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RESUMO

Junior, O. P. S. Poés-tratamento fisico-quimico de efluente de lagoas de
estabilizacdo: potencialidade da utilizacdo do lodo na construcéo civil. 2022. Tese
(Doutorado) Engenharia hidraulica e saneamento — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2022.

O presente estudo teve por objetivo avaliar o pos-tratamento fisico-quimico para o
efluente da ETE Antas, no municipio de Dracena-SP. A ETE Antas é composta por um
sistema de gradeamento, duas lagoas anaerébias em série seguidas e uma lagoa
facultativa, nesta sequéncia. A motivacdo do estudo foi produzir efluente com
caracteristicas que atendam o que esta estabelecido no decreto do Estado de Séo Paulo
N° 8468 de 8 de setembro de 1976. Para tanto foram utilizados os coagulantes cloreto
férrico e tanino. O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa o objetivo foi
determinar a melhor condicdo de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, para a
dosagem de coagulante que resultou em eficiéncia de remoc¢do de DBO compativel com
a qualidade necessaria para atender a legislagdo, tanto para o cloreto férrico como para o
tanino. Na segunda etapa foram estabelecidas as dosagens de 50 mg/L para o tanino e
75 mg/L para o cloreto férrico, definidas na primeira etapa. As andlises realizadas na
segunda etapa para caracterizar o efluente foram DBO, DQO, pH, turbidez, temperatura,
fésforo, amdnia, nitrato, nitrito, solidos totais, sélidos suspensos totais e E. coli. O lodo
gerado no pds-tratamento foi transformado em cinzas para realizacdo das analises FRX
e DRX para caracteriza¢cdo quimica e mineraldgica. Essas analises foram realizadas para
verificar a possibilidade de utilizacdo das cinzas na construcdo civil. Os resultados da
segunda etapa demonstraram que as dosagens de 50 mg/L do coagulante tanino e 75
mg/L do coagulante cloreto férrico utilizados no pds-tratamento fisico-quimico
produziram efluentes com qualidade compativel a legislacdo ambiental do Estado de
Sao Paulo. Os resultados das analises FRX e da DRX realizadas nas cinzas geradas a
partir do lodo quimico produzido nesta pesquisa, apresentaram caracteristicas que

permitiram concluir que este material tem potencial de uso na construcéo civil.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de estabilizagdo, Pods-tratamento, Cloreto feérrico,

Tanino.






ABSTRACT

Junior, O. P. S. Physical and chemical post-treatment of effluent from stabilization
ponds: potential use of sludge in civil construction. 2022. Tese (Doutorado)
Engenharia hidraulica e saneamento — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2022.

The purpose of this study was to evaluate a physico-chemical post-treatment for the
sewage from Sewage Treatment Station (STS) Antas in the city of Dracena-SP. The
Sewage Treatment Station (STS) Antas is composed of a railing system followed by
two serial anaerobic ponds followed by a facultative pond. The motivation of this study
was to produce a sewage with characteristics which meet what is established in the legal
regulation of the State of S&o Paulo Number 8468 of September 8th, 1976. For this the
coagulants ferric chloride and tannin were used. The study was divided into two phases.
In the first phase the purpose was to determine the best condition of coagulation,
flocculation and sedimentation, for the coagulant dosage which resulted in efficiency in
the removal of BOD compatible with the quantity needed to meet the legal regulation,
as for ferric chloride as for tannin. In the second stage dosages were established of 50
mg/L for tannin and 75 mg/L for ferric chloride, defined in the first stage. The analyses
performed in the second stage to characterize the effluent were BOD, COD, pH,
turbidity, temperature, phosphorus, ammonia, nitrate, nitrite, total solids, total
suspended solids and E. coli. The sludge generated in the post-treatment was turned into
ashes for the performance of the analyses FRX and DRX for the chemical and
mineralogical characterization. These analyses were performed to verify the possibility
of using the ashes in the civil construction. The results in the second stage have shown
that the dosages of 50 mg/L of the coagulant tannin and 75 mg/L of the coagulant ferric
chloride used in the physico-chemical post-treatment produced sewages with quality to
be framed in the legal regulation of the State of S&o Paulo. The results of the analyses
FRX and DRX performed in the ashes generated from the chemical sludge produced in
this research, have shown characteristics which made it possible to conclude that this

material has potential for use in civil construction.

KEY-WORDS: Stabilization pond, Post treatment, Ferric chloride, Tannin.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais processos de tratamento de esgoto sanitario utilizado no
Brasil sdo as lagoas de estabilizacdo, pois suas vantagens sobre os outros sistemas de
tratamento de esgoto sdo inumeras, sobretudo, em virtude da simplicidade operacional.

As lagoas de estabilizagdo sdo sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto
sanitario com capacidade de remover quantidades significativas de matéria orgénica e
microrganismos patogénicos, podendo suportar cargas organicas e hidraulicas elevadas.
Outra caracteristica vantajosa do sistema de lagoas é o fato de ndo necessitar de energia
elétrica para sua operacdo (BRITO et al., 2015).

A aplicacdo de lagoas de estabilizacdo é viavel principalmente em regides de
clima quente e que possuem grandes areas disponiveis para sua implantacdo (VON
SPERLING, CHERNICHARO, 2005; JORDAO, PESSOA, 2011).

Todavia, apesar das vantagens das lagoas de estabilizacdo, a quantidade de
solidos suspensos e nutrientes como nitrogénio e fosforo presente no efluente,
principalmente devido a biomassa das algas, e a situacdo dos corpos receptores com a
possibilidade de eutrofizacdo causada pelo excesso de nitrogénio e fésforo, geram a
necessidade de um pés-tratamento dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacao.

O lancamento de efluente contendo nitrogénio e fosforo € prejudicial,
principalmente em lagos e lagoas, pois sdo 0s nutrientes essenciais ao crescimento de
algas, ou seja, estes sdo, dentre outras substancias, os responsaveis pela eutrofizacéo das
aguas naturais (FABRETE, 2006).

A eutrofizacdo das 4aguas significa seu enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio e fdsforo, levando ao crescimento excessivo das plantas
aquaticas, tanto planctnicas quanto aderidas, com consequente desequilibrio do
ecossistema aquatico e progressiva degeneracdo da qualidade da &gua dos corpos
hidricos (FIGUEIREDO et al., 2007).

Como consequéncia da eutrofizacdo, ha o aumento da matéria orgéanica de
origem vegetal, principalmente as microalgas, que ao se decomporem por meio de
bactérias aerdbias, provocam danos como a diminuicdo do oxigénio dissolvido, tdo
necessario a vida aquatica (SIQUEIRA et al., 2011; RIVAS et al., 2009).
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Com base nas questdes supracitadas, a necessidade de um pds-tratamento para o
efluente das lagoas de estabilizacdo se torna necessario, para aumentar a eficiéncia do
sistema de tratamento de esgoto produzindo efluentes que atendam as condicdes de
lancamentos estabelecidas nas legislacdes pertinentes e, com isto, minorar os efeitos
negativos do lancamento de efluente em corpos hidricos.

As diretrizes para o enquadramento dos efluentes a nivel federal provém do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) por meio de sua Resolucédo N° 357
de 2005, que dispbe sobre a qualidade e classificacdo dos corpos hidricos,
complementada pela Resolugdo N° 430 de 2011, que estabelece as condicdes e padrdes
de lancamentos de efluente. J& no estado de Séo Paulo as diretrizes para enquadrar 0s
efluentes estdo descritas no Decreto N°® 8468 de 8 de setembro de 1976.

O tratamento fisico-quimico com coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo pode
ser uma alternativa para melhorar a qualidade do efluente de lagoas de estabilizacéo,
permitindo seu enquadramento dentro dos padrdes de langamentos de efluentes.

Os processos fisico-quimicos tém por objetivo a clarificacdo dos efluentes por
meio da desestabilizacdo dos coldides por coagulacdo/floculacdo seguida de um
processo de sedimentacdo ou flotagdo para separacéo de fases (SILVA et al.,2012).

No entanto, ao incorporar o processo fisico-quimico ao tratamento do esgoto
sanitario as estacOes de tratamento de esgoto (ETES) produzem lodo quimico (VAN
HAANDEL, MARAIS, 1999). A destinacdo deste lodo residual que é gerado nas ETEs
¢ um problema ambiental para as empresas de saneamento, publicas ou privadas
(METCALF, EDDY, 2002).

Diante desta problematica de destinacdo para o lodo quimico gerado em ETEs,
pesquisas evidenciaram que este lodo pode ser utilizado na construcdo civil para
producdo de blocos ceramicos, de concreto asfaltico, concretos convencionais e outros
produtos (DUTRA et al., 2015; LUCENA, MARINHO FILHO, PORTELA, 2017;
MELLER et al., 2017).

Neste contexto foi proposto nesta pesquisa o pés-tratamento fisico-quimico na
ETE Antas no municipio de Dracena-SP, que é composto por um sistema de lagoas de
estabilizagdo (EMDAEP, 2022) com o objetivo de melhorar a qualidade do efluente
pela remocéo dos solidos suspensos e estudar alternativa de destinagdo final do lodo

gerado pelo processo de pds-tratamento.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar uma proposta de tratamento fisico-quimico para o efluente da ETE
Antas no municipio de Dracena — SP, visando melhorar a qualidade do efluente para

gue o0 mesmo atendesse a legislacdo estadual.

2.10bjetivos especificos

* Avaliar a aplicagdo de cloreto férrico e tanino como coagulantes;

* Determinar as dosagens Otimas dos coagulantes para produzir efluentes com
caracteristicas que os enquadrem aos padrdes de lancamento estadual,

« Avaliar o procedimento de ndo realizar a etapa de floculacéo;

* Avaliar se a diminuicdo do pH do efluente pode melhorar a eficiéncia do
processo fisico-quimico;

* Determinar o volume de lodo produzido no pos-tratamento fisico-quimico;

* Propor uma destinacao final para o lodo gerado.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Legislacéo aplicada ao enquadramento dos efluentes de estacdes de
tratamento de esgoto

Para Morais e Santos (2019), o padrdo de lancamento de efluentes em corpos
hidricos é uma ferramenta que, juntamente com o padrdo de qualidade dos corpos
receptores, visa a resguardar a qualidade dos mananciais.

De acordo com von Sperling (2005), os padrdes de lancamento de efluentes
existem devido a necessidade de controlar as fontes poluidoras. Embora a existéncia
desses padrdes facilite as acOes de controle, deve-se sempre ter em mente que 0
propdsito de ambos é a preservacao da qualidade no corpo hidrico.

Portanto, o atendimento aos padrbes de langcamento deve garantir
simultaneamente, o atendimento aos padrdes de qualidade no corpo receptor (VON
SPERLING, 2005).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA N° 430 de 2011 estabelece os padrdes de

langcamento de efluente a nivel nacional. No &mbito estadual, especificamente no estado
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de Sdo Paulo, os padrdes de lancamento sdo estabelecidos pelo Decreto N° 8468 de
1976, que também estabelece a classificacdo dos corpos hidricos no estado de Séo
Paulo. A classificacdo dos corpos hidricos em nivel federal é estabelecida pela
Resolucdo CONAMA N° 357 de 2005.

As classes de qualidade dos corpos hidricos sdo entendidas como um conjunto
de condigdes e padroes de qualidade necessérios ao entendimento dos usos
predominantes, atuais ou futuros (BRASIL, 2005). Portanto, a cada uma das classes
corresponde uma determinada qualidade a ser assegurada no corpo hidrico, a qual é
expressa na forma de padrées de qualidade (VON SPERLING, 2005).

Assim como o estado de Sdo Paulo, outros estados brasileiros também possuem
legislacBGes préprias sobre padrdes de lancamento de efluente, tendo como base o0s
padrdes estabelecidos pela legislacdo Federal. Alguns estados possuem padrées mais
restritivos do que o estabelecido nas resolucbes CONAMA.

Morais e Santos (2019) elaboraram um estudo sobre as legislacdes de padrdes de
lancamento de efluente no Brasil e nos estados brasileiros. No Quadro 1 estdo
apresentados os estados que possuem legislacdo propria sobre lancamento de efluentes
em corpos hidricos, correspondendo a 16 das 27 unidades federativas do pais.

Quadro 1. Estados brasileiros que possuem legislacdo sobre padrao de langcamento
de efluentes

Legislacéo Estados Quantidade

SP, GO, SC, AL, RJ, ES (Vitéria), RO, BA,
PE, RS, MA, MG, PR, AM 16
(Manaus), MS, CE.

Possuem legislacéo

propria

N&o possuem legislagéo

propria MT, PI, PB, PA, DF. 5
Ndo se obteve

. AC,RR, AP, TO,RN,SE. 6
informagéo

Fonte: Morais e Santos (2019)

Das 27 unidades federativas brasileiras, 5 unidades ndo possuem legislacéo
propria e para 6 unidades ndo se obteve informacdes sobre legislacdo de lancamento de

efluentes. Desta forma os autores concluiram que 59,3% das unidades federativas
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possuem legislacéo propria, 18,5% nao possuem e 22,2% provavelmente ndo possuem,

pois ndo foi possivel ter acesso a essa informagdo mesmo com consulta aos 6rgéos

ambientais locais.

Neste mesmo estudo, Morais e Santos (2019) fizeram um levantamento sobre

quando as unidades da federagdo comegaram a adotar legislagcdo sobre os padrdes de

lancamento de efluente, sendo adotada legislacdo propria ou a legislacéo federal.

No Quadro 2 estdo apresentadas as legislacGes brasileiras sobre lancamento de

efluentes em corpos hidricos por ano de publicacéo.

Quadro 2. Ano de publicacéo das legislacdes estaduais e federal sobre padréo de

lancamento de efluentes

Estado/Pais Legislacdo Ano
SP Decreto n® 8.468 1976
GO Decreton® 1.745 1979
SC Decreto n® 14.250 1981
AL Decreton® 6.200 1985

BRASIL Resolugdo Conaman® 20 1986

Deliberagdo CECA n° 1007: NTFEEMA
R 202.R10 1986
PB NT n°® 301 1988
ES Resolugdo Comdeman® 02 1991
RO Decreton® 7.903 1997
BA Resolugéo Cepramn® 2.228 2000
PE NT n°2001e NT n° 2002 da CPRH 2001/2002
BRASIL Resolugdo Conaman® 357 2005
RS Resolugdo Conseman® 128 2006
PE NT n° 2007 da CPRH 2007
Deliberagdo Normativa Conjunta
MG Copam/CERH n° 01 2008
Resolugdo SEMA n° 21 e Resolugdo Cema n®

PR 70 2009
BRASIL Resolugdo Conaman® 430 2011

Continua
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Quadro 2. Ano de publicacéo das legislagdes estaduais e federal sobre padréo de
lancamento de efluentes

Conclusio
Estado/Pais Legislacdo Ano
AM Resolugdo Comdeman® 34 2012
Deliberacdo Cecan® 36
MS 2012
MA Portaria Seman°® 79 2013
Resolugdo CONSEMA n° 55 eResolugdo
MT 2012/2013
Conseman® 90

CE Resolucdo Coema n® 02 2017

Fonte: Morais e Santos (2019)

Os estados de Sdo Paulo, Goias, Santa Catarina e Alagoas possuem legislacdes
vigentes anteriores as Resolucdes do CONAMA. No entanto, verifica-se que estes
estados adotam padrdo de DBO mais restritivo em comparagcdo com a Resolugédo
CONAMA n° 430 de 2011.

Além disso, a maioria das legislagdes estaduais anteriores a essa legislacdo
federal adotam mais parametros de qualidade do efluente para langcamento e padrbes
mais restritivos (MORAIS, SANTOS, 2019).

Morais e Santos (2019) elaboraram um comparativo entre as eficiéncias
requeridas pelas legislacdes estaduais e a legislacdo federal sobre os parametros DQO,
DBO e SST, apresentado no Quadro 3. Estes autores também compararam os padrdes
de langcamento de efluente, apresentado no Quadro 4, considerando DQO, DBO, SST,

N, P e coliformes.

Quadro 3. Eficiéncia requerida para lancamento de efluentes de acordo com as
legislacOes estaduais e federal

Eficiéncia de remocgéo %

Estados Legislacéo DQO DBO SST
’ 75 6
AM | Resolugio Comdema 34/2012 — gt @ 20 ©

Continua
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Quadro 3. Eficiéncia requerida para lancamento de efluentes de acordo com as
legislacOes estaduais e federal

Eficiéncia de remocao %

RO Decreto 7.903/1997 - - -
AL Decreto 6.200/1985 - - -
Resolucado Cepram _ oz @ an @
BA 2.228/2000 80-95 70-90
CE Resolucdo Coema 02/2017 —~ —~ 20 ©®
MA Portaria Sema 79/2013 - 90 90
40(C<2)®
©®)
NT 2001/2002/ 2007 da @) | 70(2<C<L06) B
PE CPRH 6090 80 (6<C <
50)
90 (C > 50)
GO Decreto 1.745/1979 B 80 B
Regulamento
L 90 ©
MS Deliberacéo Ceca 36/2012 - 80 @ -
ES Resolugcdo Comdema 02/1991 - %0 3 -
(C>100)®
Deliberacdo Normativa
MG Conjunta Copam/CERH 70 75 -
01/2008
30 (C<5)®
65(5<C<
RJ Deliberacéo Ceca n° 1007/86- B 25) B
NT FEEMA 202 R10/1986 80 (25<C<
80)
85 (C > 80)
SP Decreto 8.468/1976 - 80 -
PR Resolugdo Sema 21/2009 e B B 3

Resolucdo Cema 70/2009

Continua
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Quadro 3. Eficiéncia requerida para lancamento de efluentes de acordo com as
legislacOes estaduais e federal
Conclusao

Eficiéncia de remocao %

RS Resolucdo Consema 128/2006 - - -

Decreto N° 14.250/1981 e Lei
5C 14.675/2009 - 80 -
BRASIL Conama 430/2011 - 60 @0 -

Fonte: Morais e Santos (2019)

Legenda: 1. Varidvel de acordo com o padrdo socioecondmico do empreendimento
imobiliario habitacional, 2. Para efluentes sanitarios (domésticos), 3. Variavel de acordo
com a Carga Organica diaria bruta (kg/dia), 4. De acordo com o Tipo de InduUstria, 5.
Para efluentes industriais, 6. A legislacdo prevé eficiéncia minima de remocdo apos
desarenacdo, em casos de langamento de efluentes por meio de emissario submarino.



Quadro 4. Comparativo sobre os padrées de lancamento de efluente dos estados brasileiros
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Padrbes de Lancamento de Efluentes em Corpos Hidricos

ConcentragOes Exigidas nos Efluentes

Estados

DOQO (mg O4/L)

DBO (mg O2/L)

SST (mg/L)

N (mg-N/L)

P (mg/L)

C. Term. (NMP/

100mL)
| wa | e : : :
RO - — _ 50) B ~
AL 150 60 _ 0,5 - -
BA - - - - - 106
e | o 120" 000w | 08 @ana - s000
MA - _ _ _ _ j
360 (C <2) M7 180 (C <2) V)
PE 112600((62<< cC 55 560)) 6800((62: cC SS 568) B - - De 106 a 104 *)
60 (C > 50) 30 (C > 50)

GO - 60 - _ _ _
MS _ 10048 120@ _ 20® (10) (17) _ _

Continua
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Quadro 4. Comparativo sobre os padrdes de lancamento de efluente dos estados brasileiros

Concluséao

Padrbes de Lancamento de Efluentes em Corpos Hidricos

ConcentragOes Exigidas nos Efluentes

Estados DQO (mg O,/L) DBO (mg O2/L) SST (mg/L) N (mg-N/L) P (mg/L) C. Term. (NMP/
100mL)
ES 200 - 100 5® - —
180 100
180 (C<5) V"
. B 100 (5 < C <25) - 50 102 _
65 (25 < C < 80) 10 219
40 (C > 80)
SP — 60 - — - —
225 90
PR 200 @ (13 50 @3 - - - -
400 (Q < 20) 180 (Q < 20) ®¥
360 (20 < Q < 100) 150 (20 < Q < 100) 20 (Q < 100) ¥ | 4 (Q < 100) ¥
330 (100 <Q <500) | 110 (100 < Q < 500) 20 (100<Q<1000) | 3(100<Q 105 (Q < 100) ¥
RS 300 (500 < Q < 1000) | 80 (500 < Q < 1000) B 15 (1000 < Q < <1000) 104 (100 < Q < 1000)
260 (1000 < Q < 3000) | 70 (1000 < Q < 3000) 10000) 2(103<Q | 104 (1000 < Q < 10000)
200 (3000 < Q < 7000) | 60 (3000 < Q < 7000) 10 (Q > 10000) <10000) 103 (Q > 10000)
180 (7000 < Q < 10000) | 50 (7000 < Q <10000) 20 ® 1 (Q >10000)
150 (Q > 10000) 40 (Q > 10000)
e _ 60 _ 10 (12) (15) 4 (12) (16) _
BRASIL - 1209 - 20 D WEOTED - -

Fonte: Morais e Santos (2019)
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Legenda: 1. Valor Maximo Diério, 2. Média Aritmeética Mensal, 3. Nitrogénio Amoniacal, 4. Para efluentes sanitarios (domeésticos), 5. Para
efluentes de Lagoas de Estabilizacdo, 6. Somente para pH abaixo de 8 (Resolucdo Coema n° 02/2017), 7. Varidvel de acordo com a Carga
Organica diaria bruta (kg/dia), 8. Variavel de acordo com classes de enquadramento do corpo d’agua receptor, 9. De acordo com 0 Tipo de
Industria, 10. O padrdo para Nitrogénio Amoniacal ndo é exigivel para Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitérios e deve atender ao padréo
da classe de enquadra mento do corpo receptor, 11. Para Industria Téxtil, 12. Lancamentos em Corpos Hidricos contribuintes de lagoas ou
lagunas ou estuarios, 13. Pra Industrias de Laticinios, 14. Variavel de acordo com a Vazao diaria (m*/dia), 15. Nitrogénio Total, 16. A legislacdo
prevé eficiéncia minima de remocdo de 75%, 17. Para efluentes industriais, 18. Para efluentes advindos de lavagem de filtro de ETA, 19. Para
lancamento indireto de efluentes (em sistema coletor das operadoras de servigos de esgoto).
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De acordo com o estudo realizado por Morais e Santos (2019), constata-se que,
para o parametro DQO, as legislacdes estaduais empregam valores diferentes entre si.
Além disso, a legislacdo federal ndo apresenta um valor maximo a ser cumprido,
aumentando a autonomia dos estados e possibilitando que estes adotem padrdes que se
adequem mais ao seu contexto ambiental e econdmico.

Em relacdo ao parametro de solidos suspensos totais (SST), hd uma variacdo de
valores fixados, possivelmente por ndo existir uma concentracdo limite na legislacdo
federal. Apenas seis estados brasileiros adotam esse parametro para verificacdo em caso
de langamento de efluentes, sendo comum a concentragéo limite de 100 mgSST/L.

