento
final foi cuidadosamente espalhada no poc¢o das laminas para realizacdo da RID (Figura 4.6).
Ap0s secagem em temperatura ambiente, foi adicionado 10ul de metanol em cada pao para
fixar, por 10 a 15 minutos. A seguir, acrescentou-se uma gota do reagente contendo o0s
anticorpos monoclonais presente no kit Merifluor, e as laminas foram incubadas a 37°C por
30 minutos em camara Umida e protegidas da luz.

Figura 4.6 — Lamina com 2 pocos preenchidos com sedimento final.

Foi realizada uma lavagem utilizando-se 100 pl dégua desionizada para retirar o
excesso de anticorpo. Este procedimento foi realizado com a ldmina inclinada em 45° e sem
tocar nos pocos contendo as amostras. A remocdo do excesso de agua foi realizada com papel
absorvente. Em seguida, o corante iodeto de propidio (PI) foi aplicado e mantido sobre
protecdo da luz por 15 minutos e apds este periodo foi realizada mais uma lavagem com agua
desionizada.

Apo6s a lavagem, as laminas receberam uma gota de meio de montagem e foram cobertas
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com laminulas. As laminas, colocadas dentro de placas de Petri e revestidas com papel
aluminio para ndo receber luz, foram armazenadas em geladeira por até uma semana.

O microscopio de epifluorescéncia (Olympus BX51) utilizado para a visualizagdo da RID
possui filtro de excitacdo 450 a 490 nm e filtro de barreira de 520 nm.

O kit para reacdo de imunofluorescéncia direta utilizado neste trabalho foi o de marca
comercial Merifluor® (Meridian Bioscience, Cincinnatti, Ohio) e o iodeto de propidio da
Sigma Aldrich, ambos validados pela Environmental Protection Agency (EPA), dos Estados
Unidos da América.

Os critérios de positividade considerados para as amostras foram os seguintes: o tamanho
e o fomato similares aoscistos (8 a 14 um) e oodstos (4 a 6 pum) presents na amo sra
controle, a parede do (oo)cisto devia mostrar fluorescéncia verde-maca brilhante,
fluorescéncia sem difusdo quando focada no microscopio e visualizacdo de caracteres
morfolégicos como axonemas, corpos medianos e nucleos para cistos e nimero e presenca de
sutura nos oocistos. Para ambos 0s organismos, foram observados a auséncia de poros ou
deformidades nas extremidades.

Para o teste com PI, os (oo)cistos identificados por RID eram diferenciados em:

- PI-: ndo penetracdo do reagente iodeto de propidio no (oo)cisto — viavel.

- PIl+: penetragdo do reagente no (0o)cisto — ndo viavel.

Apo6s a enumeracdo dos eventuais cistos e 0ocistos presentes nas amostras, o célculo da

estimativa do numero de cistos e oocistos /L para cada amostra foi feito com base na férmula:

X = n°(oo)cistos x 10° y vol.sed(mL)obtido

vol.sed(uL)poco vol.amostra(mL) @

Sendo:
X = concentragdo de (oo)cistos /L
Vol.sed: volume de sedimento

105 fator de conversdo de unidades
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4.4.3. Experimentos-controle da metodologia de deteccéo

4.4.3.1. Experimentos-controle da metodologia de detec¢éo

Os experimentos controle-negativo foram realizados para detectar possiveis
contaminagdes durante o protocolo de filtracdo em membrana. Para isto, 150 mL de &gua
deionizada foram filtrados empregando-se 0 mesmo procedimento usado para as amostras de
efluente como descrito no item 4.4.1.2. Este experimento controle foi realizado 3 vezes e

imediatamente apds o experimento controle-positivo, descrito a seguir.

4.4.3.2. Experimentos controle-positivos

Um experimento controle-positivo foi realizado para avaliar a sensibilidade de
recuperacdo de (oo)cistos das duas metodologias usadas. Para isso, 150 mL de amostra de
esgoto foram contaminadas artificialmente com uma suspensdo contendo um ndmero
conhecido de cistos e oocistos provenientes do “controle positivo” do kit Merifluor, e
processadas conforme as duas metodologias de centrifugo-concentracdo (item 4.4.1.1) e
filtracdo em membrana (item 4.4.1.2), de acordo com a amostra.

Previamente, houve contagem de cistos e oocistos presentes em 5 pl do “controle
positivo” em 3 pocos de 1dmina de imunofluorescéncia. A partir dessas contagens, um ndmero
médio de 99+2,2 oocistos e 99+1,4 cistos foram adicionados nas amostras de afluente e
efluentes.

Também foram quantificados cistos e oocistos ja presentes nas amostras de esgoto
utilizadas para os ensaios de recuperacdo. Esses (oo)cistos presentes nas amostras foram
posteriormente subtraidos do montante encontrado nas amostras inoculadas.

ApoOs a enumeracao de cistos e oocistos nas amostras, a eficiéncia de recuperagdo de

ambas metodologias pode ser calculada pela equacéo (b), de acordo com SANTOS, 2007:

Y= R x 100 (b)
1
Sendo:

Y: eficiéncia de recuperagéo
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R: nimero de cistos e oocistos recuperados

i: nimero de cistos e oocistos inoculados.

4.4.4. Escherichia coli e Coliformes Totais

Para a quantificacdo de E. coli e coliformes totais foi utilizado a técnica de ““pour plate™.
Colocou-se 1 mL de amostra (a partir de diluicbes decimais) em placa de Petri estéril. Logo a
seguir, acrescentavam-se 9 mL do meio Chromocult® Coliform Agar (Merk Cat.N0.1.10426)
ainda liquido na temperatura de 50 a 55°C. As placas eram, entdo incubadas a 36 + 1°C por
24 * 1 hora.

Por esta técnica, as colbnias que apresentam coloracdo azul-escuro/violeta séo
identificadas como E. coli, e as que apresentam coloracdo salméo/vermelha, somadas as
colénias de E. coli, sdo identificadas como coliformes totais (Figura — 4.9). O resultado foi
lido como Unidade Formadora de Colonia (UFC) por mL.

Esta metodologia foi empregada seguindo sugestdes de Lorencdo (2009) apud Medeiros
(2010).

Figura 4.7 — Placa contaminada com coliformes totais e E. coli referente a amostra de esgoto bruto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante o periodo experimental séo apresentados, neste capitulo,

por etapa de estudo, sendo estas:

5.1 - Monitoramento e estabilizacdo do sistema de tratamento de esgoto;

5.2 — Tratamento fisico-quimico.

5.2.1 - Ensaios preliminares;

5.3 — Tratamentos combinados: Ensaios fisico-quimicos com os efluentes do reator
UASB e lodo ativado e avaliacdo da eficiéncia de cada unidade de tratamento combinado de
esgoto.

5.4 - Possibilidades de reuso do efluente apds cada unidade de tratamento.

5.1. Monitoramento e estabilizacao do sistema de tratamento de esgoto

Nos subitens seguintes sdo apresentados e discutidos os dados referentes a etapa de
monitoramento que foi feita em conjunto com os demais alunos que também estudavam o
reator UASB e o sistema de lodo ativado (doutorandos Raphael Corréa Medeiros e Marcos
Schaaf Teixeira da Silva).

Os dados experimentais referentes ao tratamento anaerdbio - reator UASB - e da
unidade de tratamento aerobio — sistema de lodo ativado - serviram, principalmente, como
parametros de monitoramento do sistema, avaliacdo e comparacdo dos resultados obtidos no
decorrer do experimento, inclusive para a realizagdo da etapa de tratamento subsequente

(tratamento fisico-quimico).

5.1.1. Monitoramento periddico

O monitoramento consistiu da coleta e analise diarias e semanais das amostras do
esgoto bruto (afluente), efluente do reator UASB (efluente anaerobio) e efluente do sistema de
lodo ativado (efluente aerdbio). As variaveis de monitoramento didrios foram as seguintes:
oxigénio dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica (CE) e pH. As variaveis

analisadas semanalmente foram: alcalinidade, turbidez, dureza, solidos totais (ST), sélidos
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suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), cor verdadeira, carbono organico
dissolvido (COD), demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioguimica de oxigénio
(DBO) alem dos microrganismos, tais como Escherichia coli, coliformes totais e protozoarios
(Giardia spp. e Cryptosporidium spp.). As Tabelas 5.1 e 5.2 contém o resumo estatistico dos
dados referentes ao monitoramento periddico, nos quais sdo apresentados o numero de
amostras, o desvio padrdo, os valores médios, maximos e minimos e eficiéncia média de
remocdo de cada unidade de tratamento referente as diversas varidveis analisadas nas
amostras de esgoto bruto, efluente do reator UASB e efluente do sistema de lodo ativado. Os
valores de eficiéncia global do sistema também serdo apresentados e discutidos de acordo

com cada pardmetro no decorrer dos proximos subitens.
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Tabela 5.1 — Resumo estatistico dos dados obtidos na etapa de monitoramento periddico do reator

UASB.
. Afluente Efluente UASB k=
g
e
—_ o e
s s 3
%) ’% > 8 > S g
— 2] e o\o
Variavel £ B S G g ~
2] o o 2] o
e = g 2 = o £ ©
£ o 2 = e S o = 'S
T2z 2 &8 % 2z 8 & &
& 8 £ = % 8 £ 2 2
z = p = L
S S
(L] (]
> >
pH 61 6,5 0,29 567 73 61 668 0,17 6,39 7,42
T® (°C) 56 23,3 1,56 18,6 27,8 57 23,1 1,46 182 274
CE®@ (uS/cm) 59 631 150,5 356 967 59 802 165 452 1132

Alc. Parcial (mg CaCOy/l) 18 81 29 34 139 18 19 33 120 251
Alc. Total (mg CaCO3/l) 18 92 48 130 315 18 300 65 191 501

Turbidez (NTU) 15 306 380 105 1472 17 251 291 94 1112
Cor Verd. (uC) 9 106 37,9 78 202 9 105 13,23 85 129
Dureza (mgCaCOj/l) 13 60 154 36 84 13 52 994 34 66 11%
coD®(mg/l) 3 95 8 8 101 3 508 335 15 81,3 48%
DQOt*(mg/1) 111606 1495 4734628 11 435 210 178 903  48%
DQOf®(mgl/l) 9 336 142 90 497 9 128 56 57 205 57%
STO(mgll) 12 1185 1583 3744368 6 668 381 420 1231
STFO(mg/l) 12 289 274 126 839 6 259 885 198 391
STV®(mg/l) 12 897 1310 2203529 6 408 299 188 840,5
SSTO(mg/1) 18 396 552 76 1562 19 183 223 43 728
SSF9(mg/l) 18 54 91 55 248 19 27 44 1 135
SSV™(mg/l) 18 342 461 69 1314 19 156 179 42 594
SDT(mg/l) 12 331 69 277 450 12 402 78 337 501
SDF™(mg/I) 12 154 29 119 185 12 216 33 177 256
SDV*(mg/l) 12 177 59 115 265 12 1864 70,4 118 2473

Notas: (1) temperatura; (2) condutividade elétrica; (3) carbono organico dissolvido; (4) demanda quimica de oxigénio total;
(5) demanda quimica de oxigénio filtrado; (6) sélidos totais; (7) sélidos totais fixo; (8) sélidos totais volateis; (9) soélidos
suspensos totais (10) sélidos suspensos fixos; (11) solidos suspensos volateis; (12) solidos dissolvidos totais; (13) s6lidos
dissolvidos fixos; (14) sdlidos dissolvidos volateis.
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Tabela 5.2 — Resumo estatistico dos dados obtidos na etapa de monitoramento periodico do sistema

aerobio de lodo ativado (tanque de aeracdo + decantador).

T de Aerac Efluente z
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e £ ¥
5 5 s 2%
— — E (5] S
. o > . 8 > s o g
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D © o D o o 8 €
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pH 68 6,99 046 576 82 62 7,1 045 594 7,93
TOCC) 57 22,8 156 158 272 58 22,8 1,56 158 27,1
oD®(mg/1) 57 105 2 15 458 53 36 167 03 9
CE® (uS/cm) NR NR NR NR NR 59 626 114,3 407 894

Alc. Parcial (mg CaCOy/l) 17 87 65 5 251 18 78 62 8 220
Alc. Total (mg CaCO3/l) 17 118 78 20 317 18 104 73 18 276

Turbidez (NTU) NR NR NR NR NR 15 37 30 11 120 83%

Cor Verd. (uC) NR NR NR NR NR 9 66 1068 48 79  36%
Dureza (mgCaCOj/l) NR NR NR NR NR 13 58 883 38 72

cob“(mg/) NR NR NR NR NR 3 165 675 88 215 60% 83%
DQOt®(mg/l) NR NR NR NR NR 11 157 76 59 295 58% 80%
DQOf ®(mg/I) NR NR NR NR NR 9 60 44 20 137 54% 82%
STO(mg/) 14 668 188 453 987 11 DI DI DI DI

STF®(mg/I) 14 284 1346 170 573 11 DI DI DI DI

STVO(mgl/l) 14 384 174 214 733 11 DI DI DI DI

SST®(mgll) 19 351 161 86 613 15 DI DI DI DI

SSF™(mg/1) 19 49 22 135 802 15 DI DI DI DI

SsV@(mgll) 19 302 1434 72 542 11 DI DI DI DI

SDT ®@mg/l) 14 337 55 258 414 11 DI DI DI DI

SDF™)(mg/l) 14 236 117 144 493 11 DI DI DI DI

SDV®)(mg/l) 14 130 56,3 51,5 197 11 DI DI DI DI

Notas: (1) temperatura; (2) oxigénio dissolvido; (3) condutividade elétrica; (4) carbono orgénico dissolvido; (5) demanda
quimica de oxigénio total; (6) demanda quimica de oxigénio filtrado; (7) solidos totais; (8) solidos totais fixo; (9) so6lidos
totais volateis; (10) sélidos suspensos totais (11) sdlidos suspensos fixos; (12) sélidos suspensos volateis; (13) s6lidos
dissolvidos totais; (14) solidos dissolvidos fixos; (15) s6lidos dissolvidos volateis.; NR: ndo realizado; DI: dados
inconsistentes.
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Variaveis de avaliacdo de estabilidade do sistema de tratamento de esgoto

As variacdes de temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) do
sistema de lodo ativado, bem como a producao e consumo de alcalinidade, foram as principais
varidveis usadas na avaliacdo do desempenho do sistema (reator UASB seguido de tratamento
com lodo ativado). Sendo assim, nas Figuras 5.1 a 5.6 sdo apresentados os graficos com as
variacdes dessas variaveis ao longo do experimento.

De acordo com as Tabelas 5.1 e 5.2, as temperaturas médias observadas durante a
coleta de amostras foram de 23,3 °C no afluente , 21,3 °C no efluente do reator UASB e 22,8
°C tanto no tanque de aeracdo quanto no decantador (efluente do sistema de lodo ativado).
Segundo BATSTONE et al. (2002), a temperatura 6tima, na qual o crescimento microbiano é
maximo em reatores anaerobios € entre 20 e aproximadamente 40°C.

No periodo compreendido entre o 1° e 10° dia de monitoramento (ver Figura 5.1), que
ocorreu durante uma estagcdo mais fria (0 inverno), as temperaturas do afluente e dos efluentes
permaneceram abaixo de 23°C. No entanto, observa-se que houve varia¢do de temperatura ao
longo do ano; no afluente a variacao foi de 18,6°C a 27,8°C; no efluente do reator UASB foi

de 18,2°C a 27,4°C e no efluente do lodo ativado foi de 15,8°C a 27,2°C.
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Figura 5.1 — Temperaturas registradas durante o monitoramento periédico do sistema de tratamento de
esgoto.

Os valores de pH das amostras do afluente e efluente do reator UASB variaram em
faixas relativamente estreitas durante todo o periodo de monitoramento, ndo apresentando

quase nenhuma variacdo brusca nestes valores, conforme visualiza-se na Figura 5.2,
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mantendo-se entre 5,6 e 7,3 no afluente e 6,39 e 7,42 no efluente do reator UASB, sem que se
tenha adicionado produtos para suplementacéo de alcalinidade.
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Figura 5.2 — Valores de pH registrados durante o monitoramento periddico do sistema de tratamento

de esgoto.

O controle do pH no reator anaerébio é importante, uma vez que objetiva
principalmente a eliminacdo do risco de inibicdo dos microrganismos metanogénicos, 0S
quais, segundo Chernicharo (1997), tém crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4.
Dessa forma, verifica-se que durante o periodo de monitoramento o reator UASB trabalhou
em faixas de pH adequadas.

No sistema de lodo ativado, tanto no tanque de aeracdo quanto no decantador, a
variacdo de pH foi maior, havendo maior oscilacdo desses valores durante todo o tempo de
monitoramento, registrando valores maximos de 8,2 e 7,93 e valores minimo de 5,76 e 5,94,
respectivamente. Isto se deve provavelmente a variacdo de alcalinidade registrada no sistema,
devido, principalmente ao processo de nitrificacao.

Os valores de condutividade elétrica sdo apresentados na Figura 5.3. Observa-se que a
condutividade elétrica foi extremamente variante durante todo o periodo de monitoramento.
De acordo com as Tabelas 5.1 e 5.2, a condutividade elétrica no afluente variou de 356 a 967
uS/cm, resultando em média de 631 uS/cm; no efluente do reato r UASB houve uma variacéo
de 452 a 1132 pS/cm e no efluente do lodo ativado, por sua vez, a vargdo foi de 407 a 894
uS/cm. A condutividade eétrica média nos efluentes do reator UASB e do sistema de lodo
ativado (decantador) foram de, respectivamente, 802 uS/cm e 626 puS/cm.
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Figura 5.3 — Valores de condutividade elétrica registrados durante 0 monitoramento periodico do

sistema de tratamento de esgoto.

N&o foi encontrado qualquer relacdo entre os solidos dissolvidos totais e a CE no
afluente e nos efluentes do reator UASB e sistema de lodo ativado. SAMPAIO et al. (2007)
relataram que ndo encontraram qualquer relacdo entre a série de sélidos (ST, SF, SV, SS, SD)
e a condutividade elétrica. Por outro lado, Niremberg & Ferreira (2005), relataram, em estudo
com aguas sanitéria de industria de laticinios, correlacdo entre CE e SDT, tanto em efluentes
brutos como nos tratados de agua sanitaria e explicam que isto se deve ao fato de a CE esta
relacionada com a presenca de ions dissolvidos na agua, que sdo particulas carregadas
eletricamente.

A CE esta relacionada, basicamente, com o0s sais presentes na agua e indica a
quantidade de ions mono e multivalentes contidos no liquido (SAMPAIO et al., 2007). Esta
variavel é, geralmente, a mais empregada para se avaliar o nivel de salinidade ou a
concentracdo de sais soluveis nas aguas de irrigacdo e no solo. Esta medida cresce
proporcionalmente & medida em que a concentracdo de sais aumenta (RIBEIRO et al., 2005).

Segundo FREIRE et al. (2003) é muito importante o controle criterioso da agua
residudria usada na irrigacdo, especialmente quando sdo apresentados baixos valores de
condutividade elétrica.

A concentragdo de OD no sistema de lodo ativado, tanto no tanque de aera¢do quanto
no decantador variou bastante durante o tempo de monitoramento do sistema, conforme
apresenta a Figura 5.4. No tanque de aeracédo a concentracdo de OD variou entre 4,58 mg/L a
15 mg/L, resultando em uma média de 10,5 mg/L, conforme apresenta a Tabela 5.2. Contudo

0 OD foi medido com uma sonda que foi introduzida diretamente no tanque de aeracdo para
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medicdo, com isso a sonda estava em contato direto com a aera¢do no tanque, o que poderia
explicar esses valores elevados de OD. Em sistemas de lodos ativados, a concentracdo de OD
mantida no reator usualmente situa-se na faixa de 1 a 2 mg/L, porém, neste caso, foi mantido
concentracdo mais elevada com o objetivo de proporcionar maior mistura no tanque de

aeracao.
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Figura 5.4 — Valores de oxigénio dissolvido no sistema de lodo ativado (tanque de aeragdo e
decantador) registrados durante 0 monitoramento periodico do sistema de tratamento de

esgoto.

No decantador, por sua vez, a concentracdo de OD variou de 0,3 a 9 mg/L. Em
situacGes em que a concentracdo de OD foi muito baixa, observou-se acimulo de sélidos na
superficie do decantador, provavelmente, devido a formagédo de zonas anaerdbias ou anoxicas
que possibilitaram a desnitrificacdo. No entanto, apesar de o OD ter atingido valores
proximos a zero algumas vezes, observa-se pela Figura 5.4, que durante todo o tempo de
monitoramento a concentracdo de OD permaneceu acima de 0,3, resultando em uma média de
concentragéo 3,6 mg/L de OD.

A alcalinidade total média no afluente foi de 192 mg de CaCOs/L e a alcalinidade
parcial média foi 81 mg de CaCOgs/L. No efluente do reator UASB, a alcalinidade total variou
entre 191 e 501 mg de CaCOs/L, resultando numa média de 300 mg de CaCO3/L e a
alcalinidade parcial variou de 120 a 251 mg de CaCO3/L, resultando em uma média de 196
mg de CaCO3/L, indicando que houve producdo de alcalinidade a bicarbonato pela biomassa
do reator durante todo o periodo de monitoramento, fato este que se pode verificar também

nas Figuras 5.5 e 5.6. O sistema de lodo ativado, por sua vez, apresentou valores médios de
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alcalinidade total de 118 e 104 mg de CaCOgs/L, no tanque de aeracdo e no decantador,
respectivamente. A alcalinidade parcial média foi de 87 mg de CaCOs/L no tanque de aeracdo
e 78 mg de CaCOs/L no efluente do decantador.

Observa-se pelos resultados que houve consumo de alcalinidade no sistema de lodo
ativado, provavelmente, devido ao processo de nitrificagdo que consome o oxigénio livre
(demanda nitrogenada) e que também pode liberar H*. No entanto, ndo foi analisada

concentracdo de nitrogénio nesta etapa de monitoramento.
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Figura 5.5 — Valores de alcalinidade total registrados durante o monitoramento periddico do sistema

de tratamento de esgoto.
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Figura 5.6 — Valores de alcalinidade parcial registrados durante o monitoramento periédico do sistema

de tratamento de esgoto.



73

Variaveis de avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento

E importante salientar que o objetivo do trabalho é elencar possibilidades de retiso do
efluente gerado apos cada unidade de tratamento proposto no presente trabalho. Dessa forma,
0s resultados serdo apresentados e discutidos de acordo com cada tratamento tanto nessa etapa
de monitoramento quanto na subseqlente — tratamento fisico-quimico. Sendo assim, a
discussao possibilitard entendimento sobre a eficiéncia obtida em cada tratamento, de maneira
individual. Por exemplo, a eficiéncia de remog¢do da matéria carbonacea do sistema de lodo
ativado foi contabilizada utilizando a carga organica que entrou no sistema, ou seja, o efluente
do reator UASB e ndo a carga organica do afluente, como geralmente é apresentado na
literatura. Contudo, as eficiéncias globais do sistema de tratamento tambem serdo

apresentadas e discutidas.

- Remocéo da materia organica

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados os valores de DQO no afluente e nos efluentes
do reator UASB e do sistema de lodo ativado para as amostras nao filtradas (DQOt) e filtradas
(DQOf) durante o periodo de monitoramento periédico. Ao longo desse periodo, a DQO no
afluente foi extremamente variavel, de modo que a DQOt variou de 473 a 4628 mg/L e a
DQOf variou de 90 a 497 mg/L. Essa variagdo é devido, provavelmente, a fatores externos ao
sistema (por exemplo, periodos de chuva e diferenca no numero de populagdo contribuinte).
O afluente apresentou valores médios de 1606 e 336 mg/L de DQOt e DQOf,
respectivamente, conforme é apresentado na Tabela 5.1.

A DQO no efluente se apresentou com variagdo bem menor, tanto do reator UASB
guanto do sistema de lodo ativado. Verifica-se que na unidade de tratamento anaerébio (reator
UASB), a DQOt variou de 178 a 903 mg/L e a DQOf variou de 57 a 205 mg/L, resultando em
valores médios de 435 e 128 mg/L, respectivamente. A eficiéncia de remo¢do média do reator
foi de aproximadamente 48% para DQOLt e de 57% para DQOT.

Entretanto, essa eficiéncia ndo condiz com as eficiéncias de remog¢do de DQO em
reatores UASB relatados na literatura. Segundo Jord&@o e Péssoa (2009), estes sistemas tém
sido projetados com tempos de permanéncia da ordem de cinco a seis horas, com eficiéncias

de remocédo de DQO da ordem de 70% no tratamento de esgotos sanitarios.
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Figura 5.7 - Valores de DQO das amostras ndo filtradas registrados durante 0 monitoramento

periédico do sistema de tratamento de esgoto.
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Figura 5.8 - Valores de DQO das amostras filtradas registrados durante 0 monitoramento periédico do

sistema de tratamento de esgoto.