Sobre os nutrientes, o parametro nitrogénio total € solicitado no Rio de Janeiro,
no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, sendo a concentracdo maxima de 10 mgN/L
a mais utilizada. O estado do Rio Grande do Sul utiliza a variacdo da carga poluidora de
nitrogénio total como padrdo de lancamento, mas também adota a concentr¢do de
20 mg-N/L como valor limite de nitrogénio amoniacal nos efluentes. Deste modo, além
do atendimento a eficiéncia minima fixada para remocdo de nitrogénio total, deve ser
atendido, concomitantemente, o limite maximo de 20 mg/L para nitrogénio amoniacal,
para qualquer vazéo de langamento.

O nitrogénio amoniacal € utilizado por nove estados, sendo 5 mg-N/L e 20 mg-
N/L as concentracdes mais representativas, sendo mais adotado pelos estados do que o
parametro de nitrogénio total. Isso pode ser explicado pelo maior efeito nocivo da
amonia no meio ambiente, principalmente em sua forma néo ionizada (NHs).

Para o parametro DBO, a maioria dos estados utilizam valores mais restritivos
do que os valores apresentados pela Resolu¢do Conama n° 430 de 2011, com destaque
para os estados de Pernambuco, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, que sdo flexiveis,
adotando valores que variam de acordo com a vazdo ou carga do poluente e ndo em

relacdo a concentracao.

3.2 Lagoas de estabilizagéo

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo apresentam simplicidade para o
tratamento de esgoto, variando conforme a operacédo e requisito de area, sendo 0s mais
utilizados: lagoa anaertbia, lagoa aerada, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo
(MARAIS, 1966; VON SPERLING, 2002). Essa classificacdo se deve ao tipo de
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atividade metabdlica presente na degradacdo da matéria organica (FERREIRA,
GIORDANO, RITTER, 2003).

As lagoas de estabilizacdo procuram reproduzir os fendmenos naturais, ou seja,
sem a utilizacdo de mecanismos artificiais (aeradores mecanicos, difusores), que por
vezes se tornam necessarios. Assim, de forma natural, o oxigénio é introduzido pela
reaeracdo atmosférica e pela producdo fotossintética realizada pelas algas (HOSETTI,
FROST, 1995; GRAY, 2004; MAHMOOD, PERVEZ, ZEB, 2013)

O principio basico de funcionamento de um sistema de lagoas de estabilizacéo é
a reducdo de concentragfes de matéria organica carbonécea, por via metabdlica, dos
microrganismos presentes no meio liquido (JORDAO, PESSOA, 2014), e a remocao de
patdgenos nos estagios finais do processo de tratamento (AMAHMID, ASMAMA,
BOUHOUM, 2002), como é o caso da lagoa de maturacdo ou polimento.

Kellner e Pires (2000) asseguram que os valores das concentragcdes de oxigénio
variam de acordo com as condig¢des climaticas do local, da intensidade de luz solar, do
tempo de luminosidade recebida, velocidade e direcdo dos ventos e de outros fatores
climaticos.

Von Sperling (2002) classifica as lagoas em primarias e secundarias, em que a
primeira corresponde ao tratamento do esgoto bruto, recebendo a maior carga organica,
enguanto as secundarias recebem seu afluente de uma unidade de tratamento anterior.

Devido a fatores como baixo custo de implantacdo e operacdo, clima favoravel,
simplicidade na construcdo, operacdo e manutencdo, disponibilidade de éarea, entre
outros (MARA, 2008; JAIL et al., 2010), apontam o sistema de lagoas de estabilizacdo
como um dos tipos de tratamento de esgoto mais utilizados no Brasil.

Entretanto, o efluente desse tipo de tratamento apresenta dificuldade em atender
aos padrdes restritivos de langamento que constam na Resolugdo CONAMA N° 430 de
2011 e no Decreto N° 8468 do estado de Séo Paulo.

Dentre as desvantagens podem ser citadas: ineficiéncia na retirada de nutrientes,
exalacdo de maus odores nas lagoas anaerobias, necessidade de disponibilidade de
grandes areas e alta concentracdo de algas no efluente final (MARA, SPEARMAN,
1998; ARCHER, MARA, 2003; TILLEY et al., 2014).

Queiroz (2001) enfatiza que as lagoas de estabilizacdo passaram a ter seu uso
limitado em funcdo da presenca frequente e substancial de sélidos suspensos (SS) em
seus efluentes, que pode provocar consequéncias indesejaveis no corpo receptor, como

0 aumento na demanda de oxigénio, ou, no caso do reuso de adgua (direto ou indireto), o
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surgimento de problemas de cor, odor e sabor na agua.

Para Middlebrooks (1995) e Oliveira (1996), a exigéncia de padrbes de
qualidade de efluentes cada vez mais restritivos em varios locais no mundo impde a
necessidade de pds-tratamento no efluente de lagoas de estabilizacdo facultativas,
principalmente no que diz respeito a remog&o de nutrientes e de algas.

A baixa eficiéncia com relacdo a remocao de nutrientes e a presenca de algas nos
efluentes provenientes de lagoas de estabilizacao, que além de contribuir como fonte de
matéria organica também é fonte de nitrogénio e fosforo na forma organica, prejudicam
a qualidade do efluente ndo atendo aos padrdes de lancamento nos corpos receptores
(FABRETI, 2006).

Analisando o efeito nocivo de algas presentes nos efluentes de lagoas de
estabilizacdo, Carvalho, Araudjo e Gomes (2006) ressaltam que elas fornecem o oxigénio
para as bactérias degradarem a matéria organica, mas quando o efluente sai do sistema
de tratamento, as algas tornam-se um inconveniente podendo demandar oxigénio dos
corpos receptores e causar a eutrofizacdo dos corpos aquaticos.

Ainda de acordo com Fabreti (2006), a maioria dos problemas de qualidade dos
efluentes das lagoas fotossintéticas estd relacionada com o crescimento da biomassa
algal.

As lagoas de estabilizacdo podem ser associadas entre os tipos citados, em
diferentes arranjos e nimeros, para que possam operar em série e/ou paralelamente. Em
virtude de critérios como simplicidade operacional e requisitos de area, a lagoas de

estabilizacdo podem apresentar as seguintes variagoes:

> Lagoa facultativa;

> Lagoa facultativa aerada;

> Lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de decantacéo;
> Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa.

O ultimo sistema citado, também conhecido por sistema australiano, € composto
por tratamento preliminar, lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacdo. Por ser objeto
de estudo deste trabalho, o sistema de lagoas de estabilizagdo, formado por lagoa

anaerdbia seguida de lagoa facultativa, sera explicado a seguir.

3.2.1 Lagoa Anaerdbia

Esse tipo de lagoa consiste em escavacOes profundas, variando de 3 a 5 metros,
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e com capacidade de retencdo de esgoto durante um periodo de 2 a 5 dias, o que garante
a anaerobiose, pois apenas uma fina camada superficial possibilita a passagem da luz e a
sobrevivéncia de algas (MARA, SPEARMAN, 1998; PENA, MARA, 2004; VON
SPERLING, CHERNICHARO, 2005; NOYOLA et al., 2012; JORDAO, PESSOA,
2014).

A lagoa anaerobia pode trabalhar em diferentes temperaturas, conseguindo
atingir cerca de 40% de remocéo de DBO a 10°C, 60% a 20°C e mais de 70% a 25°C.
Em climas quentes esta lagoa tem a melhor eficiéncia, porém sempre deve-se ter alguma
forma de manutencio da lagoa para conseguir altas eficiéncias (PENA, MARA, 2004;
MARA, 2008).

Nesse processo, bactérias facultativas convertem a matéria organica em acidos
volateis, como o &cido acetico e, em seguida, bactérias anaerébias a convertem em
metano e gas carbonico. O nitrogénio organico é convertido a nitrogénio amoniacal, o
nitrato reduzido a N, gasoso e os fosfatos organicos a ortofosfatos.

As maiores desvantagens da lagoa anaerobia sdo a possivel geracdo de maus
odores e a necessidade de remocdo mais frequente do lodo de fundo, quando
comparadas com a lagoa facultativa. Caso o sistema esteja bem equilibrado e projetado
com as cargas organicas adequadas, emissGes de odores ndo devem ocorrer, mas €
importante mencionar que eventuais problemas operacionais podem conduzir a
liberacdo de gas sulfidrico (H,S), responséavel por odores fétidos, esgoto com valores
baixos de pH também pode induzir a problemas de maus odores (VON SPERLING,
2002).

E importante garantir a distribuicdo das entradas e das saidas do esgoto,
dificultando-se o surgimento de caminhos preferenciais. O rebaixo adicional do fundo
da lagoa até a ¥ do seu comprimento proporciona um ganho de volume para acimulo
de lodo, e a inclinacdo dos taludes dependera de estudos geotécnicos preliminarmente
realizados.

O processo de funcionamento de uma lagoa anaerdbia é representado na Figura
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Figura 1. Transformacdes Bioquimicas em Lagoas Anaerdbias.
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Fonte: von Sperling (2002)

O principal objetivo da lagoa anaerodbia é a reducdo da carga organica do esgoto
bruto, visando a diminuicdo da area da lagoa que serd posteriormente utilizada no
processo de tratamento, a facultativa. Dessa forma, os microrganismos facultativos, na
auséncia de oxigénio dissolvido, transformam compostos organicos complexos em
substancias e compostos mais simples, principalmente acidos organicos. A producgdo de
acidos ocorre pela acdo de bactérias acidogénicas, enquanto que a formacgédo de metano
decorre das arqueas metanogénicas (VON SPERLING, 2002).

As reacOes envolvidas no tratamento bioldgico pela via anaerdbia geram menos
energia que aquelas envolvidas no tratamento aerébio, por isso as taxas de reproducéo
dos microrganismos também sdo mais lentas, implicando eficiéncia de remocdo de
matéria organica na ordem de 50 a 70% (DIAS, 2012), tendo maior eficiéncia no verdo,
com temperaturas acima de 15 °C, em virtude da atividade biologica (VON
SPERLING, 2002).

Ainda segundo von Sperling (2002), uma consideravel economia de area da
lagoa facultativa é proporcionada pela remogdo de DBO na lagoa anaerobia, o que
possibilita a utilizacdo de uma area menor, algo em torno de 45 a 70%, em relacdo ao
uso de uma Unica lagoa facultativa.

Considerando-se que a lagoa anaerobia pode ser utilizada na primeira fase de um
processo de tratamento de 4aguas residuarias domésticas e industriais (YANEZ, 1993),
sua utilizacdo apresenta alguns aspectos favoraveis e outros desfavoraveis, 0s quais

serdo discriminados a seguir.
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Aspectos favoraveis:

>
>

Baixo custo, em virtude de menor area exigida para sua utilizacéo;

Sd0 destinadas principalmente para o tratamento de efluentes de alta
concentragéo;

Apresentam éxito comprovado no tratamento de variados efluentes industriais

biodegradaveis.

Aspectos desfavoraveis:

>

Grande sensibilidade a variacdo de indicadores operacionais e ambientais, como
temperatura e pH que resulta em uma diminuicdo da eficiéncia com um efluente
de baixa qualidade;

Aspecto desagradavel do acimulo de escuma na superficie da lagoa;

Por conter uma grande quantidade de cor e matéria organica, o efluente ainda
necessitard de um tratamento secundario;

Necessidade de estar localizada a uma consideravel distancia da &rea urbana, em
virtude do mau odor liberado no processo.

No Quadro 5 estdo apresentados 0s principais parametros exigidos para um

projeto de lagoa anaerobia.

Quadro 5. Parametros de projeto de lagoa anaerobia

PARAMETRO FAIXA DE VARIAGAO
Tempo de detencdo hidraulico (dia) 3a6
Taxa de Aplicacdo Volumétrica (kg DBO/m?.dia) 0,10a0,35
Profundidade (m) 3,0a5,0
Relacdo L/B (comprimento/largura) usual la3
Taxa de aciimulo de lodo (m*/hab.ano) 0,01a0,04

Fonte: von Sperling (2002)

Portanto, na lagoa anaerdbia ocorre a auséncia de oxigénio na totalidade da

coluna de liquido, o que representa uma forma alternativa de tratamento em condi¢es

estritamente anaerdbias e, geralmente responsaveis pelo tratamento priméario dos

efluentes. Sua funcéo principal é a degradacdo da matéria organica (DBO e DQO),

envolvendo a participacdo de bactérias facultativas e estritamente anaerobias.
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3.2.2 Lagoa Facultativa

A lagoa facultativa é, provavelmente, a mais simples em termos de operacéo.
Seu processo ocorre por meio da retengdo dos esgotos domeésticos ou industriais por um
periodo de tempo suficiente para que os processos de estabilizacdo da matéria organica
se desenvolvam.

Ao contrério da lagoa anaerdbia, a lagoa facultativa apresenta profundidades
entre 1,5 a 2,0 m, porém, com é&rea superficial maior que a da lagoa anaerdbia e
apresentam tempo de detencdo hidraulica entre 15 a 35 dias (CETESB, 1986).
Caracteriza-se por um sistema simples dentre os sistemas de lagoas de estabilizacéo,
sendo bastante comum e opera com cargas organicas menores que as utilizadas na lagoa
anaerdbia (VON SPERLING, 2017; SOUSA, 1994).

Seu funcionamento consiste na deposi¢do dos solidos sedimentaveis no fundo,
proporcionando uma decomposicdo anaerdbia e a matéria organica sollvel, presente na
massa liquida, sofre decomposi¢do aerdbia por microrganismos heterotréficos, que se
utilizam do oxigénio gerado pela ventilacdo superficial e pela fotossintese de algas.

O ciclo da simbiose desse processo € concluido pelo gas carbbnico, que resulta
da decomposicdo da matéria organica e € utilizado como matéria prima para 0 processo
fotossintético. A lagoa facultativa pode propiciar eficiéncia na remocdo de DBO,
superior a 80%, quando em condi¢Bes normais de funcionamento e operacao.

Neste tipo de lagoa, a decomposi¢cdo de matéria organica por microrganismos
heterotréficos é facilitada pela penetracdo da luz e a consequente producdo de oxigénio
no processo de fotossintese, em decorréncia da pouca profundidade que a caracteriza,
sendo que a acdo dos ventos na sua superficie também auxilia no processo de
oxigenacgdo, o que implica na necessidade da existéncia de uma area livre no seu
entorno.

Uma parte dos elementos, ap6s sedimentarem-se no fundo da lagoa facultativa,
entra em decomposicao anaerobia.

O termo facultativo advém do fato de existirem nessa lagoa dois ambientes, um
aerobio na superficie e outro anaerébio no fundo. Nessa lagoa é estabelecida a relagéo
de mutualismo entre algas e bactérias, sendo a fotossintese a principal fonte de oxigénio
para oxidacdo da matéria organica.

Os principais processos e mecanismos que ocorrem em uma lagoa facultativa

estdo representados na Figura 2.



43

Figura 2. Transformacdes Bioquimicas em Lagoas Facultativas.
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Fonte: von Sperling (2002)

Apesar das variadas propostas tedricas que tratam do dimensionamento de lagoa
facultativa, € preciso considerar que muitas dessas lagoas, além de experimentais,
provém de diversas regides dos Estados Unidos, Africa do Sul e Australia. Tal
consideracao acaba por apresentar resultados diferentes, tornando-se necessario o uso de
critérios baseados nos aspectos locais.

Com relacédo a climas tropicais, uma adaptacdo da férmula de McGarry, Pescod
(1970) sugere taxas de aplicacdo superficial especifica para lagoas facultativas primarias
e secundarias, conforme equacdes (1) e (2), respectivamente.

Taxa de aplicagdo superficial limite de DBO (AL) para Lagoas Facultativas Primarias:
AL=20xT-60 (1)
AL: Taxa de aplicagdo superficial limite de DBO para Lagoas Facultativas Primérias
(kgDBO/ha.dia)

T: Temperatura média do ar do més mais frio do ano (°C)

Taxa de aplicagdo superficial limite de DBO (AL) para Lagoas Facultativas Secundérias:

AL=14x T - 42 )

AL: Taxa de aplicacdo superficial limite de DBO para Lagoas Facultativas Secundarias
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(kgDBO/ha.dia)

T: Temperatura média do ar do més mais frio do ano (°C)

Segundo von Sperling (2002), as lagoas facultativas séo caracterizadas por
possuirem trés zonas:

e Zona anaerObia: matéria organica em suspensdo - DBO particulada tende a
sedimentar, constituindo um lodo no fundo da lagoa. Este lodo sofre processo de
decomposicdo, sendo convertido lentamente em gas carb6nico, agua, metano e
outros.

e Zona aerObia: a matéria organica dissolvida - DBO soltuvel — ndo sedimenta,
permanecendo dispersa no meio liquido préxima a superficie. Nesta zona, a
matéria organica € oxidada por meio da respiracdo aerdébia e, portanto, ha
necessidade de oxigénio, o qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas
algas.

e Zona facultativa: ha presenca de bactérias anaerobias e aerdbias responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica. Na auséncia de oxigénio livre, sdo utilizados
outros receptores de elétrons, como nitratos e sulfatos. Nesta zona pode ocorrer
presenca ou auséncia de oxigénio.

A lagoa facultativa priméaria tem profundidade tipica de 1,80 m e, por esse
sistema ndo conter lagoa anaerdbia, é possivel acrescentar um rebaixo de 0,5 m no
quarto inicial do comprimento, que serd destinado ao acimulo de lodo. Embora os
limites sejam variaveis, a relacdo de comprimento/largura fica entre 3/1 e 5/1. A lagoa
facultativa secundéaria apresenta profundidade padrdo de 1,5 m

A lagoa facultativa pode ou ndo ser precedida de lagoa anaerébia, que
proporciona um alivio de carga, e sucedida de lagoa de maturacdo, cujo principal
objetivo € aumentar o grau de desinfeccdo dos esgotos.

Por necessitarem de energia luminosa para se desenvolverem, a maior parte das
algas se encontra na superficie da lagoa, e conforme ocorre a diminuic¢do da intensidade
luminosa com o aumento da profundidade, a concentragdo de algas também diminui.

De acordo com von Sperling (2002), a geracdo de oxigénio pelas algas se iguala
ao consumo de oxigénio pelas mesmas e por microrganismos decompositores em
determinado ponto ao longo da profundidade da lagoa, denominado de oxipausa.

Acima desse ponto ha condicGes aerdbias e, abaixo dele, ha a predominancia de

condicgdes anaerdbias ou andxicas. Em funcéo da variabilidade da fotossintese, o nivel
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da oxipausa varia no decorrer do dia, sendo que durante o dia ela se aprofunda e no
periodo noturno se eleva.

A variacdo de profundidade da zona aerobia depende de dois aspectos: as
condicdes de carga da lagoa e o periodo do dia, ou seja, lagoa facultativa com maior
carga de DBO apresenta uma tendéncia a maior zona anaerobia, que pode atingir sua
totalidade durante o periodo noturno. A divisdo entre producéo de oxigénio e consumo

de oxigénio na lagoa facultativa estd apresentada na Figura 3.

Figura 3. Algas, energia luminosa e oxigénio em uma lagoa facultativa (se¢cdo
transversal)
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Fonte: von Sperling (2002)

Os principais parametros de projeto para uma lagoa facultativa estdo

representados no Quadro 6.

Quadro 6. Principais parametros de projeto das lagoas facultativas.

PARAMETRO FAIXA DE VARIAGAO
Tempo de Detengdo hidraulico (dia) 15a45
Taxa de aplicacéo superficial (kg DBO/hab.dia) 100 a 350
Profundidade H (m) 15a2,0
Relacdo L/B (comprimento/largura) usual 2a4
Taxa de actimulo de lodo (m®hab.ano) 0,03a0,08

Fonte: von Sperling (2002)
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3.2.3 Lagoa de Maturagao

A lagoa de maturagcdo ou polimento é dimensionada para complementar o
tratamento bioldgico, tanto em um uso subsequente a uma série de lagoas, quanto em
outros sistemas de tratamento, como lodo ativado e reatores bioldgicos. Esta lagoa
objetiva principalmente a desinfeccdo do efluente das lagoas de estabilizacéo,
apresentando profundidades entre 0,8 e 1,20 m, as quais permitem a eficaz acdo dos
raios ultravioleta sobre os organismos presentes em toda a coluna dagua. E
aconselhdvel que a lagoa de maturacdo possua profundidade entre 1,0 e 1,5 metros
(SILVA, MARA, 1979).

Para Azevedo Neto et al., (1975) a profundidade da lagoa de maturacdo deve
estar entre 0,6 a 0,9 m. J& para Ramalho (1977) a profundidade desta lagoa deve ser de
0,5a1,5 metros.

Segundo von Sperling (2002), o sistema de lagoa de maturacdo pode alcancar
eficiéncia elevada na remocdo de coliformes (>99%), cumprindo os critérios de
legislacdo. No polimento da matéria organica remanescente, a lagoa de maturacao
apresenta remocao expressa em termos de DBO e DQO inferior a 25% (SILVA, 2006).
Esta remocdo vai decrescendo ao longo de lagoas de maturacdo em série (PASSOS,
2012).

A lagoa de maturacdo é destinada a receber um afluente cuja DBO esteja
praticamente estabilizada, com o oxigénio dissolvido em toda a massa liquida. A taxa de
aplicacdo deve ser até 50 kgDBO/hab.dia e o conjunto de lagoas de maturacao deve ter
TDH acima de 10 dias.

Na lagoa de maturacdo ocorrem predominantemente processos aerdbios em
virtude da remocéo da carga organica ocorrida nos sistemas de tratamentos anteriores, 0
que reduz a disponibilidade de alimento aos microrganismos e a consequente utilizagdo
de oxigénio dissolvido.

A lagoa de maturacdo é utilizada em estacbes de tratamento de esgoto,
principalmente para remocdo de organismos patogénicos e nutrientes. Esse processo
depende da exposigédo dos patogenos a luz solar sendo que a profundidade da lagoa tem
grande importancia para que a penetracdo dos raios solares atinja toda a coluna d’agua
(MAYNARD, OUKI, WILLIAMS, 1999; CASTILHOS et al., 2009).

Em todos os sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto, sdo as bactérias que

realizam o processo de reciclagem dos elementos, entretanto, as algas também exercem
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papel fundamental como a producdo de oxigénio pela fotossintese que é utilizado pelas
bactérias na decomposicdo da matéria organica e a remocdo de nutrientes, tais como
nitrogénio, fosforo e carbono (VON SPERLING, 2002).

O efeito bactericida na lagoa de maturacdo se deve a varios fatores naturais,
como a radiagdo solar ultravioleta, sedimentacdo, variacbes de temperatura e de pH,
toxinas liberadas por alguns microrganismos e predadores, configurando a desinfeccéo
do efluente promovida na lagoa em uma alternativa bastante econémica, substituindo
métodos tradicionais, como a cloracdo (VON SPERLING, 2002).

Dessa forma, para que 0s processos sejam eficientes e otimizados, o
dimensionamento da lagoa de maturacdo deve obedecer a critérios de temperatura,
radiacdo solar, pH, concentracdo de OD e o regime hidraulico adotado (VON
SPERLING, 2002).

E importante considerar que a estratificacdo térmica pode influenciar
negativamente a eficiéncia da lagoa de maturacdo, sendo sua principal causa o
aquecimento da camada superficial devido a incidéncia da radiacdo solar. Assim, o
funcionamento incorreto desse tipo de lagoa pode liberar efluentes em um corpo
receptor, rio ou cdrrego, em concentraces superiores ao permitido pela legislagdo
brasileira (BRASIL, 2011). Na Figura 4 estdo apresentados 0s processos que ocorrem

em uma lagoa de maturacéo.

Figura 4. Funcionamento de uma lagoa de maturacao
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Portanto, a lagoa de maturacdo, também denominada de lagoa de polimento,
situa-se apds um sistema de tratamento de efluentes, sendo que é importante destacar
que o termo ‘polimento’ estd relacionado a fungdo de polimento de efluentes de
estacOes de tratamento, em relacdo a remocdo de matéria organica. Por outro lado, a
lagoa de maturacdo € utilizada especificamente para remocdo de organismos
patogénicos (VON SPERLING, 2002).

3.3 Coagulacao

O termo coagulagao quimica abrange todas as reacdes e mecanismos envolvidos
na desestabilizacdo quimica de particulas coloidais e na formacéo de particulas maiores
por meio da floculacdo (METCALF, EDDY, 2003).

A coagulagdo resulta de dois fendmenos: inicialmente ocorre um processo
quimico, que consiste nas reacdes do coagulante com as particulas presentes na agua,
proporcionando a desestabilizacdo dessas particulas coloidais, posteriormente ocorre um
processo fisico, que € a agregacao das particulas desestabilizadas.

Para Nunes (2004), a etapa de coagulacéo ocorre por meio da agitacdo rapida, na
qual o agente coagulante ao entrar em contato com o efluente e reagindo com a
alcalinidade natural da agua, possibilita a formacao de hidroxidos. Estes por sua vez,
produzem ions positivos em solucéo, que sdo os responsaveis pela desestabilizacdo das
cargas negativas dos coldides, o que reduz o potencial zeta a valores préximos a zero,
também chamado de ponto isoelétrico.

O potencial zeta é utilizado para avaliar a estabilidade e a tendéncia a floculagéo
de sistemas coloidais, sendo considerado um pardmetro importante para medir a
magnitude das interacGes repulsivas entre as particulas coloidais.

A medida do potencial zeta corresponde a determinacdo da carga eletrostatica
superficial de pequenas particulas sélidas dispersas na agua (PAVANELLI, 2001).

Na Figura 5 esta ilustrada uma representacao de particula coloidal negativa, com

uma nuvem de cargas positivas ao seu redor.
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Figura 5. Camadas elétricas de uma particula coloidal
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Fonte: Pavanelli (2001)

No plano de cisalhamento da camada dos ions positivos, inicia-se a camada
difusa, onde a concentracdo de ions diminui com o aumento da distancia em relacdo a
superficie da particula (DE ASSIS, 2006).

A camada difusa resulta da atracdo eletrostatica de contra-ions, da repulsdo
eletrostatica de ions de carga igual a da particula e da difusdo térmica ou molecular. Em
funcdo da distribuicdo de cargas da particula, ao longo da camada difusa desenvolve-se
uma diferenca de potencial que € responsavel por manter as particulas de cargas
similares afastadas, evitando a agregacdo das mesmas (MARGUTTI et al., 2008).

Di Bernardo (1993) afirma que a maioria dos coldides na natureza apresentam
carga negativa e a magnitude dessa carga determina a estabilidade do coldide. Dessa
forma, forcas elétricas repulsivas atuam sobre os coldides, tendendo a manter estavel a
suspensdo e dificultando a sedimentagdo das particulas coloidais (YOSHIDA, 2005;
RICHTER, 2009).

Segundo Reali e Patrizzi (2007), a coagulacéo e a floculacéo eficazes devem ser
realizadas com o objetivo de permitir a formagdo de flocos com caracteristicas
adequadas, como distribui¢do de tamanho, carga superficial e grau de hidrofobicidade.

A coagulagdo produz flocos com potencial zeta proximo a neutralidade, em que
as forgas atrativas de Van der Waals prevalecem (EDZWALD, 2010).
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Assim, as cargas superficiais eletronegativas das particulas coloidais séo
equilibradas, constituindo-se em uma dupla camada elétrica, na qual as for¢as de atracéo
e difusdo eletrostatica dispersam as cargas ao redor de cada particula, formando a
camada difusa (REALI, 2005).

Em virtude do movimento browniano, que mantém as particulas coloidais em
constante movimento, quando em interacdo, ocorre a atuacdo das forcas de atragéo e
repulsdo, produzindo uma barreira de energia que impede a agregacdo entre as
particulas. A Figura 6 ilustra a acdo das forcas de atracdo e repulsdo respectivamente
representadas pelas forcas de Van der Waals e pelo potencial zeta, em que € possivel

constatar a predominancia das forgas de repulséo.

Figura 6. Gréfico de disténcia versus Forca entre particulas coloidais (atragao e

repulséo).
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Fonte: Pavanelli (2001)

Desse modo, a coagulacdo constitui-se em um processo de superacdo dessas
barreiras de repulséo, permitindo a predominancia das forcas de atracéo e a consequente
agregacdo das particulas coloidais, necessitando da adi¢cdo de um coagulante por meio
de mistura rapida, com o objetivo de desestabilizacdo dos coloides e solidos em
suspensdo para o inicio da formagéo de flocos.

As etapas e mecanismos utilizados na coagulacdo tém a fungdo principal de

condicionar as impurezas presentes no meio liquido, que se encontram em suspensao e
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em estado coloidal, para que sejam removidas nas etapas seguintes, como a floculacéo,
a filtracdo ou sedimentacdo (FIGUEIREDO, 2009).

Nesse processo, o efluente é condicionado para receber produtos quimicos que
neutralizardo as cargas das particulas presentes no meio liquido, sendo, segundo
Moravia (2007), os coagulantes mais utilizados: sulfato ferroso, sulfato de aluminio,
cloreto férrico, entre outros. Existem quatro diferentes mecanismos de coagulacao,

conforme ilustrado no Quadro 7.

Quadro 7. Mecanismos de coagulagao.
Apesar de ndo representar completamente

a desestabilizacdo de particulas coloidais -
pois SO considera a interacdo entre o
Compressao da dupla camada coagulante e a particula coloidal (Ferreira
Filho, 2004) -, ha uma diminuicdo da
dupla camada com o aumento da
densidade das cargas ao redor da

particula.

Formacdo de espécies hidrolisadas
Adsorcéo e neutralizagéo soliveis e insolUveis com cargas opostas
capazes de neutralizar e adsorver na
superficie das particulas coloidais,

permitindo a coagulacéo.

Com adicéo de uma grande quantidade de
coagulante, suficiente para tornar o meio
Varredura liquido supersaturado, ocorre a formacao
de hidroxidos metélicos que, durante a
precipitacdo, formam flocos que capturam

as particulas coloidais.

Ocorre quando se adiciona compostos
orgadnicos  sintéticos  ou  naturais
Pontes interparticulares (polieletrdlitos), que possuem  sitios
ionizaveis ao longo da cadeia, que

desestabilizam as particulas coloidais.

Fonte: Fabreti (2006)
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Para Margutti et al., (2008), a predominancia de um mecanismo de coagulacao
depende do valor do pH de coagulacdo, do coagulante usado e suas dosagens, das
caracteristicas de qualidade do efluente, da carga e da concentragdo das particulas.

Mcconhachie et al., (1999) e Molossi (2013) enfatizam que para cada coagulante
existe uma zona de pH 6tima, na qual ocorre 0 maximo de precipitacdo. Os sais de ferro
tém algumas vantagens relativamente aos sais de aluminio, tais como a formacéo de
flocos mais pesados e a possibilidade de utilizacdo para uma gama de pH mais ampla.

Di Bernardo e Dantas (2005) salientam que a escolha do coagulante depende da
natureza da &gua a tratar, do custo e da facilidade de obtencdo, em termos comerciais e
fiscais. Os mesmos autores também relatam que a eficacia do coagulante depende de
outros fatores como, quantidade de coagulante, presenca de certos ions, tempos de
reacOes, temperatura e agitacdo da solucéo.

Com relacdo a quantidade de coagulante a ser aplicado em um determinado
tratamento, Reynolds, Richards (1996) esclarecem que, no processo de coagulacédo de
agua de abastecimento e de esgoto, as dosagens de coagulante sdo usadas visando a
producdo dos complexos de hidroxidos metalicos positivos, sendo que os complexos em
excesso continuam reagindo até que formem um hidroxido metélico insoltvel, AI(OH)3
ou Fe(OH)s. Nesse processo, 0s coldides negativos sdo agregados com o precipitado;
esse mecanismo de coagulacdo é denominado de varredura.

Para Amirtharajah, O’melia, (1990), os principais motivos e fatores que
impactam 0 processo de coagulacdo sdo a cor, o pH, a dosagem do coagulante, a
concentracdo de particulas coloidais, a presenca de cations e anions na solucéo, o
potencial zeta, a temperatura e o gradiente de velocidade utilizado na agitacdo do
processo.

De acordo com Ras@es (2008) e Molossi (2013), os coagulantes tem suas faixas
Otimas de utilizacdo no tocante ao pH do efluente. Para o sulfato de aluminio os autores
indicam a faixa de 5,0 a 8,0 para o cloreto férrico de 5,0 a 11,0 e 6,0 a 8,5 para o
policloreto de aluminio.

Conforme Carvalho (2008), o sulfato de aluminio é o coagulante mais utilizado,
devido a excelente formacdo de flocos, seu baixo custo e facilidade de transporte e de
manuseio.

Segundo Silva (1999), o sulfato de aluminio proporciona alta eficiéncia na
reducdo de cor, turbidez, DBO e DQO. O uso do sulfato de aluminio apresenta a melhor
eficacia de remocdo dos solidos na faixa de pH entre 5,5 e 8,5 (ROSALINO, 2011;
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MARTINS, 2014).

O cloreto férrico é caracterizado pela maior efetividade no processo de remocao
de soélidos, na faixa &cida em pH entre 4,5 e 5,5, pois neste intervalo ocorre uma maior
formacgédo de flocos (MANCUSO, SANTOS, 2003). Para Franco (2013), os solidos
suspensos na agua unem-se aos complexos férricos, proporcionando a coagulagdo e
neutralizacdo dos sedimentos.

Silva (2005) ressalta que, apesar dos coagulantes sintéticos serem 0s mais
utilizados no tratamento de &gua e esgoto, estudos apontam algumas desvantagens do
uso desses coagulantes, como a geracdo de grande volume de lodo e problemas de satde
causados pelos sais residuais em aguas e esgotos tratados.

Independente do mecanismo de coagulacdo, o0s coagulantes inorganicos
consomem a alcalinidade do meio e liberam CO,, 0 que provoca a queda do pH, que
necessita ser corrigido, normalmente com o uso de cal (LIBANIO, 2008).

Neste contexto, a substituicdo dos sais inorganicos por coagulantes naturais,
como o tanino, vem se tornando uma excelente alternativa, pois estes sdo produtos de
origem renovavel, evitando os efeitos negativos advindos de sais metélicos
remanescentes, geram menor quantidade de lodo, sendo estes biodegradaveis facilitando
a sua disposicdo, além de ndo consumir a alcalinidade da agua e ndo persistir no
efluente tratado e no lodo gerado (PIANTA, 2008; KONRADT-MORAES,
BERGAMASCO, 2007).

Dentre as caracteristicas do tanino, Konradt-Moraes e Bergamasco (2007) e
Silva (1999) descrevem que este coagulante ndo altera o pH da &gua tratada, pois ndo
consome alcalinidade do meio, além de apresentar elevada eficiéncia na faixa de pH de
4.5 a 8.0, o que dispensa o uso de alcalinizantes.

Os coagulantes a base de tanino possuem ainda a habilidade de produzir flocos
grandes, densos e compactos que sdo fortes e tem 6tima caracteristica de sedimentacdo
(ABOULHASSAN et al., 2016).

O uso de coagulantes como sais metalicos e alguns polieletrolitos tem
aumentado nos ultimos anos no pos-tratamento fisico-quimico de esgotos sanitarios,
entre os quais se destacam os sais de aluminio e ferro, os quais permitem a formacéo de
flocos por meio da precipitacdo conjunta do hidroxido metalico com as impurezas por
ele neutralizadas. Sua utilizacdo para polimento do efluente de lagoas de estabilizagédo
apresenta-se como uma solucdo rapida e de baixo custo de implantagdo, podendo
produzir efluentes de excelente qualidade (GONCALVES et al.,1998).
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Além disso, algumas pesquisas apontam também para a eficiéncia no uso de
coagulantes naturais, ndo somente na remocgdo de turbidez e microrganismos, como
também na eliminacdo de algas (NDABIGENGESERE, NARASIAH, 1998; SILVA,
2012). No Quadro 8 estdo apresentados os coagulantes comumente usados nos

processos de tratamento de guas residuérias.

Quadro 8. Tipos de coagulantes mais utilizados no processo de coagulacéo de
efluentes.

COAGULANTES CARACTERISTICAS

E um material gerado a partir da bauxita,
Sulfato de aluminio (Aly(SOy)3) que juntamente com o &cido sulfurico forma
um produto quimico usado como

coagulante.

Sulfato ferroso (FeSO,4.7H,0) E um sal de ferro de baixo custo produzido

nas industrias de aco.

Pode ser fornecido no estado sélido ou
Sulfato férrico (Fe»(S04)3.9H,0) liquido. E produzido a partir do sulfato
ferroso hidratado.

E produzido pela oxidacéo do 6xido ferroso
Cloreto férrico (FeCls) com o acido cloridrico, sendo usualmente

fornecido na forma liquida.

Muito usada devido ao baixo custo e por
Cal (CaO, Ca(0OH),) causar menos problemas no desaguamento

do lodo. Auxilia no ajuste do pH.

Sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas idnicas: catibnicos (cargas
positivas), aniénicos (cargas negativas) e
Polieletrdlitos também aqueles que possuem grupos com
cargas positivas e negativas. Podem ser de
origem natural ou sintética, e s&o mais
utilizados como auxiliares de floculagéo do

que como coagulantes.

Fonte: Fabreti (2006)
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De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005) e Bacarin (2011), a dosagem e a
condicdo 6tima para aplicacdo do coagulante nos processos de coagulagdo e floculagéo,
definem a eficiéncia do processo, uma vez que as etapas posteriores dependem desta
para a formacdo de flocos grandes e com densidade suficiente para que ocorra a
sedimentacéo.

Portanto, coagulacdo e floculagdo seguidas de sedimentagédo ou flotagcdo séo
métodos confiaveis para a remocao de microalgas e outras impurezas presentes nos

efluentes das lagoas de estabilizacgéo.

3.4 Floculagéo

A etapa de floculacdo consiste na formacdo de flocos por meio da colisdo entre
as impurezas da mistura, proporcionada por uma agitacdo relativamente lenta (REALI,
SANTOS, 1996).

A floculacéo € a segunda etapa do processo fisico-quimico, na qual as particulas
coloidais ja desestabilizadas sdo colocadas em contato para que ocorra a formacdo dos
flocos, onde a mistura se da em etapa lenta, com gradiente de velocidade situado entre
20s™ a 80s™ (FARIA, 2006; BACARIN, 2011).

Na floculacdo ocorre a agregacdo de particulas neutralizadas na fase da
coagulacdo, em que flocos sdo formados. Estes flocos vdo aumentando de peso e
tamanho permitindo a sua sedimentacdo pela acdo da gravidade, de forma que é possivel
separa-los por processos como a sedimentacdo e filtracdo.

Segundo Reali, Penetra e Campos (1998), a agitacdo mecanica da massa liquida,
de forma lenta, facilita o contato entre as particulas e os flocos e evita a destrui¢do dos
flocos j& formados.

Kurniawan et al. (2006) confirmam o exposto anteriormente ao explicarem gque,
apo6s a etapa de coagulacdo, a floculacdo possibilita a aglomeracdo das particulas
desestabilizadas, por meio de agitagdo suave e determinado tempo de contato,
permitindo que os flocos se tornem maiores e sejam removidos por meio da
sedimentacdo, flotacdo ou filtracéo.

De acordo com Ferreira Filho (2004), a floculagdo é um processo fisico em que
as particulas coloidais sdo colocadas em contato umas com as outras, de modo a
permitir o aumento do seu tamanho fisico, alterando, assim, a sua distribuicdo

granulométrica.



56

Nessa etapa de agregacdo entre particulas € preciso que haja uma agitacéo
suficiente para que ocorra a coliséo destas, permitindo a formagéo de flocos. Contudo,
se houver excesso de agitacdo, seja na variavel tempo e/ou no gradiente de velocidade,
pode ocorrer a ruptura dos flocos, comprometendo a eficacia do processo.

Existem duas etapas envolvidas no processo de floculacdo. A primeira é a
floculacdo pericinética, que surge da agitacao térmica - movimento Browniano - e é um
processo naturalmente aleatdrio. Esta relacionada as particulas coloidais de dimensao
menor a 1 um e o movimento Browniano possibilita que acontecam 0s primeiros
choques. Esse fendbmeno inicia apds a desestabilizacdo das particulas e dura poucos
segundos, uma vez que existe um tamanho de floco limitante para aléem do qual o
movimento Browniano tem pouco ou nenhum efeito (BRATBY, 1980; LIBANIO,
2010).

A energia potencial existente entre as particulas coloidais pode ser superada pela
energia termocinética do movimento Browniano. Conforme as particulas sdo agregadas,
a magnitude da barreira energética aumenta proporcionalmente a area do floco, de modo
que, eventualmente, a floculacdo pericinética de tais particulas termina (BRATBY,
2016).

Na segunda fase desse processo é a floculacdo ortocinética que decorre de
gradientes de velocidade induzidos no meio aquoso, pela passagem do liquido ao redor
de defletores ou agitacdo mecanica dentro de um reator de floculagdo, pelo caminho
tortuoso através de intersticios de um leito granular de filtro, pelas velocidades
diferenciais de decantacdo em um decantador, entre outros.

A funcdo do gradiente de velocidade em uma massa liquida é estabelecer
velocidades relativas entre as particulas, proporcionando assim a oportunidade de
contato (BRATBY, 2016).

A floculacdo ortocinética acontece a partir da introducdo de energia mecanica
externa que estimula a aglutinagéo das particulas desestabilizadas e dos flocos formados
inicialmente pelo movimento Browniano, para formacdo de flocos mais pesados,
capazes de serem removidos na sedimentagédo ou flotacao.

Os parametros gradiente de velocidades e tempo de residéncia sdo determinantes
na eficiéncia da floculacdo. Assim, a floculagdo ortocinética € o Unico mecanismo que
pode ser otimizado na operagdo (LIBANIO, 2010). Os trés mecanismos de transporte

presentes no processo de floculacdo estdo apresentados no Quadro 9.



57

Quadro 9. Tipos de floculagéo.

TIPO DE CARACTERISTICAS
FLOCULACAO

Também conhecida como movimento browniano, o

choque entre as particulas ocorre devido a energia

Pericinética _— . . ;
térmica da agua que mantém suas moléculas em
constante movimento, permitindo, assim, a agitacao
entre as particulas e, consequentemente, a formacéo de
flocos.

Ortocinética O contato entre as particulas é favorecido pela presenca

de um gradiente de velocidade, que mantém o fluido em

movimento.

Sedimentacdo diferencial | Particulas coloidais de caracteristicas distintas -
didmetro, peso, sob acdo da gravidade, tendem a
sedimentar com velocidades diferentes, podendo colidir

umas com as outras.

Fonte: Fabreti (2006).

Segundo Hendricks (2011), a intensidade da mistura lenta ndo deve exceder o
ponto do cisalhamento dos flocos, para que parte do material ndo seja ressuspendido,
sendo comum 0 uso de ensaios em equipamentos Jar-test para verificar as melhores
condigdes de floculagéo.

A floculacdo é uma operacdo importante, que precisa ser desenvolvida e
otimizada para funcionar de maneira econdmica e envolve: tipo de floculante e selecédo
da concentragdo efetiva, impacto dos pardmetros do processo sobre os flocos,
intensidade da mistura, tensdo de cisalhamento, tempo de mistura, taxa de dosagem,
concentracdo do floculante, local da dosagem, concentracdo de solidos, tamanho das
particulas e analise do desempenho nas etapas posteriores (REALI, 2005).

O processo de floculagdo convencional para prover a dispersdo e o contato dos
agentes de desestabilizacdo usualmente é realizado em tanques de agitacdo mecanica,
floculadores mecanizados ou em sistemas que aproveitam o fluxo hidraulico como os
floculadores hidraulicos (PELISSARI, 2006).
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A floculacdo de efluentes domésticos € mais simples que a de tratamento de
aguas para abastecimento devido a maior concentracdo de sélidos, que facilita o contato
entre as particulas e a formagao de flocos.

A etapa de floculacéo, precedendo a sedimentacdo, requer maior tempo que o da
coagulacdo para que haja eficiéncia na formacdo de flocos grandes, e exige menor
gradiente de velocidade, para evitar a ruptura dos flocos formados.

3.5 Sedimentacao

A sedimentacdo é um fenbmeno fisico em que as particulas suspensas
apresentam movimento descendente em um meio liquido de menor massa especifica,
constituindo-se em um processo de separacdo de fases, solido/liquido que tem como
forca propulsora a agdo da gravidade (FERREIRA FILHO, 2004), ou seja, esta etapa
consiste na separacdo das particulas sélidas do efluente, por meio do seu acumulo no
fundo do decantador.

Nesse processo, os efluentes passam vagarosamente através de decantadores que
podem ser circulares ou retangulares, permitindo que os sélidos em suspensdo, que
apresentam densidade maior que a do liquido circundante, sedimentem gradualmente no
fundo do decantador (REALI, PENETRA, CAMPOS, 1998).

Segundo von Sperling (2016), a teoria da sedimentacdo baseia-se no fato de que
particulas suspensas em um meio liquido em repouso e de menor massa especifica serdo
afetadas pela acdo da gravidade até que as forcas de resisténcia viscosa e de deformacao
do liquido sejam iguais a resultante do peso especifico das particulas.

A partir dai a sua velocidade descendente sera constante, a qual é também
conhecida como velocidade de sedimentacdo, que depende das dimensdes e forma das
particulas e sua massa especifica. A concentracdo de particulas, as interacdes fisico-
quimicas entre elas e o fluxo de efluente influenciam na eficiéncia da sedimentac&o.

Filho, Giordano e Santos (2005) destacam que existem quatro principais
processos de sedimentacdo para particulas suspensas em um fluido: sedimentagdo
discreta, floculenta, zonal e sedimentacéo por compresséo.
> Sedimentacdo discreta: Em suspensdes com baixa concentracdo de soélidos, as

particulas sedimentam de maneira individualizada, mantendo as mesmas

caracteristicas fisicas da suspensdo como tamanho e densidade, sem agregacdo

entre elas. E o processo de sedimentacdo de particulas ndo floculentas, cujas
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caracteristicas, dimensdo e velocidade da mesma nao se alteram ao longo do
processo. Por exemplo, a sedimentagdo caracteristica de caixas de remogéo de
areia.