AISSE et al., (2000) relatou remogdo de 70% de DQO em efluente sanitarios.
COLLARES (2004) estudou a eficiéncia do reator UASB tratando efluente sanitario em uma
ETE em Porto Alegre e verificou remoc¢édo de DQO total de 72% nos meses de temperaturas
mais elevadas e de 65% nos meses mais frios.

O efluente do sistema de lodo ativado, por sua vez, atingiu valores médios de 157
mg/L de DQOt e 60 mg/L de DQOf. A unidade de tratamento aerdébio apresentou eficiéncias
de remocdo média de aproximadamente 58% e 54% de DQOt e DQOT, respectivamente. A

eficiéncia global do sistema foi de aproximadamente 82% de DQOt e 80% de DQOT.
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Contudo, essas porcentagens de eficiéncias de remocdo de DQO foram,
aproximadamente, semelhantes as porcentagens relatadas por outros autores. COLETTI et al.,
(1997) verificaram remocéo de 87% de DQO total e 80% de DQO filtrada em pds-tratamento
por lodos ativados de efluentes provenientes de processos anaerobios de tratamento de esgoto
sanitario.

FREIRE et al., (2003) estudaram um sistema combinado UASB - lodo ativado no
tratamento de efluentes sanitarios e verificaram boa remocéo de DQO total, variando de 68 a
85% para reator UASB, 23 a 51% para sistema de lodos ativados e de 85 a 93% para o
sistema conjugado.

GASPAR (2004), relatou variacdo de eficiéncias médias de remocdo de matéria
organica, em termos de DQO total, de 73 a 87%, e DQO filtrada, de 85 a 92% durante as

etapas de operacdo.

- Remogé&o de turbidez

Durante todo o periodo de monitoramento, a turbidez no afluente foi extremamente
variavel (105 a 1472 NTU), assim como a turbidez nos efluentes do reator UASB (94 a 1112
NTU) e do sistema de lodo ativado (11 a 120 NTU). Além disso, a turbidez no efluente do
reator UASB, foi muitas vezes, maior do que a turbidez no afluente, conforme pode-se
observar a Figura 5.9, ndo havendo eficiéncia de remocdo de turbidez significativa no
tratamento anaerobio neste periodo.

Isto, se deve, provavelmente a perda de sélidos suspensos totais (descarregados junto
com o efluente), consequentemente, diminuindo a qualidade do efluente do reator anaerdbio.
A turbidez média observada no afluente foi de 306,5 NTU e no efluente do reator UASB foi
de 251,1 NTU.

O sistema de lodo ativado, por sua vez, apesar da variagdo durante o tempo de
monitoramento, apresentou turbidez média de 36,7 NTU e a eficiéncia média de remogéo
nesta unidade de tratamento foi de aproximadamente 83% . A eficiéncia global do sistema foi

de aproximadamente 77%.
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Figura 5.9 - Valores de turbidez das amostras registrados durante 0 monitoramento periddico do

sistema de tratamento de esgoto.

- Remocéo de cor

De acordo com a Figura 5.10, observa-se que houve uma leve variagdo de cor
verdadeira no afluente (78 a 202 uC) e nos efluentes do reator UASB (85 a 129 uC) e do lodo

ativado (48 a 79 uC) durante o tempo de monitoramento.
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Figura 5.10 - Valores de cor das amostras registrados durante 0 monitoramento periddico do sistema

de tratamento de esgoto.

Nota-se que o reator UASB contribui para a geracdo de cor verdadeira, o que indica

que o efluente anaerdbio apresentava mais solidos dissolvidos que o afluente, provavelmente
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devido a decomposicdo de matéria organica. Dessa forma, ndo houve eficiéncia de remocéo
de cor verdadeira nesta unidade de tratamento. A cor verdadeira média no reator UASB foi de
106 uC.

Ao contrario do reator UASB, o efluente do tratamento por lodo ativado apresentou
eficiéncia de remocgéo positiva, apesar de valores ndo tdo significativos. A cor verdadeira
média no efluente do lodo ativado foi de 66 uC e a eficiéncia de remocdo média, dessa
unidade de tratamento de esgoto, foi de aproximadamente 36%. A eficiéncia global do
sistema de tratamento foi menor, aproximadamente 32%. Portanto, mesmo apos o tratamento
o efluente final apresentou altos valores de cor, 0 que mostra a necessidade de um tratamento

fisico-quimico subsequente para melhor remocéo dessa variavel.

- Remocéo de Dureza

A dureza foi bem variavel em todas as amostras durante o tempo de monitoramento.
Observa-se pela Figura 5.11, que a dureza, expressa como mg CaCOgs/L, esteve maior no
efluente final (decantador) do que no afluente durante boa parte do tempo de operacdo. Nota-
se que no 6° dia a dureza dos dois efluentes (UASB e lodo ativado) estavam maiores que a
dureza registrada no afluente. Situagcdes semelhantes a esta foram registradas outras vezes no
decorrer do tempo de operagdo. No entanto, pode-se relacionar esses maiores valores de
dureza no efluente do reator UASB com os, também, elevados valores de alcalinidade total, j&
discutidos anteriormente, de modo que, houve producéo de alcalinidade a bicarbonato pela
biomassa do reator durante todo o periodo de monitoramento.

A dureza no afluente variou de 36 a 84 mg CaCOs/L, resultando em uma média de 60
mg CaCOs/L. A dureza no efluente anaerobio do reator UASB variou de 34 a 66 mg
CaCOg/L, com dureza média de 52 mg CaCOg3/L. Por sua vez, a dureza observada no efluente
do sistema de lodo ativado variou de 38 a 72 mg CaCOs/L e resultou em uma média de 58 mg
CaCOg/L.

Interpretando os resultados, verifica-se que a maior dureza registrada foi de 84 mg
CaCOs/L em uma amostra afluente, demonstrando que trata-se de uma dureza moderada
(dureza entre 50 e 150 mg/l CaCOg3). Com isso, ndo houve problemas de agua dura no sistema

de tratamento de esgoto estudado durante o periodo de monitoramento.



78

—_ 90 @ Afluente
= 80 “’ BUASB
3 * A o Ativade
e 70 . é A Lodo Ativado
Q 60 Ha ¢ A m A .
Cso WE, v P
g T ¥ 4
3 30
55 20 -
A& 10
0 . |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo de Operacao (dias)

Figura 5.11 - Valores de dureza das amostras registrados durante 0 monitoramento periédico do

sistema de tratamento de esgoto.

- Remocéo de soélidos

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam o0 resumo estatistico dos dados de sélidos totais. Os
solidos dissolvidos totais foram calculados a partir da diferenca entre os solidos totais e 0s
solidos suspensos totais. Os valores de eficiéncia méedia de remocgédo de sélidos ndo foram
apresentados, uma vez que foram obtidos valores negativos de eficiéncia de remocao,

expressando valores maiores no efluente com relagéo ao afluente do sistema.
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Figura 5.12 - Valores de sélidos totais em termos de SDT e SST do afluente das amostras registrados

durante o monitoramento periodico do sistema de tratamento de esgoto.
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E importante destacar que, por terem sido descartados alguns resultados que se
mostram incoerentes, nem sempre as somas das médias das fracbes componentes dos solidos
resultard igual ao valor médio, por exemplo, a soma das médias de SST e SDT néo resultara
igual a média de ST, porque o nimero de amostras computadas foi diferente.

Na Figura 5.12 séo apresentadas as composi¢des das solidos totais no afluente durante
0 monitoramento periddico em termos de SDT e SST. Segundo se observa na Tabela 5.1, as
concentracdes médias de SDT e SST no afluente foram de, respectivamente, 331 e 395,7
mg/L. As concentracdes de sélidos totais no afluente variaram de 374 e 4368 mg/L resultando
em concentragdo média de 1185 mg/L.

Na Figura 5.13, estdo representados o valores de sélidos totais nos efluentes do reator
UASB e tanque de aeracdo durante o monitoramento periodico em termos de SDV, SDF, SSV
e SSF. Os valores de SDV, SDF, SSV e SSF no efluente do reator UASB foram de,
respectivamente, 186,4, 215,5, 156 e 27,2 mg/L, resultando em uma concentracdo media de
solidos totais de 667,6 mg/L (Tabela 5.1).
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Figura 5.13 - Valores de solidos totais em termos de SDV, SDF, SSV e SSF dos efluentes do reator
UASB e do tanque de aeracdo das amostras registrados durante o monitoramento

periddico do sistema de tratamento de esgoto.

De acordo com a Tabela 5.2, no tanque de aeragdo as concentracfes média de SDV,
SDF, SSV e SSF foram de 130, 236, 302 e 48,9 mg/L, respectivamente. Nota-se que a
variacdo de SSV foi de 72 a 542 mg/L, ndo atingindo concentra¢cdes muito altas. Segundo von
SPERLING (1997), em um sistema de lodo ativado convencional valores tipicos de SSV

estdo entre 1500 a 3500 mg SSV/I. No sistema em operacdo ndo foi possivel manter essa
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concentracdo devido & perda de sélidos no decantador, talvez fosse possivel com melhor
controle da idade do lodo. O efluente do decantador, por sua vez, apresentou valores

inconsistentes de sélidos totais, demonstrando que o sistema ainda ndo estava estabilizado.

- Remocéao de microrganismos

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores de coliformes totais e E. coli registrados
nas amostras de afluente, efluente do reator UASB e efluente do sistema de lodo ativado
durante o periodo de monitoramento. No afluente os coliformes totais variaram de 4,0x10° a
5,7x10° UFC/mL, resultando em uma média de 1,79x10° UFC/mL. A E. coli variou de 3x10°
a 1,1x10° UFC/mL no afluente, atingindo média de 6,18x10* UFC/mL. Depois do tratamento
anaerébio com reator UASB essas concentracdes diminuiram para uma média de 3.05x10°
UFC/ml de coliformes totais e 1,63X10* UFC/ml de E. coli. Conforme consta na Tabela 5.4, a
eficiéncia média de remocéo no reator UASB foi de 82,14% e 69,19% para coliformes totais e
E. coli, respectivamente. Apesar de essa porcentagem de remocdo ser, aparentemente,
significativa, a concentracdo de coliformes totais e E. coli ainda esta elevada. Porém, esta
muito bem documentado na literatura que o tratamento anaerobio de aguas residuérias néo
atinge eficiéncia de remocdo adequada de acordo com as normas de descarga de efluentes
(WHO, 1989; CPCB, 2001), principalmente para remocdo de DBO, DQO, SS e
microrganismos patogénicos (CHERNICHARO, 1997; MUNGRAY & PATEL, 2011). Por
iSso, 0 poOs-tratamento, geralmente aerdbio, € sempre recomendado para efluente de reator
anaerobios, tipo UASB (CHERNICHARO 2006; MUNGRAY & KUMAR, 2008).

No efluente do sistema de lodo ativado foi constatodo uma variagdo de 5x10° a
5,1x10° UFC/mI de coliformes totais e de 6x10* a 6x10° UFC/ml de E. coli (ver tabela 5.3).
As médias registradas durante o tempo de monitoramento no efluente final foram de 7,5x10* e
1,6x10° de coliformes totais e E. coli, respectivamente. Portanto, conforme é apresentado na
tabela 5.4, a eficiéncia de remogéo do sistema de lodo ativado foi de 79,34% para coliformes
totais e 94,44% para E. coli, lembrando que essa remocdo foi em relagdo a concentracéo
desses microrganismos que entrou neste sistema de tratamento, ou seja, coliformes presentes
no efluente do reator UASB. A eficiéncia média global do sistema de tratamento
(considerando a concentragdo de coliformes no afluente e a concentragédo de coliformes no
efluente final) foi de 97,3% para coliformes totais e 94,49% para E. coli. Embora a eficiéncia
de remocéo tenha sido acima de 90%, considerando eficiéncia global do sistema, a quantidade

de microrganismos restante ainda é consideravel.
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Tabela 5.3 — Coliformes totais e E. coli nas amostra do afluente, efluente do reator UASB e efluente

do sistema de lodo ativado registrados durante o tempo de monitoramento.

g%n;f;(;édg Coliformes Totais (UFC/mL) E. coli (UFC/ mL)
(dias)
Afluente UASB UASB+LA Afluente UASB LA

19 5,4x10° 1,0x10° 3,1x10* 9,0x10°  2,0x10° 4,0x10°
30 4,0x10° 1,5x10° 6,7x10° 3,0x10°  2,2x10° 9,0x10"
86 1,9x10° 3,1x10° 1,3x10* 9,0x10*  1,3x10* 3,0x10?
93 1,9x10° 9,0x10* 7,0x10* 7,0x10*  7,0x10° 1,1x10?
99 2,6x10° 8,0x10* 1,4x10* 55x10*  7,0x10° 5,0x10°
107 1,2x10° 3,1x10° 1,7x10* 1,0x10°  3,0x10* 4,0x10°
121 9,0x10° 1,5x10° 9,0x10° 7,0x10*  2,6x10* 6,0x10!
135 1,0x10° 1,3x10° 5,0x10° 50x10*  2,1x10* 9,0x10!
149 5,7x10° 1,43x10° 5,1x10° 1,1x10°  3,9x10* 6,0x10°

média 1,79x10°  3,05x10° 7,5x10* 6,18x10* 1,63x10*  1,68x10°

Tabela 5.4 — Eficiéncia de remocao de Coliformes totais e E. coli.

Tempo de Coliformes Totais (UFC/mL) E. coli (UFC/ mL)
Operacédo Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)
(dias) UASB UASB+LA Global  UASB LA Global

19 81,48 69,00 94,26 77,78 - 55,56
30 62,50 95,53 98,33 26,67 95,91 97,00
86 83,68 95,81 99,32 85,56 97,69 99,67
93 95,26 22,22 96,32 90,00 98,43 99,84
99 96,92 82,50 99,46 87,27 92,86 99,09
107 74,17 94,52 98,58 70,00 86,67 96,00
121 83,33 94,00 99,00 62,86 99,77 99,91
135 87,00 96,15 99,50 58,00 99,57 99,82
149 74,91 64,34 91,05 64,55 84,62 94,55

Eficiéncia

média de 82,14% 79,34% 97,31%  69,19% 94,44%  93,49%
remocao %

TANDUKAR et al., (2007) relataram remocdo de apenas uma ordem de grandeza de
coliformes em tratamento de esgoto doméstico com reator UASB, porém para tratamento do
mesmo esgoto em lodo ativado a eficiéncia de remogéo de coliformes totais e coliformes
fecais foram de, respectivamente, 3,9 e 3,4 log.

O sistema de lodo ativado convencional é considerado um sistema eficiente para
reducdo de carga organica e bacteriolégica em comparacdo ao reator UASB, mas também
possui algumas limitagdes. De acordo com METCALF & EDDY (2003), a remocgdo de
bactérias em lodo ativado é de 90 a 98%. KAZMI et al. (2008) estudaram dezenoves ETE
com sistema de lodo ativado em duas cidades na india e a eficiéncia global média de remocao

de coliformes totais e coliformes fecais foram de 99,4% e 99,6%, respectivamente.
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MUNGRAY e PATEL (2011) relataram que estudos sobre o desempenho do sistema
de lodo ativado como pos-tratamento de reator UASB para remogdo de coliformes em esgoto
domeéstico é muito limitado. Com isso, 0s mesmos autores, estudaram o desempenho de duas
ETE com UASB seguido de lodo ativado. Nas duas ETE o sistema combinado (UASB +
Lodo Ativado) apresentou eficiéncia de 99,9% de remocéo tanto de coliformes totais quanto
de coliformes fecais.

Na tabela 5.5 sdo apresentados os valores de Cryptosporidium spp. registrados durante
0 tempo de monitoramento nas amostras do afluente, efluente do reator UASB e efluente do
lodo ativado. Observa-se que durante todo o tempo de monitoramento somente em quatro
amostras foram detectados oocistos, sendo duas delas amostra de esgoto bruto (afluente) na
primeira e segunda analise, uma amostra do efluente do reator UASB, também na segunda
analise e outra no efluente final do lodo ativado, na primeira analise. Nas demais situacfes
ndo foram detectados oocistos.

Contudo, alguns fatores podem ter contribuido para essa baixa ocorréncia de oocistos
de Cryptosporidium spp. nas amostras de esgoto em estudo. CANTUSIO NETO et al.,
(2006) relatam que ha algumas dificuldades para a deteccdo desses protozoarios em amostras
de esgoto, devido a grande variedade de microrganismos, a sua complexa composicao
organica e inorganica e, principalmente, a falta de uma metodologia padrdo para a
concentracdo de cistos e oocistos em amostras de aguas residuérias. Além disso, de acordo
com HACHICH et al. (2004), nota-se ainda que 0s oocistos de Cryptosporidium spp.
possuem grande tendéncia de aderir em material particulado, geralmente presente em esgoto.

As maiores concentracfes de Giardia spp. foram encontradas nas amostras do
afluente, conforme é apresentado na tabela 5.6. As concentracdes de cistos de Giardia spp.
variaram de 9,8x10° a 1,62x10” cistos/L. A média de cistos encontrados no afluente durante o
tempo de monitoramento foi de 1,424x10* cistos/L, com viabilidade média de
aproximadamente 83%. Apos o tratamento anaerobio, a remocao de cistos foi em torno de
apenas llog, sendo assim a média de cistos registrada no efluente do reator UASB foi de
5,32x10° cistos/L e a eficiéncia média de remocao de cistos foi de 64,83% (ver tabela 5.7).
Contudo, ha poucas referéncias bibliograficas que abordam a remocdo ou eliminacdo de
protozoarios em reatores anaerobios, inclusive do tipo UASB.

O efluente do sistema de lodo ativado, por sua vez, também apresentou concentragdes
elevadas de cistos de Giardia spp. Foram detectados cistos em todas as amostras do efluente
final. Houve uma variacdo de 2,0x10% a 4,33x10° de cistos/L, resultando em uma média de

1,893x10° cistos/L. A eficiéncia média de remocdo foi de aproximadamente 66% quando
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comparada a amostras do reator UASB, conforme é apresentado na tabela 5.7. Contudo, a
eficiéncia global do sistema de tratamento foi, no maximo, de 2 log, registrado na terceira
analise de Giardia spp. . Em termos de porcentagem, a eficiéncia média de remocdao global foi

de aproximadamente 87%.

Tabela 5.5 — Cryptosporidium spp. registrados nas amostras do afluente, efluente do reator UASB e

efluente do sistema de lodo ativado.

Tedn;po Cryptosporidium spp. (cistos/L)
Operacgéo Lodo
dias
(dias) Afluente  UASB Ativado
19 200 ND 200
30 200 200 ND
86 ND ND ND
99 ND ND ND
107 ND ND ND
121 ND ND ND

Nota: ND - Néo detectado.

Embora a remocéo de coliformes tenha sido acima de 90%, 0 mesmo n&o ocorreu com
relacdo ao protozoario Giardia spp.. A diferenca significativa entre as amostras do afluente e
efluentes para Giardia spp. verificadas, ndo, necessariamente, indicam a sua remog¢do, mas
sim que as médias obtidas nestas amostras foram estatisticamente diferentes, de modo que,
pode ter ocorrido a sua inativagdo. Contudo, CARDOSO et al., (2003) relatam que a remogéo
de cistos e oocistos pode ocorrer através da adsorcdo destes em solidos sedimentaveis sendo
provavelmente o principal mecanismo de remocdo destes protozoarios em sistemas de
tratamento de esgoto. Os mesmos autores ainda acrescentam que a remocdo de cistos de
Giardia spp. através do tratamento de esgoto pode ser estimada a ser de 60 a 90% em ETE
com processos primarios e secundarios (o que condisse com os valores adquiridos no presente
estudo), e pode variar de <10% até 90% para oocistos de Cryptosporidium spp.

Na literatura foram verificados valores diversos de eficiéncia de remocdo de
protozoarios. CANTUSIO NETO et al., (2006) relataram remocdo de cistos de Giardia spp.
em lodo ativado de 98,9% e de oocistos de Cryptosporidium spp. de 99,7%. PAYMENT et al.
(2001) registraram remocéo de cistos de Giardia spp. de 74%. ROBERTSON et al. (2000)
verificaram eficiéncia de remocdo de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium
spp. de, no maximo, 66% e 34%, respectivamente, em sistema de lodo ativado.
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Tabela 5.6 — Giardia spp. das amostras do afluente, efluente do reator UASB e efluente do sistema de

lodo ativado registrados durante o tempo de monitoramento.

Teg;po Giardia spp. (cistos/L)

Operacéo Vb
(dias)  Afluente Viab.!) (%) UASB  Viab. (%) Lodo Ativado ((',Z)'
19 9,8x10° 87,8 2,0x10? 100 4,0x10? 50
30 1,56x10* 87,2 8,2x10° 92,7 2.4x10° 100
86 1,62x10* 85,2 3,0x10° 60 2,0x10? 0
99 1,48x10* 70,3 5,2x10° 100 4,33x10° 90,8
121 1,48x10* 83,8 1,0x10* 90 2,13x10° 90,6

Média  1,424x10* 82,86% 532x10°  88,54% 1,893x10° 66,28%

Nota: (1) Viabilidade.

Tabela 5.7 — Eficiéncia de remogdo de cistos de Giardia ssp.

Tempo Giardia spp (cistos/L)

de Eficiéncia %
Operagéo

(dias) UASB Lodo Ativado  Global
19 97,96 ND 95,92
30 47,44 70,73 84,62
86 81,48 93,33 98,77
99 64,86 16,67 70,72
121 32,43 78,67 85,59

Média  64,83% 65,85% 87,12%

Nota: ND - Néo detectado

PAYMENT et al., (2001) comenta que os protozoarios ndo séo facilmente removidos;
eles sdo mais leves e requerem periodos mais longos de tratamento para melhor sedimentacao.
ROBERTSON et al., (2000) relatam que pode haver correlagdo entre as variaveis SS, DBO e
estes microrganismos, no entanto, sugerem que outros fatores ndo identificados podem
também ser significantes.

Neste sentido, estudos sobre a viabilidade de cistos e oocistos se tornam cada vez mais
importantes. Apesar de os cistos ndo vidveis ndo serem significativos em termos de salde
publica, no entanto, se estes sdo encontrados com frequiéncia em efluentes, pode significar que
cistos viaveis que, provavelmente, estavam presentes no afluente também ndo foram
removidos pelo processo de tratamento (CARDOSO et al., 2003).

Contudo, a viabilidade dos cistos para as trés amostras, afluente e efluentes do reator
UASB e lodo ativado, foram de, respectivamente, 82,86%, 88,54% e 66,28%.
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5.2. Tratamento fisico-quimico

Ap0s o periodo de monitoramento, iniciaram-se 0s ensaios de coagulacéo, floculacéo e
sedimentacdo com amostras do efluente do reator UASB e do sistema de lodo ativado. Foram
realizados ensaios preliminares com objetivo de obter a velocidade de sedimentacdo a ser
usada nos ensaios subsequentes. Elaboradas as curvas de sedimentagéo, passou-se a investigar
as dosagens dos coagulantes e pH mais satisfatdrio, tanto do ponto de vista econémico quanto
de eficiéncia. N@o foi objetivo otimizar a eficiéncia de tratamento, pois as caracteristicas

fisicas e quimicas do esgoto é variével.

5.2.1. Ensaios Preliminares

Em todos os ensaios preliminares foram utilizados os mesmos parametros de mistura
rapida (Gm; Tm), floculacdo (Gf; Tf) e velocidade de sedimentagédo (Vs), em temperatura de
25+1°C.

Primeiro Ensaio Preliminar

- Efluente do reator UASB tratado com Sulfato de Aluminio

O primeiro ensaio preliminar foi com a amostra do efluente do reator UASB
utilizando-se as seguintes dosagens do coagulante sulfato de aluminio: 20; 50; 100; 150; 200
e 250 mg/L. A amostra apresentou pH inicial de 6,88 e turbidez inicial de 109 NTU. As
curvas de sedimentacédo elaboradas nesse ensaio estdo representadas na Figura 5.14.

Por meio da Figura 5.14 pode-se notar que a velocidade de sedimentacdo de 0,71
cm/min foi a que forneceu menor fragdo de turbidez remanescente, ou seja, maior eficiéncia
de remocéo de turbidez. No entanto, considerando parametros de projeto em escala plena, a
menor velocidade de sedimentacdo (Vs) recomendada seria 15 m/d (varia entre 15 a 30 m/d),
portanto, 1cm/min. Com isso, adotou-se Vs de 1cm/min para as demais bateladas referentes a
este tratamento.

Apds adotar-se a Vs, foram comparadas as dosagens aplicada nesse mesmo ensaio.
Dessa forma, foi observado que de acordo com essa Vs adotada as dosagens mais satisfatorias
foram entre 100 e 250 mg/L. Contudo, foram realizadas mais duas bateladas para esse

tratamento nesse mesmo ensaio preliminar, porém, agora com intervalos menores entre as
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dosagens de sulfato de aluminio, com o intuito de verificar a dosagem mais satisfatoria ou
proxima a ela. Nas Figuras 5.15 e 5.16 estdo representados os seguintes resultados
correspondentes a segunda e terceira bateladas desse ensaio preliminar.
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Figura 5.14 — Curvas de sedimentacdo referentes ao tratamento do efluente do reator UASB utilizando

sulfato de aluminio como coagulante.
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Figura 5.15 — 2° Batelada do 1° ensaio preliminar variando a dosagem de sulfato de aluminio.
Turbidez inicial 209 NTU.
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Figura 5.16 — 3° Batelada do 1° ensaio preliminar variando a dosagem de sulfato de aluminio.
Turbidez inicial 109 NTU.