Sedimentacdo floculenta: quando os sélidos apresentam uma interacdo entre si,
ocorre a sedimentacdo floculenta, caracterizada por um aumento gradual da
velocidade de sedimentacdo do corpo em suspensdo. Este fenbmeno acontece
porque os solidos aumentam a sua massa devido as interacbes entre as
particulas, levando a uma queda acelerada. Esse processo é tanto mais acelerado,
quanto mais densa for a distribuicdo das particulas em suspensdo. Durante o
processo ocorrem colisGes entre as particulas coloidais, formando agregados
maiores e com velocidade de sedimentacdo varidvel. Sdo exemplos de
sedimentacdo floculenta a sedimentacdo que ocorre na parte superior de
decantadores secundarios de ETEs e dos decantadores de ETA.

Sedimentacdo zonal: ocorre quando as particulas sedimentam como uma massa
Unica, principalmente quando ocorre uma elevada concentracdo de sélidos
suspensos, na qual se observa uma nitida interface de separacdo entre a fase
solida e a liquida. Alguns métodos sdo aplicados para determinar a velocidade
de sedimentacdo da interface solido-liquido em modelos de sedimentacdo zonal.
E também denominada de ‘sedimentacdo impedida’, em que a interagdo entre
particulas é muito significativa, pois, devido a alta concentracdo de sélidos, as
mesmas tendem a sedimentar como um bloco. Por exemplo, a sedimentacdo
tipica da parte inferior de decantadores de ETEs.

Sedimentacdo por compressdo: quando a concentracdo de solidos é muito
elevada, a sedimentacdo pode ocorrer apenas por compressao da estrutura das
particulas. Isso acontece devido ao peso das particulas, em que a agua é
removida da matriz dos flocos, diminuindo seu volume. Por exemplo, a
sedimentacdo tipica em adensadores de lodo.

As principais variaveis de controle de um decantador sdo a taxa de escoamento

superficial e o tempo de retencdo hidraulica. Os decantadores podem ser classificados

como convencionais ou de taxa alta, sendo estes ultimos também conhecidos como

lamelares.

Os decantadores lamelares possuem dispositivos em seu interior, como placas

paralelas, médulos tubulares ou colmeias que funcionam como se fossem fundos

maultiplos, de forma que, para uma mesma taxa de escoamento superficial, a area
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ocupada pelo decantador lamelar é substancialmente inferior a ocupada pelo decantador

convencional. O Quadro 10 apresenta as principais caracteristicas dos decantadores.

Quadro 10. Decantadores e caracteristicas.

, DECANTADOR DECANTADOR
CARACTERISTICAS

CONVENCIONAL DE ALTATAXA

Taxa de escoamento superficial 20 a 60 m*/m?.dia 60 a 120 m*/m.dia

Altura do decantador 3abm 4abm
Relacédo L/B >4 >2
Taxa de escoamento linear
<1,8L/m.s <1,8L/ms
(vertedor)

Fonte: Ferreira Filho (2004)

Constituindo-se em uma das etapas dos processos fisico-quimicos, a
sedimentacdo deve ser aplicada conforme as caracteristicas de cada efluente e de cada
tipo de tratamento, sendo que, no caso dos processos que gerem lodos organicos, deve-
se evitar a permanéncia exagerada destes no fundo dos decantadores para reduzir a sua
anaerobiose e a consequente formacéao de gases que causam a flutuacdo de aglomerados
de lodo (FERREIRA FILHO, 2004).

Ap6s 0 processo de sedimentacdo, posterior as etapas de coagulacdo e
floculacdo, consequentemente existe a necessidade de providenciar uma finalidade

adequada ao lodo gerado no processo.

3.6 Pos-tratamento fisico-quimico de efluente

Entre os principais problemas enfrentados em estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) providas de sistemas de tratamento por meio de lagoas de estabilizacdo, destaca-
se 0 de producdo de microalgas.

No Brasil, sdo ainda restritas as experiéncias realizadas no equacionamento dos
problemas concernentes as microalgas de estacBes de tratamento de efluentes. Grande
parte dessas microalgas ainda s@o langadas em corpos hidricos e poucas estacdes tém se
atentado a essa problematica.

Devido a presenca de quantidade consideravel de microalgas e a dificuldade de
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remocao de nutrientes, o efluente de lagoas de estabilizacdo pode néo se enquadrar nos
padrdes exigidos pela legislacdo que trata e regulamenta essa questéo, federal e estadual
(PAVANELLLI, PIRES, 2019).

Como as concentracfes de solidos em suspensdo e de matéria organica
biodegradavel no efluente de lagoas facultativas sdo ainda elevadas, tornam-se
necessarios mais estudos que possam ampliar o entendimento dessa problemaética,
culminando na identificacdo de métodos cada vez mais eficazes de pos-tratamento de
efluentes.

O lancamento de efluente contendo nitrogénio e fosforo é bastante prejudicial,
principalmente em lagos e lagoas, pois séo 0s nutrientes essenciais ao desenvolvimento
de microalgas, ou seja, estes sdo, dentre outras substancias, os responsaveis pela
eutrofizacdo das aguas naturais.

O fator limitante para a eutrofizacdo desses corpos hidricos é a quantidade de
fosforo, pois certas algas sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, caso este ndo
esteja disponivel no meio aquatico (SALAS, MARTINO, 1991; VON SPERLING,
1995; PIVELI, 2004). As unicas fontes de fosforo seriam por meio do lancamento de
esgoto doméstico, industrial e a poluicdo difusa que é proveniente do escoamento
superficial causado pela chuva.

Desta forma, grande parte dos problemas de qualidade dos efluentes das lagoas
de estabilizacdo esta relacionado ao crescimento de microalgas, sendo comum a maior
concentracdo de solidos em suspensdo no efluente gerado em lagoa facultativa.

Diante dessa constatacdo, e visando atender aos padrdes estabelecidos, faz-se
necessario o desenvolvimento e implantacdo de tecnologias de pds-tratamento de
efluentes de lagoas de estabilizagdo. As tecnologias de pds-tratamento de efluentes

possuem diferentes custos e niveis de sofisticacao e estdo tipificadas no Quadro 11.

Quadro 11. Resumo das principais tecnologias aplicadas no polimento do efluente

de lagoas.
_ TAXA
TECNOLOGIA | FUNCAO APLICACAO EFLUENTE (mg/L)
(m*/m?2.d)
SS DBO DQO
Filtro de pedra Remove algas 0,8 37 30 -
submerso

Continua
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Quadro 11. Resumo das principais tecnologias aplicadas no polimento do efluente

de lagoas.
Conclusao
TAXA
TECNOLOGIA | FUNCAO | APLICACAO EFé—nl]J'fLN)TE
(m*/m2.d) g
SS DBO | DQO
Micropeneiras Remove 60 a 120 <30 <30 -
algas
Remove
0,
Microfiltragéo 100% das - - - -
algaseS.
faecalis
Lagoa terclarla R«_amove ) 96 ) 153
(maturagéo) coliformes
Escoamento Remove
superficial em algas e 0,013 55 3,5 -
gramineas nitrifica
Remove
Processo PETRO algas e - 23 - 96
nitrifica
e Remove
Biofiltro aerado algas e 456 31 i 85
submerso o
nitrifica
Processo fisico- Remove
P algas e 75 30,5 - 59
quimico f4
osforo

Fonte: Oliveira, Gongalves (1999).

Um estudo realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de Lins —
SP por Fabreti, Léo e Piveli (2006) evidenciou que o efluente das lagoas de
estabilizacdo analisado apresentou consideravel quantidade de algas, bactérias
patogénicas, ovos de helmintos e Escherichia coli.

Com relacdo aos aspectos quimicos, a concentracdo de nitrogénio na forma
organica e amoniacal, a carga orgéanica residual de matéria organica biodegradavel, a
concentracdo de fosforo total e ortofosfatos estavam também elevados, no tocante aos
limites permitidos pela legislacdo pertinente.

Ao aplicar pés-tratamento fisico-quimico empregando-se 20 mg/L sulfato de

aluminio como coagulante ao efluente de lagoa anaerdbia, o estudo de Fabreti, Léo e
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Piveli (2006) apresentou resultados positivos. Foram obtidos residuais de fosforo de 0,1
mgP/L ou 0,2 mgP/L quando se separaram solidos em decantadores laminares e
flotadores com ar dissolvido, respectivamente.

Além disso, a remoc¢do de DQO promovida por essa etapa de tratamento foi de
70% quando se empregou a flotacdo e 57% com decantacdo laminar. Obteve-se também
85% de remocéo de solidos em suspensdo totais com decantacdo e 75% com flotacao.
Com relacdo aos indicadores bioldgicos houve reducdo de mais de trés unidades
logaritmicas de Escherichia coli do efluente, eliminacdo de ovos de helmintos e
remoc&o de cistos de protozoarios acima de 80%.

Pavanelli e Pires (2019) desenvolveram um estudo visando o pés-tratamento do
efluente de lagoas de estabilizacdo para a remocgédo de algas, utilizando um sistema de
biofiltros submersos, modificados com base na configuracdo de filtros de pedra, aliado a
um processo de tratamento fisico-quimico, e implantados para captar esgoto tratado de
duas diferentes profundidades de uma lagoa de maturacao.

Os referidos autores concluiram que a extracdo de algas a partir da zona
superficial do efluente da lagoa de maturagdo, por meio da utilizacdo desse sistema
conjugado, apresentou éxito e eficiéncia, considerando-se a remog¢do de DQO, DBO,
clorofila A e sélidos totais.

A alternativa de pds-tratamento demonstrou viabilidade de aplicacdo, atendendo
aos requisitos da legislacdo ambiental, pois teve uma concepcao de baixo custo por ndo
necessitar de fonte de energia externa, bem como por apresentar operacdo e manutencao
simples e ndo dispendiosas quando comparada a outros sistemas.

No estudo, realizado por Oliveira, Gongalves (1999), sobre as principais
tecnologias utilizadas no polimento do efluente de lagoas de estabilizacdo, constatou-se
que, para a remocdo de organismos patogénicos, as lagoas terciarias também
denominadas de lagoa de maturacao e a microfiltracdo apresentaram bons resultados.

Em decorréncia do rigor dos limites estabelecidos para a qualidade dos
efluentes, o estudo também destacou a eficiéncia dos processos fisico-quimicos, dos
biofiltros aerados e do processo PETRO, sistema composto por reator aerébio/anaerébio
com camara de fermentacdo, lagoa de estabilizacdo, filtro percolador e tanque de
sedimentacdo de lodo. Com relacdo ao processo de remocdo de fosforo, elemento
importante na eutrofizagdo dos corpos d"agua, os processos fisico-quimicos também
apresentaram resultados satisfatorios.

As algas sdo extremamente importantes dentro do sistema de tratamento com
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lagoas de estabilizacdo, sdo elas que fornecem o oxigénio para as bactérias degradarem
a matéria organica, mas quando o efluente sai do sistema de tratamento as algas tornam-
se um inconveniente podendo demandar oxigénio nos corpos receptores e causar a
eutrofizacdo dos corpos aquaticos (CARVALHO, ARAUJO, GOMES, 2006).

O pos-tratamento de efluentes via processo fisico-quimico, composto pelas
etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo ou flotacdo, é uma das alternativas de
tratamento para remocéo de algas e nutrientes (FERRARI et al., 2005).

Friedman et al., (1977) estudaram a remocédo de algas por meio de coagulacéo,
floculacédo e sedimentacdo, utilizando cal como coagulante nas dosagens de 300 a 500
mg/L. Os resultados deste estudo mostraram eficiéncias de remogdo de solidos
suspensos de 80% a 90%. Ensaios de coagulacdo, floculacdo e flotagcdo, tendo como
coagulante o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) na dosagem de 300 mg/L, produziram uma
remocdo de 90% de solidos suspensos.

Piotto (1995) utilizou como coagulante o lodo regenerado de ETAs (4% de
solidos e concentracdo de Al = 38,7 mg/mL). O processo de regeneracdo do potencial
de coagulacdo foi a solubilizacdo dos cétions metalicos em meio &cido, com pH da
solucdo igual a 1,5. Bons resultados de clarificacdo e de remoc¢do de matéria orgénica de
um efluente de lagoa de estabiliza¢do contendo 202 mg/L de DQO e 179 mg/L de SST
foram obtidos. Um efluente final de 96 mg/L de DQO e 69 mg/L de SST foi produzido
utilizando uma dosagem de 60 mg/L de coagulante regenerado.

Fortino et al., (2014) avaliaram um pdés-tratamento de industria téxtil pelo
processo de coagulacao/floculacdo. Foram testados dois tipos de coagulantes, o sulfato
de aluminio e o cloreto férrico, nas dosagens de 30; 50; 70 e 100 mg/L, e trés
concentragOes de floculante comercial aniénico Praestol 2540TR: 0,2; 0,3 e 0,4 mg/L.

O melhor desempenho foi obtido com a dosagem de 50 mg/L do coagulante
cloreto férrico e a de 0,3 mg/L de floculante comercial, que apresentou uma reducao de
98% na turbidez com relagéo ao efluente de alimentacéo.

Harrelkas et al., (2009) estudaram o tratamento de efluente téxtil usando
coagulacdo e floculagéo, onde foram testadas duas dosagens do coagulante sulfato de
aluminio (20 e 100 mg/L). Para cada dosagem de coagulante foram realizados
experimentos sem e com adicéo de floculante (4 mg/L). O melhor resultado em termos
de reducdo de turbidez foi na condi¢cdo de 100 mg/L de coagulante e com adicdo de 4
mg/L de floculante.

No estudo realizado por Prestes et al. (2016) tratando efluente de inddstria de
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celulose foram utilizadas dosagens de 100; 125; 150; 175 e 200 mg/L de tanino. Os
pardmetros operacionais adotados no Jar-test foram: gradiente de mistura rapida de 550
s e tempo de mistura rapida de 10 segundos para coagulagdo, gradiente de mistura
lenta de 40 s™ e tempo de mistura lenta de 15 minutos para floculacio e velocidade de
sedimentacdo de 0,4 cm.min™.

Por meio dos testes estatisticos realizados identificou-se a melhor dosagem que
foi de 125 mg/L. Sendo assim, utilizando-se da dosagem 6tima obteve-se remocéo de
88; 83; 60 e 46% para turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO respectivamente.

Silva, Oliveira, Gongalves (2001) utilizaram uma dosagem de 80 mg/L de
cloreto férrico (27,5 mg Fe™/L), em unidade de tratamento fisico-quimico
(coagulacdo/floculacdo em meio granular e decantagcdo lamelar) implantada dentro de
uma lagoa facultativa. Os autores relataram que foi possivel alcancar concentracfes
médias finais de SST e DQO em torno de 20 mg/L e 57 mg/L, respectivamente. A
concentracédo de fosforo reduziu-se a 0,5 mgP/L.

Em trabalho realizado na Australia, Buisine, Oemcke (2003) verificaram a
influéncia do clima, estudando diferentes regides, no aparecimento de determinadas
espécies de algas no efluente de lagoas de estabilizagcdo, que contribuiram para o
aumento da turbidez do efluente, que chegou a atingir valores entre 200 UNT e 320
UNT.

Este problema sé foi amenizado com altas dosagens de sulfato de aluminio
aplicadas ao processo fisico-quimico. Em testes feitos em escala de laboratério (Jar-
test) os resultados mostraram que, com dosagens entre 300 e 400 mg/L foi possivel
atingir valores de turbidez proximos de 12 UNT.

Shindala, Stewart (1971) estudaram, nos Estados Unidos, o pds-tratamento de
efluentes de lagoas facultativas por processo fisico-quimico, testando diversas dosagens
de sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico em escala de laboratorio
(aparelho de Jar-test).

Os autores usaram como critério a remo¢do minima de 70% de DQO e 90% de
fosfato, desta forma, foi determinado a dosagem 6tima de 85 mg/L para o sulfato de
aluminio, 85 mg/L para o cloreto férrico e 125 mg/L para o sulfato férrico. O pH étimo
para o sulfato de aluminio foi 5,5 e, para o cloreto férrico, 4,8. Foram observados
resultados de DQO da ordem de 30 mg/L e de fosfato da ordem de 1,2 mg P-PO4/L,
além da reducéo média do indice de coliformes para 5x10° NMP/100mL.

Rocha et al (1999) avaliaram a eficiéncia do processo fisico-quimico através de
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Jar-test, aplicado ao efluente de duas ETEs distintas, ETE Jardim Camburi composta
por lagoa aerdbia seguida de duas lagoas facultativas e a ETE Maringd composta por
lagoa anaerdbia seguida de facultativa.

Os resultados mostraram que para a ETE Jardim Camburi dose de 40 mg/L de
W8044 (policloreto de aluminio), e 40 mg/L W8049 (mistura de sais de ferro) e 60
mg/L de lodo regenerado de ETA foram suficientes para atingir valores de DQO menor
que 90mg/L, SST menor que 30 mg/L e P total menor que 1 mg/L. Na ETE Maringa
essas doses se elevaram para 60 mg/L para os trés coagulantes. As concentracdes de
DQO, SST e fosforo no afluente da ETE Jardim Camburi foram 235 mg/L, 116 mg/L e
5,4 mg/L respectivamente e na ETE Maringd foram 160 mg/L, 67 mg/L e 4,4 mg/L
respectivamente.

Yoshida (2005) teve como objetivo a avaliacdo da remocdo de fosforo e matéria
orgénica de efluente de um reator anaerobio, operando em escala real, utilizando o
processo fisico-quimico, em escala piloto, como pos-tratamento. A unidade piloto era
composta de um tanque de mistura rapida, trés tanques de floculacdo em série e um
decantador lamelar, o coagulante utilizado foi o cloreto férrico.

A eficiéncia de remocgdo de fosforo total foi em media de 90%, quando a
dosagem aplicada de ferro/fosforo total de entrada variou de 1,2 a 2,8, produzindo um
efluente médio de 0,46 mg/L de fosforo total. Com esta dosagem, a melhor eficiéncia de
remocdo de matéria organica em termos de DQO foi de 65% para afluente ao sistema
com média de 188 mg/L, obtendo-se um efluente com média de 59 mg/L. Em termos de
DBO, a eficiéncia de remoc¢do média foi de 71%, para afluente ao sistema com média de
46 mg/L, obtendo-se um efluente com média de 13 mg/L.

Em trabalho realizado por Monteggia e Tessele (2001), a remocéo de fosforo do
efluente de lagoa so foi possivel mediante emprego de coagulante inorganico (FeCls), a
partir de 10 mg Fe**/L . O pH foi ajustado com NaOH para valores em torno de 5,3, no
qual ocorre a menor solubilidade do FePO,.

Hanauer et al., (2019) avaliaram uso dos coagulantes sulfato de aluminio e
tanino SH no tratamento de efluente gerado em abatedouro avicola utilizando os
processos de coagulagdo/floculacdo. O residuo foi coletado em uma agroinddstria da
regido Oeste do Parana e conduzido ao laboratorio para caracterizagdo. Foram testados
os dois coagulantes em cinco dosagens diferentes (50; 75; 100; 125 e 150 mg/L).

Os ensaios foram constituidos de tempo de mistura rapida (coagulacdo) de 2 min

com velocidade de agitacdo de 120 rpm, tempo de mistura lenta (floculagdo) de 20 min
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com velocidade de agitacdo de 30 rpm e tempo de sedimentacéo de 40 min.

Os melhores resultados para a remogéo de cor e turbidez foram obtidos no
tratamento com o uso do tanino SH na maior concentracdo (150 mg/L) com 98,55 +
0,35 e 99,43 + 0,32%, respectivamente, enquanto que a remoc¢do de DQO alcancou
maior eficiéncia com o uso do mesmo coagulante na concentracdo de 125 mg/L (73,29
+ 5,84%).

Kihne, Ceron, Machemer, (2019) investigaram por meio da utilizagdo de um
Jar-test a utilizacdo dos coagulantes, sulfato de aluminio nas dosagens de 83,5; 91,5;
108,5 e 117,5 mg/L, cloreto férrico e produto orgéanico nas dosagens de 58,3; 66,5; 83,5
e 91,2 mg/L no efluente sanitario de uma empresa de tratamento de efluentes na regido
metropolitana de Porto Alegre-RS.

O efluente sanitério analisado apresentou cor da ordem de 300 uC, DQO de 298
mg/L, DBO de 115 mg/L, turbidez de 70,1 UNT e SST de 132 mg/L.

Os experimentos laboratoriais foram realizados no Laboratério de Processos
Ambientais (LAPA), na Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
(PUCRS- Porto Alegre).

Para o sulfato de aluminio a melhor dosagem foi de 108,5 mg/L, apresentando
residuais de cor de 60 uC, turbidez 5,4 UNT, DQO 98 mg/L, DBO 35 mg/L e solidos
suspensos totais 16 mg/L.

Para o cloreto férrico a melhor dosagem foi de 83,5 mg/L apresentando residuais
de cor de 50 uC, turbidez 4,6 UNT, DQO 285 mg/L, DBO 40 mg/L e solidos suspensos
totais 30 mg/L.

A melhor dosagem para o coagulante organico foi de 66,5 mg/L com os valores
de residuais de cor de 50,3 uC, turbidez 1,1 UNT, DQO 125 mg/L, DBO 10 mg/L e
solidos suspensos totais 5 mg/L, constatando neste estudo que o coagulante organico
apresentou melhores resultados com a utilizacdo de uma dosagem menor, quando
comparado com os coagulantes sintéticos.

Ramirez e Sierra (2018) realizaram um estudo para o polimento do efluente de
lagoas de estabilizagdo do Sistema de Tratamento de Aguas Residuais El Salguero,
Colémbia. Os coagulantes que foram usados no experimento foram policloreto de
aluminio (PAC) na concentracdo de 400 mg/L, sulfato de aluminio na concentracdo de
175 mg/L e cloreto férrico na concentragdo de 170 mg/L.

Os parametros avaliados foram DQO, SST, algas, turbidez e pH. O efluente da
ETE El Salguero apresentou valores médios de DQO de 195,67 mg/L, SST de 86,02
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mg/L, turbidez de 71,91 UNT, pH 7,47 e algas 1,76 ug/mL. O estudo foi realizado por
meio de testes em Jar-test, a mistura rapida foi de 110 rpm por 1 minuto, a floculacéo
foi realizada com 40 rpm durante 15 minutos e a sedimentacgao foi de 30 minutos.

A utilizacdo do PAC como coagulante apresentou eficiéncia de remocdo de
76,06% para DQO, 89,75% para SST, 90,70% para algas, 97,43% para turbidez e pH do
efluente dos pds-tratamento de 7,03. O sulfato de aluminio como coagulante apresentou
eficiéncia de remocéo de 76,36% para DQO, 88,47% para SST, a remocéo de algas foi
de 90,34%, a remocéo de turbidez foi de 96,55% e o pH do efluente ficou em 6,66. A
utilizacdo do cloreto férrico como coagulante proporcionou eficiéncia de 77,13% para
DQO, 91,03% para SST, 96,22% para algas, 98,96% para turbidez e o pH final foi de
5,34.

Marguti, Filho, Piveli, (2008) estudaram a remocao de fosforo utilizando cloreto
férrico como coagulante, no afluente e efluente da ETE Barueri composta por um
sistema de lodo ativado e o efluente da ETE Ribeirdo Pires composta por um reator
UASB. Ambas as ETEs estdo localizadas na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) e sdo operadas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP). Os procedimentos adotados para a execucdo dos ensaios experimentais
foram inicialmente a transferéncia de um volume de 2 litros de amostra para cada um
dos jarros do equipamento de Jar-test.

A rotacdo do sistema de agitacdo era de 300 rpm durante 30 segundos para a
mistura rapida. A rotacdo foi reduzida para 40 rpm para a etapa de floculacdo
considerando-se um tempo de mistura lenta igual a 10 minutos. Apos este tempo, 0
equipamento era desligado permitindo que ocorresse a sedimentacao dos flocos por 10
minutos.

As concentracdes de fosforo no afluente e efluente da ETE Barueri foram 9,00
mg/L e 5,00 mg/L respectivamente e a concentracdo de fosforo no efluente da ETE
Ribeirdo Pires foi de 4,00 mg/L.

Os resultados obtidos para o tratamento do afluente da ETE Barueri
demostraram a necessidade de dosagens acima de 60 mg/L de cloreto férrico para
proporcionar um efluente com concentracdo final inferior a 1,00 mg/L de fésforo. Para
os efluentes das ETEs Barueri e Ribeirdo Pires alcangarem concentragdes inferiores a
1,00 mg/L de fosforo foram necessarias dosagens de cloreto férrico acima de 100 mg/L.

Ferreira, (2021) avaliou a eficiéncia de remogdo de matéria organica de um

efluente de carcinicultura (criacdo de camarfes em viveiro), utilizando o processo de
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coagulacao-floculacdo-sedimentacdo com dois coagulantes, um comercial (o coagulante
comercial se refere a um coagulante de poliacrilamida aniénico) e o outro natural & base
de Moringa oleifera, em trés condic¢Ges para concentragdo do coagulante (30; 50 e 80
mg/L).

A mistura rapida foi realizada com 226 rpm durante 3 minutos, a floculac&o foi
realizada com 90 rpm durante 4 minutos e os tempos de decantacdo foram 35 min, 1 he
24 h, o efluente utilizado no estudo apresentou DQO de 3455,88 mg/L e turbidez de
11,75 UNT.

Para o tratamento fisico-quimico, as eficiéncias maximas de remocdo da
demanda quimica de oxigénio DQO foram iguais a 78,44 e 77,44%, obtidas com o
coagulante natural a base de Moringa oleifera, e o comercial, respectivamente. A
remocao de turbidez foi 68,84 e 97,33% para o coagulante natural e o comercial,
respectivamente.

A condicdo 6tima para o coagulante natural e o coagulante comercial foi obtida
ao utilizar a menor concentracao (30 mg/L) e o menor tempo de decantagdo (35 min),
tornando o processo extremamente viavel e promissor, tendo em vista menores custos e
tempos de processo.

Souza, Tiezzi, Moura, (2019) avaliaram a aplicacdo de um processo de
tratamento fisico-quimico em um efluente de recicladora de PET avaliando as
influéncias da dosagem de coagulante e do pH, na eficiéncia de remocéo de DQO e de
ST.

As variaveis independentes foram o pH e a dosagem de coagulante. Empregou-
se 0 sulfato de aluminio como coagulante e o hidroxido de célcio como agente
alcalinizante para controle do pH.

Foram realizados um total de 12 ensaios, com variacbes de dosagem de
coagulante na faixa de 1590 a 4410 mg/L e de pH de 6,3 a 7,7. Os resultados revelaram
que as condicdes 6timas para a reducdo DQO e ST foram dosagem de coagulante de
3000 mg/L,epH 7, 0.

Diante das pesquisas apresentadas o tratamento fisico-quimico tem potencial
para melhorar a qualidade de efluentes de ETEs. A possibilidade de utilizacdo do lodo
gerado pelo tratamento fisico-quiimico € apresentada no item 3.7.
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3.7 Possibilidade de utilizagéo do lodo de esgoto na construcao civil

O desenvolvimento das grandes cidades tem gerado um dos maiores desafios
ambiental: a gestdo eficaz de residuos solidos. A grande variedade e quantidade dos
residuos produzidos diariamente tem tornado a destinacdo ecologicamente correta e
sustentavel destes materiais cada vez mais dificil (NUNES, CABRINI, 2015).

Dentre os varios residuos produzidos, destacam-se os lodos oriundos de estagdes
de tratamento de esgotos, os lodos de esgoto, cuja destinacdo final segura tem sido
discutida mundialmente em diversos estudos, tendo em vista que a tendéncia de geragédo
deste tipo de residuo cresce com o aumento do saneamento das cidades (DONATO,
TAJENAKA, 2016). O tratamento do esgoto produz lodo em quantidade que varia com o
processo utilizado. O descarte deste lodo de esgoto pode ser uma questdo problematica,
devido aos limitados aterros sanitario existentes e as restricbes quanto ao descarte de
lodo de esgoto para 0 mar ou terras agricolas (CHUNPING et al., 2022).

Em decorréncia dessas questdes, a incineracdo se tornou uma alternativa viavel
para a gestdo deste lodo. Apos a incineracdo, ainda resta uma cinza residual, que
representa aproximadamente 30% e 10% em massa e volume do lodo de esgoto,
respectivamente (LYNN, 2015). Lodos destinados & incineracdo necessitam de teor de
solidos entre 30% e 35% (NOZELA, 2014).

A umidade do lodo esta diretamente relacionada ao consumo de energia durante
a queima, a presenca de alta umidade conduz a um maior gasto energético para iniciar o
processo de combustdo, devido ao processo de vaporizacdo da agua. Sendo assim,
menor quantidade de energia € fornecida para a combustdo de lodos com menor teor de
umidade. Desta forma, quando ha alto teor de umidade na biomassa, faz-se necessaria a
secagem prévia da mesma (BORGES, SELLIN, MEDEIROS, 2008; VIEIRA, 2012).

Apoés a incineracdo, mesmo reduzindo consideravelmente a quantidade do
residuo, este ainda deve ser descartado em aterros especificos para essa finalidade, pois
ainda pode apresentar riscos potenciais a salde de seres humanos e também ao meio
ambiente, pela possibilidade de lixiviacdo de metais pesados (CHUNPING et al., 2022).

Entretanto, tem-se estudado formas alternativas de disposicdo, destacando-se a
utilizagcdo destas cinzas como adi¢cdo mineral em concreto e argamassa de cimento,
devido a presenga de SiO,, Al,O3 e Fe,O3 em quantidades significativas, demostrando

que este material pode ser utilizado como substituicdo parcial do cimento Portland na
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producdo de argamassa e concreto, apresentando caracteristicas da pozolana (BRASIL,
2015, SMOL et al., 2015, DHIR, GHATAORA, LYNN 2016).

Os elementos presentes na cinza proveniente de esgoto sdo 0os mesmos dos
principais elementos do cimento, silica, ferro, célcio, aluminio, magneésio, fésforo e
oxigénio (LIN et al., 2005). Além disso, as propriedades hidraulicas dessas cinzas sao
praticamente as mesmas do cimento (YUSUF et al., 2012).

Suarte (2019) afirma que a composicdo quimica para que um material seja
considerado pozolanico deve apresentar no minimo 50% da somatoria dos 0xidos SiO,
+ Al,O3 + Fe,03, e no maximo 5% de SO3 e que o teor m&ximo de alcalis disponiveis
em Na,O deve ser de 1,5%, valores determinados através de ensaios de raios-X.

A NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) define materiais pozolanicos aqueles que sdo
silicosos ou silico-aluminosos e ao misturd-los a &gua, reagem com o hidroxido de
calcio, formando compostos com propriedades aglomerantes. As pozolanas podem ser
naturais, sendo aquelas que submetidas a processamentos como britagem, moagem e
separacdo por tamanhos, tornam-se mais reativas, e subprodutos oriundos de processos
industriais.

Mehta e Monteiro (2014) mencionam que 0s materiais pozolanicos podem ser
utilizados como adicdo mineral ou suplementacdo em materiais cimenticios. Os
materiais pozolanicos também sédo classificados segundo a NBR 12653:2014 (ABNT,

2014), que os divide em trés classes, conforme apresentado no Quadro 12.

Quadro 12. Composi¢do quimica dos materiais pozolanicos.

Classificacao Definicédo

Polozanas naturais e artificiais que sdo
materiais vulcanicos de carater
Classe N ) . .
petrografico 4cido, “cherts” silicosos,

terras diatomaceas e argilas calcinadas

Cinzas volantes produzidas pela queima
Classe C de carvao mineral em usinas

termoelétricas

Qualquer pozolana cujos requisitos
Classe E ) )
diferem das classes anteriores.

Fonte: NBR 12653:2014 (ABNT, 2014).
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Os materiais devem atender as exigéncias quimicas, para serem classificados e
definidos como material pozolanico. A NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) apresenta essas
exigéncias. No Quadro 13 consta a composi¢do quimica que 0s materiais devem
apresentar para serem classificados como pozolanicos.

Quadro 13. Composi¢ao quimica dos materiais pozolanicos

_ Classe de material pozolanico
Propriedades
N C E

Si0, + AlLO; +

> 70% > 70% >50%
Fe,O3
SO3 <4% < 5% < 5%
Teor de umidade <3% <3% <3%
Perda ao fogo <10% <6% <6%
Alcalis disponiveis

<1,5% <1,5% <1,5%
em Na,O

Fonte: Adaptado da NBR 12653:2014 (ABNT, 2014).

Os estudos com cinzas provenientes de diversos materiais demostram que
possuem elevada concentracdo de silica, além da presenca de aluminio e outros
materiais, que adicionados ao cimento combinam-se ou sdo ativadas pelo hidréxido de
calcio, havendo reacdo de hidratacdo com o clinquer e originando compostos com
propriedades ligantes. (NEVILLE, 2016).

Com base no exposto, a possibilidade de utilizacdo das cinzas na construcao
civil podera trazer beneficios, uma vez que, 0 aumento na demanda por materiais de
construcgdo, como resultado do desenvolvimento, exige a criagdo de formas alternativas
de desenvolver ou derivar materiais de construcdo de diferentes fontes (CASTRO, 2007;
SMOL et al., 2015).

A construcdo civil tem sido uma grande consumidora de recursos e materiais, 0
que a torna um setor com enorme potencial de aproveitamento de residuos gerados por
suas proprias atividades e de outros setores. A utilizacdo de tais residuos, como o lodo
gerado por processos fisico-quimicos em efluentes lagoas de estabilizacdo, permite
diminuir o consumo de energia, preservar recursos naturais nao renovaveis e reduzir a
grande quantidade de material depositado nos aterros (DE CASTRO, SILVA,
SCALIZE, 2015).
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Podem ser muito variadas as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
lodos gerados por meio de processos de tratamento de esgoto sanitério, visto que
dependem do tipo de esgoto tratado e dos processos de tratamento empregados.

Segundo Jordao e Pessoa (2005), na fase de escolha dos processos de tratamento
e disposicéo final, é importante considerar fatores como a constituicdo do lodo, tais
como: matéria organica, nutrientes, organismos patogénicos, metais pesados, produtos
quimicos organicos, substancias toxicas, entre outros.

Fernandes (1999) aponta que os diversos tipos de tratamento de esgoto

produzem diferentes tipos de lodo, conforme apresentado no Quadro 14.

Quadro 14. Caracteristicas dos lodos

Tipo de residuo Caracteristicas

Lodo primario Lodo obtido por sedimentacdo do esgoto no decantador
primario. Normalmente é cinza e tem odor ofensivo.

Pode ser digerido facilmente por via anaerdbia.

Lodo secundario Aparéncia floculada e tons marrons, a coloracdo mais
(processo de lodos ativados) | escura indica condi¢es anaerébias do meio. Tende a
decomposicdo anaerdbia devido ao excesso de matéria
orgénica. Pode ser digerido sozinho ou misturado com

lodo primério.

Lodo digerido aerdbio | Apresenta cor marrom escura e aparéncia floculada, odor

(ativado e primario) inofensivo. E facilmente drenado.

Lodo digerido anaerdbio | Apresenta cor marrom escura ou preta. Se for bem
(ativado e primario) digerido ndo apresenta odor ofensivo. Também é facil de

ser drenado.

Fonte: Fernandes (1999).

O lodo gerado nos processos de tratamento de esgoto contém macronutrientes
como nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre e também,
micronutrientes como cobre, ferro, zinco, manganés, boro, cloro. Do ponto de vista
sanitario, este lodo contém bactérias, virus, protozoarios e outros microrganismos
patogénicos, entretanto, este residuo, quando em estado seco, em forma de cinzas, ndo é
considerado um material perigoso em relacdo a possibilidade de transmisséo de

doengas.
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Considerando a importancia da utilizacdo dessas cinzas na construcdo civil, setor
com grande demanda de recursos, e as consequentes vantagens do ponto de vista
econdmico e ambiental, BAEZA-BROTONS et al., (2014) analisaram a viabilidade da
utilizacdo da cinza de lodo de esgoto sanitario como matéria-prima na composi¢éo do
concreto, com dosagem semelhante a utilizada na fabricacdo de blocos.

A pesquisa utilizou amostras com quatro percentuais de adi¢cdo de cinzas em
relacdo ao cimento: 5; 10; 15 e 20%. Com base nos resultados obtidos, constatou-se que
é possivel obter economia de custos ecoldgicos, considerando que, em primeiro lugar,
esse residuo é gerado em estacOes de tratamento de aguas residuérias, pois ndo pertence
ao sistema de fabricacdo de concreto, assim, ndo ha custos para sua fabricacéo.

Em segundo lugar, sua destinacdo final seria o transporte até um aterro, portanto,
se parte desse material for resgatado e reutilizado como acréscimo na producao de
concreto, ndo haveria o custo econdémico de seu transporte e disposi¢cdo como residuo
até um aterro.

O estudo também demonstrou que, com a adicao de até 15% de cinzas de lodo, o
desempenho técnico foi semelhante ao do concreto convencionalmente fabricado, tendo
em vista que a adigdo de cinzas de lodo no concreto para a fabricagdo de blocos
proporciona densidades e resisténcias mecanicas semelhantes a amostra controle,
enguanto a absorcdo de agua sofre uma diminuicdo consideravel (BAEZA-BROTONS
etal., 2014).

JOHNSON, NAPIAH, KAMARUDDIN, (2014) analisaram 0s usos mais

importantes para o lodo na industria da construcéo civil:

> como componente da mistura de matérias-primas para a producao de cimento.
> aditivo ativo para ligantes inorganicos cimenticios — concreto e argamassa.
> componente portador da matéria-prima na fabricacdo de cerdmicas para

construcao — tijolos e telhas.
> componente da sintese de materiais leves.
> substituto para areia e/ou cimento em bases estabilizadas com cimento, sub-
bases e aterros em construgdes de estradas.
O referido estudo demonstrou que o uso de cinzas de lodo na construcdo civil e
na fabricacdo de materiais utilizados nesse setor inclui a imobilizagdo de metais pesados
na matriz queimada, oxidando matéria organica e destruindo quaisquer patdgenos

durante o processo de queima.



75

Johnson, Napiah, Kamaruddin, (2014) concluiram que o0s beneficios da
utilizacdo das cinzas de esgoto para a producdo de materiais de construcdo
proporcionam a reducédo do custo de tratamento dos lodos, diminuem a transferéncia das
cinzas de lodo para aterros, minimizam os problemas ambientais derivados da lixiviacdo
dos seus constituintes mais solUveis e uma maior aceitacdo publica.

Visando a reducdo do armazenamento do lodo residual e das emissdes de
diéxido de carbono resultantes da producdo do cimento Portland, a pesquisa de BASTO,
(2018), realizada na estacdo de Tratamento de Esgoto Mangueira em Recife/PE, teve
como foco a utilizagdo das cinzas do lodo de esgoto como material pozolénico, em
substituicdo parcial do cimento Portland.

Verificando a influéncia da temperatura de calcinacdo nas propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas das cinzas de lodo de esgoto, os resultados obtidos na referida
pesquisa indicaram que a calcinacdo do lodo de esgoto a uma temperatura de 600°C é
adequada para a obtencdo de material pozolanico para a utilizacdo em argamassas e
concretos de cimento Portland, promovendo a reciclagem de um residuo de descarte
complexo e contribuindo para a reducdo da quantidade de cimento utilizada nas
construcgdes (BASTO, 2018).

Ao verificar a atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto, o autor
identificou uma influéncia da finura na atividade pozolanica desses materiais, devido ao
fato de que, possuindo maior superficie especifica e menor didmetro médio, as
particulas de cinzas apresentam maiores perdas de condutividade elétrica.

Basto (2018) também constatou que o aumento da superficie especifica e a
reducdo do didmetro médio das particulas, por beneficiamento por moagem, poderiam
ampliar a pozolanicidade das cinzas.

Outros trabalhos também analisaram a pozolanicidade das cinzas do lodo
proveniente de processos de tratamento de efluentes sanitérios, visando a possibilidade
de sua utilizacdo na construcdo civil como, por exemplo: ‘Aproveitamento do lodo de
esgoto sanitario como matéria prima para a producdo de material pozolanico’
(MORALES, 1999), ‘Avaliacdo da incorporacdo de cinzas de lodo de esgoto como
adi¢do mineral em concretos de cimento Portland’ (LIMA, 2013), ‘Aproveitamento e
caracterizacdo do lodo de ETE para fins energéticos e como adi¢do pozolanica para o
concreto’ (SUARTE, 2019).

A incorporacdo do lodo de esgotos na fabricacdo de produtos cerdmicos, como

telhas, tubos, tijolos e lajotas, é vista como uma alternativa viavel de destinacao
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adequada e sustentavel, pois o lodo é adicionado ao processo durante o preparo da
massa cerdmica de modo que contribua para a melhoria das caracteristicas fisicas do
material a ser desenvolvido (SILVA, 2017).

Areias et al. (2018) avaliaram a adicdo do lodo de ETE para a fabricacdo de
materiais de construcdo e a partir de diversos ensaios concluiram que de fato é possivel
a utilizacdo dos lodos de &guas residuais para a fabricacdo de materiais de construgédo
(ceramica vermelha), desde que se utilize a proporcao adequada de argila-lodo e argilas
de natureza adequada e se aplique o tratamento térmico apropriado.

Ainda segundo Areias et al, (2018) dependendo da propor¢do da adicdo do
lodo, as caracteristicas fisicas e mecénicas de uma massa cerdmica podem ser
comprometidas, no entanto, a fracdo pode ser aumentada desde que seja realizado
0 beneficiamento do lodo por calcinacdo e moagem, diminuindo assim o efeito
negativo das particulas do lodo na resisténcia mecéanica

Rodrigues et al. (2013) avaliaram a possibilidade de incorporacdo de lodo de
ETE na fabricacdo de tijolo solo-cimento para uso na construcéo civil e verificaram que
o lodo aumenta o teor de particulas finas, matéria organica e plasticidade da mistura
solo-cimento.

Siqueira Junior (2011), ao analisar a viabilidade da incorporacdo do lodo
para fabricacdo de tijolo vermelho verificou que o lodo é um composto que otimiza as
propriedades mecénicas e fisicas dos materiais ceramicos, tornando-o um grande
potencial para aproveitamento na inddstria de tijolos cerdmicos, no entanto, existe
a necessidade de utilizar processos que eliminem o material organico contido no lodo.

Medeiros (2006) usou lodo de uma ETE em Natal, no Rio Grande do Norte, que
passou na peneira N°. 200 e apds ser seca em estufa e calcinada a uma temperatura de
900°C durante 3 horas em mufla, foi usada como ‘filler’, material de enchimento em
concreto asfaltico. Comparou 0 uso de cimento como ‘filler’e o lodo calcinado em
substituicdo ao cimento nas proporcdes de 1%, 2% e 3%.

O autor concluiu que as misturas com lodo calcinado e com o cimento
apresentaram idéntico comportamento mecanico, atendendo as especifica¢cbes do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes). A mistura com 1% de lodo
calcinado apresentou melhor desempenho volumétrico e mecanico.

Pérez-Carridn et al. (2014) calcinou lodo de esgoto a 800 °C e verificou que a

incorporacgdo de lodo de esgoto em concreto, usado para fabricagdo de blocos curados
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por 28 dias, forneceu densidades e resisténcias semelhantes a amostra de controle e que
sem a cinza do lodo de esgoto ha reducao significativamente da absor¢do de agua.

A amostra com 10% de substituicdo de areia pela cinza do lodo de esgoto
mostrou o melhor desempenho em termos de densidade, absorcdo e capilaridade. O
desempenho foi comparado em trés familias de blocos, com 0%, 10% e 20% de
incorporagdo da cinza do lodo de esgoto.

As andlises provaram que a cinza é adequada para a fabricacdo de blocos de
concreto pré-moldado e que, além dos beneficios econdmicos e ambientais
proporcionados, seu uso melhoraria algumas das propriedades do bloco convencional. A
absorcéo foi considerada em relagdo ao quesito durabilidade.

Fontes, Toledo Filho e Barbosa (2016) analisaram o aproveitamento do lodo de
esgoto, apos processo de calcinacdo nas temperaturas 550°C e 650°C, como substituto
parcial ao cimento Portland nos teores de 5% e 10% para a producgdo de concretos de
alto desempenho na proporc¢do 1:1, 42:1, 49:0,31 (em massa).

O comportamento da cinza foi avaliado através de ensaios de resisténcia a
compressao axial nas idades de 1, 3, 7, 28, 91, 180 e 365 dias, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, absorcdo de agua por imersdo, absorcdo de agua por
capilaridade, penetracdo acelerada por ions cloreto e porosimetria por intrusdo de
mercdrio, na idade de 28 dias.

Os resultados obtidos no estudo mostraram que a presenca do lodo de esgoto
mudou a microestrutura dos poros do concreto reduzindo sua conectividade; em relacao
a resisténcia a compressao, a incorporacdo de 5% e 10% de lodo nas idades de 1, 28, 91
e 365 dias apresentaram desempenho inferior quando os resultados sdo comparados as
misturas de referéncia e isso foi atribuido ao aumento no volume de poros.

Os testes referentes a absor¢do de agua por imersdo e indice de vazios do
concreto produzidos com o lodo obtiveram desempenho inferior aos resultados obtidos
com o concreto produzido sem a incorporacéo de lodo (referéncia).

Lira et al, (2018) avaliaram a producéo de argamassa com a adicao de cinzas de
lodo proveniente da ETE Centro do municipio de Petrolina-PE. O lodo oriundo da ETE
Centro foi calcinado na temperatura de 600 °C com periodo de isoterma de trés horas.
Apos a calcinagdo, o lodo de esgoto foi moido com o auxilio de almofariz e méo de grau
e peneirado em malha de 150 um, utilizando-se o volume passante.

O trago adotado para a fabricacdo das argamassas foi 1:3 (cimento e areia),
utilizando 0,60 como fator agua/cimento que foi definido a partir de execucao de ensaio
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de indice de consisténcia, com agua adicionada até que a argamassa obtivesse a
consisténcia recomendada de 260 mm de espalhamento.