Com os gréaficos € possivel verificar que as dosagens entre 150 e 200 mg/L nao
apresentam uma variacao téo representativa com relagcdo a remocao do parametro de controle
turbidez, uma vez que esta varia de 44 a 46 NTU entre estas dosagens, conforme apresentado
nas figuras 5.17 e 5.18. Com base nesses resultados, na 4° e 5° batelada, foram fixados duas
dosagens intermediarias, 170 e 190 mg/L de sulfato de aluminio, respectivamente, porém,
variando o pH que foi ajustado em aproximadamente 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5 e 8,0, afim de verificar
0 pH de coagulagdo mais satisfatorio para essas condi¢des. Nas figuras 5.17 e 5.18 estéo

apresentados os resultados correspondentes a 4° e 5° bateladas.
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Figura 5.17 — 4° Batelada do 1° ensaio preliminar com dosagem de 170 mg/l de sulfato de aluminio e
variando o pH. Turbidez inicial 109 NTU.
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Figura 5.18 — 5° Batelada do 1° ensaio preliminar com dosagem de 190 mg/L de sulfato de aluminio e
variando o pH. Turbidez inicial 109 NTU.

Conforme consta nas figuras 5.17 e 5.18, pode-se observar que o pH de coagulacdo em
torno de 7, ou seja, pH neutro, é o mais adequado para essas condi¢Ges de tratamento,
independente da concentracdo de coagulante utilizada (170 mg/L ou 190 mg/L).

Apesar da variacdo das caracteristicas do esgoto, de acordo com o 1° ensaio preliminar
foi escolhido um Unico valor de dosagem de coagulante e de pH de coagulacdo para os demais
ensaios realizados com esse tratamento. Para a escolha desses valores foram levados em
consideracdo a menor dosagem que forneceu a maior remocao de turbidez.

Dessa forma, ao final desse 1° ensaio preliminar, optou-se pela dosagem de sulfato de
aluminio de 170 mg/L, uma vez que, comparada a dosagem de 190 mg/L, forneceu o menor

valor de turbidez - 40 NTU. O pH de coagulacdo adotado foi de aproximadamente 7.

Segundo Ensaio Preliminar

- Efluente do reator UASB tratado com Cloreto Férrico.

O 2° ensaio preliminar também foi com a amostra de efluente do reator UASB, porém
com outro coagulante, o cloreto férrico. Como esse ensaio nao foi realizado no mesmo dia do
ensaio anterior, a amostra apresentava caracteristicas iniciais diferentes, sendo pH inicial de
6,62 e turbidez inicial de 92,1 NTU. Apesar de a amostra ndo ser a mesma, as condi¢des do

ensaio foram semelhantes. Dessa forma, foram utilizados as mesmas seis dosagens iniciais do
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ensaio anterior, porém agora de cloreto férrico. As curvas de sedimentacdo elaboradas nesse
ensaio estdo apresentadas na Figura 5.19.

Conforme pode ser observado na Figura 5.19, verifica-se que, exceto para as dosagens
de cloreto férrico de 20 e 50 mg/L, a Vs entre 1,14 e 0,71 cm/min foram as que forneceram
menor fracdo de turbidez remanescente. No entanto, assim como no ensaio anterior, a Vs
considerada para esse tratamento também foi de 1 cm/min.

Ap0s adotar-se a Vs, foi feita analises das dosagens para definir qual a mais satisfatoria.
Dessa forma, foi observado que em torno da Vs adotada as dosagens mais satisfatorias foram
150, 200 e 250 mg/L. Com isso, foi feita uma 2° batelada desse tratamento com intervalos
menores entre as dosagens de cloreto férrico com o intuito de verificar a dosagem mais
satisfatoria entre estas que se apresentaram mais eficientes nessa 1° batelada. Os resultados
correspondentes a 2° batelada desse 2° ensaio preliminar estdo representados na Figura 5.20.
De acordo com a Figura 5.20, a dosagem de cloreto férrico mais satisfatéria para este
tratamento foi a de 170 mg/L, de modo que, esta atingiu menor valor de turbidez, 9 NTU.
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Figura 5.19 — Curva de sedimentacéo referentes ao tratamento do efluente do reator UASB utilizando

cloreto férrico como coagulante.

Com a dosagem mais satisfatoria ja definida, foi feita a 3° batelada desse 2° ensaio
preliminar, porém, agora com a dosagem fixada em 170 mg/L e ajustando o pH inicial para

seis valores diferentes, sendo eles, aproximadamente: 5; 6; 6,5; 7; 8; 8,5, afim de avaliar o pH
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de coagulacdo mais satisfatério para essa dosagem de coagulante. Os resultados
correspondentes a 3° batelada estdo apresentados na figura 5.21.
De acordo com a Figura 5.21, observa-se que para dosagem de cloreto ferrico 170

mg/L o pH de coagulacdo mais satisfatorio foi de, aproximadamente, 6,5.

20 - - 6,55
=) 6,5 S
= 15 p
z - 645 =
3 10 6,4
= 635 S
: s Yz
= 6,3 =

0 : : : 6.25

3

150 160 170 180 190 200
Dosagem (mg/l)

==Turbidez (NTU) ~®pH coagula¢io

Figura 5.20 - 2° batelada do 2° ensaio preliminar variando a dosagem de cloreto férrico. Turbidez
inicial 92,1 NTU.

Turbidez (NTU)

3.46 5,74 6,22 6,62 7,01 7,56
pH coagulacao

=®=DCF = 170 mg/L

Figura 5.21 - 3° batelada do 2° ensaio preliminar variando o pH de coagulagdo.Turbidez inicial de 92,1
NTU.
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Terceiro Ensaio Preliminar
- Efluente do Lodo Ativado tratado com Sulfato de Aluminio.

O 3° ensaio preliminar foi com a amostra de efluente do lodo ativado utilizando-se
sulfato de aluminio como coagulante. As seguintes dosagens foram avaliadas: 20; 50; 100;
150; 200 e 250 mg/L. A amostra apresentou pH inicial de 6,28 e turbidez inicial de 15 NTU.
As curvas de sedimentacdo elaboradas nesse ensaio estao representadas na Figura 5.22.

De acordo com a Figura 5.22, para todas as dosagens, exceto para a de 200 mg/L, a Vs
mais satisfatéria foi 0,71 cm/min. Porém a dosagem de sulfato de aluminio que forneceu
menor fracdo de turbidez remanescente foi a de 20 mg/L. Conforme justificado anteriormente
optou-se por uma Vs de 1 cm/min, uma vez que para a dosagem mais satisfatoria as melhores
Vs foram entre 1,14 e 0, 71 cm/min. Além disso, os demais ensaios a Vs adotada foi de 1
cm/mim, com isso por questdo de praticidade nos ensaios e também de comparacéo, o ideal
seria adotar o0 mesmo valor para este ensaio.

Ap0s a elaboracdo da curva de sedimentacdo e definicdo da Vs, foi realizada a 2°
batelada desse tratamento variando a dosagem de sulfato de aluminio em intervalos menores,
em torno daquela que apresentou melhor eficiéncia, ou seja, a de 20 mg/L de sulfato de
aluminio. Com isso, obteve-se a Figura 5.23.

2,50 .
’ =#=DSA 20 mg/L

pH coag. 5,77

2,00 ~#-DSA 50 mg/L
- pH coag. 4,63
F =N M

1,50 ] — DSA 100 mg/L
— 4\-’-—-—"./ \k: : pH coag. 4,24

100 Ty —DSAISOmgL
pH coag. 4,14

0.50 =#=DSA 200 mg/LL

pH coag. 4,13

DSA 250 mg/L

0,00 pH coag. 4,01

Fracao de turbidez remanescente (T/To)

7,00 3,35 2,13 1,53 1,14 0,90 0,71
Velocidade de Sedimentacio (cm/min)

Figura 5.22 — Curva de sedimentacdo para amostra de esgoto do Lodo Ativado utilizando sulfato de

aluminio como coagulante.
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A dosagem de sulfato de aluminio foi variada em intervalos de 5 mg/L a partir da
dosagem de 10 até a de 35 mg/L. Com isso, verificou-se que a turbidez final variou de 9 a 19
NTU, sendo representativo a remocdo desse parametro de uma dosagem para outra. Dessa
forma, optou-se por realizar mais trés bateladas desse tratamento fixando as dosagens em 10,
20 e 30 mg/L, respectivamente, e variando em todas estas bateladas somente o pH de
coagulacdo, buscando avaliar o melhor rendimento dessas dosagens, principalmente, com
relacdo a variacdo do pH. Os pH ajustados nesses casos foram de aproximadamente: 6,5; 7;
7,5; 8; 8,5 e 9. Deu-se preferéncia por pH ajustados em torno de neutro para basico, uma vez
que, na batelada anterior foi observado uma menor eficiéncia com pH de coagulagdo tendendo
a meio acido. Os resultados referentes a 3° batelada desse tratamento, fixando a dosagem de

sulfato de aluminio em 20 mg/L, estdo representados na figura 5.24.

20 7
=) 6 2
215 i::r
~ =1 )]
_anlO 3§
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= ] =

0 0

10 15 20 25 30 35
Dosagem (mg/l)

==Turbidez (NTU) ~®=pH coagula¢io

Figura 5.23 - 2° batelada do 3° ensaio variando a dosagem de sulfato de aluminio. Turbidez inicial de
92,1 NTU.

Conforme consta na Figura 5.24, observa-se que para a dosagem de sulfato de
aluminio de 20 mg/L o pH de coagulacdo que apresentou menor turbidez final (10 NTU) foi
0 pH em torno de 7,4. Com isso, foi realizada a 4° batelada do 3° ensaio preliminar, poréem,
com dosagem fixa de sulfato de aluminio de 10 mg/L , conforme consta na Figura 5.25.

De acordo com a Figura 5.25, verifica-se que para dosagem de sulfato de aluminio de
10 mg/L o pH de coagulagdo mais satisfatério, levando em consideracdo o parametro
turbidez, ficou entre 6,5 e 7. Por fim, foi realizado a 5° e dltima batelada do 3° ensaio
preliminar, porém, com dosagem fixa de sulfato de aluminio de 30 mg/L, conforme

representado na Figura 5.26.
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pH coagulacao
~—=DSA =20 mg/L

Figura 5.24 - 3° batelada do 3° ensaio preliminar fixando a dosagem de sulfato de aluminio em 20 mg/I

e variando o pH de coagulagdo. Turbidez inicial 92,1 NTU.
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Figura 5.25 — 4° batelada do 3° ensaio preliminar com dosagem de sulfato de aluminio fixa de 30 mg/I

e variagdo do pH de coagulacdo. Turbidez inicial 92,1 NTU.

Com a dosagem de coagulante fixa em 30 mg/L, pode-se observar, conforme a Figura
5.26, que o pH de coagulacdo proximo a 5 foi o mais satisfatdrio, utilizando a variavel
turbidez como variavel de controle. Contudo, comparando-se todas as figuras elaboradas
pode-se concluir que a dosagem de 20 mg/L de sulfato de aluminio para tratar a amostra de
lodo ativado seria a mais eficaz tanto do ponto de vista econdmico quanto de eficiéncia, para
0 critério adotado. Apesar dos resultados serem semelhantes em relagdo a variavel de
controle, observa-se que com a dosagem intermediaria de 20 mg/L foi obtida turbidez inferior

comparada as demais dosagens (10 e 30 mg/L), apesar de ser necessario o ajuste de pH
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utilizando alcalinizante (cal hidratada), uma vez que o pH inicial era de 6,28 e foi ajustado
para aproximadamente 8. Entretanto, para as demais dosagens também seria necessario o
ajuste do pH inicial. Além disso, para a dosagem de 30 mg/L, a quantidade de coagulante
seria maior. Com isso, optou-se pela dosagem de 20 mg/L e pH de coagulagcdo em torno de 7

para esse tratamento.
25

20
15

0—/
10

Turbidez (NTU)

4,73 5.54 6,3 6,87 7,35 8,49

pH coagulacao
—o—DSA =30 mg/L

Figura 5.26 - 5° batelada do 3° ensaio preliminar com dosagem fixa de sulfato de aluminio em 30 mg/I

e pH de coagulacéo variado. Turbidez inicial 92,1 NTU.

Quarto Ensaio Preliminar

- Efluente do Lodo Ativado tratado com Cloreto Férrico.

O 4° ensaio preliminar também foi feito com a amostra de efluente do lodo ativado,
porém, com cloreto férrico como coagulante. Como o ensaio ndo foi realizado no mesmo dia
que O ensaio anterior, a amostra apresentava caracteristicas iniciais diferentes, sendo pH
inicial de 6,95 e turbidez inicial de 11,9 NTU. Foram utilizadas as seguintes dosagens iniciais
de cloreto férrico: 20; 50; 100; 150; 200 e 250 mg/L. As curvas de sedimentacdo elaboradas
nesse ensaio estdo representadas na Figura 5.27.

Conforme consta na Figura 5.27, observa-se que a Vs para a qual foi obtida a maior
remocao de turbidez variou muito conforme a dosagem de coagulante. Com isso, passou-se a
investigar a Vs de acordo com as dosagens mais satisfatorias das curvas de sedimentacéo.
Para a dosagem de 100 mg/L, que apresentou melhor desempenho em relacdo a fragdo de
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turbidez remanescente, observa-se que a Vs mais satisfatoria foi de 1,14 cm/mim. Conforme
justificativa apresentada anteriormente, adotou-se Vs de 1 cm/mim para este tratamento.

Ap0s elaborar as curvas de sedimentacdo e definir a Vs, foi realizada a 2° batelada desse
tratamento variando as dosagens em intervalos menores com valores proximos daquele que
apresentou melhor eficiéncia na batelada anterior, ou seja, 100 mg/L de cloreto férrico.
Contudo, durante este ensaio preliminar verificou-se que a amostra de lodo ativado néo
apresentava muitos solidos, com isso, a cor aparente era mais representativa do que a turbidez
como variavel de controle. Por isso, a cor aparente foi incluida como mais uma variavel de
controle para as bateladas desse ensaio, além da turbidez. Nas Figuras 5.28 e 5.29 estéo
apresentadas os resultados referentes a turbidez e cor aparente, respectivamente, da amostra

nesta 2° batelada.

==DCF 20 mg/L

3,50
pHcoag. 6,88
3,00 ~#-DCF 50 mg/L
pH coag. 6,48
2,50

DCF 100 mg/L
pH coag. 5,28

2,00 R
o :;\ e DCF 150 mall
, 4 ﬁ\ pH coag. 3,76
1,00 h& : b o =#=DCF 200 mg/L
pH coag. 3,44

0,50

DCF 250 mg/L
0.00 pH coag. 3,23

Fracio de turbidez remanescente (T/To)

7,00 3,35 2,13 1,53 1,14 0,90 0,71
Velocidade de Sedimentac¢io (cm/min)

Figura 5.27 — Curvas de sedimentacdo referente ao tratamento do efluente do lodo ativado utilizando

cloreto férrico como coagulante.

Conforme consta nas Figura 5.28 e 5.29, pode-se observar que com a dosagem de
cloreto férrico de 80 mg/L foi obtido o menor valor de turbidez (3,63 NTU) e de cor aparente
(67 uC), sendo estes valores iniciais de 11,9 NTU e 169 uC, respectivamente, em pH de
coagulagdo proximo a 6. Apos adotar a dosagem de 80 mg/L como sendo a mais satisfatoria,
optou-se por avaliar o pH de coagulacdo que fornecesse maior remocgédo para essa dosagem
adotada. Com isso, foram feitas mais duas bateladas, com o intuito de avaliar o efeito do pH

que foi ajustado em 5; 6; 6,5; 7; 8 e 9. Na 4° batelada variou-se o pH inicial em
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aproximadamente: 7,5; 8; 9; 10; 11 e 12. Nas Figuras 5.30 e 5.31 estdo representados 0s

resultados referentes a 3° batelada.

12 r 7
2 10 - F6 g
= Ly @
Zz 8 =
" L 4 -
3 6 o
2 303
= 4 -
B 2 S

0 T T T =0

60 70 80 90 100 110
Dosagem (mg/l)

=®=Turbidez (NTU) ~#=pH coagula¢io

Figura 5.28 - Turbidez e pH de coagulacdo da 2° batelada do 4° ensaio preliminar variando a dosagem

de coagulante sem ajuste de pH. Turbidez inicial 11,9 NTU.

pH coagulacao
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Figura 5.29 — Cor aparente e pH de coagulagio da 2° batelada do 4° ensaio preliminar variando a

dosagem de coagulante sem ajuste de pH. Cor aparente inicial 169 uC.

Pode-se observar nas Figuras 5.30 e 5.31, que o pH de coagulacdo proximo a 6,5 foi o
mais satisfatorio para a remocao tanto da turbidez quanto da cor aparente. Afim de verificar o
comportamento dessas duas varidveis com essa dosagem, porém em pH de coagulacdo em
meio basico, prosseguiu-se para a 4° batelada desse ensaio. Nas Figuras 5.32 e 5.33 estdo

apresentados os resultados referentes a 4° batelada do 4° ensaio preliminar.
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Figura 5.30 — Turbidez e pH de coagulacéo da 3° batelada do 4° ensaio preliminar variando o pH de
coagulacéo para dosagem de cloreto férrico de 80mg/L de cloreto férrico. Turbidez
inicial 11,9 NTU.
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Figura 5.31 — Cor aparente e pH de coagulacdo da 3° batelada do 4° ensaio preliminar variando o pH

de coagulacdo para dosagem de cloreto férrico de 80mg/L. Cor aparente inicial 169 uC.

Conforme pode ser observado na Figura 5.32, o aumento do pH de coagulacdo
diminuiu a eficiéncia de remocdo de turbidez, ou seja, a melhor eficiéncia de remocao de
turbidez foi em pH 6,5. O pH de 6,2 foi 0 mais satisfatério em relacdo a remocéo de cor
aparente (Figura 5.33). No entanto, em pH de aproximadamente 11,8 a eficiéncia de remocéao
de cor aparente foi semelhante ao resultado obtido com pH proximo de 6. Apesar disso, para
esse tratamento, levando em consideracdo condi¢fes econémicas, optou-se por utilizar pH de

coagulagdo proximo de 6,5, uma vez que, neste pH tanto a remocao de turbidez quanto a cor
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aparente foi a mais eficiente, além da dosagem de outros produtos quimicos, como

alcalinizante, ser menor em relagéo ao pH 12.

14
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6,24 6,53 7,1 9.38 10,34 11,81
pH coagulacao

=®=DCF = 80 mg/L

Figura 5.32 - Turbidez e pH de coagulacdo da 4° batelada do 4° ensaio preliminar variando o pH de

coagulacdo para dosagem de cloreto férrico de 80mg/L. Turbidez inicial 11,9 NTU.
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Figura 5.33 — Cor aparente e pH de coagulagio da 4° batelada do 4° ensaio preliminar variando o pH

de coagulacdo para dosagem de cloreto férrico de 80mg/L. Cor aparente inicial 169 uC.
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5.3. Tratamentos combinados: Ensaios fisico-quimicos com os efluentes do reator
UASB e lodo ativado e avaliacdo da eficiéncia de cada unidade de tratamento

combinado de esgoto.

Apos definidos os valores de todas as variantes do tratamento fisico-quimico, foram
realizados cinco ensaios de tratamento fisico-quimico (jarteste) com efluentes do reator
UASB e do sistema de lodo ativado, com o intuito de avaliar e comparar a eficiéncia de cada

tratamento combinado proposto, conforme ja foi mencionado anteriormente, no item 4.

Parametros de avaliagcdo do desempenho do sistema

As variacOes de temperatura do esgoto, pH, oxigénio dissolvido (no sistema de lodo
ativado), condutividade elétrica (CE), bem como a producéao e consumo de alcalinidade foram
0s principais parametros usados na avaliacdo da estabilidade do sistema de tratamento de
esgoto durante as cinco semanas nas quais foram verificadas a eficiéncia de cada sistema de
tratamento combinado proposto.

Na tabela 5.8 esta apresentado o resumo estatistico dos dados de temperatura,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido do afluente, efluente do reator UASB e efluente
do sistema de lodo ativado (tanque de aeracdo + decantador) registrados nos cinco ensaios de
avaliacdo do sistema de tratamento de esgoto proposto .

Conforme pode-se verificar na Figura 5.34, as temperaturas registradas no sistema de
tratamento de esgoto variaram pouco entre 0s cinco ensaios. Observa-se que no segundo
ensaio foram registradas temperaturas mais baixas comparado aos demais, em torno de 20 °C,
provavelmente, devido a menor temperatura observada neste dia. De acordo com a Tabela
5.8, as temperaturas medias observadas durante a coleta de amostras para 0s ensaios fisico-
quimicos, foram de 23 °C no afluente, 22,9 °C no reator UASB, 23 °C e 22,9 °C no tanque de
aeracdo e decantador (sistema de lodo ativado), respectivamente.

De acordo com a Figura 5.35, verifica-se que a CE variou de um ensaio para 0 outro
nas trés amostras. Observar-se ainda que nos cincos ensaios o efluente do reator UASB
apresentou maior CE comparada & amostra do afluente e do efluente do sistema de lodo
ativado. Segundo a tabela 5.8, a CE média registrada no afluente foi de |@84m, no
efluente do reator UASB foi de 843 puS/cm e no efluente do sistema de lodo ativado foi de 626
uS/cm.
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Tabela 5.8 — Resumo estatistico dos dados de temperatura, CE e OD registrado durante os cinco

ensaios de avaliagdo do sistema de tratamento.

Parametros Temperatura °C CE® (uS/cm)  OD® (mg/l)
N° de Amostras 5 5 NR
° Média 23,0 684 NR
§ Desvio Padrdo 1,8 113 NR
Z Valor Minimo 19,9 516 NR
Valor Maximo 24,1 807 NR
N° de Amostras 5 5 NR
Média 22,9 843 NR
5 Desvio Padrdo 1,8 81 NR
> Valor Minimo 19,8 755 NR
Valor Maximo 24,2 940 NR
S N° de Amostras 5 NR 5
< Média 23,0 NR 10,3
é Desvio Padréo 19 NR 13
= Valor Minimo 19,7 NR 8,6
8 Valor Maximo 24,3 NR 11,7
N° de Amostras 5 5 5
5 Média 22,9 626 3,2
g Desvio Padréo 18 89 0,5
S
A Valor Minimo 19,7 536 2,4
Valor Maximo 24,1 755 3,6

Nota: (1) — Condutividade Elétrica; (2) — Oxigénio Dissolvido; NR — ndo realizado.

A concentracdo de OD variou de 8,6 a 11,7 mg/L no tanque de aeragéo, resultando em
uma média de 10,3 mg/L. Esses valores estdo bem acima do que é recomendado na literatura,
em torno de 1 a 2 mg/L, no entanto foram mantidas concentracdes altas de aeracdo com o
objetivo de manter uma maior mistura dentro do tanque. No decantador a concentracdo de OD
variou de 2,4 a 3,6 mg/L, resultando em uma média de 3,2 mg/L, portanto ndo houve
ocorréncia de anaerobiose no decantador durante os cinco ensaios, conforme pode-se observar
na Figura 5.36.

Na Tabela 5.9 estd apresentada o resumo estatistico dos dados de pH, alcalinidade

parcial e alcalinidade total das setes amostras avaliadas durante os cinco ensaios, sendo elas:
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(1) afluente, (2) efluente UASB, (3) efluente do lodo ativado, (4) UASB - Al(SOs)s, (5)
UASB - FeCls, (6) Lodo Ativado - Aly(SO4)s, (7) Lodo Ativado - FeCls.
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Figura 5.34 — Temperaturas registradas no sistema de tratamento de esgoto.
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Figura 5.35 — Condutividade elétrica registrada no sistema de tratamento de esgoto.

Os valores de pH das amostras do afluente e dos efluentes, inclusive dos tratamentos

combinados, variaram em faixas relativamente estreitas durante os ensaios, como se visualiza

na Figura 5.39. Os valores de pH nas amostras de esgoto bruto (afluente) permaneceram entre

6,1 e 7,1, conforme pode ser observado na Tabela 5.9, mantendo-se uma faixa aceitavel

apesar da variabilidade temporal e sem que se tenha adicionado alcalinidade de maneira

externa ao sistema.
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Tabela 5.9 — Resumo estatistico dos dados obtidos de pH, alcalinidade parcial e alcalinidade total

durante 0s cincos ensaios.

Parametros oH Alc. Parcial Alc. Total
(mg CaCOs/l)  (mg CaCO4/l)

N° de Amostras 5 5 5
g Média 6,6 100 187
E Desvio Padrédo 0,4 22 60
< Valor Minimo 6,1 67 96
Valor Maximo 71 121 235

N° de Amostras 5 5 5
m Média 7,1 221 263
2 Desvio Padrio 0,2 31 90
> Valor Minimo 6,9 188 115
Valor Maximo 7,4 266 352

k) N° de Amostras 5 5 5
g Média 7,0 58 59
Z Desvio Padrdo 0,5 57 31
-§ Valor Minimo 6,3 8 28
- Valor Maximo 75 150 101

N° de Amostras 5 5 5
0 S Média 7.1 187 201
Q ) Desvio Padrao 0,3 26 94
2 % Valor Minimo 6,8 142 39
Valor Maximo 7,4 209 271

L_‘; N° de Amostras 5 5 5
$ Média 7,0 179 187
" Desvio Padrao 0,2 33 85
2 Valor Minimo 6,7 132 40
) Valor Méaximo 7,2 212 251
_é _ N°de Amostras 5 5 5
g3 Média 7,2 61 52
< £ Desvio Padrio 0,4 65 32
ke <T? Valor Minimo 6,7 13 25
3 Valor Maximo 7,8 167 104
° N° de Amostras 5 5 5
g . Média 6,3 46 39
Z E Desvio Padrao 1,4 54 34
8 Valor Minimo 4.3 0 0
S Valor Maximo 7,6 132 80

O pH no reator UASB variou de 6,9 a 7,4, valores considerados adequados para a
estabilidade na formacao de metano, que, segundo CHERNICHARO (1997), seria numa faixa
ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Além disso, ndo houve nenhuma mudancga brusca de pH
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(choques de pH) durante os cinco ensaios, com isso 0 pH nédo afetou, de forma negativa, o

sistema de tratamento anaerdébio.
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g 8 - ® Tanque de aeragio
E 6 - M Decantador
° 4 _ u u . u

7 -

0 : : : : .

0 1 2 3 4 5
Ensaios

Figura 5.36 — Oxigénio dissolvido registrado no sistema de lodo ativado durante 0s cinco ensaios.

Os valores médios de pH nos efluentes do reator UASB e lodo ativado foram de,
respectivamente, 7,1 e 7,0. No efluente do lodo ativado a variagédo de pH foi de 6,3 a 7,5
(Tabela 5.9). Entretanto, observa-se uma variagdo brusca de pH no 3° e 5° ensaio para 0
tratamento combinado Lodo Ativado-FeCls, nos quais o pH foi 4,3 e 5,3, respectivamente.
Porém, de acordo com a Figura 5.38, pode se observar que a alcalinidade total no efluente do
sistema de lodo ativado nestes mesmos ensaios (3° e 5°) foi de 17 e 35 mg CaCOs/L,
respectivamente, o que pode justificar o consumo de alcalinidade pelo coagulante (FeCls),

diminuindo o valor de pH.
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Figura 5.37 — Valores registrados de pH durante os ensaios de tratamento combinado.
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Verifica-se por meio das Figuras 5.38 e 5.39 que a alcalinidade gerada no reator
UASB manteve-se em niveis mais ou menos constantes e em concentragfes elevadas durante
0s cinco ensaios. A alcalinidade gerada no reator anaerébio, muito provavelmente devido, a
decomposicdo de compostos organicos presentes no afluente foi extremamente significante,

contribuiu para a estabilidade do pH.
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Figura 5.38— A alcalinidade total durante os ensaios de tratamento combinado.
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Figura 5.39 — A alcalinidade parcial durante os ensaios de tratamento combinado.

De acordo com a tabela 5.9, alcalinidade parcial no afluente variou de 67 a 121 mg de
CaCOs/L e a total variou de 96 a 235 mg de CaCOgs/L. No reator UASB a alcalinidade parcial
variou de 188 a 266 mg de CaCOs/L, resultando em média de 221 mg de CaCO4/L.
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Entretanto, no sistema de lodo ativado houve variagdes bruscas de alcalinidade.
Observa-se, na Figura 5.38, que exceto no 2° e 4° ensaios nos quais a alcalinidade foi de,
respectivamente, 193 e 101 mg/l, a alcalinidade total nos demais ensaios foram relativamente
baixas. A alcalinidade parcial variou de 8 a 150 mg de CaCOs/L, resultando em média de 58
mg de CaCOs/L (Tabela 5.9). Esse consumo de alcalinidade no sistema de lodo ativado é
devido, muito provavelmente, ao processo de nitrificacdo que ocorre quase que
sistematicamente nas estacOes de lodos ativados operadas nas condi¢cbes em que 0S ensaios
foram realizados (condicbes de OD elevada, temperatura adequada e idade do lodo grande).
Uma que vez o processo de nitrificacdo ndo resulta na remogdo do nitrogénio, mas sim da
conversao da amonia a nitrato, ou seja, a oxidagdo da amonia a nitrito e posteriormente a
nitrato, ha consumo de oxigénio livre (dissolvido) e também pode ser liberado H*. Portanto, o
processo de nitrificacdo que comumente ocorre em sistemas de lodo ativado justifica o
consumo de alcalinidade no sistema.

Em relacdo ao tratamento fisico-quimico, foi observado que os tratamentos
combinados com o efluente do lodo ativado foram os que apresentaram menores alcalinidade,
comparado aos ensaios com amostra do efluente do reator UASB, independente do coagulante
(Al(SO4); e FeCl3), o que estd relacionado com a baixa alcalinidade que o efluente ja
apresentava antes mesmo dos ensaios de coagulacdo e floculacdo. N&o foi observada
diferenca significativa entre os coagulantes em relagdo ao consumo de alcalinidade.

Avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos combinados propostos

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes as analises de DQO, COD,
turbidez, cor aparente e verdadeira, solidos suspensos totais, dureza, nutrientes (N e P), metais
e exames microbioldgicos, com o intuito de avaliar e comparar a eficiéncia de remogéo dessas
diversas variaveis nos diferentes tratamentos combinados de esgoto proposto neste trabalho.

Na Tabela 5.10 esta apresento o resumo estatistico dos dados de DQOt, DQOf e COD
das amostras em estudo registrados durante os cinco ensaios realizados. E importante salientar
que os dados de eficiéncia media de remocdo apresentados nesta tabela séo referentes a
diferenga entre as concentragOes finais no efluente de cada tratamento e o efluente do
tratamento anterior. As eficiéncias globais do sistema (em relacdo ao esgoto bruto - afluente)

também serdo apresentadas, porém, nas tabelas 5.11 e 5.12.
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Tabela 5.10 - Resumo estatistico dos dados obtidos de DQOT, DQOF e COD durante os cinco

ensaios.
A DQO+ DQO¢ COD
Parametros (mg/l) (mg/l) (mg/l)

N° de Amostras 5 5 5
I Média 736 320 128
S Desvio Padrao 431 107 25
= Valor Minimo 293 226 95
< Valor Maximo 1283 478 154

Eficiéncia média de Remocéo (%) - - -

N° de Amostras 5 5 5

Média 322 133 48

2 Desvio Padrio 77 69 18
< Valor Minimo 242 45 29
Valor Maximo 431 204 68
Eficiéncia média de Remocao (%) 41 54 62

o N°de Amostras 5 5 5
T Média 147 85 14
"5‘: Desvio Padrao 61 52 3
o Valor Minimo 59 13 11
8 Valor Maximo 210 135 18
Eficiéncia média de Remocéo (%) 53 41 68

N° de Amostras 5 5 5

, = Média 149 71 44
@ O Desvio Padrio 38 43 11
BE < Valor Minimo 103 29 26
< Valor Méximo 200 130 53
Eficiéncia média de Remocao (%) 53 35 19

_» N°de Amostras 5 5 5
Q  Média 154 91 38
- Desvio Padrio 52 75 8,7
9 Valor Minimo 93 22 27
5( Valor Méaximo 220 192 49
Eficiéncia média de Remocao (%) 51 31 29

' N° de Amostras 5 5 5
S g Media 127 73 12
2 Q  Desvio Padréo 35 74 4
f; << Valor Minimo 81 15 8
3 < valor Maximo 156 181 17
— Eficiéncia média de Remoc&o (%) 6 15 12
| N° de Amostras 5 5 5
3 Meédia 101 51 14
2 5 Desvio Padréo 37 35 4
<& Valor Minimo 55 27 10
B Valor Maximo 141 103 20
- Eficiéncia média de Remoc&o (%) 28 29 11

Nota: As condi¢Bes de mistura (Gr, Tr, Gf e Tf) e as dosagens de cloreto férrico e sulfato de aluminio utilizadas estdo

apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.3, respectivamente.
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- Remocgéo de DQO

Nas Figuras 5.40 e 5.41 estdo representados os valores de DQO das sete amostras nao
filtradas (DQOt) e filtradas (DQOf), respectivamente, dos cinco ensaios realizados. As
anélises de DQOf das amostras do tratamento fisico-quimico no 2° ensaio ndo foram

realizadas, por isso ndo constam na Figura 5.41.
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Figura 5.40 — Valores registrados de DQO total durante os ensaios de tratamento combinado.
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Figura 5.41 — Valores registrados de DQO das amostras filtradas durante os ensaios de tratamento

combinado.

E possivel constatar, pelos resultados, a tendéncia de diminuicio dos valores de DQO
do afluente para o efluente final do sistema de tratamento de esgoto. Entre as amostras do
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tratamento fisico-quimico observou-se uma oscilagdo nos valores de DQO de acordo com o
coagulante usado, de modo que houve resultados distintos entre os tratamentos. Tanto para o
efluente do reator UASB quanto para o efluente do sistema de lodo ativado, na maioria dos
ensaios, 0s melhores resultados de remocéo de DQOt e DQOf foram obtidos em tratamento
fisico-quimico com o coagulante cloreto férrico (FeCls), com excec¢do do ultimo ensaio, no
qual o tratamento combinado UASB — Al,(SO,); forneceu menor valor de DQO do que o
UASB - FeCls.

Também foi observada oscilacéo dos valores de DQO afluente ao longo do periodo de
andlises. A variacdo na DQO afluente, principalmente no 4° e 5° ensaios nos quais os valores
foram os menores (333 e 293 mg/L, respectivamente) comparados aos demais, é devido,
provavelmente, a fatores externos ao tratamento, como a oscilacdo da populacao contribuinte,
uma vez que esses ensaios coincidiram com o inicio do periodo de férias no campus da USP/
S&o Carlos e também com o inicio da estagdo chuvosa, que altera a diluigdo do esgoto da ETE
do campus, além de problemas relacionados ao tratamento preliminar.

De acordo com a tabela 5.10, a DQOt afluente variou de 293 a 1283 mg/L, resultando
em uma media de 736 mg/L. Apos o tratamento anaerdbio por reator UASB, DQOt variou de
242 a 431 mg/L e a DQOf variou de 45 a 204 mg/L, resultando em uma média de 322 e 133
mg/L, respectivamente. Observa-se que a eficiéncia de remo¢do de DQOt e DQOf no reator
UASB foi de, respectivamente, 41% e 54%. Na Tabela 5.11 estdo apresentados os valores de
eficiéncia de remocdo de DQO em tratamento de esgoto com reator UASB relatados em
alguns trabalhos encontrados na literatura. Verifica-se que as eficiéncias obtidas neste estudo
com reator UASB da estagéo de tratamento de esgoto no campus da USP/Sdo Carlos foram
menores do que relatado por varios autores. No entanto, essa baixa eficiéncia de remocao de
matéria organica vem sendo relatada por alguns autores que estudaram anteriormente o reator
UASB em questdo. MEDEIROS (2010) também relatou remoc¢do média de DQO de 41%, em
estudo neste mesmo reator UASB porém no ano anterior. Com isso, fica clara a necessidade
de um pds tratamento, uma vez que a eficiéncia de remocéo de DQO pelo reator foi inferior a
50%.

Um dos aspectos especificos do pos-tratamento do efluente do reator UASB seria a
remocdo de microrganismos patogénicos para a protecao a saude publica e a maior remogéo
de matéria organica. O sistema de lodo ativado, por sua vez, apresentou DQO no efluente que
variou de 59 a 210 mg/L para DQOt e 13 a 135 mg/L para DQOT, resultando em médias de
147 mg/L e 85 mg/L, respectivamente, para DQOt e DQOf. Contudo, o sistema de lodo
ativado apresentou eficiéncia de remocdo de 53% de DQOt e 41% de DQOf (comparado ao
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efluente UASB). A eficiéncia global do sistema (comparados ao afluente), foi pouco superior
as discutidas anteriormente, de modo que foi atingida eficiéncia média global de 70% de
remocado de DQOf. Assim como o tratamento anaerdbio (reator UASB), o sistema de lodo
ativado ndo forneceu eficiéncias médias de remocdo muito maiores de DQO, porém
apresentou valores de remocéo relativamente significantes, uma vez que atingiu valores bem
baixos de DQO finais, por exemplo, no 3° ensaio a DQOf foi de 13 mg/L. Na literatura séo
apresentados valores maiores de eficiéncia média em sistema de reator UASB seguido de lodo
ativado. Por exemplo, von SPERLING et al. (2001), relataram eficiéncia de 85 a 93% de
DQO. MUNGRAY & PATEL (2011) analisaram a eficiéncia de remocéo de DQOt e DQOf
em duas ETEs com reator UASB seguido de lodo ativado e segundo os autores as eficiéncias
de remocdo foram de 86% de DQOt e 87% de DQOf em uma das ETE e na outra as
eficiéncias de DQOt e DQOf foram de, respectivamente, 82% e 81%.

Tabela 5.11 — Desempenho do reator UASB em escala plena e de laboratorio tratando esgoto sanitério.

Pais Temp.°C  TDH (h) DQO (mg/L) - Referéncias
Afluente  Efluente Ef. Remocéo (%)

Japéo - 6 600 222 63 Tandukar et al.(2007)

Japéo - 6 532 197 63 Tandukar et al.(2005)

india 25 10 590 201 66 Draaijier et al. (1992)

- - 8 463 125 73 Gongalves et al. (1998)
india 20-31 6 560 140 74a78 Avrceivala (1995)
Brasil 21-25 4.7 265 133 50 Vieira (1988)

- 12-18 18 465 163 65 Monroy et al. (1988)

Colémbia 23-24 5.2 430-520 170 66 Schellinkhout et al. (1988)

- 24-26 10-18 660 178 73 Nobre & Guimardes (1987)

Brasil 20 4 424 170 60 Vieira & Souza (1983)
Holanda 8-20 12 500 225 60 a 90 Lettinga et al. (1983)
Holanda 20 18 550 165 70 Lettinga et al. (1981)

Fonte: Adaptado de Khan et al. 2011.

No tratamento combinado UASB — Al,(SO,4); a DQOt variou de 103 a 200 mg/L,
resultando em uma média de 149 mg/L. No efluente do tratamento combinado UASB — FeCls
a DQOt variou de 93 a 220 mg/L, resultando em média 154 mg/L. A DQOf no efluente
desses tratamentos, UASB — Al,(SO,)3; e UASB — FeCls foram de, respectivamente, 71 e 91
mg/L. Com isso, observar-se que as eficiéncias médias globais de remog¢do de DQOt foram de
70% e 67% e de DQOf foram de 73% e 66% para os tratamentos UASB — Al,(SO,); e UASB
— FeClj respectivamente, comparado ao afluente. A diferenca expressiva entre os valores de
DQO total e a DQO filtrada ap6s o tratamento fisico-quimico denota que boa parte da DQO
estava na forma particulada, portanto a sedimentacao néo foi eficiente.
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Contudo, verifica-se que para o tratamento fisico-quimico combinado com UASB o
sulfato de aluminio demonstrou-se ser mais eficiente. No entanto, essas eficiéncias néo
condizem com os valores relatados na literatura, uma vez que estdo abaixo do que relatam
alguns autores.

PRAKASH et al. (2007) relataram eficiéncia de remocdo de DQO de 87% em
tratamento de esgoto com UASB seguido de coagulacdo/floculagdo. ZAYAS et al. (2007),
estudaram o tratamento biolégico com reator UASB de efluente de vinhaca seguido de
tratamento fisico-quimico por coagulacédo e floculacéo e relataram remocéo de 84% de DQO
com adicdo de cloreto férrico de 20g/L.

Dentre os tratamentos fisico-quimicos, o tratamento combinado lodo ativado — FeCl3
foi o que forneceu melhores resultados, ou seja, o efluente deste tratamento atingiu as
menores DQO no decorrer dos cinco ensaios. A DQOt variou de 55 a 141 mg/L e a DQOf
variou de 27 a 103 mg/L, resultando em médias de DQOt de 101 mg/L e de DQOf de 51
mg/L. Este tratamento chegou a atingir até 96% de eficiéncia global de remo¢do DQO,
correspondente ao 3° ensaio, no entanto sua eficiéncia global média foi de 79% para DQOt
(Tabela 5.12).

Conforme pode ser observado nas tabelas 5.12 e 5.13, apesar de em alguns ensaios as
unidades de tratamento terem atingindo eficiéncia global maior que 90% (por exemplo, 0
sistema de lodo ativado atingiu 97% de eficiéncia global de remocdo de DQOTf no 3° ensaio)
ainda assim as eficiéncia globais médias foram de, no méximo, 81%, valor este registrado
para o tratamento Lodo Ativado - FeCl; para remocdo de DQOf.

Contudo, verifica-se que as remocgdes de DQOt e DQOf foram crescentes ao longo do
tratamento, inclusive apds o tratamento fisico-quimico e apesar de o cloreto férrico ter
apresentado resultados melhores, o sulfato de aluminio também contribuiu de maneira
relativamente significativa na remocdo de matéria organica. O tratamento combinado Lodo
Ativado - Al,(SO,)s atingiu valores de eficiéncia global média de 74% de DQOt, lembrando
que neste tratamento foi utilizada dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L. MATTEI et al.
(2007) relataram remocgdo de DQO > 65% em estacOes de tratamento de esgoto na Italia,
inclusive uma delas era com sistema lodo ativado, porém ele utilizou dosagem de sulfato de
aluminio de 150 mg/L a uma gama de pH de 5a 8.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) também foi avaliada, mas devido a
problemas de contaminacdo durante as analises os dados referentes a esse parametro nédo
foram consistentes para serem apresentados. Com isso, ndo foi possivel analisar a relacao

entre DBO/DQO nas amostras em estudo.
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Tabela 5.12 - Eficiéncia global de remocéo de DQOt (%) dos tratamentos.

Tratamento/Ef. Remogéo 1 20 3 4° 5° Média
Ef. de remocdo UASB 7% 42 75 - 11 41
Ef. de remocdo UASB+L.A. 89 78 95 37 36 67
Ef. de remocdo UASB - Al(SO,); 88 73 92 48 51 70
Ef. de remogéo UASB - FeCl; 89 75 93 51 25 67
Ef. de remocéo L.A.- Alx(SO4)3 90 79 94 54 51 74
Ef. de remocéo L.A. - FeClj; 93 81 96 63 60 79

Tabela 5.13 - Eficiéncia global de remocéo de DQOf(%) dos tratamentos.

Tratamento/Ef. Remocéao 1° 2° 3 40 K Média
Ef. de remocdo UASB 63 46 91 43 30 54
Ef. de remocédo UASB+L.A. 79 64 97 52 59 70
Ef. de remocdo UASB - Al(SOs); 76 NR 94 46 76 73
Ef. de remocdo UASB - FeClj 79 NR 95 58 31 66
Ef. de remocéo L.A.- Alx(SOy)3 81 NR 97 25 81 71
Ef. de remocéo L.A. - FeCls 8 NR 94 57 84 81

Nota: NR - Nao realizado.

- Remocéo de COD

O afluente apresentou concentragdes de COD, durante os cinco ensaios, com variagao
de 95 a 154 mg/L que resultou em média de 128 mg/L. Apo6s o tratamento anaerobio o
efluente apresentou concentracdes de COD, variando de 29 a 68 mg/L. A eficiéncia média de
remocao do COD no reator UASB foi de 62%, sendo que a menor eficiéncia registrada foi de
46% (4° ensaio) e a maior foi de 77% (3° ensaio), conforme esta apresentado na tabela 5.10.

O sistema de lodo ativado também foi bastante eficiente apresentando resultados
abaixo de 20 mg COD/L em todos os ensaios, conforme representado na Figura 5.42. A
eficiéncia méxima foi de 82% (referente ao 4° ensaio), além disso obteve eficiéncia de
remocdo média levemente superior ao reator UASB - 68%. Segundo a Tabela 5.14, onde
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estdo apresentadas as eficiéncias globais de remogdo de COD, a eficiéncia global média deste
sistema (UASB + lodo ativado) foi ainda mais satisfatdria, 89%.

Os efluentes do tratamento fisico-quimico quando comparados 0s tratamentos
no reator UASB e no lodo ativado, ndo apresentardo remocao tao significativa, principalmente
no tratamento fisico-quimico do efluente do lodo ativado, uma vez que este ja apresentava
baixas concentra¢Ges, porém ainda assim houve reducdo na concentracdo de COD, conforme
pode ser observado na Figura 5.42. Os dois coagulantes forneceram resultados variados,
sendo que a eficiéncia de cada um oscilou de um ensaio para o outro. Contudo, para o
efluente do reator UASB o cloreto férrico mostrou-se mais eficiente e para o efluente do
sistema de lodo ativado o sulfato de aluminio forneceu melhores resultados. No entanto,
pode-se notar remocao significativa da concentracdo de COD do esgoto bruto em relacéo aos
efluentes finais, atingindo boas eficiéncias globais de remocdo durante 0s cinco ensaios, de

acordo com a Tabela 5.14.
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Figura 5.42 - Valores registrados de COD durante os ensaios de tratamento combinado.

Na Tabela 5.15 estd apresentado o resumo estatistico dos dados de turbidez, cor
aparente e cor verdadeira das amostras em estudo, observados durante 0s cinco ensaios
realizados. Como se verifica na Figura 5.43, a turbidez no afluente foi bastante varidvel (de
107 a 352 NTU) de um ensaio para o outro, resultando em turbidez média de 200 NTU. Apods
0 tratamento anaerdbio o efluente ainda apresentava valores altos de turbidez, além disso, nos
dois Gltimos ensaios a turbidez efluente era maior que a turbidez afluente, portanto, ndo houve

eficiéncia de remocéo significativa pelo reator UASB.
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Tabela 5.14 — Eficiéncia global de remog¢édo de COD (%) nos tratamentos.

Tratamento/Ef. Remocéo 1° 20 3° 40 5°  Média
Ef. de remocdo UASB 56 63 77 46 70 62
Ef. de remocdo UASB+L.A. 90 84 93 90 86 89
Ef. de remocdo UASB - Aly(SO4); 67 53 74 58 72 65
Ef. de remocdo UASB - FeClj 82 63 73 61 66 69
Ef. de remocéo L.A.- Alx(SO4)3 92 85 95 90 87 90
Ef. de remocéo L.A. - FeCls 92 84 93 84 88 88

- Remocéo de turbidez

Contudo, observa-se por meio da Figura 5.43 que apesar da variagéo da turbidez no
afluente ao longo dos cinco ensaios, a eficiéncia de remocdo dessa variavel nos tratamentos
propostos apresentou-se bastante significativa, mantendo-se alta a partir do sistema de lodo
ativado, no qual a turbidez variou de 15 a 26 NTU e atingiu porcentagem média de remocéo
de 84%, conforme apresentado na tabela 5.15. A eficiéncia global média do sistema de lodo
ativado foi ainda mais satisfatoria, 87%, segundo a Tabela 5.16 que apresenta as eficiéncias
globais do sistema.

O tratamento fisico-quimico contribuiu de maneira significativa para a remocao de
turbidez. Observa-se que tanto o tratamento combinado com efluente do reator UASB como
com o efluente do sistema de lodo ativado apresentaram efluentes finais com baixos valores
de turbidez. O tratamento combinado Lodo Ativado-FeCls, por sua vez, foi o que apresentou
efluente com menor valor de turbidez, atingindo valores de até 3 NTU em um dos ensaios (5°
ensaio). As eficiéncias globais deste tratamento foram acima de 90% em todos os ensaios,
resultando em uma eficiéncia global média de 96%. Os tratamentos combinados UASB —
Aly(SO4)3, UASB — FeCL; e Lodo Ativado - Aly(SO,)3 atingiram medias de turbidez final de
25, 19 e 13 NTU e eficiéncias globais médias de remocéo de 85, 88 e 92%, respectivamente.
De qualquer maneira, independente do tratamento combinado, o coagulante FeCl; foi o que
obteve melhores eficiéncias de remogéo.

No processo de coagulacdo/floculacdo existem muitos fatores que podem afetar o
desempenho, tais como a intensidade de mistura e o tempo de floculagdo, dosagens do
coagulante, pH da agua residuéria e a temperatura. Sob condic¢Ges apropriadas, a intensidade
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de mistura e o tempo de floculagdo poderiam melhorar significativamente a eficiéncia do
processo. No entanto, se a intensidade de agitacdo ou o tempo forem excessivos os flocos
formados nédo sedimentardo facilmente resultando no aumento da turbidez no efluente (ZHU
et al., 2011). Porém, neste estudo o desempenho da floculacdo ndo foi examinado.