Para o traco definido, no caso o traco 1:3, o cimento foi substituido parcialmente
pelas cinzas do lodo de esgoto onde foram moldados 3 corpos de prova de cada
combinacdo para a execucdo dos ensaios de resisténcia & compressdo axial, que serdo
conformados para realizag&o dos rompimentos nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias

Para a primeira idade (3 dias), o traco de referéncia obteve 18,29 MPa de
resisténcia, e o traco com 5% de incorporacdo do lodo de esgoto calcinado alcangou
16,49 MPa. Para a segunda idade (7 dias), o traco de referéncia obteve 24,74 MPa de
resisténcia, e o traco com 5% de incorporacdo do lodo de esgoto calcinado alcangou
22,47 MPa. Para a terceira idade (14 dias), o traco de referéncia obteve 29,07 MPa de
resisténcia, e o traco com 5% de incorporacdo do lodo de esgoto calcinado alcangou
31,23 MPa. E para a quarta idade (28dias), o traco de referéncia obteve 34,99 MPa de
resisténcia, e o traco com 5% de incorporacdo do lodo de esgoto calcinado alcangou
32,00 MPa.

Veronese et al, (2021) avaliaram o aproveitamento do lodo da ETE
Prata, localizada na cidade de Palmas-TO. O lodo foi incinerado a 400 °C e utilizado
como substituicdo parcial ao cimento Portland na mistura de concreto convencional.

A primeira parte do trabalho consistiu na caracterizacao fisica da cinza do lodo.
Em seguida foram realizados ensaios fisicos e mecénicos no concreto convencional e
nos tracos de concreto com adi¢do de cinza nas proporgdes de 5, 7,5 e 10%.

Os resultados dos tragos com cinza foram analisados e comparados ao concreto
convencional, sendo a substituicdo nas proporcdes de 5% e 10% as melhores opgoes
encontradas, concluindo ser vidvel a utilizagdo de cinza de lodo de esgoto para a
construcdo civil.

Istuque et al, (2015) avaliaram a utilizagdo de cinzas geradas a partir de lodo de
esgoto sanitario em substituicdo de 5, 10, 15, 20 e 25% em massa do cimento Portland
na fabricagcdo de argamassas, essa aplicagéo afetou a trabalhabilidade das mesmas, pois
demandava uma quantidade maior de agua para as confeccfes da argamassa. Todas as
porcentagens de aplicagdo da cinza na matriz cimenticia de argamassas com idades de
cura avancadas apresentaram valores de resisténcia satisfatorios, realcando assim a
efetividade do processo de incineracédo e de aplicacdo dessas cinzas.

Em virtude do exposto, € necessaria uma reflexdo sobre o problema no

gerenciamento dos residuos provenientes do tratamento de esgoto sanitario, causado
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pela urbanizagédo e o constante crescimento populacional e industrial, considerando-se
que, no Brasil, as baixas taxas de coleta e tratamento de esgoto indicam que ainda existe
um grande potencial de crescimento na quantidade de lodo de esgoto a ser produzido.

4 MATERIAL E METODOS

4.1Caracterizacao do sistema de lagoas de estabilizacdo

A pesquisa foi realizada na ETE Antas (Figura 8) localizada na cidade de
Dracena —SP (21°27'16.3"S 51°33'19.4"W). A ETE Antas atende a 55% da populacao
de Dracena, com 43258 habitantes em 2010, de acordo com o ultimo senso do IBGE
(IBGE, 2022). Na Figura 7 esta representada a localizagdo da cidade de Dracena-SP no

estado de S&o Paulo.

Figura 7. Localizacdo do municipio de Dracena no Estado de S&o Paulo
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Fonte: Prefeitura de Dracena, 20

A ETE das Antas foi implantada no ano de 2002, sendo o segundo sistema de
tratamento a atender o municipio de Dracena-SP. Sua concepgdo é baseada na
associacao de tratamento preliminar, tratamento primario por meio de duas lagoas de
estabilizacdo anaerdbias associadas em série e tratamento secundario por meio de uma
lagoa de facultativa.

Na Figura 8 esta representada a disposicdo das lagoas de estabilizagdo da ETE

Antas.
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Figura 8. Disposicao das lagoas de estabilizagéo da ETE Antas no municipio de
Dracena-SP
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Fonte: Google, 2022

O tratamento preliminar é formado por grade de limpeza manual, seguida por
duas caixas de areia em paralelo, do tipo canal de fluxo longitudinal, também de
limpeza manual. A jusante das caixas de areia existe uma calha Parshall com garganta
de largura de 6 polegadas moldada "in loco™ em concreto, sendo parte integrante do
canal.

Foi realizada uma batimetria nas lagoas de estabilizacdo da ETE Antas, cujos
resultados apresentaram presenga de material sedimentado, principalmente na primeira
lagoa anaerobia (EMDAEP, 2022), sendo que parte desse material pode ser areia
remanescente da unidade de tratamento preliminar.

A primeira lagoa de estabilizagdo anaerdbia tem volume util de cerca de
26.300 m3, formato quadrado, com lado igual a aproximadamente 77 m, profundidade
média e profundidade util igual a 4,5 m.

Para a vazdo média atual (cerca de 60 L/s), o tempo de detencdo hidraulica nessa
lagoa é da ordem de 5,1 dias que pode ser considerado adequado para boas condicdes de
depuracdo dos esgotos. Para a vazdo média prevista para o final de plano, cerca de 75
L/s em 2036, o tempo de detengdo hidraulica nessa lagoa passara a ser da ordem de 4,1
dias, ainda considerado adequado para boas condi¢Ges de depuracdo do esgoto.

Na sequéncia, o efluente da primeira lagoa anaerdbia ¢ encaminhado para a
segunda lagoa anaerdbia que esta associada em série. A geometria dessa segunda lagoa
é similar & da primeira lagoa, portanto, sdo observados 0os mesmos tempos de detencéo
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hidraulica calculados para as condi¢cfes atuais e de final de plano para a condicdo de
lagoa limpa.

Apls a etapa de tratamento primario por via anaerébia, o efluente ¢
encaminhado por gravidade para uma lagoa de estabilizacdo facultativa que possui
volume util de cerca de 76.180 m3, profundidade util média igual a 2,5 m e formato
retangular, com comprimento igual a 293 m e largura de 104 m, na profundidade média.
Ao nivel do espelho d'agua tem comprimento de 303 m e largura de 115 m, resultando
em area na superficie igual a 3,48 hectares.

Para a vazdo média atual afluente & ETE Antas e uma eficiéncia de 60%
estimada para a associacdo das duas lagoas anaerbias existentes, a taxa de aplicacdo
superficial resultante é da ordem de 160 kgDBO/ha.dia e o tempo de detencdo
hidraulica é da ordem de 15 dias.

Para a vazdo média de final de plano e a mesma eficiéncia de 60 % estimada
para a associacdo das duas lagoas anaerobias existentes, a taxa de aplicacdo superficial
para a lagoa facultativa passara a ser de 200 kgDBO/ha.dia e tempo de detencdo
hidraulica da ordem de 12 dias.

Entretanto, os tempos de detencdo hidraulica calculados consideram as lagoas
com volume de lodo sedimentado insignificante, ou seja, apos a limpeza, sendo que na
realidade atualmente existe lodo acumulado que afeta diretamente a eficiéncia do
sistema.

O efluente da lagoa facultativa é encaminhado para uma escada hidraulica para o

arejamento final e entdo lancado no ribeirdo dos Marrecos.

4.2 Delineamento experimental

Para atingir os objetivos desta pesquisa, que é proporcionar melhoria na
eficiéncia da ETE Antas no municipio de Dracena-SP, foi proposto um pds-tratamento
fisico-quimico. Para tanto foi utilizado um equipamento Jar-test Milan JT 203 com seis
jarros, com o intuito de simular uma unidade em escala plena de coagulacéo, floculagéo
e sedimentacéo.

Os testes no equipamento Jar-test, bem como as analises, foram feitos no
Laboratorio de Tratamento de Agua e Esgoto do Centro Universitario de Adamantina-
SP (UNIFAL).
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Nesta pesquisa foram utilizados como coagulantes o cloreto férrico e o
coagulante organico Tanfloc fornecido pela empresa TANAC S/A. A escolha do cloreto
férrico teve como fundamento a possibilidade deste coagulante ser eficiente na remocéo
de fosforo, podendo desta maneira e, de acordo com 0s resultados desta pesquisa, ser
utilizado em ETEs onde existe restricdo em relacdo ao langcamento de fosforo no corpo
receptor.

A utilizacdo do tanino como coagulante para este estudo teve como fundamento
a faixa de pH de aplicacdo deste coagulante que varia de 5 a 9, bem como a
possibilidade de ndo precisar adicionar alcalinizante no efluente da lagoa de
estabilizagdo, uma vez que os coagulantes a base de tanino ndo proporcionam uma
diminuicdo da alcalinidade do meio e com isso ndo afetam o pH.

Pesquisas anteriores evidenciaram que 0 tanino como agente coagulante pode
apresentar vantagens sobre os coagulantes inorgénicos, no que se refere aos objetivos

desta pesquisa, como facilidade de destinacédo final e menor geracéo de lodo.

4.3 Ensaios preliminares

4.3.1 Primeira etapa

Inicialmente foram testados intervalos de dosagens dos coagulantes, cloreto
férrico e tanino para verificar qual dosagem poderia apresentar maior eficiéncia de
remocao em relacdo a DBO no efluente da lagoa facultativa da ETE Antas.

As coletas do efluente foram feitas sempre as 8 horas da manha em todos os dias
de andlise, o transporte e armazenamento do efluente até o laboratério durava em média
40 minutos e foram feitas em um galdo de 50 litros. Nesta etapa também foram feitas
analises de pH no efluente antes e apds o ensaio no Jar-test. Os ensaios propostos na
primeira etapa foram feitos em triplicata.

As dosagens dos coagulantes para o0s ensaios da primeira etapa foram fixadas em
25; 50; 75; 100; 125 e 150 mg/L, tanto para o cloreto férrico como para o tanino.

O gradiente de velocidade da mistura rapida foi fixado em 110 s™, com duracéo
de 2 minutos. O gradiente de mistura lenta para a floculagdo foi de 30 s durante 15
minutos e o tempo de sedimentacgéo foi estabelecido em 15 minutos.

Nesta primeira etapa foram feitos seis testes descritos a seguir: no primeiro teste
utilizou-se o coagulante cloreto férrico com o pH natural do efluente da lagoa

facultativa seguindo todas as condigfes supracitadas. Para o segundo teste utilizou-se
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novamente o cloreto férrico como coagulante, porém neste teste ndo foi feita a
floculacdo na tentativa de otimizar a proposta de tratamento, ndo necessitando da
construcdo do floculador e consequentemente diminuindo o consumo de energia
elétrica.

O terceiro teste foi feito novamente com o coagulante cloreto férrico, no entanto
com o objetivo de encontrar a melhor condicdo para o pés-tratamento proposto nesta
pesquisa, o pH do efluente da lagoa facultativa foi diminuido para 5, valor este
reportado na literatura ser o valor ideal para a utilizacdo do cloreto férrico, mantendo-se
a floculagdo. O quarto teste difere do terceiro teste somente pela excluséo da floculacéo,
uma vez que neste teste também foi utilizado o efluente da lagoa facultativa com pH no
valor de 5.

No quinto e sexto teste foi utilizado o tanino como coagulante seguindo as
condicOes apresentadas anteriormente, tendo como diferenga a inclusdo da floculagéo
no quinto teste e a exclusdo da floculagéo no sexto teste. Para 0 quinto e sexto testes
foram mantidas as condi¢des naturais do efluente da lagoa facultativa, sem alteracdo do
pH.

4.3.2 Segunda etapa

Com a obtencédo na primeira etapa das dosagens dos coagulantes, cloreto férrico
e tanino, bem como as condigdes operacionais que proporcionaram a eficiéncia
requerida nesta pesquisa para remocdo de DBO, foram feitos novos ensaios para
verificar se as dosagens dos coagulantes escolhidas para a segunda etapa poderiam
alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa.

O procedimento de coleta e transporte do efluente da ETE Antas foi o mesmo da
etapa anterior.

As analises descritas no Quadro 15 foram feitas para a caracterizacdo do esgoto
bruto, afluente a ETE Antas, do efluente da lagoa facultativa, antes e apds 0s ensaios no
Jar-test.

Todas as analises foram feitas de acordo com os respectivos métodos descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Quadro 15. Variaveis analisadas na segunda etapa

Variavel Método
(APHA, 2012)
Demanda Bioguimica de 5210 B
Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio 5220 B
(BQO)
N-amoniacal 4500 -NH, - B
Nitrato 4500 —NO, - E
Nitrito 4500 - NO,-B
oH 4500-H" B
Temperatura 25508
Solidos totais 25408
Sélidos suspensos totais 2540D
Fosforo total 4500P~E
Turbidez 21308
E. coli 9221 F

4.3.3 Analise das cinzas provenientes do lodo gerado no processo fisico-
quimico

A quantificacdo do lodo gerado no processo fisico-quimico proposto nesta
pesquisa foi feita com a utilizacdo de uma proveta. O lodo gerado nos ensaios em Jar-
test com a utilizacdo dos coagulantes, cloreto férrico e tanino por meio do processo
fisico-quimico foi seco em estufa a temperatura de 110°C por sete dias.

Apds este periodo, para eliminar os compostos organicos, o lodo foi calcinado
em mufla a temperatura de 600°C por 1 h.

A avaliacdo da potencialidade da pozolanicidade deste material foi feita por
fluorescéncia de raios X (FRX), que tem a finalidade de apresentar a composi¢do
quimica do material, e analise mineraldgica por difracdo de raios-X (DRX), que tem a
funcdo de quantificar os compostos quimicos encontrados na analise de fluorescéncia de

raios X.



85

Com os resultados da FRX e DRX foi possivel verificar se a composicdo das
cinzas geradas a partir do lodo proveniente do processo fisico-quimico com o0s
coagulantes, cloreto férrico e tanino apresentariam caracteristicas de um material

pozolanico.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
coagulacao, floculacdo e sedimentacdo para 0 poOs-tratamento de esgoto sanitario
proveniente da estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Dracena-SP, ETE
Antas, seguindo as etapas metodoldgicas anteriormente apresentadas.

5.1 Caracterizacdo do efluente da lagoa facultativa utilizado na primeira
etapa

Os resultados da caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente final da ETE
Antas, em relacdo a DBO e pH, utilizados nos ensaios da primeira etapa desta pesquisa,
sdo apresentados na Tabela 1. A DBO de entrada € a DBO do esgoto bruto, a DBO e pH

de saida referem-se ao efluente da lagoa facultativa

Tabela 1. DBO no esgoto bruto e no efluente e valor do pH no efluente da ETE

Antas

Analise DBO entrada mg/L DBO saida mg/L pH saida
1 322,00 71,00 7,50
2 306,00 75,00 7,60
3 286,00 82,00 7,60
4 294,00 80,00 7,20
5 324,00 79,00 7,00
6 288,00 72,00 7,30
7 320,00 77,00 7,80
8 300,00 72,00 7,80

Média 305,00 76,00 7,48

Eficiéncia de remocao 75,00

%

Fonte: Proprio autor

A DBO média no esgoto bruto foi de 305 mg/L, o que esta dentro da faixa para
esgoto bruto (200 — 750 mg/L ), segundo Silva e Mara (1979).
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Sousa e Lima (2015) avaliaram o esgoto bruto gerado no Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba, campus de Campina Grande — PB e
relatam que a DBO média encontrada foi de 306,06 mg/L, valor que se aproxima da
DBO media de 305 mg/L apresentado nesta pesquisa.

Segundo von Sperling (2005), Jorddo e Pessoa (2014) e Metcalf e Eddy (2003),
os valores de DBO apresentados na Tabela 1 estdo dentro da faixa de DBO relatada por
estes autores para esgoto bruto que é de 200 a 500 mg/L, tendo como valor usual 350
mg/L.

Outros autores também apresentaram DBO tipicas de esgoto bruto proximo a
relatada nesta pesquisa: Noyola et al., (2012), 244 mg/L, Hayati, Doosti e Sayadi
(2013), 464 mg/L, Farzadkia, Ehrampoush e Sadeghi (2014), 272 mg/L, Sanchez e
Matsumoto (2012), 235 mg/L e Rahmatiyar et al., (2015), 371 mg/L.

Para a eficiéncia de remogdo de DBO, von Sperling et al., (2003); Oliveira
(2006); Jordao e Pessba (2014) e von Sperling (2014), apresentam valores de 75 a 85%,
valores proximos ao obtido nesta pesquisa, que foi de 75%.

Oliveira e von Sperling (2005) observaram um sistema composto por lagoa
anaerdbia seguida de uma facultativa, que apresentou DBO final de 89 mg/L, tendo
eficiéncia de 82%, valores melhores que os apresentados nos resultados da ETE Antas
em Dracena.

Sousa Neto et al., (2012) avaliaram o esgoto sanitario tratado em sistema de
tratamento com lagoas de estabilizacdo, Mossord, RN. Os autores apresentaram o valor
de 7,4 para o pH, préximo ao apresentado nesta pesquisa.

Furtado et al., (2009) avaliaram o esgoto tratado na ETE localizada em Cajati-
SP, com sistema constituido de uma lagoa anaerdbia seguida por facultativa e tanque de
cloracdo, e apresentaram valores de pH de 8,00 a 9,33.

Lopes (2015) caracterizou o efluente da ETE da cidade de Santa Helena-PR,
constituida de sistema de tratamento por meio de lagoas de estabilizagdo. O autor
apresentou valores de pH de 6,52 a 8,12 no efluente da ETE em estudo.

Com base nas literaturas apresentadas, os valores determinados para 0s
parametros avaliados, no esgoto bruto e efluente da ETE Antas no municipio de

Dracena-SP, apresentaram valores aproximados.
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5.2 Resultados dos ensaios com o coagulante cloreto férrico incluindo a

floculacéo

Apols a caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente da ETE Antas, foram

iniciados os estudos com o0s coagulantes. O primeiro teste foi feito com o cloreto

férrico, nas dosagens de 25; 50; 75; 100; 125 e 150 mg/L. Os resultados deste primeiro

teste sdo apresentados nas Tabela 2.

Tabela 2. Remocao de DBO do primeiro teste com a utilizacdo de cloreto férrico
com pH natural da amostra com floculagdo no efluente da ETE Antas

Parametro

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

25 50 75 100 125 150
DBO entrada 305,00 30500 30500 30500 30500 30500
(mg/L)
DBO saida 76,00 7600 7600 76,00 7600 76,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 72,00 58,00 54,00 49,00 47.00 46,00
(mg/L)
Padrdo de
Lancamento 60,00 60,00 6000 6000 6000 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 75,08 80,98 8229 8393 8459 8491
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80 80 80 80 80
Requerida (%)
pH inicial 760 760 7.60 7.60 7.60 7.60
pH final 7.40 7.30 710 6.90 6.80 6.70

Fonte: Proprio autor
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Tabela 3. Remocao de DBO do segundo teste com a utilizacdo de cloreto férrico
com pH natural da amostra com floculagdo no efluente da ETE Antas

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro
25 50 75 100 125 150
DBOentrada 50009 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBO saida 76,00 76,00 76,00 76,00 7600 76,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 69,00 61,00 57,00 56,00 4900 42,00
(mg/L)
Padréo de
Lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 6000 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 77,37 80,00 81,13 81,63 83,93 86,22
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 8000 80,00
Requerida (%)
pH inicial 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80
pH final 7.60 7.40 710 6.90 6.90 6.70

Fonte: Proprio autor

Tabela 4. Remocao de DBO do terceiro teste com a utilizacdo de cloreto férrico
com pH natural da amostra com floculacé@o no efluente da ETE Antas

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
DBO entrada 305,00 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBO saida 76,00 76,00 7600 7600 7600 76,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 70,00 56,00 5300 5200 5000 46,00
(mg/L)

Continua
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Tabela 4. Remocao de DBO do terceiro teste com a utilizagdo de cloreto férrico
com pH natural da amostra com floculagdo no efluente da ETE Antas

Conclusio
Parametro Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
25 50 75 100 125 150
Padréo de
Lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 77,04 81,63 82,62 82,95 83,60 84,91
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Requerida (%)
pH inicial 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80
pH final 7,50 7,30 7,20 7,00 6,90 6,80

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios de remoc¢do de DBO com a utilizacdo

do coagulante cloreto férrico utilizando o pH natural do efluente da ETE Antas.

Tabela 5. Valores médios de DBO final com a utilizacédo do cloreto férrico com pH
natural da amostra e com floculacéo no efluente da ETE Antas

DBO pés-tratamento Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

(mg/L) 25 50 75 100 125 150

Anélise 1 (mg/L) 72,00 58,00 54,00 49,00 47,00 46,00

Anélise 2 (mg/L) 69,00 61,00 57,00 56,00 49,00 42,00

Anélise 3 (mg/L) 70,00 56,00 53,00 52,00 50,00 46,00

Media (mg/L) 70,00 58,00 55,00 52,00 49,00 45,00

Padréo de

Lancamento (mg/L) 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00

Eficiéncia Média (%) 76,49 80,87 82,18 82,83 84,04 85,34

Eficiéncia minima

Requerida (%) 8000 8000 80,00 8000 80,00 80,00

Fonte: Proprio autor
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Com o valor médio de DBO remanescente e a eficiéncia media de remocao de
DBO utilizando o cloreto férrico como coagulante e com a etapa de floculagao, foi
possivel montar um gréafico comparativo entre DBO média final do tratamento e DBO
exigida no padrdo de emissdo do Decreto 8468 de 1976 do estado de Sdo Paulo, bem
como a eficiéncia alcancada com o pos-tratamento fisico-quimico e a eficiéncia

requerida no padréo de emissdo. A Figura 9 representa esta comparacao.

Figura 9. Resultados de DBO com a utilizacao do cloreto férrico com pH natural e
floculagédo no Efluente da ETE Antas
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Fonte: Proprio autor

Os resultados apresentados neste primeiro teste com a utilizacdo de cloreto
férrico como coagulante e realizacdo da floculacdo, demostraram que a dosagem de 25
mg/L ndo atingiu, em nenhuma das trés repeticGes do teste, os padrGes minimos
exigidos pelo Decreto 8468 de 1976, apresentando como valor médio 70 mg/L para a
DBO remanescente apds o tratamento fisico-quimico, uma vez que a DBO para
lancamento apresentada no decreto é de 60 mg/L.

A dosagem de 50 mg/L apresentou no segundo teste uma DBO remanescente de
61 mg/L, valor este acima dos 60 mg/L exigido pelo decreto 8468 de 1976, porém, este
teste alcancou uma eficiéncia de 80% de DBO, valor este aceito pelas exigéncias da
legislacdo estadual. Nesta dosagem a DBO final média dos trés testes foi de 58 mg/L,
ficando dentro das exigéncias para emissao.

As dosagens de 75; 100; 125 e 150 mg/L de cloreto férrico apresentaram DBO
final sempre abaixo do valor exigido no decreto 8468 de 1976, com DBO média final de
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55; 52; 49 e 45 mg/L respectivamente. Porém € necessario ressaltar que estas dosagens
causaram uma diminuicdo do pH do efluente da ETE Antas.

Sobre as eficiéncias de remocdo de DBO, somente a dosagem de 25 mg/L néo
atingiu a eficiéncia minima de 80% exigida pelo decreto 8468 de 1976, alcancando
eficiéncia de 76,49%.

5.3 Alteracdo das caracteristicas do efluente das lagoas

Ap0s a conclusdo do primeiro teste com o cloreto férrico, foi constatado que a
DBO no efluente da lagoa facultativa aumentou para aproximadamente 120 mg/L,
diferenciando do valor médio de 76 mg/L, que foi determinado nos ensaios anteriores.