Contudo, a Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) admite turbidez de até 40
NTU para lancamento de efluentes em rio classe I. Portanto, pode-se concluir que,
considerando a turbidez, todos os tratamentos estudados até o presente momento, exceto

esgoto bruto e efluente do reator UASB, possuem condic¢des apropriadas para o lancamento
em rio classe I.

o
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Figura 5.43 - Valores registrados de turbidez durante os ensaios de tratamento combinado
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Tabela 5.15 — Resumo estatistico dos dados obtidos de turbidez, cor aparente e verdadeira durante os

cinco ensaios de tratamento combinado.

Parametros Turbidez Cor Aparente  Cor Verdadeira

(NTU) (uC) (uC)
N° de Amostras 5 5 5

e Média 200 948 97
S Desvio Padrédo 100 437 25
=  Valor Minimo 107 424 78

< Valor M&ximo 352 1635 139
Eficiéncia média de Remocao (%) - - -
N° de Amostras 5 5 5

Média 133 739 106

©  Desvio Padrio 20 32 20
g Valor Minimo 113 702 85

Valor Méaximo 165 772 134
Eficiéncia média de Remocéo (%) 27 21 -
° N° de Amostras 5 5 5
}3 Média 21 220 70
5 Desvio Padrédo 5 61 16
< Valor Minimo 15 165 48
©  Valor Maximo 26 320 88
Eficiéncia média de Remocao (%) 84 70 34
N° de Amostras 5 5 5

. = Meédia 25 166 35
g (C/)j Desvio Padrao 4 62 4
<DE < Valor Minimo 20 63 28
< Valor Maximo 31 223 39
Eficiéncia média de Remocéo (%) 81 78 67
o N° de Amostras 5 5 5
Q Média 19 172 34
Y Desvio Padréo 4 31 7
Q Valor Minimo 12 124 27
<D( Valor Maximo 24 211 41
Eficiéncia média de Remocao (%) 85 77 68
| N° de Amostras 5 5 5
S g Media 13 173 56
2 @ Desvio Padrao 6 34 12
< > Valor Minimo 8 144 43
S < Vvalor Méximo 20 222 69
- Eficiéncia média de Remoc&o (%) 39 20 19
. N° de Amostras 5 5 5
-c% Média 6 99 25
25 Desvio Padréo 4 48 15
<C’): L Valor Minimo 3 64 10
3 Valor Méaximo 12 168 42
- Eficiéncia média de Remocao (%) 74 56 65
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Tabela 5.16 - Eficiéncia global de remocéo (%) dos tratamentos para o parametro turbidez.

Tratamento/Ef. Remocao 1° 2° 3° 40 50 Media
Ef. de remocédo UASB 51 20 63 DI DI 27
Ef. de remocéo L.A. 94 82 93 83 85 87
Ef. de remocdo UASB - Al5(SO4); 91 78 94 83 76 85
Ef. de remocéo UASB - FeCls 95 83 94 87 80 88
Ef. de remocdo L.A.- Al,(SO4)s 97 87 97 87 91 92
Ef. de remocéo L.A. - FeCl; 99 92 99 95 98 96

Nota: DI - dados inconsistentes.

- Remocéo de cor aparente e cor verdadeira

O esgoto afluente apresentou grande variacdo de cor aparente e cor verdadeira 424 a
1635 uC e 78 a 139 uC, respectivamente, conforme se pode verificar pelas Figuras 5.44 e 5.45
e pela Tabela 5.15. Observa-se que a cor verdadeira variou pouco no reator UASB, porém o
tratamento anaerébio contribui na geragdo de cor para o sistema de tratamento,
provavelmente, devido a decomposi¢do da matéria organica. O efluente do reator UASB

apresentou cor aparente média de 739 uC e cor verdadeira média de 106 uC.

B Afluente
. 140 - E{UASB
g 120 - Lodo Ativado
S 00 " UASB - Al2(S04)3
£ " UASB - FeCI3
2 80 - Lodo Ativado - A12(SO4)3
§ 60 Lodo Ativado - FeCl3
o
-
T
=]
@)

40
20
O o R T Ry

1(! 2(! 30 4(! 50

Ensaios

Figura 5.44 - Valores registrados de cor verdadeira durante 0s ensaios de tratamento combinado.
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Figura 5.45 - Valores registrados de cor aparente durante os ensaios de tratamento combinado.
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O sistema de lodo ativado teve papel fundamental na remocao de cor atingindo valores

médios de 220 uC de cor aparente e 70 uC de cor verdadeira, resultando em eficiéncias

médias de remocéo de 70% e 34%, respectivamente, em relacdo ao efluente do reator UASB.

Nas Tabelas 5.17 e 5.18 est@o apresentadas as eficiéncias globais medias do sistema de lodo

ativado que foram de 27% e 72% para cor verdadeira e cor aparente, respectivamente.

No tratamento fisico-quimico, houve diferenca significativa entre os coagulantes no

tratamento combinado com amostra do efluente do sistema de lodo ativado, no qual observou-

se remoc¢do média de 65% de cor verdadeira com cloreto férrico e apenas 19% de eficiéncia

média com o sulfato de aluminio. Para a amostra do reator UASB o cloreto férrico e sulfato

de aluminio tiveram desempenho semelhantes, com eficiéncia media de remocdo de 68% e

67%, respectivamente.

Tabela 5.17 - Eficiéncia global de remoc&o (%) dos tratamentos para cor verdadeira

Tratamento/Ef. Remocao 1° 20 3° 40 50 Media
Ef. de remocdo UASB 2 - - 4 - 1
Ef. de remocéo L.A. 33 18 41 37 4 27
Ef. de remocdo UASB - Aly(SOy4); 61 59 59 73 64 63
Ef. de remocdo UASB - FeClj 69 58 60 71 65 65
Ef. de remocdo L.A.- Alx(SO4)3 51 36 48 50 19 41
Ef. de remocéo L.A. - FeCls 78 56 88 71 81 75
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Tabela 5.18 - Eficiéncia global de remog&o (%) dos tratamentos para cor aparente.

Tratamento/Ef. Remocéao 1° 2° 3° 40 5 Média
Ef. de remocédo UASB 24 18 53 NR 9 21
Ef. de remocéo L.A. 81 66 87 47 80 72
Ef. de remocdo UASB - Aly(SO4); 83 76 96 56 76 77
Ef. de remocéo UASB - FeCl; 87 78 89 58 79 78
Ef. de remogéo L.A.- Al(SO4)3 84 76 91 55 82 78
Ef. de remocéo L.A. - FeCls 93 82 96 69 92 86

Nota: NR - néo realizado

Assim como observado nos resultados de cor verdadeira, para cor aparente o cloreto
férrico também teve melhor desempenho entre os dois coagulantes para as duas amostras
(UASB e lodo ativado), exceto no 3° ensaio, qual o tratamento do efluente do reator UASB
apresentou melhor eficiéncia com o sulfato de aluminio. Contudo, os tratamentos combinados
UASB - Al»(SOy4)3, UASB - FeCl3z L.A.- Al»(SO4)s e L.A.- Aly(SO,)3 apresentavam valores de
35uC, 34 uC, 56 uC e 25 uC, respectivamente, de cor verdadeira.

Apesar de ndo apresentar risco a saude, os valores de cor dos efluentes finais ainda
estdo altos e podem ser questionados quanto a sua confiabilidade, impossibilitando sua
aplicabilidade para a reutilizagdo em atividades mais restritivas. No entanto, a Resolucéo
CONAMA n° 357 admite cor verdadeira de até 75 uC para lancamento de efluentes em rio
classe Il. Portanto, para cor verdadeira todos os tratamentos estudados, exceto esgoto bruto e

efluente do reator UASB, possuem condic¢des apropriadas para o lancamento em rio classe II.

- Remocgao de sélidos

Neste topico serdo apresentados apenas os resultados referentes aos solidos suspensos
totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV), de modo que
devido a problemas de incoeréncia dos resultados obtidos nas andlises de sélidos totais estes
ndo serdo apresentados.

O resumo estatistico dos dados obtidos de sélidos suspensos totais, fixos e volateis
durante os cinco ensaios de tratamentos combinados estdo apresentados na Tabela 5.19. Na

Figura 5.46 os valores de SST sdo expressos em forma de SSF e SSV e na Tabela 5.20 séo
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apresentados os dados referentes as eficiéncias de remocdo de solidos em cada unidade de
tratamento durante os cinco ensaios, bem como sua medias de acordo com o afluente
(eficiéncia global do sistema). E importante salientar que por terem sido descartados alguns
resultados que se mostraram incoerentes, nem sempre as somas das médias das fracdes
componentes dos solidos resultara igual ao valor médio, ou seja, a soma das médias de SSF e
SSV do efluente pode ndo resultar igual a média de SST, porque o nimero de amostras
computadas foi diferente.

Conforme observa-se na Tabela 5.19 as concentragdes médias no afluente de SSF e
SSV foram de 20,8 mg/L e 174,3 mg/L, respectivamente. Observa-se, pelos resultados, que a
maior fracdo de sélidos suspensos corresponde a fracdo organica (SSV), e apesar das maiores
concentracdes de SSV ocorrerem no tanque de aeracdo (TA) do sistema de lodo ativado, em
todos 0s ensaios, a concentracdo de SSV ainda ndo foi satisfatoria para atingir a maxima
eficiéncia do sistema.

De acordo com a Tabela 5.19, verifica-se que o pés-tratamento de lodo ativado atingiu
eficiéncia média de remocdo de SST de 90%. O coagulante cloreto férrico destacou-se, mais
uma vez, em relacdo ao sulfato de aluminio e atingiu remo¢do média de SST de 78% para o
tratamento combinado UASB - FeCl; e 58% para Lodo Ativado - FeCls. Segundo a Tabela
5.20, as eficiéncias globais de remocdo do sistema de tratamento foram ainda mais
satisfatorias, o reator UASB e lodo ativado atingiram 36% e 64%, respectivamente, de
eficiéncia de remocéo de SSV. Dentre os tratamentos fisico-quimicos o tratamento combinado
Lodo Ativado — FeCljs atingiu eficiéncia de remocéo de SSV de 93%, sendo este o tratamento
que teve melhor desempenho em termos de remocéo de SSV.

MATTEI et al. (2007) relataram remoc¢do maior que 75% de SST em estacOes de
tratamento de esgoto municipal, utilizando 150 mg/L de sulfato de aluminio para o tratamento
fisico-quimico de efluente de lodo ativado. MUNGRAY & PATEL (2011) estudaram a
eficiéncia de remocdo de SST em ETEs com reator UASB seguido de lodo ativado e segundo

0s autores as eficiéncias de remogéo de SST foram de 60 a 64%.



120

Tabela 5.19 — Resumo estatistico dos dados obtidos de solidos suspensos totais, fixos e volateis

durante os cinco ensaios de tratamento combinado.

Parametros SST SSF SSV
(mg/L)  (mg/L)  (mg/L)
N° de Amostras 5 5 5

3 Média 195,0 21,0 174,0

§ Desvio Padrao 102,0 15,8 86,6

E Valor Minimo 122,5 8,4 113,9

Valor M&ximo 357,8 43,9 313,9
Eficiéncia média de Remogéo (%) - - -
N° de Amostras 5 5 5
Média 103,0 11,0 92,0
8 Desvio Padro 45,7 73 38,4
< Valor Minimo 51,9 2,5 49,4
Valor M&ximo 162,6 20,1 1425
Eficiéncia média de Remogédo (%) 44% - -
N° de Amostras 5 5 5
L o Média 325,0 46,0 282,0

S 1% Desvio Padrdo 148,9 27,5 118,2
gg Valor Minimo 153,9 15,2 151,0
= Valor Maximo 558,8 90,4 468,5

Eficiéncia média de Remocao (%) - - -
N° de Amostras 5 5 5

S Meédia 33,0 2,0 31,0

£ Desvio Padréo 11,5 18 9,7

§ Valor Minimo 19,4 0,2 19,2

) Valor Maximo 43,4 4,2 39,2

Eficiéncia média de Remocao (%) 90% - -

-3 N°de Amostras 5 5 5

?  Media 34,0 8,0 27,0

<  Desvio Padrdo 7,2 1,9 7,7

- Valor Minimo 28,0 59 19,2

5 Valor Maximo 43,1 10,9 37,9

% Eficiéncia média de Remogéo (%) 63% - -

_»  N°de Amostras 5 5 5

Q Média 23,0 5,0 18,0

L Desvio Padrio 6,3 2,8 4,7

Q Valor Minimo 15,0 1,0 13,0

5( Valor M&ximo 31,2 75 23,7

Eficiéncia média de Remogédo (%) 78% - -

' N° de Amostras 5 5 5
€2 Média 22,0 6.0 19,0
= QS Desvio Padrao 4,23 6,1 2,8
<& Valor Minimo 16,2 11 14,7
8 < Valor Maximo 26,84 16,2 22,0
- Eficiéncia média de Remogéo (%) 34% - -

, N° de Amostras 5 5 5
-c.‘: Média 15,0 6,0 10,0
23 Desvio Padrdo 4,8 3,1 2,8
<@ Valor Minimo 10,1 2,3 7,9
'§ Valor Méaximo 22,8 10,1 14,3

Eficiéncia média de Remogéo (%) 58% - -
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Figura 5.46 - Valores registrados de sélidos suspensos totais durante os ensaios de tratamento

combinado.

PRAKASH et al. (2007) relataram eficiéncia de remogéo de 82% de SST em estacdo de
tratamento de esgoto com tratamento anaerébio tipo UASB seguido de tratamento fisico-

quimico por coagulacéo, floculacdo e sedimentacéo.

Tabela 5.20 - Eficiéncia global de remogao de solidos suspensos (%) nos tratamentos.

Tratamento/Eficiéncia de Sélidos Suspensos Totais

remocao(%) 1° 20 30 40 50 média
Esgoto UASB 78 - 55 20 24 35
Esgoto lodo ativado 92 - 88 67 76 65
UASB - Al,(SOy)3 88 69 92 76 65 78
UASB - FeCl; 94 76 94 85 79 86
Lodo Ativado - Aly(SO,)3 93 80 93 85 82 86
Lodo Ativado - FeCl, 96 83 96 88 89 90
So6lidos Suspensos Fixos
Esgoto UASB 92 - 54 8 - 31
Esgoto lodo ativado 99 - 90 73 81 69
UASB - Al,(SO,); 80 - 80 41 - 40
UASB - FeCl; 97 11 83 74 50 63
Lodo Ativado - Alx(SO,)3 47 42 87 38 38 70
Lodo Ativado - FeCl; 67 - 89 51 74 56
Sdlidos Suspensos Volateis
Esgoto UASB 76 - 55 21 26 36
Esgoto lodo ativado 91 - 88 67 76 64
UASB - Al,(SO,); 89 69 94 79 72 81
UASB - FeCl; 93 81 96 86 81 87
Lodo Ativado - Alx(SO,)3 93 82 94 84 82 87

Lodo Ativado - FeCl, 96 88 97 92 90 93
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- Remocéo de dureza

Na Figura 5.47 estdo apresentados as durezas registradas no sistema de tratamento de
esgoto durante os cinco ensaios. O resumo estatistico dos dados registrados de dureza durante
0s cinco ensaios de tratamento combinado estdo apresentados na Tabela 5.21.

De acordo com os resultados dos cinco ensaios, observa-se que a eficiéncia de
remocao de dureza foi positiva somente no 5° ensaio, em relacdo ao afluente. Em geral, as
unidades de tratamento contribuiram para o aumento da concentracdo de dureza carbonato,
associada a COs”, conforme estd apresentada na Figura 5.47. De acordo com MORAIS
(2008) a dureza indica a concentracdo de cations multivalentes em solu¢do na agua, de modo
que os cations mais frequentemente associados a dureza séo os de calcio (Cay+) e magnésio
(Mgz+) e em menor escala o ferro, manganés, estréncio (Srp+) e aluminio (Alss), 0 que
provavelmente justifica o aumento de dureza apds os tratamentos, principalmente o
tratamento fisico-quimico com sais de aluminio e ferro. Contudo, isso é valido se a

precipitacdo dos sais de Al e Fe na forma de hidroxidos ndo ocorrerem satisfatoriamente.

¥ Afluente
EUASB
Lodo Ativado
BUASB - AI2(S04)3
HUASB - FeCI3
Lodo Ativado - A12(S04)3
Lodo Ativado - FeCl3

80

Dureza (mg CaCO3/L)

%—I—I—/
1(! 2(! 30 4(! 5(!

Ensaios

Figura 5.47 - Valores registrados de dureza durante os ensaios de tratamento combinado.

Entretanto, interpretando os resultados, em termos de tratamento os valores obtidos
demonstraram estar dentro do limite para d&gua mole (<50 mg CaCOs3/L) e dureza moderada
(50 e 150 mg CaCOgs/L), principalmente para o efluente do Lodo Ativado — Al,(SO,)3 e Lodo
Ativado — FeCLj3 que atingiram durezas médias de tratamento de 55,2 e 51,8 mg CaCOs/L,

respectivamente. Nos demais tratamentos a dureza media foi inferior a 50 mg CaCOs/L.
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Tabela 5.21 — Resumo estatistico dos dados obtidos de dureza durante os cinco ensaios de tratamento

combinado.
Parametros Dureza
(mgCaCos/l)
N° de Amostras 5
2 Média 46
S Desvio Padréo 9
< Valor Minimo 36
Valor Maximo 54
N° de Amostras 5
e Média 43
< Desvio Padréo 10
- Valor Minimo 34
Valor Maximo 54
9 N°de Amostras 5
£ Média 48
E Desvio Padrdo 8
8 Valor Minimo 38
- Valor Maximo 56
N° de Amostras 5
- 5‘3 Média 46
g c\% Desvio Padrao 4
D g Valor Minimo 42
Valor Maximo 51
8 N° de Amostras 5
$  Média 49
o'n Desvio Padrao 6
»vy  Valor Minimo 42
<3( Valor Maximo 54
8 . N°de Amostras 5
S5 Media 55
< £ Desvio Padrio 8
-§ <_( Valor Minimo 48
- Valor Maximo 68
° N° de Amostras 5
€ ., Média 52
Z § Desvio Padrdo 11
3 Valor Minimo 44
et Valor Maximo 70

E extremamente importante a interpretacdo desses resultados quando se refere a
atividades de reuso, principalmente, redso industrial. N&o ha evidéncias de que a dureza cause
problemas sanitarios, porém pode causar incrustacbes nas tubulagbes de agua quente,

caldeiras e aquecedores (devido & maior precipitacdo nas tubulacdes de agua quente).
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-Remocao de Fosforo e Nitrogénio

O acumulo de compostos de nitrogénio e fosforo pela descarga de aguas residuarias é
uma das principais causas de eutrofizacdo nos corpos d” 4gua, como de lagos e rios. Portanto,

é necessario remover do esgoto essas substancias para minimizar os danos ao meio ambiente.

Fésforo

De acordo com von SPERLING (1997), para a remocdo bioldgica de fésforo, é
essencial a existéncia de zonas anaerobias e zonas aerdbias na linha de tratamento. Segundo
WANG et al. 2006, o tratamento biologico pode remover até 97% do total de fosforo, mas
este processo pode ser altamente varidvel, de acordo com suas caracteristicas operacionais.
Técnicas quimicas de remocdo, usando sais de metais, sdo processos confidveis e bem-
estabelecidos.

Na Tabela 5.22 esta apresentado o resumo estatistico dos dados de fosforo, nitrogénio
total e amoniacal registrados durante os cinco ensaios de tratamento combinados e na Figura
5.48 estdo representados os dados de fosforo registrados durante os cinco ensaios. Observa-se
que a concentracdo de fdésforo variou de 4,0 a 9,8 mg/L no afluente, resultando em
concentracdo média de 7,2 mg P/L. Apds o tratamento anaerdbio, somente em dois ensaios, 0
1° e 3° houve remocdo de fosforo, sendo que nos demais o efluente do reator UASB
apresentou concentracdes de fosforo maiores que no afluente, sendo mais um indicio do mal
desempenho do UASB. A concentracdo de fosforo no efluente do reator UASB variou de 5,4
a 8,8 mg/l e a concentracdo média foi de 7,6 mg/L. Com isso, a eficiéncia de remogdo no
reator foi de apenas 4%.

Este resultado ja era esperado, porque, embora sejam eficientes na remocao de matéria
organica biodegradavel, os sistemas anaerdbios, praticamente, apresentam nenhum a
eficiéncia de remocdo de N e P. Em geral, o efluente do reator anaerdbio apresenta relacéo
N/DQO e P/DQO bem superiores aos valores desejados (CHERNICHARO, 1997). Além
disso, quando € desejada a remocéo de fosforo, o uso de reator anaerébio ndo é recomendavel,
por dois motivos: (1) o efluente do reator anaerdbio apresenta relacdo P/DBO mais elevada
que a do esgoto bruto, prejudicando o desempenho do sistema biol6dgico para remocdo de
fésforo, e (2) caso o lodo gerado no tratamento bioldgico para remocdo de fdsforo, seja

encaminhado ao reator anaerobio, para a sua estabilizacdo, sob tais condi¢cGes anaerdbias
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haverd liberacdo de fosforo incorporado a esse lodo, que também saira no efluente do reator
anaerdbio (ALEM SOBRINHO E JORDAO, 2001; CHERNICHARO, 1997).

~ 10 = Afluente
E =UASB
&0 Lodo Ativado
g/ 8 HUASB - Al2(S04)3
£ ] " UASB - FeCl3
=
E 6 Lodo Ativado - AI12(S04)3
=5 Lodo Atvado - FeCl3
< 4
=
L1
o
=
= 2 ‘LI
=
=%
= -I
S 07 il

l() 20 3(! 4(! 50

Ensaios

Figura 5.48 - Valores registrados de fosforo durante os ensaios de tratamento combinado.

Segundo ALEM SOBRINHO E JORDAO (2001), o ideal é um p6s-tratamento fisico-
quimico, com adicdo de produtos quimicos, geralmente sais de aluminio ou ferro, como é o
caso dos tratamentos combinados, UASB — Al;(SO,4); e UASB — FeCls, apresentado neste
trabalho, os quais apresentaram remocdo de fdésforo mais satisfatorias, comparadas ao
tratamento anaerobio. O tratamento UASB — Al,(SO,4); apresentou variacdo de 1,0 a 6,2 mg
de P/L, resultando em concentracdo média de 3,9 mg de P/L em seu efluente. Por outro lado,
o tratamento UASB — FeCl; foi ainda mais satisfatério com variagdo de apenas 0,4 a 1,9 mg
de P/L e a concentracdo média de 0,8 mg de P/L. A eficiéncia de remogdo de fosforo neste
dois tratamentos combinados em relacdo ao efluente do reator UASB, foram de 51% para
UASB - Al5(SO4)3 e 90% para o tratamento combinado UASB — FeCls. A maior eficiéncia de
remocdo de fosforo, dentre todos os tratamentos, ocorreu no tratamento UASB — FeCls; com
média global de 89%, em relacdo ao afluente (esgoto bruto), conforme pode ser observado na
Tabela 5.23.

O sistema de lodo ativado, por sua vez, também néo contribuiu muito com a remocéao
de fésforo. A concentragdo de fosforo no efluente do lodo ativado variou de 4,4 a 8,2 mg/L e
a concentracdo média foi de 6,2 mg/L. A eficiéncia de remocéo de fosforo no sistema foi de

apenas 19%, em relacéo ao efluente do reator UASB e 13% em relacgéo ao afluente.