Na tentativa de entender o ocorrido, fez-se consulta a concessionaria EMDAEP
(Empresa de Desenvolvimento de Agua, Esgoto e Pavimentacio de Dracena) para
averiguar o fato supracitado.

A EMDAEP, por meio do seu encarregado do setor de esgoto, informou que a
primeira lagoa anaeroébia foi desativada para manutencdo na tubulacdo que transportava
o efluente da primeira lagoa anaerdbia para a segunda lagoa anaerdbia. Deste modo a
segunda lagoa anaerdbia passou a receber o esgoto bruto.

Com o esclarecimento do funciondrio da EMDAEP e analise no efluente da
lagoa facultativa, constatou-se que o aumento da DBO final da ETE Antas pode estar
relacionado ao aumento da carga organica volumétrica e a diminuicdo dos tempos de
detencdo hidraulica das lagoas, proporcionando uma diminuicdo da eficiéncia do
tratamento na ETE Antas.

Em vista do exposto foi necessario fazer outro ensaio com o cloreto férrico para

verificar sua eficiéncia no efluente com concentracdo de DBO de 120 mg/L.

5.4 Resultados do segundo ensaio com o coagulante cloreto férrico com
floculacéo

Nas Tabelas 6 a 8 estdo apresentados os resultados das analises dos ensaios com
o0 coagulante cloreto férrico em relagdo a remocéao de DBO e a alteracdo ocorrida no pH
do efluente.
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Tabela 6. Remocéo de DBO do primeiro teste do segundo ensaio com a utilizacéo
de cloreto férrico com pH natural da amostra com floculacéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
DBOentrada 5000y 30500 30500 30500 30500 30500
(mg/L)
DBOsaida 15900 12000 12000 12000 12000 120,00
(mg/L)
DBO po6s-
tratamento 113,00 7300 6000 5900 5700 51,00
(mg/L)
Padrdo de
Lancamento 60,00 60,00 6000 6000 6000 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 62,95 76,06 80,32 80,65 81,31 83,27
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 8000 8000 8000 80,00
Requerida (%)
oH inicial 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80
oH final 7.50 7.30 7.00 6.90 6.90 6.80

Fonte: Proprio autor

Tabela 7. Remocéo de DBO do segundo teste do segundo ensaio com a utilizacéo de
cloreto férrico com pH natural da amostra com floculacao

Parametro Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

25 50 75 100 125 150
DBOentrada 30500 30500 30500 30500 30500 30500
(mg/L)
DBOSsalda 15000 12000 12000 12000 12000 12000
(mg/L)
DBO p0s-

tratamento 117,00 78,00 60,00 55,00 52,00 47,00
(mg/L)

Padrdo de
Langamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Continua
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Tabela 7. Remocéao de DBO do segundo teste do segundo ensaio com a utiliza¢éo de
cloreto férrico com pH natural da amostra com floculacao

Conclusdo
Parametro Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
25 50 75 100 125 150
Eficiéncia do
poOs-tratamento 61,63 74,42 80,32 81,96 82,95 84,59
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Requerida (%)
pH inicial 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
pH final 7,40 7,20 7,10 7,00 6,80 6,80

Fonte: Proprio autor

Tabela 8. Remocéo de DBO do terceiro teste do segundo ensaio com a utilizagdo de
cloreto férrico com pH natural da amostra com floculacao

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro

25 50 75 100 125 150
DBOentrada 50550 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBO saida 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
(mg/L)
DBO pos-

tratamento 112,00 70,00 57,00 57,00 50,00 49,00
(mg/L)

Padrdo de
Lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia do

pos-tratamento 63,27 77,04 81,31 81,31 83,60 83,93
(%)
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Requerida (%)
pH inicial 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
pH final 7,40 7,40 7,00 6,90 6,80 6,70

Fonte: Proprio autor
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Na Tabela 9 esta apresentado o comparativo entre os valores médios de DBO
final apds o tratamento fisico-quimico com o coagulante cloreto férrico em relagdo os

valores exigidos no decreto 8468 de 1976.

Tabela 9. Valores médios de DBO final com a utilizacédo do cloreto férrico com pH
natural da amostra e com floculacéo

DBO pos- Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
tratamento
(mg/L) 25 50 75 100 125 150

Analise 1 (mg/L) 113,00 73,00 60,00 59,00 57,00 51,00

Analise 2 (mg/L) 117,00 78,00 60,00 55,00 52,00 47,00

Anélise 3 (mg/L) 112,00 70,00 57,00 57,00 50,00 49,00

Média (mg/L) 114,00 74,00 59,00 57,00 53,00 49,00

Padréo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia Média

62,61 7584 80,65 8130 8262 8393
(%)

Eficiéncia
minima requerida 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
(%)

Fonte: Proprio autor

Para a melhor visualizacdo da comparacdo entre os resultados de DBO ap6s o
tratamento fisico-quimico, bem como a comparacdo da eficiéncia alcancada pelo
tratamento proposto em relacdo a eficiéncia exigida no padrdo de emissdo de efluentes
no estado de Sao Paulo, foi elaborado um grafico que € apresentado na Figura 10.

Como pode ser observado o aumento da dosagem de coagulante também
proporcionou um aumento na eficiéncia de remocdo de DBO, desta forma a menor
eficiéncia de remocdo de DBO foi alcangada com a menor dosagem do coagulante
cloreto férrico que foi de 25 mg/L e a maior eficiéncia foi alcangada com a maior

dosagem de coagulante que foi de 150 mg/L.
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Figura 10. Resultados de DBO com a utilizagdo do cloreto férrico com pH natural
e floculacédo do segundo ensaio
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Fonte: Proprio autor

Os resultados apresentados demonstram a viabilidade de utilizacdo do
coagulante cloreto férrico para atingir os objetivos desta pesquisa, a partir da dosagem
de 75 mg/L. Com esta dosagem foi possivel obter DBO média de 59 mg/L, alcangando
uma eficiéncia de 80,65% de remogéo de DBO.

Nas dosagens de 25 e 50 mg/L ndo foram obtidos resultados satisfatérios em
relacdo aos objetivos desta pesquisa, uma vez que para os testes realizados com estas
dosagens nédo se obteve DBO final menor que 60 mg/L e eficiéncia de remog¢édo de DBO
maior ou igual a 80%.

Para a dosagem de 25 mg/L a DBO final média foi de 114 mg/L com eficiéncia
de remocdo de 62,61% e para a dosagem de 50 mg/L de cloreto férrico a DBO final
média foi de 74 mg/L com eficiéncia de remocao igual a 75,84%.

Para as dosagens de 100, 125 e 150 mg/L de cloreto férrico foram observadas
concentracfes médias de DBO de 57, 53 e 49 mg/L respectivamente.

Relacionando os resultados observados neste ensaio com o0 objetivo desta
pesquisa, foi constatado que as dosagens de 75; 100; 125 e 150 mg/L de cloreto férrico
com pH natural do efluente da ETE Antas e com a etapa de floculacdo, podem
proporcionar um efluente final com caracteristicas que atendem o padréo de emisséo

exigido no Decreto 8468 de 1976 no estado de Sao Paulo.
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5.5 Resultados do ensaio com o coagulante cloreto férrico sem floculacéo

Neste ensaio foi utilizado o coagulante cloreto férrico nas dosagens de 25; 50;
75; 100; 125 e 150 mg/L com os pardmetros operacionais ja descritos anteriormente,
porém, neste teste a etapa de floculacdo néo foi incluida com o objetivo de otimizar o
processo proposto e consequentemente, reduzir o tempo de tratamento bem como os
custos com energia utilizada na etapa de floculagdo. Os resultados estdo apresentados
nas Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10. Remoc¢éao de DBO do primeiro teste com a utilizacéo de cloreto férrico
com pH natural da amostra sem floculagéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro o5 50 75 100 125 150
DBO entrada 305,00 305,00 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBO saida 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
(mg/L)
DBO pos-

tratamento 11700 96,00 9100 8400 77,00 73,00
(mg/L)

Padrdo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia do

pos-tratamento 61,63 68,52 70,16 72,45 74,75 76,06
(%)
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

requerida (%)
pH inicial 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
pH final 7,30 7,10 7,00 6,90 6,80 6,70

Fonte: Proprio autor

Tabela 11. Remocéao de DBO do segundo teste com a utilizacao de cloreto férrico
com pH natural da amostra sem floculagdo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
25 50 75 100 125 150

Parametro

DBO entrada

305,00 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)

Continua
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Tabela 11. Remocéo de DBO do segundo teste com a utilizacdo de cloreto férrico

com pH natural da amostra sem floculagdo

Conclusdo
A Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
p t
arametro 25 50 75 100 125 150
DBO saida 12000 12000 120,00 120,00 120,00 120,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 112,00 93,00 86,00 78,00 69,00 65,00
(mg/L)
Padrado de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 63,27 69,50 71,80 74,42 77,37 78,68
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
pH final 7,40 7,20 6,90 6,90 6,80 6,80

Fonte: Proprio autor

Tabela 12. Remocéao de DBO do terceiro teste com a utilizacao de cloreto férrico
com pH natural da amostra sem floculagéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro oc 50 75 100 125 150
DBOentrada 35509 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBO saida (mg/L) 120,00 120,00 ~ 120,00 ~ 120,00 120,00 120,00
DBOPOS- 40800 9900 8700 8,00 7500 70,00
tratamento (mg/L)
Padrdo de 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
langamento (mg/L)
Eficiéncia do pos- 6459 6754 71,47 73,44 75,40 77,04
tratamento (%)
Eficiéncia minima 80,00 80.00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 780 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80
pH final 7,50 7,20 7,00 7,00 6,90 6,90

Fonte: Proprio autor
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Na Tabela 13 estd apresentado o comparativo entre os valores médios de
concentracdo de DBO final apds o tratamento fisico-quimico com o coagulante cloreto
férrico com pH natural do efluente da ETE Antas e sem a etapa de floculagdo, e os

valores exigidos no Decreto 8468 de 1976, Estado de Séo Paulo.

Tabela 13. Valores médios de DBO final com a utilizac¢&o do cloreto férrico com
pH natural da amostra sem floculacao

DBO pos- Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
tratamento
(ma/L) 25 50 75 100 125 150
Analise 1 117,00 96,00 91,00 84,00 77.00 73,00
(mg/L)
Andlise 2 112,00 93,00 86,00 78.00 69,00 65,00
(mg/L)
Analise 3

108,00 99,00 87,00 81,00 75,00 70,00
(mg/L)

Média (mg/L) 112,00 96,00 88,00 80,00 74,00 69,00

Padrdo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia 63,16 68,52 71,14 73.43 75.84 77.26
média (%)
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

requerida (%)

Fonte: Proprio autor

Com os valores médios observados neste ensaio foi possivel elaborar um gréfico
apresentado na Figura 11.

Os resultados deste ensaio assim como os resultados do ensaio anterior
apresentaram como caracteristica 0 aumento da eficiéncia de remoc¢do de DBO com o
aumento da dosagem de coagulante utilizada, deste modo a menor eficiéncia foi
alcancada com a menor dosagem de coagulante que foi de 25 mg/L e a maior dosagem
de coagulante que foi de 150 mg/L proporcionaou a maior eficiéncia de remocgéo de
DBO.
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Figura 11. Resultados de DBO com a utilizagdo do cloreto férrico com pH natural
sem floculacao
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Fonte: Proprio autor

Neste ensaio a etapa de floculacdo ndo foi incluida e, por este fato, foram
observados resultados inferiores aos resultados do ensaio quando a floculacdo foi
incluida.

Todas as dosagens testadas ndo atingiram a eficiéncia minima requerida bem
como a DBO exigida para emissao de efluentes, apresentado no Decreto 8468 de 1976
do Estado de S&o Paulo.

Os melhores resultados para este ensaio foram obtidos para a dosagem de 150
mg/L, no qual foram observados valores de DBO media final e eficiéncia do tratamento
de 69 mg/L e 77,26%, respectivamente.

Observando os resultados dos ensaios com cloreto férrico com pH natural do
efluente da ETE Antas, foi verificado que o ensaio sem a inclusdo da floculagdo néo
atendeu os objetivos desta pesquisa em nenhuma das dosagem avaliadas, inviabilizando,

desta forma, a possibilidade da ndo inclusdo da etapa de floculacao.

5.6 Resultados do ensaio com o coagulante cloreto férrico com floculagéo e
pH 5 do efluente da ETE Antas

A influéncia do pH no tratamento com cloreto férrico foi avaliada mediante a

adicdo de acido cloridrico até pH inicial de 5.
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Neste ensaio foi incluida a etapa de floculagéo e os resultados estdo apresentados

nas Tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14. Remocéao de DBO do primeiro teste com a utilizacéo de cloreto férrico
em pH 5 do efluente da ETE Antas com floculacio

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro

25 50 75 100 125 150
DBOentrada 50000 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBOsaida 15500 12000 12000 12000 12000 120,00
(mg/L)
DBO p0s-
tratamento 50,00 36,00 27,00 33,00 3900 42,00
(mg/L)
Padrdo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 83,60 88,19 91,14 89,18 87,21 86,22
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 500 5.00 5.00 500 500 500
pH final 4.90 4.20 3.50 3.30 3.10 3.00

Fonte: Proprio autor

Tabela 15. Remocéo de DBO do segundo teste com a utilizacdo de cloreto férrico
com pH 5 do efluente da ETE Antas com floculacéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro

25 50 75 100 125 150
DBOentrada 55500 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBOsaida 15500 12000 12000 12000 12000 120,00
(mg/L)
DBO pés-
tratamento 62,00 38,00 32,00 35,00 43,00 47,00
(mg/L)

Continua
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Tabela 15. Remocéo de DBO do segundo teste com a utilizagdo de cloreto férrico
com pH 5 do efluente da ETE Antas com floculacéo

Conclusdo
A Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
Parametro 25 50 75 100 125 150
Padréo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 79,67 87,54 89,50 88,52 85,90 84,59
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
pH final 4,80 4,20 3,70 3,40 3,10 3,10

Fonte: Proprio autor

Tabela 16. Remocéo de DBO do terceiro teste com a utilizacao de cloreto férrico
com pH 5 do efluente da ETE Antas com floculacéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro

25 50 75 100 125 150
DBOentrada 50000 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBOsaida 15900 12000 12000 12000 12000 120,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 58,00 42,00 33,00 28,00 35,00 45,00
(mg/L)
Padrdo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 80,98 86,22 89,18 90,81 88,52 85,24
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 500 500 500 500 5.00 500
pH final 480 440 350 3.30 3.30 3.10

Fonte: Proprio autor
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Na Tabela 17 esta apresentado o comparativo entre os valores médios de DBO
final apo6s o tratamento fisico-quimico com o coagulante cloreto férrico em pH 5 do
efluente da ETE Antas e com a etapa de floculagéo, e os valores exigidos no Decreto
8468 de 1976, Estado de S&o Paulo.

Tabela 17. Valores médios de DBO final com a utiliza¢éo do cloreto férrico em pH
5 do efluente da ETE Antas com a inclusdo da floculacéo

DBO pos- Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

tratamento
(mg/L) 25 50 75 100 125 150

Analise 1 50,00 36,00 27,00 33,00 39,00 42,00
(mg/L)

Analise 2 62.00 38,00 32,00 35,00 43,00 47,00
(mg/L)

Analise 3 58,00 42.00 33,00 28,00 35,00 45,00
(mg/L)

Média (mg/L) 53,00 39,00 31,00 32,00 39,00 45,00

Padrdo de
langcamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia 8141 8731 8994 8950 87,21 8535
média (%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)

Fonte: Proprio autor

Na Figura 12 estd representado o comparativo entre os resultados de DBO
obtidos pelas dosagens de cloreto férrico, utilizadas neste ensaio, as eficiéncias
alcancadas pelas dosagens utilizadas e os limites estabelecidos no Decreto 8468 de
1976, Estado de S&o Paulo, para emissdo de efluentes considerando a DBO.

O ensaio analisado apresentou resultados com uma caracteristica diferente dos
resultados dos ensaios anteriores, uma vez que 0s resultados deste ensaio nao
apresentaram um aumento da eficiéncia de remoc¢do de DBO em rela¢do ao aumento da
dosagem do coagulante, desta forma a maior eficiéncia ndo foi alcancada com a maior

dosagem de coagulante utilizada.
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Figura 12. Resultados de DBO com a utilizagdo do cloreto férrico em pH 5 do
efluente da ETE Antas com floculacdo
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Fonte: Proprio autor

A diminuicdo do pH do efluente para 5 proporcionou melhores resultados em
comparagdo com 0s ensaios anteriores, em relacdo a eficiéncia de remocédo de DBO e a
concentracdo de DBO remanescente.

Neste ensaio as dosagens de 25 e 50 mg/L de cloreto férrico proporcionaram
efluentes com caracteristicas que enquadram os efluentes aos padrdes de lancamento de
efluentes em relacdo a remocdo de DBO, exigidos no decreto 8468 de 1976 no Estado
de S&o Paulo, fato este que ndo ocorreu nos ensaios anteriores, quando foi utilizado o
pH natural do efluente da ETE Antas. As dosagens de 25 e 50 mg/L apresentaram
eficiéncia de remocédo de DBO e concentracdo media final de DBO respectivamente de
81,41 e87,31% e 53 e 39 mg/L.

As maiores eficiéncias de remocdo de DBO foram alcancadas com a utilizagéo
das dosagens de 75 e 100 mg/L, sendo 89,94 e 89,50% respectivamente. Este ensaio
demonstrou que dosagens de cloreto férrico acima de 100 mg/L e pH 5, ndo
proporcionaram um aumento de eficiéncia para remocao de DBO, fato este comprovado
pelos resultados obtido para as dosagens de 125 e 150 mg/L.

A dosagem de 125 mg/L resultou em DBO média final de 39 mg/L atingindo
uma eficiéncia de 87,21% de remog¢do de DBO. Na dosagem de 150 a DBO final foi de
45 mg/L e eficiéncia de remocéo de DBO de 85,35%.
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Todavia, apesar dos 6timos resultados apresentados neste ensaio em relagcdo a
remocdo de DBO, um fator que deve ser analisado sdo os valores do pH apds o
tratamento fisico-quimico, que ndo se enquadraram nos limites estabelecidos no Decreto
8468 de 1976, Estado de Sdo Paulo. O pH sera discutido posteriormente.

5.7 Resultados do ensaio com o coagulante cloreto férrico sem floculacéo e
pH 5 do efluente ETE Antas

Para este ensaio novamente o pH do efluente da ETE Antas foi diminuido para 5
com adicdo de HCI, sem a etapa de floculacdo. Os resultados deste ensaio estdo

apresentados nas Tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18. Remoc¢éao de DBO do primeiro teste com a utilizacao de cloreto férrico
em pH 5 do efluente da ETE Antas sem floculagéo
Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

25 50 75 100 125 150

Parametro

DBO entrada
(mg/L)
DBO saida
(mg/L)
DBO po6s-
tratamento 68,00 47,00 49,00 52,00 51,00 51,00

(mg/L)

Padrdo de
langcamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

305,00 305,00 305,00 305,00 305,00 305,00

120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00

Eficiéncia do

pos-tratamento 77,70 84,59 83,93 82,95 83,27 83,27
(%)
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

requerida (%)
pH inicial 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
pH final 4,70 4,00 3,70 3,50 3,30 3,20

Fonte: Proprio autor
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Tabela 19. Remocéo de DBO do segundo teste com a utilizagdo de cloreto férrico
com pH 5 do efluente da ETE Antas sem floculacéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
DBOentrada 55000 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)

DBOsaida 10000 12000 12000 120,00 120,00 120,00
(mg/L)

DBO pos-

tratamento 6500  49.00 46,00 4500 4400 53,00
(mg/L)

Padréo de

lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia do

pos-tratamento 78,68 83,93 84,91 85,24 85,57 82,62
(%)

Eficiéncia

minima 8000 8000 8000 8000 8000 80,00
requerida (%)

oH inicial 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
oH final 4.70 4,30 3,30 3.50 3,40 3,40

Fonte: Proprio autor

Tabela 20. Remocéao de DBO do terceiro teste com a utilizacao de cloreto férrico
com pH 5 do efluente da ETE Antas sem floculagéo

Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
DBOentrada 55 0) 30500 30500 30500 30500 30500
(mg/L)
DBOsaida 15000 12000 12000 12000 120,00 120,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 72.00 55,00 40,00 50,00 48,00 59,00
(mg/L)
Padréao de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00

(mg/L)

Continua
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Tabela 20. Remocéo de DBO do terceiro teste com a utilizacao de cloreto férrico
com pH 5 do efluente da ETE Antas sem floculacéo

Conclusao
Parametro Dosagem de cloreto férrico (mg/L)
25 50 75 100 125 150
Eficiéncia do
poés-tratamento 76,39 81,96 86,88 83,60 84,26 80,65
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
pH final 4,70 4,40 3,80 3,40 3,30 3,10

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 21 esta apresentado o comparativo entre os valores médios de DBO
final ap6s o tratamento fisico-quimico com o coagulante cloreto férrico em pH 5 do
efluente da ETE Antas e sem a etapa de floculagéo e os valores exigidos no Decreto
8468 de 1976, Estado de S&o Paulo.

Tabela 21. Valores médios de DBO final com a utilizac¢éo do cloreto férrico em pH
5 do efluente da ETE Antas sem realizacédo da floculagdo

DBO pos- Dosagem de cloreto férrico (mg/L)

tratamento
(mg/L) 25 50 75 100 125 150

Analise 1 68,00 47.00 49,00 52,00 51,00 51,00
(mg/L)

Andlise 2 65,00 49,00 46,00 45,00 44,00 53,00
(mg/L)

Analise3 700 5500 4000 5000 4800 59,00
(mg/L)

Média (mg/L) 69,00 50,00 4500 49,00 4800 54,00
Padréo de

langamento 60,00 6000 60,00 6000 6000 60,00
(mg/L)

Eficiéncia 77,59 83,49 85,24 83,83 84,36 82,18
média (%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)

Fonte: Proprio autor
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A partir dos resultados obtidos neste ensaio elaborou-se o grafico comparativo
apresentado na Figura 13, por meio do qual é possivel comparar o0s resultados do ensaio
com os limites para lancamento de efluente em relagdo a DBO no Estado de Séo Paulo.

Figura 13. Resultados de DBO com a utilizacédo do cloreto férrico em pH 5 do
efluente da ETE Antas sem floculacéo
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Fonte: Proprio autor

Os resultados evidenciaram que a aplicacdo do coagulante cloreto férrico em
efluentes com pH em valores mais acidos potencializam a eficiéncia deste coagulante.

Contudo, este fato nédo foi suficiente para proporcionar que a dosagem de 25
mg/L do coagulante cloreto férrico apresentasse um efluente com valores que o
enquadrasse nos padrbes de emissdo no Estado de Sdo Paulo, pois a dosagem de 25
mg/L de cloreto férrico proporcionou uma DBO media final de 69 mg/L e eficiéncia de
tratamento de 77,59%.

Com o aumento da dosagem do coagulante de 25 mg/L para 50 mg/L, foi
possivel observar um aumento na eficiéncia e consequentemente uma menor DBO
remanescente, de 50 mg/L e eficiéncia de remocéo de 83,49%.