126

Tabela 5.22 — Resumo estatistico dos dados obtidos de fésforo, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal

na etapa de ensaios de tratamento fisico-quimico.

oar Fosforo N -NTK N -
arametros (mgP/l) (mg/l) Amoniacal
(mg/l)
N° de Amostras 5 5 5
° Média 7,2 69,0 52,0
S Desvio Padréo 2,3 38,4 10,7
=  Valor Minimo 4,0 6,0 35,0
< Valor Maximo 9,8 107,0 59,0
Eficiéncia de remocdo (%) - - -
N° de Amostras 5 5 5
o Média 7,6 73,0 63,4
oy  Desvio Padrdo 1,3 9,2 57
< Valor Minimo 5,4 58,0 54,0
Valor Maximo 8,8 82,0 69,0
Eficiéncia de remocao (%) 4% 10% -
o N° de Amostras 5 5 5
}3 Média 6,2 33,0 28,0
'f: Desvio Padrao 14 149 12,0
S  Valor Minimo 4.4 12,0 17,0
S  Valor Maximo 8,2 52,0 48,0
Eficiéncia de remocéo (%) 19% 56% 57%
~<  N°de Amostras 5 5 5
B Media 3,9 65,0 61,0
<—E‘ Desvio Padrdo 2,5 75 6,0
' Valor Minimo 1,0 52,0 51,0
& Valor Maximo 6,2 70,0 67,0
<3( Eficiéncia de remocéo (%) 51% 10% 3%
« N°de Amostras 5 5 5
Q2  Média 0,8 63,0 62,0
“ Desvio Padrio 0,6 3,8 6,0
8 wvalor Minimo 0,4 57,0 52,0
g Valor Mé&ximo 19 67,0 68,0
Eficiéncia de remocdo (%) 90% 12% 3%
' N° de Amostras 5 5 5
3 2 Média 4,2 30,0 27,0
= 9: Desvio Padréo 2,4 14,7 14,0
g << Valor Minimo 1,5 14,0 16,0
S < valor Méximo 7,0 51,0 49,0
- Eficiéncia de remogao (%) 32% 11% 7%
. N° de Amostras 5 5 5
ke Média 11 32,0 27,0
E o Desvio Padrao 0,5 13,9 12,0
<& Vvalor Minimo 0,5 21,0 17,0
§ Valor Maximo 1,7 56,0 47,0

Eficiéncia de remocéo (%) 81% 10% 2%
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Observa-se ainda que no tratamento fisico-quimico com efluente do lodo ativado o
cloreto férrico teve melhor desempenho que o sulfato de aluminio e atingiu eficiéncia de
remocao de 81% em relacdo ao efluente do lodo ativado, enquanto que com o sulfato de
aluminio a eficiéncia foi de apenas 32%. A eficiéncia meédia global destes tratamentos foram
de 83 e 38% para Lodo Ativado — Aly(SO,4); e Lodo Ativado — FeCls, respectivamente. Esse
resultado condiz com a realidade e, assim como ja foi demonstrado em diversos trabalhos, a
utilizacdo de cloreto férrico na remocéo de fosforo se mostra eficiente.

EBELING et al. (2003) relataram eficiéncia de remocdo de fosforo de 89% utilizado
sulfato de aluminio como coagulante e de 93% utilizando cloreto férrico, em ensaios de

bancada com jarteste para tratamento de esgoto.

Nitrogénio

Nas Figuras 5.49 e 5.50 estdo apresentadas as concentracdes de NTK e N-amoniacal
das amostras estudadas durantes os cinco ensaios de tratamentos combinados. No esgoto
domeéstico bruto, as formas de nitrogénio predominantes s@o o0 nitrogénio organico e o
nitrogénio amoniacal, sendo que a soma dos dois constitui o Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK). Neste estudo, a concentracdo de NTK no afluente variou de 6,0 a 107,0 mg/L,
resultando em uma concentracdo média de 69,2 mg/L. A concentracdo de N-amoniacal variou
de 35,0 a 59,0 mg/L e a concentracdo média foi de 51,8 mg/L no afluente (ver Tabela 5.22).

O efluente do reator UASB apresentou concentracbes de NTK e N-amoniacal ainda
elevadas, pois os reatores anaerobios sdo pouco eficientes na remocao de nitrogénio e fésforo,
ndo sendo indicados quando o proposito maior € remocdo destes. As concentracdes médias de
NTK e N-amoniacal neste efluente foram de 72,6 mg/l e 63,4 mg/l, respectivamente. A
eficiéncia de remocéo de NTK no reator UASB foi de 10%.

No entanto, no sistema de lodo ativado houve remocéo de, aproximadamente, 56% e
57% de NTK e N-amoniacal, respectivamente. As concentra¢des médias de NTK no sistema
foram de 32,8mg/l e de N-amoniacal foi de 27,6 mg/L. Obviamente, que essa reducdo na
concentracdo de N no sistema de lodo ativado se deve, principalmente, a oxidacdo do N-
amoniacal a nitrito e, posteriormente a nitrato pelo processo de nitrificagdo. Nas Tabelas 5.23
e 5.24 estdo apresentadas as concentragOes de nitrito e nitrato, respectivamente, registrados
durante os ensaios. Observa-se que ao mesmo tempo que o N-amoniacal diminuiu no sistema
de lodo ativado as concentragcbes de nitrito e, principalmente, nitrato aumentaram,

confirmando que ocorreu a nitrificacao.



128

B Afluent
120 - uente
- BEUASB
=
%ﬁ 100 " Lodo Ativado
g BUASB - A12(S04)3
S .
= 80 B UASB - FeCl13
E 60 " Lodo Ativado - A12(S04)3
= Lodo Ativado - FeCl3
g 401
o8
_g 20 - -I

l o 20 3(} 40 50

Ensaios

Figura 5.49 - Valores registrados de NTK durante os ensaios de tratamento combinado.
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Figura 5.50 - Valores registrados de N-amoniacal durante os ensaios de tratamento combinado.

Contudo, verificado o processo de nitrificacdo pode-se justificar o decréscimo de
alcalinidade no sistema de lodo ativado discutido anteriormente, isto porque, no processo de
nitrificacdo ocorre o consumo de oxigénio livre pela demanda nitrogenada e também ha a
liberagdo de H*, o que provavelmente consumiu a alcalinidade do meio e possivelmente
reduziria o pH. No entanto, o reator UASB contribuiu de maneira significativa na producéo de
alcalinidade que manteve o pH no sistema de lodo ativado sem grandes variagdes. Segundo
von SPERLING (2002), caso a alcalinidade ndo fosse suficiente e o pH diminuisse,
consequentemente, o processo de nitrificacdo também reduziria, uma vez que este também
dependo do pH.
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Tabela 5.23 - Concentragéo de nitrito (mg/l) registrados nas amostras durante 0s cinco ensaios.

Amostra/Ensaios 1° 20 3° 40 50
Bruto ND ND ND ND 0,114
UASB ND ND ND ND ND
Lodo Ativado ND 6,50 1,26 6,29 10,17
UASB - Al,(SOy); 0,06 ND ND ND 0,39
UASB - FeCl; ND ND ND ND ND
Lodo Ativado - Aly(SO,)3 8,44 7,38 1,70 6,12 11,34
Lodo Ativado - FeCl, 8,19 7,23 1,60 6,19 11,25

Nota: ND - Néo detectado, abaixo do limite de deteccéo.

Tabela 5.24 — Concentragao de nitrato (mg/l) registrados nas amostras durante 0s cinco ensaios.

Amostras/Ensaios 1° 20 3° 40 50
Bruto 0,25 ND 0,07 ND 0,12
UASB 0,29 ND 0,12 ND 0,45
Lodo Ativado ND 9,13 29,6 14,74 16,78
UASB - Al,(SOy); 0,27 ND 0,1 0,15 ND
UASB - FeCl; 0,25 ND ND 0,11 ND
Lodo Ativado - Aly(SO,)3 22,55 10,32 35,16 14,48 15,19
Lodo Ativado - FeCl, 22,13 10,57 25,87 15,13 15,37

Nota: ND - N&o detectado, abaixo do limite de deteccéo.

Segundo von SPERLING (2002), a taxa de crescimento dos microrganismos
nitrificantes é bem lenta, pois as bactérias que sdo responsaveis pela oxidacdo do nitrito a
nitrato tém taxa de crescimento mais rapida, razdo pela qual quase ndo ha acimulo de nitrito
no sistema, justificando os valores proximos a zero.

Observa-se que nos tratamentos fisico-quimicos ndo houve, praticamente, nenhuma
remocao de NTK e, principalmente, N-amoniacal, atingindo eficiéncias de remog¢do minima
de um tratamento para o outro. O UASB — Al»(SO,4); e 0 UASB — FeCl; removeram 3%, cada
qual, de N-amoniacal em relagéo ao efluente UASB, nédo havendo diferenca de remogéo entre
0s coagulantes. Os tratamentos combinados Lodo Ativado - Al(SO,4); e 0 Lodo Ativado —
FeCl3 por sua vez, removeram 7% e 2% de N-amoniacal, respectivamente (ver Tabela 5.22).

Apds os tratamentos combinados Lodo Ativado - Aly(SO,4)s e Lodo Ativado — FeCls
houve aumento nas concentracfes de nitrito e nitrato (Tabela 5.23 e 5.24), porém nao foi

observado nenhuma correlagéo entre os coagulantes, uma vez que ora o tratamento com
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sulfato de aluminio apresentava valores maiores, ora o tratamento com cloreto férrico fornecia
maiores concentragdes. Entretanto, esse comportamento ndo foi observado em todos os
ensaios. No 5° ensaio, por exemplo, a concentracdo de nitrato diminuiu (mesmo que pouco)
apos os ensaios fisico-quimicos. Dessa forma, conclui-se que seria necessario outros ensaios
para que fosse possivel observar com mais clareza o que exatamente ocorre com 0s produtos

do processo de nitrificacdo apds um tratamento fisico-quimico com sais de Fe e Al.

- Remocé&o de macro e micronutrientes

Com o objetivo de avaliar a concentracdo de macro e micro nutrientes presentes nas
amostras em estudo, bem como sua varia¢ao no sistema de tratamento, foram feitas analises,
porém somente no primeiro e ultimo ensaio dos cinco realizados. Na Tabela 5.25 estdo
apresentados os valores de macro e micronutrientes registrados no 1° ensaio. Na Tabela 5.26
estdo apresentados 0s mesmos valores, no entanto, referentes ao 5° e Ultimo ensaio de

tratamentos combinados.

Tabela 5. 25 - Valores de micro e macronutrientes (mg/L) registrados no 1° ensaio.

Lodo UASB UASB LA L.A
Pardmetros Afluente  UASB Ativado Aly(SO,); FeCl; Al (SO,); FeClg
Zinco (mgzn. L™ 0,157 0,124 0,117 0,077 0,033 0,067 0,044
Chumbo (mgPb . L™ 0,13 0,12 0,14 0,14 0,08 0,08 0,1
Cadmio (mgCd . L™ 0,055 0,072 0,075 0,071 0,034 0,021 0,013
Niquel (mg Ni. LY 0,07 0,108 0,093 0,088 0,01 <0,008 0,011
Ferro total (mgFe. L™ 2,155 1,557 0,632 0,342 3,252 0,338 2,636
Manganés total  (mgMn.LY) 0,042 0,042 0,035 0,038 0,07 0,033 0,041
Cobre (mgCu. L™ 0,045  <0,003 0,006 0,012 0,008 <0,003  <0,005
Cromo total (mgCr. L™ <0,005 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005  <0,005
Aluminio (mgAl . L™ 1,57 0,75 0,22 2,68 0,03 1,44 <0,01
Boro (mgB. L™ NR NR NR NR NR NR NR
Célcio (mgCa.L™ 32,14 38,51 36,62 34,66 33,15 45,15 42,7
Potassio (mgK . L™ 31 33 27 31,7 31,7 27,2 26
Sadio (mgNa. LY 44 62 41 43 45 48 42
Magnésio (mgMg . LY 4,27 3,88 4,07 4,1 4,17 4,24 3,92

Nota: NR - ndo realizado.

Analisando os resultados de micro e macronutrientes nos dois ensaios realizados
(Tabelas 5.25 e 5.26), observa-se que ndo houve variagdes expressivas nas concentracées em
relacdo ao dois ensaios, no entanto na Tabela 5.26 correspondente ao ultimo ensaio de

tratamento combinado os valores estdo relativamente menores.
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Na Tabela 5.25, as maiores concentracGes observadas foram de ferro total que atingiu
valor maximo de 3,522 e 2,636 mg/L para os tratamento combinados UASB - FeCl; e Lodo
Ativado - FeCls, respectivamente, e de aluminio com 2,68 mg/L no tratamento UASB -
Alx(SO4); € 1,44 mg/L no Lodo Ativado — Al,(SOy4)3, de modo que para os dois metais 0
coagulante pode ter contribuido para as maiores concentragdes; o calcio com 45,15 mg/L para
o0 tratamento combinado Lodo Ativado — Al»(SO,4)3, contudo apresentou valores elevados nos
demais tratamentos também; o potassio com 33 mg/L para o tratamento anaerobio (reator
UASB) e sddio com 62 mg/L também para o tratamento anaerdbio, enquanto nos demais
tratamentos esse valor variou entre 41 e 48 mg/L.

Conforme mostra a Tabela 5.25, houve uma boa remogéo de macro e micronutrientes
nos tratamentos combinados com o fisico-quimico (coagulacdo, floculagcdo e sedimentacédo)
comparados ao afluente e seus respectivos efluentes e isso pode ser observado nas
concentragdes de zinco, chumbo, cadmio, niquel, manganés total e cobre, no entanto 0 mesmo
ndo acontece nos valores registrados do ultimo ensaio de tratamento combinado (Tabela

5.26), havendo remocéo apos a coagulagdo mas ndo em todos 0s metais citados anteriormente.

Tabela 5.26 - Valores de micro e macronutrientes (mg/L) registrados no 5° ensaio.

A Lodo UASB UASB L.A. L.A.
Parametros Afluente  UASB rivado  AI(SO.)s  FeCl,  Al(SO.)s  FeCly
Zinco (mgZn. LY 1,228 0,737 0,05 0,006 0,543 1,574 1,588
Chumbo (mgPb . L) 0,14 0,16 0,1 0,05 0,22 0,14 0,08
Céadmio (mgCd . L™ 0,029 <0,0006 0,013 0,024 0,022 0,08 <0,0006
Niquel (mg Ni. LY 0,06 <0,008 <0,008 <0,008 0,025 <0,008 <0,008
Ferro total (mgFe. L™ 0,802 1,101 0,155 0,514 2,169 0,773 2,008
Manganés total  (mgMn . L™ 0,01 0,026 0,019 0,018 0,033 0,031 0,038
Cobre (mgCu . L™ 0,024 0,034 <0,003 <0,003 0,012 0,043 0,018
Cromo total (mgCr. L") <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Aluminio (mgAl . L™ 0,5 0,88 0,08 1,5 0,94 1,42 0,33
Boro (mgB . L™ 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Célcio (mgCa. L™ 25,5 28,7 33,64 39,18 29,77 37,65 40,42
Potéssio (mgK . L™ 17,8 25 23,3 24,9 25,4 23,7 22,4
Sadio (mgNa. L™ 36,3 57 51,4 58,5 56,7 51,4 49,5
Magnésio (mgMg . LY 1,857 2,304 2,261 2,333 2,309 2,27 2,235

Embora alguns compostos tenham sido encontrados em concentragdes mais
expressivas, analisando a resolugdo CONAMA 357 verifica-se que algumas das variaveis
atendem o padrdo para rio classe 1, como é o caso do zinco (somente no 1° ensaio — Tabela
5.25), manganés, cromo e boro. Os demais, apresentaram-se em concentracdes acima do valor

maximo permissivel para os padrbes de qualidade em rio classe 1. No entanto, as
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concentracdes de célcio, potassio e magnésio encontradas podem ser de grande importancia
para 0 redso agricola, uma vez que esses elementos sdo essenciais para o crescimento das
plantas. Por outro lado, a concentracdo de sddio apresenta valores que devem ser levados em
consideracdo quanto ao redso agricola, devido a possibilidade do uso por longos periodos

causar a salinizagéo e consequientemente a degradacao do solo.

- Remocéao de microrganismos
Coliformes Totais e E. coli

Nas Tabelas 5.27 e 5.29 estdo apresentados os valores de E. coli e coliformes totais
registrados nas sete amostras em estudo durante os cinco ensaios de tratamento combinado.
No afluente os coliformes totais variaram de 1,3x10°a 5,6x10° UFC/mL, resultando em média
de 1,61x10° UFC/mL. A E. coli variou de 2x10° a 2,9x10° UFC/mL no afluente, com média
de 6,54x10° UFC/mL. Ap6s o tratamento anaerébio em reator UASB, essas concentracoes
diminuiram para média de 1,27x10° UFC/mL de coliformes totais e 7,9X10* UFC/mL de E.
coli. Conforme pode-se verificar nas Tabelas 5.28 e 30, a eficiéncia média de remoc¢do no
reator UASB foi de 76,14% e 76,97% para coliformes totais e E. coli, respectivamente.
Portanto, a concentragdo de coliformes totais e E. coli ainda estdo muito elevados, uma vez

que em todos os tratamentos a remocgao ainda ndo foi boa.

Tabela 5.27 — Valores de E. coli registrados durante os cinco ensaios.

E. coli (UFC/ mL)

Ensaios
Afluente  UASB LA UASBFe UASBAI LAFe LA Al
1 3,0x10*  8,0x10° 1,6x10° 1x10° 1x10° 2x10* 1,2x10?
2 2,0x10* 1,1x10* 2,3x10° 7x10° 3x10° 1,4x10°  1,9x10°
3 3,0x10°  2,1x10° 1,2x10° 1x10? 1,2x10°  1,2x10? 5
4 29x10° 3,7x10° 1,0x10* 7x10° 8x10° 3x10! 6x10"
5 2,0x10*  4,0x10° 1,0x10° 2x10° 2x10° 2x10* 7x10*

média  6,54x10° 7,9x10* 2,5x10°  3,4x10° 2,8x10°  3,18x10%> 4,31x10°
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Tabela 5.28 — Eficiéncia de remog&o de E.coli durante os cinco ensaios.

E. coli (UFC/ mL)

Ensaios Eficiéncia de Remogéo (%0)
UASB UASB+LA UASBFe UASBAI LAFe LAAI
1 73,33 98 87,5 87,5 87,5 25
2 45 79,09 36,36 72,73 39,13 17,39
3 99,3 94,29 95,24 94,29 NQ 95,83
4 87,24 97,3 98,11 97,84 99,7 99,4
5 80 97,5 50 50 80 30
média 76,97 93,23 73,44 80,47 61,27 53,52
Ensaios Eficiéncia Global de Remogéo (%)
UASB UASB+LA UASBFe UASBAI LAFe LAAI
1 73,33 99,47 96,67 96,67 99,93 99,6
2 45 88,5 65 85 93 90,5
3 99,3 99,96 99,97 99,96 99,96 NQ
4 87,24 99,66 99,76 99,72 NQ NQ
5 80 99,50 90 90 99,9 99,65
média 76,97 97,42 90,28 94,27 98,56 97,95

Nota: NQ - Ndo quantificado

Em geral, os mecanismos de remocao de coliformes incluem a morte, sedimentacao e
adsorcéo/absorcdo (TAWFIK et al., 2004). A taxa de mortalidade dos patogénicos é
influenciada por fatores tais como a concentracdo de OD, profundidade e mistura no reator
(MUNGRAY & PATEL, 2011). Estes fatores, provavelmente, influenciaram na remocgéo de
patogénicos no sistema de lodo ativado, bem como as condigdes operacionais da unidade
experimental, que também podem ter influenciado (KAZMI et al., 2008). No efluente do
sistema de lodo ativado foi constatado variacdo de 2x10? a 3,9x10* UFC/mL de coliformes
totais e de 1x10? a 1x10* UFC/mL de E. coli (Tabelas 5.27 e 5.29). As médias registradas
durante os ensaios no efluente final foram de 9,54x10° e 2,5x10° de coliformes totais e E.
coli, respectivamente. Portanto, conforme apresentado nas Tabelas 5.28 e 5.30, a eficiéncia de
remocdo do sistema de lodo ativado foi de 92,85% para coliformes totais e 93,44% para E.
coli. Essas eficiéncias de remocdo foram em relacdo ao efluente do reator UASB,
demonstrando que o sistema de lodo ativado promove eficiéncia de remocdo de coliformes
totais e E. coli relativamente expressiva em relacdo ao tratamento anaerobio que apresentou
pequena eficiéncia. Dessa forma, as eficiéncias médias globais deste sistema de tratamento
aerobio (em relacdo ao afluente) foram um pouco maior, de 99,20% para coliformes totais e
97,42% para E. coli. Embora a eficiéncia de remocéo tenha sido ainda insatisfatoria, em torno
de 2 log para coliformes totais e 1 log para E. coli, pois busca-se efluente praticamente
ausente de microrganismos patogénicos (neste caso avaliados pelos microrganismos

indicadores coliformes totais e E. coli) para melhor reutilizd-lo. ZHANG &
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FARAHBAKHSH (2007) relataram remocdo meédia de 1,9+0,4 log de coliforme totais e
2+0,3 log de coliformes fecais com lodo ativado. MUNGRAY & PATEL (2011) realizaram
estudo em duas ETE com reator UASB seguido de lodo ativado e em ambas as ETE relataram
eficiéncia de remocdo de 99,9% tanto para coliformes totais quanto para coliformes fecais.
TAWEFIK et al. (2008) relataram eficiéncia de remocdo de coliformes totais e coliformes
fecais de 1,28 e 1,64 log, respectivamente, em tratamento de aguas residuarias de laticinios.

Em relacdo aos ensaios de tratamento fisico-quimico combinados com os demais
(efluente do reator UASB e do sistema de lodo ativado), observa-se que tambem houve
remocao de coliformes totais e E. coli. Conforme apresentado na Tabela 5.27, verifica-se que
nos tratamentos combinados com efluente do reator UASB houve menor variacdo na
concentracdo de E. coli durante os cinco ensaios, sendo que essa concentracdo variou de
1,2x10% a 8x10° UFC/mL para o tratamento combinado UASB — Al»(SO4); e de 1x10?a 7x10°
UFC/mL para 0 UASB — FeCls, resultando em médias de 2,8x10° e 3,4x10° UFC/mL,
respectivamente. As eficiéncias média de remocéo de E. coli em relacdo ao efluente do reator
UASB foram de 80,4% para 0 UASB — Al,(SOy); e 73,44% para 0 UASB — FeCl3z, de modo
que, apesar de ndo terem atingido valores pequenos de concentracdo de E. coli nos seus
respectivos efluentes, ainda assim o tratamento fisico-quimico contribuiu de maneira
significativa (quando comparados aos demais tratamentos) para uma boa eficiéncia de
remocdo desses microrganismos presentes no efluente do reator UASB, principalmente
quando tratados com sulfato de aluminio como coagulante, que neste caso demonstrou ser
mais eficiente que o cloreto férrico. No entanto, vale ressaltar que essa remocdo deve
melhorar, uma vez que as concentragdes desses microrganismos ainda estdo elevadas mesmo
ap6s a coagulacdo, sendo considerado um risco a saude publica, como ja discutido
anteriormente.

As eficiéncias globais médias de remocdo foram mais expressivas, no tratamento
combinado UASB — Al,(SO,); foi de 94,27% e no UASB — FeCl; foi de 90,28%, comparados
ao afluente.

Observando-se as Tabelas 5.29 e 5.30, nota-se que os resultados de coliformes totais
seguiram comportamento semelhante com o da E. coli no tratamento fisico-quimico
combinado com efluente UASB, uma vez que o coagulante sulfato de aluminio novamente
demonstrou melhores resultados que o cloreto férrico. A concentracdo de coliformes totais
variou de 3x10% a 3,7x10° UFC/mL no tratamento UASB — FeCl; e de 3x10% a 1,3x10°
UFC/mL para UASB — Al,(SO4)s, resultando em uma média de 1,16x10° UFC/mL e 5,04x10"
UFC/mL, respectivamente. Nota-se que no 4° ensaio ndo houve remogéo de coliformes totais
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nestes tratamentos em relagéo ao efluente UASB, sugerindo que a concentragdo de coliformes
totais no efluente apos os ensaios fisico-quimico foram maiores que a concentragdo presente
no efluente UASB. No entanto, nos demais ensaios isto ndo ocorreu. Com isso a eficiéncia
média de remocdo de coliformes totais nos tratamentos cominados UASB — FeCl; e UASB —
Al,(S0O,); foram de, respectivamente, 57,96% e 61,5%. As eficiéncia médias globais foram de
74,82% e 82,89% para 0s mesmos tratamentos, sendo inferiores a 1 log de remocdo. No
entanto, apesar desta eficiéncia média de remocao final pouco significativa, observa-se na
Tabela 5.30 que as eficiéncias variaram muito de um ensaio para o0 outro, por exemplo, no 3°
ensaio foi em torno de 3 log de remocdo em relacdo ao afluente para os dois tratamentos
(UASB - Al»(SO4)3 e UASB - FeCl3), porém no 4° ensaio essa remocao foi desprezivel para

o tratamento combinado UASB — Al,(SO,)3 e no UASB - FeCl3 ndo houve remocao.

Tabela 5.29 — Valores de coliformes totais registrados durante os cinco ensaios.

Coliformes Totais (UFC/mL)

Ensaios — e iente  UASB LA UASBFe UASBAI LAFe LAAI
1 4,0x10° 2,5x10* 4,3x10°  7,0x10°  9,0x10°  4,0x10°  2,3x10°
2 1,6x10° 3,5x10°  3,9x10*  1,5x10° 1,3x10°  1,5x10*  2,5x10°
3 56x10° 5,0x10° 3,2x10®°  3,0x10° 3,0x10°  3,2x10°  1,0x10?
4 1,3x10°  6,0x10* 2,0x10°  3,7x10°  9,0x10*  5,0x10°  1,0x10*
5 34x10° 1,5x10° 1,0x10°  5,0x10* 2,0x10*  1,0x10°  1,0x10°

média  1,61x10° 1,27x10° 9,54x10° 1,16x10° 5,04x10* 4,74x10° 7,68x10°

O tratamento fisico-quimico combinado com efluente do sistema de lodo ativado foi
mais satisfatorio, de maneira global, comparado aos anteriores com efluente do reator UASB,
0 que ja era esperado uma vez que o efluente do sistema de lodo ativado ja apresentava
concentragdes de E. coli e coliformes totais bem menores que o efluente anaerdbio. Observa-
se que a concentracao de E. coli variou de 2x10" a 1,4x10® UFC/mL no tratamento combinado
Lodo Ativado — FeCls, resultando em uma média 3,18x10* UFC/mL. Neste mesmo tratamento
a variacdo de coliformes totais foi de 1x10a 1,5x10* UFC/mL, resultando em uma média de
4,74x10° UFC/mL. As eficiéncia médias de remocdo obtidas neste tratamento combinado
comparado ao efluente do lodo ativado foram de 61,27% para E. coli e 48,45% para
coliformes totais. As eficiéncias médias globais, comparado ao afluente, foram de 98,56% de
E. coli e 99,01% de coliformes totais. Dessa forma, nota-se uma remocao em torno de apenas
1 log de E. coli e de 2 log de coliformes totais no tratamento combinado Lodo Ativado -
FeCls. Contudo, observa-se na Tabela 5.30 que durante 0s ensaios ocorreu remogao da ordem

de até 3 log de coliformes totais (1°, 2° e 5° ensaio), comparado ao afluente, neste tratamento
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combinado Lodo Ativado — FeCls, de modo que em determinadas situagdes o tratamento se

demonstrou muito eficiente.

Tabela 5.30 — Eficiéncia de remocéo de coliformes totais durante os cinco ensaios.

Coliformes Totais (UFC/mL)

Ensaios Eficiéncia de Remocéo (%0)
UASB LA UASB Fe UASB Al LAFe LAAI
1 93,75 82,8 72 64 90,7 46,51
2 78,13 88,86 57,14 62,86 61,54 35,9
3 99,11 93,6 94 94 NQ 96,88
4 53,85 99,67 NQ NQ NQ NQ
5 55,88 99,33 66,67 86,67 90 NQ
Média 76,14 92,85 57,96 61,5 48,45 35,86

Eficiéncia Global de Remogao (%0)

ENsaios A8 LA UASBFe  UASBAI LAFe LAA
1 9375 9893 9825 97.75 9900 994
2 7813 9756 90,63 91,88 9906 984
3 99,11 9994 9995 99,95 9994  NOQ
4 5385 99,85 NQ 30,77 96,15 923
5 5588 99,71 8529 94,12 9997 997

Media 76,14 9920 74,82 82,89 9901 97,97

Nota: Néo quantificado.

O tratamento combinado Lodo Ativado —Al,(SO,), por sua vez, também forneceu
bons resultados, assim como o anterior. A concentracdo de E. coli variou de 5 a 1,9x10°
UFC/mL, resultando em uma média de 4,31x10> UFC/mL. A concentragdo coliformes totais
variou de 1x10° e 2,5x10" UFC/mL, resultando em uma média de 7,68x10° UFC/mL. As
eficiéncias de remocé&o deste tratamento combinado em relagéo ao efluente do sistema de lodo
ativado foi de 53,52% para E. coli e 35,86% para coliformes totais e as eficiéncia globais
médias de remocédo foram de 97,95% de E. coli e 97,97% de coliformes totais. Mais uma vez
observa-se que essas eficiéncias variaram muito de um ensaio para o outro.

Portanto, nota-se que os tratamentos fisico-quimico com efluente do lodo ativado tém
capacidade de atingir boas eficiéncias de remocéo de E. coli e coliformes totais . No entanto,
€ necessario que os tratamentos anteriores a este, principalmente o reator UASB, também
demonstre bom funcionamento, o que ndo foi 0 caso na maioria dos ensaios, uma vez que
observa-se que quanto melhor a eficiéncia de remoc¢do do reator UASB melhores foram as
remocdes de microrganismos nos tratamentos subseqiientes. Nota-se também que no

tratamento fisico-quimico combinado com efluente do lodo ativado o coagulante cloreto
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férrico demonstrou ser mais eficiente que o sulfato de aluminio em, praticamente, todos 0s

ensaios.

Protozoarios patogénicos - Giardia spp. e Cryptosporidium spp.

Na Tabela 5.31 estdo apresentados os valores de Cryptosporidium spp. registrados
durante os ensaios de tratamento combinado. Observa-se que durante 0s ensaios somente em
trés amostras foram detectados oocistos, sendo que no 2° ensaio foram detectados 200
oocistos/L na amostra do afluente e 67 oocistos/L no efluente do lodo ativado e no 4° ensaio
foi detectado oocisto apenas no efluente do reator UASB, em concentracdo de 200 oocistos/L.
Os fatores que possivelmente podem justificar essa baixa ocorréncia de oocistos de
Cryptosporidium spp. nas amostras de esgoto em estudo foram discutidos na etapa de

monitoramento, na qual também houve pouca ocorréncia de oocistos.

Tabela 5.31 — Valores de Cryptosporidium spp. registrados durante os ensaios de tratamento

combinado.

Cryptosporidium (cistos/L)

Ensaios Lodo  UASB  UASB LA, LA,
Afluente UASE  Ativado  AL(SO)s  FeCl,  Al(SO)s  FeCl,

1 ND ND ND ND ND ND ND
2 200 ND 67 ND ND ND ND
3 ND ND ND ND ND ND ND
4 ND 200 ND ND ND ND ND
5 ND ND ND ND ND ND ND

Nota: ND - ndo detectado.

As maiores concentragfes de Giardia spp. foram encontradas nas amostras do
afluente, conforme é apresentado na tabela 5.32. As concentragdes de cistos de Giardia spp.
variaram de 5,8x10° a 1,44x10" cistos/L. A média de cistos encontrados no afluente durante
os ensaios foi de 1x10* (sendo preocupante, pois a dose infectante é bem baixa), com
viabilidade média de aproximadamente 74,52%. Apds o tratamento anaerobio, a remogédo de
cistos foi em torno de apenas 1 log, sendo assim a média de cistos registrada no efluente do
reator UASB foi de 7,93x10° e a eficiéncia média de remocdo de cistos foi de 23,12%,
conforme é apresentado na Tabela 5.33. Portanto, quase ndo houve remocdo de cistos no

reator UASB. Essa baixa eficiéncia condiz com a realidade relatada na literatura em reatores
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anaerobios, sendo que, usualmente é na ordem de apenas uma unidade logaritmica
(CHERNICHARO et al., 2001b; von SPERLING et al.,, 2002; Von SPERLING &
MASCARENHAS, 2005).

O efluente do lodo ativado apresentou concentracdo de cistos de Giardia spp que
variou de 4,67x10% a 2,73x10° cistos/L resultando em média de 1,173x10° cistos/L. Observa-
se que a eficiéncia de remocéo foi 85,02% comparado ao efluente do reator UASB e pouco
superior comparado ao afluente, de 86,09%, uma vez que o reator UASB néo contribuiu
muito para remocao de cistos.

Contudo, essa eficiéncia média de remocdo de cisto no sistema de lodo ativado €
semelhante as relatadas por alguns autores. ROBERTSON et al. (2000) estimam que a
remocdo de cistos de Giardia spp. pode ser de 60 a 90% e de oocistos de Cryptosporidium
spp. de 10 a 90% em tratamento de esgoto primario e secundario. Os mesmos autores relatam
ainda que diversos fatores podem influenciar da remocdo desses protozoarios, tais como a
propriedade dos proprios microrganismos, o tipo de tratamento e ainda a interacdo entre os
patégenos e o tratamento.

Por outro lado, CANTUSIO NETO et al. (2006) relataram porcentagens de remocao
de cistos e oocistos de 99,7% de oocistos de Cryptosporidium spp. e de 98,9% de cistos de
Giardia spp. com tratamento por lodo ativado. REINOSO & BECARES (2008) obtiveram
remocao de 86,7% de oocistos de Cryptosporidium spp. € 99,9% de cistos de Giardia spp. em
sistema de lodo ativado.

O tratamento fisico-quimico, por sua vez, quando combinado com UASB forneceu um
efluente com concentracdo de 2,29x10% a 1,727x10° de cistos/L de Giardia spp. quando
utilizado Al,(SO,); como coagulante e de 1,71x10° a 6,0x10% cistos/L com tratamento
utilizando FeCls. A média desses tratamentos combinados foram de 8,04x10° cistos/L para
UASB - Aly(SO4); e de 3,34x10° cistos/L UASB - FeCl; A concentracdo média no efluente
desses tratamentos combinados foi de 8,04x10 cistos/L para UASB - Al,(SO,)s e de 3,34x10?
cistos/L UASB - FeCl;, Sendo assim, a eficiéncia média de remocdao de cistos foi de 90,55%
para o tratamento UASB - Aly(SO,); e de 95,80% para UASB - FeCl; comparadas a
concentracdo de cistos presente no efluente do reator UASB. As eficiéncias globais médias de
remocao, ou seja, comparadas ao afluente, foram de, respectivamente, 92,67 e 96,61% para 0s
tratamentos UASB - Al»(SO,)3 e UASB - FeCls. Observa-se que o tratamento fisico-quimico
combinado com o efluente UASB proporcionou remocao da ordem de 1 log, independente do

coagulante, apesar de o cloreto férrico apresentar eficiéncia pouco maior.
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Tabela 5.32 — Valores de Giardia spp. registrados durante os ensaios de tratamento combinado.

Ensaios/ UASB UASB L.A. L.A.
Amostras Afluente  UASB LA ALGSO)s  FeCl,  Al(SO.);  FeCl,
Cistos/L  58x10° 38x10° 4,67x10>° 229x10° 2,0x10° 20x10*> 1,2x10?
1°  Viab.(%) 75,9 63,2 71,4 50 80 100 66,7
Cistos/L  1,44x10* 1,04x10° 6,67x10° 1,727x10° 6,0x10° 4,0x10*> 6,67 x 10°
2°  Viab.(%) 73,6 53,8 60 57,9 44,4 83,3 88,9
Cistos/L  7,2x10° 9,0x10° 2,733x10° 4,67x10° 35x10° 4,8x10*> 50x 10
3% Viab.(%) 80,6 80 90,2 42,8 57,1 66,7 100
Cistos/L  8,8x10° 64x10° 1,067x10° 6,40x10° 1,71x10*> 2,86x10*> 2,0 x 10
49 Viab.(%) 61,4 59,4 68,8 33,3 33,3 40 66,7
Cistos/L  1,38x10* 1,02x10* 9,33x10>° 960x10° 35x10° 55x10> 5,0x 10
50 Viab.(%) 81,1 58,8 85,7 50 71,4 81,8 100
média  Cistos/L 1x10* 7,96x10°  1,173x10°  8,04x10°  3,34x10°  3,83x10°  2,17x10?
Viab.(%) 74,52 63,04 75,22 46,8 57,24 74,36 84,46
Tabela 5.33 — Eficiéncias de remoc¢&o de Giardia spp.
Giardia (cistos/L)
Ensaios Eficiéncia de remogdo %
UASB Lodo Ativado UASBFe UASBAI LAFe LA Al
1 34,48 87,71 94,74 93,97 74,30 57,17
2 27,78 93,59 94,23 83,39 0,00 40,03
3 - 69,63 96,11 94,81 98,17 82,44
4 27,27 83,33 97,33 90,00 81,26 73,20
5 26,09 90,85 96,57 90,59 94,64 41,05
média 23,12 85,02 95,80 90,55 69,67 58,78
Ensai Eficiéncia global de remogéo %
53195 UASB  Lodo Ativado UASBFe UASBAI LAFe LAAI
1 34,48 91,95 96,55 96,05 97,93 96,55
2 27,78 95,37 95,83 88,01 95,37 97,22
3 - 62,04 95,14 93,51 99,31 93,33
4 27,27 87,88 98,06 92,73 97,73 96,75
5 26,09 93,24 97,46 93,04 99,64 96,01
média 23,12 86,09 96,61 92,67 97,99 95,97

Os tratamentos combinados Lodo Ativado - Al,(SO4); e Lodo Ativado - FeCl; de

certa forma foram mais eficientes que os anteriores, removendo maior numero de cisto/L. No

Lodo Ativado - Alx(SO4); a concentracéo de cistos de Giardia spp variou de 2x10% a 5,5x10?

cistos/L, resultando em uma média de 3,83x10 cistos/L. O Lodo Ativado - FeCls por sua vez,

proporcionou concentragdo de cistos que variou de 5x10" a 6,67x107 cistos/L e resultou em

média de 2,17x10° cistos/L. A eficiéncia global média desses tratamentos foi de,

respectivamente, 95,97% e 97,99%, comparado ao afluente.
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Observa-se ainda que comparados ao afluente os tratamentos combinados com
efluente do reator UASB (UASB- FeCl; e UASB - Aly(SO,)s3) a viabilidade dos cistos
diminuiu, enquanto os tratamentos combinados com efluente do lodo ativado (Lodo Ativado -
FeCl; e Lodo Ativado - Al»(SO4)3) ndo houve diferenca na viabilidade. Sendo assim, o
tratamento anaerébio e o tratamento combinado anaerdbio-fisico-quimico removeu maior
numero de cistos vidveis do que o tratamento aerdbio e o aerdbio-fisico-quimico. No entanto,
néo foi possivel identificar as causas dessas diferencas.

A viabilidade dos cistos no efluente dos quatro tratamentos combinados UASB -
Al(SO4);, UASB - FeCls Lodo Ativado - Aly(SO4); e Lodo Ativado - FeCls foi de 46,8,
57,24, 74,36 e 84,46%, respectivamente. Observa-se que tanto para o tratamento combinado
UASB - Aly(SO4)s quanto para o Lodo Ativado - Aly(SO4)s; a porcentagem média de
viabilidade dos cistos € menor comparado ao UASB- FeCl; e Lodo Ativado - FeCls, isso
porque apesar de o coagulante cloreto férrico proporcionar menor concentracdo de cistos de
Giardia spp por litro, ou seja, maior remogcdo de cistos (3,34x107 cistos/L para UASB- FeClse
2,17x10? cistos/L para Lodo Ativado - FeCls), é possivel observar que a presenca de cistos
viaveis € maior para 0 mesmo coagulante, portanto, mesmo o cloreto férrico removendo
maior numero de cistos/L o sulfato de aluminio é responsavel por remover mais cistos viaveis
do que o cloreto férrico.

Contudo, levando em consideragdo que o objetivo maior desse estudo seria a
reutilizacdo desses efluentes tratados, mesmo ap6s o tratamento fisico-quimico seria
necessario um tratamento avancado, tais como um filtro de areia e um processo de
desinfeccgéo, para melhor remocgédo desses microrganismos que ainda se apresentam em grande
concentracdo independente do tratamento proposto no trabalho, sendo um risco a salde

publica e, provavelmente, impossibilitando o retso destes.

5.4. Possibilidade de reuso do efluente gerado apos cada unidade de tratamento

Neste item serdo apresentados e discutidos os padrdes internacionais para a
reutilizacdo de aguas residuarias tratadas, considerando, principalmente, as trés principais
categorias de reuso, sendo elas o reuso agricola, urbano e industrial. Serdo discutidos,
especialmente, questbes de risco microbioldgico. Além disso, de acordo com a legislacdo
discutida, serdo apresentadas as possibilidades de reutilizacdo dos efluentes ap6s cada

tratamento proposto no presente trabalho.
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Na Tabela 5.34 estdo apresentadas as meédias referentes as variaveis analisadas para
cada tratamento proposto no presente trabalho, para melhor visualizacdo dos resultados

fornecidos e comparacdo com a legislacéo discutida neste item.

Tabela 5.34 — Resumo dos valores médios de cada variavel analisada.

. Lodo Lodo
Tratamento/ Variavel Afluente UASB Lodo Ativado  UASB - UASB - Ativado - Ativado
(decantador) Aly(SO4); FeCls
Al,(SO,); - FeCls

pH 6,6 7,1 7 7,1 7 7,2 6,3
AP® (mg CaCO4/L) 100 221 58 187 179 61 46
AT®(mg CaCO4/L) 187 263 59 201 187 52 39
DQOt® (mg/L) 736 322 147 149 154 127 101
DQOf (mg/L) 320 133 85 71 91 73 51
coD® (mg/L) 128 48 14 44 38 12 14
Turbidez (NTU) 199,8 133,2 21,3 24,8 19,2 13,2 5,9
Cor aparente (uC) 947,8 738,8 220 165,6 171,8 172,7 99
Cor verdadeira (uC) 97 106 70 34,6 33,8 56 25,4
SST® (mg/L) 195,0 103,0 33,0 34,0 22,5 22,0 15,0
SSF? (mg/L) 20,8 10,7 2,4 8,4 4,7 58 6,4
SSV® (mg/L) 174,3 191,9 31,1 27,2 17,8 19,1 10,2
Dureza (mg CaCOa4/L) 46 43 48 46 49 55 52
Fésforo (mg P/L) 7,2 7,6 6,2 3,9 0,8 4,2 1,1

N - NTK® (mg/L) 69 73 33 65 63 30 32

N - amoniacal (mg/L) 52 63 28 61 62 27 27

E. coli (UFC/mL) 6,54x10°  7,9x10* 2,5x10° 3,4x10°  2,8x10°  3,18x10* 4,31x10?
CT®(UFC/mL) 1,61x10° 1,27x10° 9,54x10° 1,16x10°  5,04x10* 4,74x10°  7,68x10°

Giardia ssp. (cistos/L) 1x10*  7,96x10° 1,17x10° 8,04x10>  3,34x10° 3,83x10° 2,17x10°

Nota: (1) alcalinidade parcial; (2) alcalinidade total; (3)demanda quimica de oxigénio total; (4) demanda quimica de
oxigénio da amostra filtrada; (5) carbono organico dissolvido; (6) sélidos suspensos totais; (7) sélidos suspensos fixos; (8)
solidos suspensos volateis; (9) nitrogénio total Kjeldahl; (10) coliformes totais.

Regulamentos para reuso de aguas sanitarias tratadas de acordo com USEPA, (2004).

Nos EUA, a configuracdo dos padrdes para a reutilizacdo de aguas residuarias € uma
responsabilidade de cada estado, o qual segue padrdes diferentes, de modo que especificam
requisitos minimos de tratamento e/ou especificam padrfes de qualidade da agua residuaria.
De modo geral, quando a exposi¢do publica sem restricbes é provavel na atividade de
reutilizacdo um grau elevado de tratamento da &gua residudria € exigido antes da sua
aplicacdo No entanto, quando a exposi¢do ndo é provavel, um menor nivel de tratamento é
aceitavel. Contudo, estes padrdes tem influenciado diversos outros paises, principalmente 0s
padrdes em uso no estado da Califdrnia.
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As diretrizes especificadas, a seguir, para reliso urbano restrito, reldso agricola em
culturas ndo alimentares, redso recreativo irrestrito e redso industrial estdo todas de acordo

com informacao disponibilizada pela USEPA (2004).

Relso urbano restrito

A reutilizacdo urbana restrita envolve a utilizacdo de adgua residuaria tratada quando a
exposicdo publica para esta agua € controlada e, portanto, os requisitos de tratamento podem
ndo ser tdo rigorosos como € para a reutilizacdo irrestrita, na qual a exposicao publica é bem
provavel. Na Tabela 5.35 estdo apresentadas a qualidade da agua e o tratamento requerido
para retso urbano restrito. Nesta tabela estdo especificados apenas valores de DBOs, SST,
turbidez e coliformes, isto porque estes parametros sdo 0s mais comumente utilizados para
demonstrar os limites de qualidade das aguas residuarias.

Observa-se que os estados citados requerem no minimo um tratamento secundario
além de um tratamento adicional que pode ser desinfeccdo, oxidacgéo ou filtracdo. O estado de
Washington foi o Gnico que especificou valores para todos os parametros citados.

Entretanto, comparando estes valores apresentados nas normas internacionais com 0s
obtidos nos tratamentos propostos no presente trabalho verifica-se que ap6s o tratamento
fisico-quimico trés efluentes atingiram concentragdes de SST de acordo com a legislacéo
exigida em Washington sendo os seguintes: UASB - FeCl3, Lodo Ativado — Al(SO4); e Lodo
Ativado — FeCls. Todos os trés efluentes citados apresentaram concentracdo média de SST
abaixo de 30 mg/L. Os limites de SST variaram de 5 a 30 mg/L, sendo que no estado da
Florida é exigido limite de 5 mg/L de SST antes da desinfecgdo e no estado de Washington a
concentracdo de SST nédo deve exceder 30 mg/L.

A turbidez media, que somente apds o tratamento fisico-quimico atingiu valores
préximos aos solicitados na Tabela 5.35, mesmo para o efluente do tratamento Lodo Ativado
— FeCls, que em determinados ensaios atingiu concentracGes abaixo de 5 NTU (sendo este o
valor maximo aceito pela norma de Washington), foi de 5,9 NTU, relativamente acima do
permitido). Sendo assim, nenhum tratamento seria adequado (de acordo com as normas de
alguns estados do EUA citados na Tabela 5.35) para redso urbano de acordo com esta
varidvel. Em geral, os valores de turbidez nessas normas variade 2a5 NTU.

Os valores maximos permitidos para coliformes totais e fecais variaram de nao
detectados a 20UFC/100 mL. Com isso, as concentracbes de coliformes fecais e totais

especificados na Tabela 5.35 estdo abaixo das obtidas em todos os tratamentos, desde o
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efluente do reator UASB aos efluentes dos tratamentos fisico-quimicos (independente da
amostra e do coagulante utilizado), sendo o parametro mais limitante para retso urbano
irrestrito destes efluentes em estudo.

N&o ha relatos de valores maximos permitidos para outros patogénicos, tais como
protozoarios. No entanto, para o reuso irrestrito a Florida exige monitoramento de Giardia e
Cryptosporidium (do efluente ap6s um processo de desinfeccdo), com freqiéncia de
amostragem com base na capacidade da estacéo de tratamento (para sistemas menores que 44
L/s € necessaria uma amostragem a cada 5 anos, sistemas iguais ou maiores que 44 L/s é

necessaria uma amostragem a cada 2 anos).

Tabela 5.35 — Regulamentos de alguns estados dos EUA para reiso urbano irrestrito.

Arizona Califérnia Florida Havai Nevada Texas Washington
Tratamento
Tratamento ~ Oxidagdo,  secundario, S Tratamento Oxidagéo,
.. o . ~ Oxidacdo, - N
secundario, coagulagdo, filtracdo e - M secundério coagulagéo,
Tratamento . x . x : filtracdo e NE . ~
filtragdo e filtragdo e alto nivel - x e filtracdo e
. x - x desinfeccédo . x - «
desinfec¢do. desinfeccdo de desinfeccédo desinfeccédo
desinfecgéo
DBOs NE NE 20 mg/L NE 30 mg/L 5 mg/L 30 mg/L
SST NE NE 5 mg/L NE NE NE 30 mg/L
2NTU 2NTU 2NTU
. (méd) (méd) (méd)
Turbidez 5 NTU 5 NTU NE 2NTU NE 3NTU 5 NTU
(max) (max) (max)
Fecal Fecal Fecal Fecal Fecal Fecal Total
N0 75% de
2.2/100 mL  amostras 2.2/100mL  2.2/100mL  20/100mL  2.2/100mL
. detectado " a apaixode  (méd) (méd) (méd) (méd)
Coliformes (méd) q x
eteccdo
2zmoomL 2200ML - oppom 2¥100ML Ha0omL 75/100  23/100 mL
(max) (max. em (méx) (max. em (méx) mL (max) (méx)
30 dias) 30 dias)

Nota: NE - N&o especificado.

Relso agricola em culturas ndo alimentares

A exposi¢do humana a &gua residuaria tratada para irrigacdo agricola de culturas néo
alimentares ¢ menor (a menos a exposi¢do dos trabalhadores) permitindo um tratamento
menos rigoroso e menor exigéncia de qualidade desta dgua do que outras formas de

reutilizacdo. Na Tabela 5.36 estdo apresentadas a qualidade necessaria da agua sanitaria
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tratada e os requisitos de tratamento para irrigacdo de culturas ndo alimentares em alguns
estados dos EUA.

Na maioria dos estados, o tratamento secundario seguido de desinfeccdo é necessario,
embora o estado do Havai solicite também unidade de filtracdo. Os valores de DBO variam de
5 a 30 mg/L, quando especificado. O estado do Texas exige que a média mensal de DBO néo
exceda 5 mg/L. A concentragdo de SST, nessas normas, varia de 20 a 30 mg/L, exceto quando
a agua residudria tratada é utilizada para irrigacdo de jardins. Para esse uso, o valor maximo
permitido de DBO € de 10 mg/L. O estado da Florida requer que média anual de DBO néo
exceda 20 mg/L. Os estados de Nevada e Washington requerem que a média mensal de DBO

nédo exceda 30 mg/L.

Tabela 5.36 — Regulamentos de alguns estados dos EUA para redso agricola em culturas ndo

alimentares .
Arizona Califérnia Florida Havai Nevada Texas Wazr:]mgt
Tratamento
Tratamento  Tratamento - - Tratamento N
. s secundario  Oxidacéo, > Oxidacdo e
secundario  secundario, - M secundario . ~
Tratamento o e filtracdo e NE desinfec¢a
e oxidagdo e . < : x e
. x - ~ desinfeccdo desinfeccdo . x 0
desinfec¢do. desinfeccdo bsi desinfeccédo
asica
DBOs NE NE 20 mg/L NE 30 mg/L 5 mg/L 30 mg/L
SST NE NE 20 mg/L NE NE NE 30 mg/L
2NTU
_ 2NTU (méd)
Turbidez NE NE NE (méx.) NE 3NTU 5 NTU
(max)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
200/100mL  23/100 mL 200/100 2.2/100mL  200/100mL  20/100m  23/100mL
. (méd) (méd) mL (méd.) (méd.) (méd) L (méd) (méd)
Coliformes
goo/a0omL 240/00mL - ghhm00  23100ML 000 7100 Ha0m00
(max.) (max. em mL (méx.) (max. em mL (méx.) mL mL (mé&x)
' 30 dias) ' 30 dias) ' (méax.)

Nota: NE - Nao especificado.

Os limites de SST nessas normas variam de 20 a 30 mg/L, quando especificados. O
estado da Florida requer que a média anual ndo exceda 20 mg/L, o estado de Washington
requer que a media mensal de SST ndo ultrapasse 30 mg/L. Conforme esta apresentado na
Tabela 5.34, observa-se que os tratamentos UASB — FeCls, lodo ativado — Al(SO4); e lodo
ativado - FeCl; forneceram médias abaixo de 30 mg/L de SST, solicitado pelos estados de
Washington e Nevada, sendo que este ultimo tratamento (lodo ativado - FeCl3) forneceu um
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média de SST abaixo de 20 mg/L, sendo possivel reutilizacdo em culturas ndo alimentares,
considerando somente essa varidvel. Os tratamentos lodo ativado e UASB - Aly(SOy)s,
forneceram, em alguns ensaios, concentracdo de SST que atendem as diretrizes apresentadas
na Tabela 5.36, porém suas médias foram mais altas que os valores permitidos.

Para a varidvel turbidez somente os estados do Havai, Texas e Washington
especificaram valores. O estado de Washington exige que a turbidez média ndo exceda 2
NTU, de modo que em nenhum momento ela exceda 5 NTU. O estado do Texas requer limite
de turbidez de 3 NTU para agua recuperada que ira ser utilizada para a irrigacdo de pastagens
para animais de ordenha. O Havai, por sua vez, requer que a turbidez ndo exceda 5 NTU e
que nunca supere 10 NTU antes da filtracdo para &gua residuéria tratada, utilizada para
irrigacao por aspersdo de pastagens para animais de ordenha e outros animais. Observa-se na
Tabela 5.34 que nenhum tratamento proposto atendeu o limite de turbidez destas diretrizes,
conforme pode ser verificado na Tabela 5.36.

Os limites médios para coliformes totais e fecais variam entre 2.2/100 mL para o Havai
e 200/100 mL para o Arizona e Florida. Alguns estados ndo solicitam desinfeccdo, no entanto,
desde que requisitos de seguranca sejam determinados. Por exemplo, o estado de Nevada nao
requer desinfeccdo quando h& zona de segura minima de 800 metros para irrigacdo por
aspersdao de culturas ndo alimentares. Alguns estados permitem maior quantidade de
coliformes em amostras individuais, por exemplo, o Arizona exige que a concentracao de
coliformes fecais nunca exceda 4000/100 mL quando a agua residudria tratada sera utilizada
para a irrigacdo de pastagem de animais ndo-leiteiros. Novamente, nenhum tratamento
proposto atende as diretrizes especificadas para coliformes (Tabela 5.34).

Nenhum estado dos EUA define limites para outros patogénicos em reutilizacdo

agricola em culturas ndo alimentares.

Relso recreativo restrito

Os regulamentos para re(so recreativo restrito possui orientacdes para o tratamento da
agua residuéria e qualidade dessa dgua para usos menos rigorosos do que as orientacfes
especificadas para redso recreativo irrestrito, no qual o contato do publico é mais provavel.
Na Tabela 5.37 estdo apresentados o tratamento e a qualidade requerida para o relso
recreativo restrito. Com excecdo do estado do Texas, que ndo especifica tratamento, e do
Arizona e Havai que requerem filtracdo, os demais estados especificados na Tabela 5.37,

requerem tratamento secundario e desinfecgao.
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Os limites de DBO variaram de 20 a 30 mg/L como média mensal, sendo que somente o
estado do Texas especificou 20 mg/L de DBO. Apenas o estado de Washington especificou
limite para SST, que foi de 30 mg/L como média mensal. A variavel turbidez, dependendo do
estado, varia de 2 a 5 NTU. Os estados da California, Nevada e Texas ndo especificam
valores de turbidez. O Arizona requer, no maximo, 23 UFC/100 mL de coliformes totais. Os
estados da Califérnia, Havai, Nevada e Washington exigem que a contagem média de
coliformes totais ndo exceda 2,2 NMP/100 mL. Por outro lado, o estado do Texas requer
média de 200 NMP/100 mL e que nenhuma amostra exceda 800 NMP/100 mL.

Para reuso recreativo restrito os tratamentos avaliados (Tabela 5.34) ndo forneceram
remocdo que resultasse em valores aceitaveis para reutilizacdo das variaveis usadas como
padrdo. Somente para a variavel SST foram obtidos valores aceitaveis nos tratamentos UASB
— FeCls, lodo ativado — Al,(SO4); e lodo ativado - FeCls, de acordo com as regulamentacdes
especificadas pelos estados de Nevada e Washington. Especialmente em relacdo aos
coliformes, os valores estdo bem acima dos méaximo permitido pelas regulamentagdes de

redso.

Tabela 5.37 — Regulamentos de alguns estados dos EUA para reuso recreativo restrito.

Arizona Califérnia Havai Nevada Texas Washington
Tratamento tratamento -
- - Oxidagéo, Tratamento S
secundario, secundario, - z L Oxidacéo e
Tratamento . x . filtracdo e secundario e NE - x
filtragdo e oxidagdo e desinfeccio desinfeccio desinfeccédo
desinfeccdo.  desinfeccédo ¢ ¢
DBOs NE NE NE 30 mg/L 20 mg/L 30 mg/L
SST NE NE NE NE NE 30 mg/L
2NTU 2NTU
. (méd) 2NTU (méd)
Turbidez 5 NTU NE (méx.) NE NE 5 NTU
(méx) (méx)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Total
dettlg;do 2.2NMP/100  2.2NMP/100 200NMP/100  200NMP/100  2.2NMP/100
Coliformes (méd) mL (méd) mL (méd) mL (méd) mL (méd) mL (méd)
23NMP/100 23NM!3/100 ZSNMPMOO 23NMP/100 800NMP/100  23NMP/100
mL (max) ML (max.em mb(max.em - Co R mL(max)  mL (max)
30 dias) 30 dias)

Nota: NE - Néo especificado.
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ReUlso Industrial

A qualidade da agua residuaria tratada e as exigéncias de tratamento variam com base
no uso final da agua de redso e potencial exposicdo do usuario. Por exemplo, o estado da
California tem diferentes requisitos para a utilizagdo de agua residuaria tratada como agua de
refrigeracdo, dependendo do fato de ocorrer ou ndo formacgéo de névoa (aerossois). Se houver
formacéo de névoa durante o retso, o uso de oxidagéo, coagulacéo, filtracdo e desinfeccdo €
necessario como tratamento e o valor maximo permitido para coliforme totais é de 2,2
NMP/100 mL (média semanal). Por outro lado, se nenhuma névoa é formada, apenas
oxidagdo e desinfeccdo sdo necessarios e o valor madximo permitido para coliformes totais é
de 23 NMP/100 mL (média semanal).

No estado da Florida, para agua de refrigeracdo e dgua de processo em instalacdes de
tratamento de aguas residuarias € exigido tratamento secundario, com limite médio anual de
DBO e SST de 20 mg/L e pH entre 6 e 8,5. Para agua de lavagem de processo ou agua de
processo € solicitado tratamento secundario e desinfeccdo com valores maximos permitidos
médios mensais de DBO e SST de 30 mg/L. Os valores maximos permitidos de coliformes
fecais é de 200 NMP/100 mL (média anual), sendo que 10% das amostras analisadas em um
periodo de 30 dias ndo devem conter mais que 400 NMP/100 mL. O maximo que um amostra
pode conter é de 800 NMP/100 mL. Para torres de refrigeracdo o tratamento secundario com
filtracdo e alto nivel de desinfeccéo € requerido. Também é requerida média anual de DBO de
20 mg/L e SST de 5 mg/L antes do processo de desinfec¢do. O valor maximo permitido de
coliformes fecais apos a desinfeccdo é de 25 NMP/100 mL.

O estado do Havai requer, para agua de resfriamento que emite vapor ou gotas ou em
processos industriais com a exposicdo dos trabalhadores, a oxidacdo, filtracdo e desinfeccédo
da agua residuaria reutilizada. A turbidez ndo deve exceder 2 NTU e o valor maximo
permitido de coliformes totais é 2,2 NMP/100 mL (média em sete dias), ndo devendo exceder
23 NMP/100 mL em mais do que uma amostra em um periodo de 30 dias. Em caso de
processos industriais sem a exposi¢do dos trabalhadores o valor médio maximo permitido de
coliformes fecais em sete dias € de 23 NMP/100 mL e o limite de 200 NMP/100 mL n&o deve
ser excedido em mais de uma amostra em periodo de 30 dias.

O estado de Nova Jersey requer estudo especifico em cada caso e estipula valor maximo
permitido de coliformes fecais de 400 NMP/100 mL e média mensal de 200 NMP / 100 mL.
O estado da Carolina do Norte requer efluente com qualidade de tratamento terciario

(filtracdo ou equivalente) com maximo de 10 mg/L de SST, média mensal de coliformes
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fecais de 14 NMP/100 mL e maximo de 25 NMP/100 mL, média mensal de DBO e NH3 de,
respectivamente, 10 e 4 mg/L (valor maximo de NH3; de 6 mg/L) e a turbidez sempre menor
que 10 NTU.

O estado do Texas requer, para torre de resfriamento, media de 30 mg/L de DBO e
valor maximo de 800 NMP/100 mL de coliforme fecais.

O estado de Washington requer, em casos classe C (alimentacdo de caldeira industrial,
agua de resfriamento industrial, sem formacao de aerossois e agua de processo industrial sem
exposicdo dos trabalhadores), oxidacdo e desinfeccdo como tratamento. O valor médio
méaximo permitido de coliformes totais, em sete dias, € de 23 NMP/100 mL e méximo de 240
NMP/100 mL. Para caso classe A (agua de resfriamento industrial, com formacdo de
aerossois e vapores, e adgua de processo industrial com a exposicdo dos trabalhadores) o
estado de Washington requer tratamento com oxidacédo, coagulacao, filtracdo e desinfeccao,
com valor médio méximo permitido em sete dias de 2,2 NMP/100 mL de coliformes totais e
méaximo de 23 NMP/ 100 mL. O estado de Washington ainda estabelece requisitos gerais de
conformidade, tais como valores medios mensais de DBO e SST, ambos, de 30 mg/L e
turbidez de, no méximo, 5 NTU e média de 2 NTU.

De qualquer maneira, € observado que, de acordo com os regulamentos e orientaces
citados pela USEPA (2004), independe do tipo de re(so, no minimo um tratamento
secundario é requerido e quase sempre seguido de um tratamento avancado. Mesmo que
alguma variavel analisada no presente trabalho esteja de acordo com o solicitado pela
USEPA, os valores maximo permitido de coliformes sdo sempre rigorosos (obviamente
devido aos riscos a saude relacionados a presenca desse indicador de contaminacao fecal) ndo
sendo possivel qualquer tipo de reutilizacdo com os efluentes fornecidos apo6s os tratamentos
propostos.

Com base nos regulamentos e orientagdes as categorias de redso podem ser divididas
em: (1) reGso urbano irrestrito; (2) retso urbano restrito; (3) reuso agricola em culturas
alimentares; (4) redso agricola em culturas ndo alimentares; (5) reuso recreativo irrestrito; (6)
relso recreativo restrito; (7) retso ambiental; (8) reuso industrial; (9) recarga das aguas
subterraneas; (10) reuso potavel indireto. No entanto, mesmo para redso restrito, no qual o
tratamento e a qualidade da agua residuaria tratada sdo menos exigentes, 0s tratamento
propostos ndo forneceram concentragdes remanescentes no efluente ideais para reutilizagéo,
de modo que ndo faz sentido discutir sobre reuso irrestrito, pois as variaveis analisadas

também néo atenderiam aos limites solicitados para reuso.
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Diretrizes para reuso agricola de aguas residuarias tratadas de acordo com OMS, (2000 e
2006).

Muitos paises, incluindo varios da Unido Européia, elaboraram suas normas tendo
como base as diretrizes da OMS, inclusive as publicadas em 1989 (BONTOUX, 1998). A
Franca, por exemplo, estabeleceu diretrizes semelhantes as da OMS na classificacdo de aguas
residudrias tratadas — categorias A, B e C — (conforme Tabela 3.14, apresentada anteriormente
na revisdo bibliografica) e os limites microbioldgicos, porém complementaram com regras
mais rigorosas de aplicacdo (BONTOUX & COURTOIS, 1998). Por exemplo, para a
categoria A, a irrigacao de campos de golfe e areas abertas paisagisticas por aspersdo deve ser
realizada fora do horario aberto ao publico. Outros paises modificaram critérios
microbiologicos para atender as circunstancias locais, epidemioldgicas e econémicas. No
México, por exemplo, para irrigacdo irrestrita a média diarig @006 coliformes
fecais/100 mL e a média mensal é de1000 coliformes fecais/100mL (NORMA OFICIAL
MEXICANA, 1997). Contudo, a OMS sugere as diretrizes para que cada pais as use
considerando suas condi¢cfes técnicas, econémicas, sociais e culturais, podendo adotar
padrbes mais restritivos.

Na Tabela 5.38 estdo apresentadas a classificacdo de &guas residudrias tratadas
conforme os grupos de risco a saude, niveis de nematoides intestinais (N1) e coliformes fecais
(CF) e o tratamento requerido (TR).

De acordo com a OMS (WHO, 2006), para irrigacéo irrestrita de culturas alimentares,
as concentragOes permitidas variam de 10 a 1000 coliformes fecais/100 mL e o tratamento
requerido é lagoa de estabilizacdo em série ou tratamento equivalente como por exemplo,
tratamento secundario convencional seguido de lagoa de polimento ou filtragdo e desinfeccdo.

Quando comparados os valores fornecidos pela OMS com os obtidos em todos o0s
tratamento propostos neste trabalho, observa-se que apesar das normas da OMS serem menos
rigorosas que as normas do estado da California, por exemplo, ainda assim, os limites
detectados nos efluentes em estudo apresentaram-se acima do permitido pelas normas
internacionais. Apesar de os tratamentos feitos no presente trabalho fornecerem remocdes de
coliformes, estes microrganismos ainda estdo presentes em grande quantidade, de modo que
os tratamentos estudados ainda nao foram eficientes para retiso, sendo necessario unidades de
tratamento subsequente, tais como filtracdo e desinfeccdo, para aumentar a eficiéncia de
remocao de microrganismos indicadores, assim como é recomendado pelas legislacdes e

diretrizes abordadas.
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Tabela 5.38 — Recomendagdes microbioldgicas para uso agricola de &guas residuéria tratada em

agricultura @,

Categorias  CondicBes de  Grupo de risco NI® CF@ TR

rediso (ovos/L )  (UFC/100mL)

A Irrigacdo
Irrestrita
Al paraculturas  Trabalhadores, <0,1? <10° Lagoas de
vegetais e salada consumidores, estabiliazacéo
consumidos publico em série ou
crus, campos tratamento
esportivos, equivalente
|(o)arques publicos
e

B Irrigacdo
Restrita

Lagoa de
Culturas de B1 <1 <10° estabilizago
cereais, culturas, Trabalhadores em serie
industriais, (mas néo incluindo uma
culturas criancas lagoa de
forrageiras, menores de 15 maturacao ou
pastagens e anos, as um tratamento
arvores?, comunidades equivalente.
vizinhas).
Como para a
B2 como B1 <1 <10® categoria A
B3 <1 <10° Como para a
Trabalhadores categoria A
incluindo
criancas <15
anos,
comunidades
vizinhas.

C Irrigacdo Nenhum N&o N&o aplicavel O pré-
localizada de aplicavel tratamento
culturas em como exigido
categoria B, se a pela

exposicdo dos
trabalhadores e
do publico néo

tecnologia de
irrigacdo, mas
néo inferior a

ocorrer sedimentacao

priméria
Nota: (a) em casos especificos, fatores ambientais, socioculturais e epidemiolégicos locais devem ser considerados e as
diretrizes modificadas de acordo com as caracteristicas do local; (b) nematdides intestinais; as diretrizes também séo
destinadas para proteger contra risco de infeccdo por protozodrios parasitas; (c)Durante o periodo de irrigagdo (se a dgua
residudria for tratada em lagoas de estabilizacdo os quais sdo projetados para fornecer esses nimeros de ovos, entdo a rotina
de monitoramento de qualidade do efluente ndo é requerida); (d) coliformes fecais; durante o periodo de irrigagdo (contagens
de coliformes fecais deve ser, de preferéncia, semanalmente, mas pelo menos mensal); (e) o limite mais rigoroso da diretriz
(<200 coliformes fecais / 100 mL) ¢ apropriado para gramados publicos, tais como gramado de hotéis, com o qual o publico
pode ter contato direto; (f) este limite de orientacéo pode ser aumentada par& 1 ovo/L se (i) condigdes de tempo quente e
seco e irrigacdo por superficie ndo é utilizada ou (ii) se o tratamento de &guas residudrias sdo complementados com as
campanhas de medicagdo com anti-helminticos em &reas de 4guas residudrias reutilizadas; (g) em casos de arvores frutiferas,
a irrigagdo deve parar duas semana antes do fruto ser colhido, irrigagdo por aspersdo ndo deve ser utilizada.
Fonte: WHO, 1989 apud BLUMENTAL et al, 2000.
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Em geral as diretrizes internacionais ndo especificam valores para protozoarios, no
entanto, deve-se considerar que esses microrganismos apresentam risco a salde publica e
deve-se levar em consideracdo, principalmente em praticas de reuso de aguas residuarias
tratadas.

Existe uma preocupacdo crescente relacionada a &guas residuérias na veiculacdo de
protozoarios patogénicos, tais como Giardia spp. e Cryptosporidium spp.. Ao se comparar as
diretrizes da OMS constata-se que se 0 numero de ovos de helmintos foi reduzido nas edicdes
mais recentes e, consequentemente, o limite de outros agentes patogénicos, tais como
(oo)cistos, também deveria ser reduzido a niveis que ndo causem a infecgdo. Entretanto, os
estudos mostram que a remogéo de ovos de helmintos ndo se correlaciona com a de (oo)cistos
de protozoarios (STOTT, 1997; ALOUINI, 1998; BLUMENTHAL et al., 2000). Ha
evidéncias de que (oo)cistos de protozoarios ndo sdo eficazmente removidos por processos
convencionais de tratamento de aguas residuarias, com eficiéncias que variam de 26 a 100%
(BUKHARI et al, 1997; ROBERTSON, 1999; ROBERTSON et al, 2000; CANTUSO NETO
et al, 2006; REINOSO & BECARES, 2008). Além disso, a dose infecciosa pode ser baixa
para Giardia spp., entre 10 e 100 cistos, e de 30 a 1000 oocistos para Cryptosporidium spp.
(COOPER & OLIVIERI, 1998; EXNER et al., 2003; PERCIVAL et al., 2004).

A maioria das evidéncias indica que os focos relacionados com a veiculagdo hidrica de
doenca entérica por protozodrios estdo associados com a ingestdo de &gua potavel
contaminada, contato com aguas recreativas (CRAUN, 1990; ORTEGA, 1998; CARDOSO et
al., 2002; FAGUNDES, 2006) e consumo de alimentos contaminados (SMITH, 1999; ROSE
& SLIFKO, 1999; CARDOSO et al., 2002; FAGUNDES, 2006). Contudo, quase ndo ha
dados sobre infeccdo por protozoarios parasitas pela reutilizacdo de aguas residuaria na
agricultura.

N&o ha evidéncias que a reutilizacdo de aguas residuérias, de acordo com os limites e
orientagdes da OMS (BLUMENTHAL et al, 2000) para ovos de helmintos, possa provocar
aumento no risco de infeccdo por protozoarios. No entanto, deve-se levar em consideracéo
que em determinados paises o risco de infeccdo por protozoarios pode ser mais importante a
salde publica do que infecgdo de helmintos.

Portanto, apesar das varias possibilidades de reutilizacdo até mesmo restrita, onde a
exposicdo publica para esta agua de redso é controlada permitindo um tratamento menos
rigoroso, a legislacdo internacional para retso de efluentes tratados apresenta parametros
extremamente rigorosos, sendo dificil atingir esta qualidade para agua de redso e

impossibilitando, muitas vezes, a reutilizagéo de efluentes tratados.
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Observa-se que boa parte dos estados dos EUA contemplam uma unidade de filtragdo
e praticamente todos eles exigem desinfeccdo, até mesmo para torres de refrigeracdo €
requerido alto nivel de desinfeccdo, enfatizando a grande necessidade de unidades de
tratamento avancado subsequente a essas presentes no trabalho, de modo que apesar dos
padrbes internacionais serem rigorosos, ficou evidente a necessidade de uma unidade de

filtracdo e/ou desinfeccdo para melhor remocao, principalmente, microbioldgica.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas condi¢cGes em que este trabalho foi feito pode-se

concluir que:

- A eficiéncia média de remocdo de DQOLt no reator UASB foi de 41%, demonstrando que o
reator UASB ndo foi eficiente para remocao de matéria organica,;

- O reator UASB foi importante ao contribuir para o aumento de alcalinidade, influenciando
de maneira significativa a estabilizagdo do pH no sistema de lodo ativado;

- A remocao de coliformes totais e de E. coli no reator UASB foi maior que 76%, porém nédo
foi o suficiente pois o efluente apresentou quantidade significativa desses microrganismos
indicadores;

- A remocao de cistos de Giardia spp. no reator UASB foi de apenas 1 log;

—> Ap0s o sistema de lodo ativado e efluente apresentou DQOt média de 147 mg/L e SST de
33 mg/L. A remocéo de DQOt apos o sistema de lodo ativado foi de 67%;

- O sistema de lodo ativado promoveu a oxidag¢do no nitrogénio amoniacal a nitrato;

- A eficiéncia de remocéo de E. coli e coliformes totais no sistema de lodo ativado foi de,
respectivamente, 97 e 99%, porém essa eficiéncia de remocao de microrganismos indicadores
ainda precisa melhorar;

—> A eficiéncia de remocao de cistos de Giardia spp. no sistema de lodo ativado foi de 86%;
- O tratamento fisico-quimico foi significante, ndo somente na remocéao de cor e turbidez,
mas principalmente na remocdo fésforo, sendo que o cloreto férrico foi o coagulante que
melhor removeu fdsforo fornecendo concentragcbes médias finais de 1,1 mgP/L e
concentracdo minimas de 0,5 mgP/L.;

- As eficiéncias de remocéo de cistos de Giardia spp. foram de, aproximadamente, 75, 82,
99 e 98% para UASB — FeCl; (170 mg/L), UASB — Al,(SO4)3 (170 mg/L), lodo ativado -
FeCl; (20 mg/L) e lodo ativado - Alx(SO4)3 (80 mg/L), respectivamente;

- O coagulante cloreto férrico removeu maior numero de cisto de Giardia ssp. por litro, no
entanto o sulfato de aluminio removeu maior nimero de cistos viaveis;

- Os exames microbioldgicos demonstraram que, para 0 esgoto usado na pesquisa, a
concentracdo de Giardia spp. € maior que a de Cryptosporidium spp. no afluente e nos

efluentes dos tratamentos usados;
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- Nos tratamentos utilizados — bioldgico e fisico-quimico — houve diferenca na viabilidade
dos cistos de Giardia spp.;

—> Nos tratamentos fisico-quimicos o coagulante cloreto férrico demonstrou-se mais eficiente
que o sulfato de aluminio, independente da amostra tratada (UASB ou lodo ativado);

- Mesmo apds o tratamento fisico-quimico ndo é possivel reutilizagdo dos efluentes em
nenhuma categoria conforme a legislacdo internacional e diretrizes da OMS, uma vez que a
concentragdo de microrganismos indicadores ainda € muito elevada, de modo que nao
somente os parametros microbiologicos excederam os padrdes internacionais de reutilizacéo,
mas também outros parametros fisico-quimicos, sendo necessario tratamentos subsequentes,

tais como filtracdo e/ou desinfeccéo.
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