A dosagem de cloreto férrico que apresentou os melhores resultados foi a de 75
mg/L, com 85,24% de eficiéncia do tratamento e uma DBO remanescente de 45 mg/L.

Todavia, 0 aumento de 25 mg/L de coagulante elevando a dosagem para 100
mg/L, ndo proporcionou um aumento na eficiéncia do tratamento, que foi de 83,83% e

DBO remanescente de 49 mg/L.
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As dosagens de 125 e 150 mg/L de cloreto férrico também apresentaram
resultados inferiores aos resultados da dosagem de 75 mg/L, com eficiéncias de 84,36 e
82,18% e DBO final de 48 e 54 mg/L, respectivamente.

5.8 Resultados do ensaio com o coagulante tanino com floculacéo e pH
natural do efluente da ETE Antas

Na tentativa de propor um aumento de eficiéncia para o tratamento de esgoto na
ETE Antas no municipio de Dracena-SP, com o objetivo de enquadrar o efluente ao
padrdo de emissédo exigido no Estado de Sdo Paulo, a avaliagdo de outro coagulante se
faz necesséria para comparacdo de alternativas. Mediante este fato, foram feitos dois
ensaios com o coagulante natural tanino em condicGes diferentes.

O primeiro ensaio foi feito seguindo as condi¢des usadas nos ensaios anteriores,
inclusive com a etapa de floculagdo e pH natural do efluente da ETE Antas. Os
resultados do primeiro ensaio com utilizacdo de tanino como coagulante em relacéo a

remocao de DBO sdo apresentados na Tabela 22, 23 e 24.

Tabela 22. Remoc¢éao de DBO do primeiro teste com a utiliza¢do do tanino com pH
natural do efluente da ETE Antas com floculacio

Dosagem de tanino (mg/L)
25 50 75 100 125 150

Parametro

DBO entrada
(mg/L)

DBO saida
(mg/L)

DBO pos-
tratamento 71,00 51,00 52,00 59,00 63,00 65,00
(mg/L)

Padréo de
langcamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

305,00 305,00 305,00 305,00 305,00 305,00

120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00

Eficiéncia do
poOs-tratamento 76,72 83,27 82,95 80,65 79,34 78,68
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)
pH inicial 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
pH final 7,60 7,50 7,60 7,60 7,40 7,30

Fonte: Proprio autor
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Tabela 23. Remoc¢éo de DBO do segundo teste com a utilizagio do tanino com pH

natural do efluente da ETE Antas com floculagdo

Dosagem de tanino (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
DBOentrada 55000 30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)
DBOsaida 100459 12000 12000 12000 120,00 120,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 68.00 46,00 49,00 51.00 61,00 62,00
(mg/L)
Padréo de
Lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 77,70 84.91 83.93 83.27 80,00 79,67
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Requerida (%)
pH inicial 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
pH final 750 760 740 750 750 760

Fonte: Proprio autor

Tabela 24. Remocéao de DBO do terceiro teste com a utilizacédo do tanino com pH

natural do efluente da ETE Antas com floculacdo

Dosagem de tanino (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125

150

DBO entrada

30500 30500 30500 30500 305,00
(mg/L)

305,00

DBO saida

120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
(mg/L)

120,00

DBO pos-
tratamento 65,00 54,00 44,00 55,00 55,00
(mg/L)

57,00

Padréo de
Lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

60,00

Eficiéncia do
poOs-tratamento 78,68 82,29 85,57 81,96 81,96
(%)

81,31

Continua
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Tabela 24. Remocéao de DBO do terceiro teste com a utiliza¢éo do tanino com pH
natural do efluente da ETE Antas com floculagdo

Conclusdo
R Dosagem de tanino (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Requerida (%)

pH inicial 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30

pH final 7,50 7,30 7,40 7,40 7,30 7,20

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 25 esta apresentado o comparativo entre os valores médios de DBO
final apds o tratamento fisico-quimico com o coagulante tanino com pH natural do
efluente da ETE Antas com a realizacdo da etapa de floculacdo e os valores exigidos no
Decreto 8468 de 1976, Estado de S&o Paulo.

Tabela 25. Valores médios de DBO final com a utiliza¢éo do tanino com pH
natural do efluente da ETE Antas com realizacdo da floculacao

DBO pos- Dosagem de tanino (mg/L)

tratamento
(mg/L) 25 50 75 100 125 150

Analise 1 71,00 51,00 52,00 59,00 63,00 65,00
(mg/L)

Analise 2 68,00 46.00 49,00 51,00 61,00 62,00
(mg/L)

Andlise 3 65,00 54.00 44,00 55,00 55,00 57,00
(mg/L)

Média (mg/L) 68,00 50,00 48,00 55,00 60,00 61,00

Padrdo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia 77,70 83,49 84,15 81,96 80,43 79,88
média (%)
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

requerida (%)

Fonte: Proprio autor

Com os resultados da Tabela 25 foi possivel elaborar o gréafico apresentado na

Figura 14. Neste gréfico é possivel comparar os resultados obtidos com a utilizagdo do
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tanino como coagulante em relacdo aos valores exigidos no Decreto 8468 de 1976,

Estado de Sado Paulo.

Figura 14. Resultados de DBO com a utilizacdo do tanino com pH natural do
efluente da ETE Antas com floculagdo
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Fonte: Proprio autor

Os resultados do ensaio com tanino mostraram que a dosagem de 25 mg/L néo
apresentou resultados satisfatorios em relacdo ao objetivo desta pesquisa, apresentando
uma eficiéncia de remocgéo de DBO de 77,70% e DBO final de 68 mg/L.

O aumento de 25 mg/L na dosagem do coagulante proporcionando uma dosagem
de 50 mg/L, aumentou a eficiéncia do tratamento em relacdo a dosagem de 25 mg/L,
apresentando resultados que enquadram o efluente na legislagdo pertinente para
langamento de efluentes no estado de S&o Paulo. O ensaio utilizando a dosagem de 50
mg/L apresentou eficiéncia de 83,49% de remocdo de DBO e DBO remanescente de 50
mg/L.

A dosagem do coagulante tanino que apresentou os melhores resultados neste
ensaio foi a de 75 mg/,L, com 84,15% de eficiéncia na remogdo de DBO e DBO final de
48 mg/L. O aumento de 25 mg/L na dosagem do coagulante teve efeito diferente ao se
comparar as dosagens de 50 e 75 mg/L com as dosagens de 25 e 50 mg/L.

Apesar de a dosagem de 100 mg/L conter 25 mg/L de coagulante a mais que a
dosagem de 75 mg/L, ndo apresentou resultados melhores, sendo observado como

resultado uma eficiéncia de 81,96% e uma DBO remanescente de 55 mg/L.
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Este aumento na dosagem do coagulante tanino e consequente diminuicdo da
eficiéncia do tratamento também foi observado quando utilizou-se as dosagens de 125 e
150 mg/L em relacdo a dosagem de 100 mg/L. Os resultados para as dosagens de 125 e
150 mg/L, foram de 80,43 e 79,88% de eficiéncia e DBO residual de 60 e 61 mg/L,
respectivamente.

5.9 Resultados do ensaio com o coagulante tanino sem floculacéo e pH
natural do efluente da ETE Antas

Concluido o ensaio com o coagulante tanino incluindo a floculagao, foi feito um
ensaio com 0 mesmo coagulante sem a etapa de floculagdo. Os resultados obtidos estéo
apresentados nas Tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26. Remoc¢éao de DBO do primeiro teste com a utiliza¢do do tanino em pH
natural do efluente da ETE Antas sem floculagio

Dosagem de tanino (mg/L)
25 50 75 100 125 150

Parametro

DBO entrada
(mg/L)
DBO saida
(mg/L)
DBO po6s-
tratamento 91,00 78,00 71,00 63,00 67,00 86,00

(mg/L)

Padrdo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

305,00 305,00 305,00 305,00 305,00 305,00

120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00

Eficiéncia do

poOs-tratamento 70,16 74,42 76,72 79,34 78,03 71,80
(%)
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

requerida (%)
pH inicial 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
pH final 7,40 7,40 7,50 7,70 7,50 7,50

Fonte: Proprio autor
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Tabela 27. Remoc¢éao de DBO do segundo teste com a utiliza¢io do tanino em pH
natural do efluente da ETE Antas sem floculacdo

Dosagem de tanino (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
DBOentrada 500 0 30500 30500 30500 30500 30500
(mg/L)
DBOsaida 15040 12000 12000 12000 12000 120,00
(mg/L)
DBO pos-
tratamento 87.00 72.00 63,00 55,00 62,00 85,00
(mg/L)
Padréo de
lancamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)
Eficiéncia do
pos-tratamento 71,47 76.39 79.34 81.96 7967 72.13
(%)
Eficiéncia
minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Requerida (%)
pH inicial 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
pH final 750 750 760 750 760 7.60

Fonte: Proprio autor

Tabela 28. Remocéao de DBO do terceiro teste com a utilizacéo do tanino com pH
natural do efluente da ETE Antas sem floculagio

Parametro

Dosagem de tanino (mg/L)

25

50

75

100

125

150

DBO entrada
(mg/L)

305,00

305,00

305,00

305,00

305,00

305,00

DBO saida
(mg/L)

120,00

120,00

120,00

120,00

120,00

120,00

DBO pos-
tratamento
(mg/L)

98,00

65,00

73,00

61,00

58,00

77,00

Padréo de
Lancamento
(mg/L)

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

Eficiéncia do
pos-tratamento
(%)

67,86

78,68

76,06

80,00

80,98

74,75

Continua
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Tabela 28. Remocéao de DBO do terceiro teste com a utiliza¢éo do tanino com pH
natural do efluente da ETE Antas sem floculagdo

Conclusao
A Dosagem de tanino (mg/L)

Parametro 25 50 75 100 125 150
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Requerida (%)

pH inicial 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70

pH final 7,60 7,60 7,80 7,60 7,60 7,70

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 29 esta apresentado o comparativo entre os valores médios de DBO
final apds o tratamento fisico-quimico com o coagulante tanino com pH natural do
efluente da ETE Antas sem a etapa de floculagéo e os valores exigidos no Decreto 8468
de 1976, Estado de S&o Paulo.

Tabela 29. Valores médios de DBO final com a utilizacéo do tanino com pH
natural do efluente da ETE Antas sem realizacédo da floculacio

DBO pos- Dosagem de tanino (mg/L)

tratamento

(/L) 25 50 75 100 125 150
Andlise 1 91,00 78,00 71,00 63,00 67,00 86,00
(mg/L)

Andlise 2 87,00 72,00 63,00 55,00 62,00 85,00
(mg/L)

Analise 3 9800 6500 7300 6100 5800 77,00
(mg/L)

Média (mg/L) 92,00 72.00 69.0 60,00 62,00 83,00
Padrdo de

langamento 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(mg/L)

Eficiéncia

Média (%) 69,83 76,49 77.37 80,43 79,56 72.89
Eficiéncia

minima 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
requerida (%)

Fonte: Proprio autor

Com os resultados da Tabela 29 foi possivel elaborar o gréafico apresentado na

Figura 15. Neste grafico é possivel comparar os resultados obtidos com a utilizagdo do
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tanino como coagulante em relacdo aos valores exigidos no Decreto 8468 de 1976,
Estado de S&o Paulo.

Os resultados apresentados neste ensaio com o coagulante tanino e sem a etapa
de floculacdo evidenciaram a necessidade da realizacdo da etapa de floculacdo, para
obtengédo de um efluente que atenda as exigéncias do Decreto 8468 de 1976 do Estado

de S&o Paulo utilizando-se a menor dosagem de coagulante possivel.

Figura 15. Resultados de DBO com a utilizacdo do tanino com pH natural do
efluente da ETE Antas sem floculacéo
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Fonte: Proprio autor

A dosagem de 100 mg/L proporcionou um efluente com caracteristicas que o
enquadre aos padrbes exigidos na legislacdo pertinente. A dosagem de 100 mg/L
apresentou uma eficiéncia de 80,43% e DBO final de 60 mg/L, sendo estes os valores
minimos exigidos no Decreto 8468 de 1976 para langcamento de efluentes no Estado de
Séao Paulo.

O resultado para dosagem de 125 mg/L ndo proporcionou efluente com
caracteristicas que o enquadre nas exigéncias do Decreto 8468 de 1976, do Estado de
Sao Paulo, uma vez que este decreto estabelece que podera ser lancado efluente com
DBO acima de 60 mg/L, desde que o tratamento alcance uma eficiéncia de 80%, sendo
que a dosagem de 125 mg/L resultou em eficiéncia de 79,86% e DBO final de 62 mg/L.

Para a dosagem de 25 mg/L de tanino foi observado uma DBO remanescente de

92 mg/L alcangando uma eficiéncia de 69,83%. O aumento na dosagem do coagulante
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de 25 mg/L, proporcionando uma dosagem de 50 mg/L, ndo foi suficiente para que o
efluente se enquadrasse nos padrdes de lancamento, apresentando uma eficiéncia de
76,49% e DBO final de 72 mg/L.

A dosagem de 75 mg/L de coagulante apresentou melhores resultados em
relacdo a dosagem de 50 mg/L, sendo observados 77,37% de eficiéncia de remocéo de
DBO e uma DBO final de 69 mg/L, resultados que ndo proporcionam a este efluente
condicdes aceitaveis para lancamento.

Para a dosagem de 150 mg/L do coagulante tanino foram observados resultados
que ndo enquadram este efluente nas exigéncias do Decreto 8468 de 1976 do Estado de
Sdo Paulo, sendo apresentado uma DBO final de 83 mg/L e eficiéncia de remocdo de
DBO de 72,89%.

5.10 Comparacao dos resultados obtidos na primeira etapa

Ao finalizar os testes com tanino e cloreto férrico para determinar a melhor
dosagem para alcancar o objetivo desta pesquisa, foi necessario avaliar os resultados do
pH para garantir que a dosagem de coagulante escolhida ndo ultrapassasse os limites
estabelecidos no Decreto 8468 de 1976 do estado de S&o Paulo.

Na Figura 16 esta apresentado o comparativo entre os resultados do pH
observados na primeira etapa desta pesquisa. A legenda na Figura 17 é referente aos
resultados de acordo com a sequéncia dos testes com tanino e cloreto férrico, ja

apresentados.
Figura 16. Valores de pH nos testes da primeira etapa
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O Decreto 8468 de 1976 do Estado de Sao Paulo estabelece que para langamento
de efluentes o pH deve estar entre 5,0 e 9,0 como pode ser observado na Figura 16. Os
valores do pH nos ensaios 3 e 4 com a utilizacdo do cloreto férrico impossibilitaram a
escolha dos procedimentos realizados nestes ensaios para a etapa seguinte desta
pesquisa, pois nos ensaios 3 e 4 0 pH ap6s o tratamento fisico-quimico ficou abaixo do
limite permitido.

Os ensaios 1, 2, 5 e 6 apresentaram valores de pH que possibilitam a utilizacao
dos procedimentos adotados em cada ensaio na etapa posterior desta pesquisa,
apresentando valores de pH na faixa de 5,0 a 9,0.

A seguir, é apresentado um comparativo entre os testes da primeira etapa
relacionando os resultados da DBO em mg/L na Figura 17 e, na Figura 18, a eficiéncia

obtida em cada ensaio em relagédo a remogéo de DBO.

Figura 17. DBO no efluente da lagoa facultativa e DBO residual média dos seis
testes
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Figura 18. Eficiéncia de remocéo de DBO dos seis testes
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Finalizada a primeira etapa desta pesquisa, na qual foram feitos seis testes, sendo
4 testes com a utilizacdo do coagulante cloreto férrico e dois testes com a utilizacdo do
coagulante tanino, com dosagens que variaram de 25 a 150 mg/L e alterando as
condic@es de realizacdo dos teste como ja descrito.

Deste modo foi possivel observar quais condi¢bes de realizacdo dos testes e
quais dosagens poderiam ser utilizadas na préxima etapa desta pesquisa, visando seu
enquadramento nos padrdes de lancamento de efluentes descritos no Decreto 8468 de
1976 do Estado de Séo Paulo.

Com base nos resultados da primeira etapa foram escolhidas as dosagens de 75
mg/L de cloreto férrico e 50 mg/L de tanino com realizacdo da etapa de floculacao.

Vale ressaltar que ndo foi escolhida a condigdo que proporcionou a melhor
eficiéncia no pds-tratamento fisico-quimico, mas a que de maneira mais econémica em
relagdo ao consumo de coagulante, proporcionou um efluente com qualidade para se
enquadrar no Decreto 8468 de 1976 do Estado de Séo Paulo.

Desta forma, concluiu-se que as dosagens de 75 mg/L de cloreto férrico e 50
mg/L de tanino com realizacdo da etapa de floculagéo sem alteracdo do pH do efluente,
foram as condicbes que apresentaram melhores resultados em relagcdo aos objetivos
desta pesquisa.
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Destaca-se que as dosagens de 75 e 50 mg/L de cloreto férrico e tanino

respectivamente, com a realizacdo da etapa de floculacdo sem alteracdo do pH do

efluente da ETE Antas, foram as dosagens minimas de cada coagulante que

proporcionaram uma DBO final com valor maximo de 60 mg/L ou eficiéncia minima de

80%, condicgdes exigidas no Decreto 8468 de 1976 do Estado de S&o Paulo para

langamento de efluentes.

5.11 Caracterizacdo do esgoto bruto afluente a ETE Antas

Os resultados com a caracterizagdo do esgoto bruto afluente & ETE Antas estdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Caracterizacao do esgoto bruto afluente a ETE Antas

R NUmero de - Valor Valor Coeficiente  Desvio
Parametros L Média L. o o "
analises maximo  minimo devariagdo  padrdo

DBO (mg/L) 10 31040 33600 286,00 575 17.86

DQO (mg/L) 15 43480 47724 41542 3.74 16.26

pH 15 7.20 750 6.90 278 0.20
Amonia 15 44,36 49,45 38,62 7.26 3.22
(mg/L)

Nrtrato 15 0,43 1,00 0,00 58,29 0,25
(mg/L)
Nitrito 15 0,69 1,20 0,30 38,73 0,27
(mg/L)

Temperatura 15 24,36 28,40 21,10 9,64 2,35
Fosforo 15 5.04 5.80 3.90 12.29 0,62
(mg/L)

T‘é[B"T‘;ez 15 42680 52000 322,00 13.35 56,96

Solidos totais 15 809,13 942,00 655,00 10,80 87.42
(mg/L)

Sélidos
SuSpensos 15 359,07 431,00 287,00 12,56 45,08
totais (mg/L)
E. coli 7 7 6 6
NMP/100 i 10 1,00x107 1,23x107  9,20x10 1098  1,20x10

Fonte: Proprio autor

Os valores apresentados nesta pesquisa para a caracterizacdo do esgoto bruto

podem ser comparados com os valores observados em outras pesquisas, apresentadas a

sequir.
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As lagoas de estabilizacdo da ETE de Trindade no municipio de Trindade/GO
foram avaliadas por D’Alessandro et al., (2015), que obtiveram para o esgoto bruto os
valores médios de 235,40 mg/L para DBO, 453,40 mg/L para DQO, 168 mg/L para
solidos suspensos totais, 15 mg/L para aménia, 2,7 mg/L para nitrato, 6,4 mg/L para
fosforo, pH 7,3 e temperatura 27,20 °C.

Na pesquisa realizada por Kracik (1998) no municipio de Florianopolis/SC,
foram apresentados 0s seguintes valores para a caracterizacdo do esgoto bruto: DBO
176 mg/L, DQO 238 mg/L, temperatura 22°C, pH 6,7, solidos totais 435 mg/L, sélidos
suspensos 77 mg/L e E. coli 2,00x10" NMP/100 mL.

Um estudo realizado por Spoésito (2013) na ETE do distrito de Montalvéo,
localizado em Presidente Prudente/SP, apresentou a média de DBO de 320 mg/L na
analise do esgoto bruto. Esse valor é bem préximo do encontrado nesta pesquisa, que
foi de 310,40 mg/L.

O referido trabalho, que objetivou analisar o processo de polimento de efluente
doméstico, também apresentou valores de 7,6 e 453 mg/L, com relacdo ao pH e DQO,
respectivamente, sendo ambos valores superiores ao da atual pesquisa.

BARBOSA, (2013), que analisou o esgoto domestico a ser tratado pela ETE Rio
Formoso/PE, identificou a média de 0,08 mg/L para nitrito e 0,02 mg/L para nitrato,
presentes no esgoto bruto.

A média dos solidos totais foi de 636,90 mg/L, para sélidos suspensos totais a
média foi de 125 mg/L e a média para amdnia de 34,5 mg/L, ja a média da temperatura
foi de 29,5 °C, a média do fésforo foi de 3,1 mg/L, a da turbidez de 284,7 UNT e de E.
coli de 1,08x10° NMP/100 mL. E possivel verificar que os valores médios encontrados
na pesquisa de Barbosa (2013) foram menores que 0s obtidos no presente trabalho, com
excecdo da relacionada a temperatura, que se apresentou mais elevada.

A pesquisa realizada em Natal/RN com o objetivo de verificar a influéncia da
flotag&o por ar dissolvido como pos-tratamento de efluentes domésticos (BRITO, 2016)
apresentou, no esgoto bruto, a ser tratado, média de DQO de 384 mg/L, pH de 7,16,
temperatura de 28 °C e turbidez de 305 UNT.

Um comparativo entre os dados da presente pesquisa e a realizada na ETE Ponta
Negra em Natal/RN permite constatar que, no estudo de Brito (2016), as medias de
DQO e turbidez foram menores que as encontradas neste trabalho e o valor médio do
pH foi préximo, sendo que, dos parametros apresentados pelo autor, somente o referente

a temperatura foi maior.
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A pesquisa de Lopes, (2015) teve como objetivo avaliar as caracteristicas de um
efluente doméstico em duas cidades do interior do estado do Parana.

O referido trabalho, realizado nas ETEs localizadas nas cidades de Medianeira e
de Santa Helena, ambas situadas na regido oeste do estado do Parana, apresentaram,
com relacéo a primeira ETE citada e no tocante ao esgoto bruto, uma média de DBO de
354,50 mg/L, a de DQO 548,00 mg/L, a de pH 6,96, a de amdnia 38,63 mg/L, a de
temperatura 27,50 °C, a de nitrato 0,15 mg/L, a de nitrito 0,40 mg/L, a de sélidos totais
798 mg/L, de sélidos suspensos totais de 516 mg/Le E. coli de 1,12x10" NMP/100 mL.

Dentre os valores apresentados e obtidos na pesquisa em Medianeira, 0S
referentes a DBO, DQO, temperatura, soélidos suspensos totais e E. coli foram
superiores aos encontrados neste trabalho e os relacionados ao pH, amdnia e nitrato
foram inferiores. A média de nitrito e sélidos totais dos dois trabalhos ficaram
proximas.

Os valores médios obtidos com as andlises realizadas na ETE Santa Helena,
também em relacdo ao esgoto bruto, foram: DBO 341,10 mg/L, DQO 535,00 mg/L, pH
7,17, amonia 37,14 mg/L, temperatura 27,1 °C, nitrato 0,11 mg/L, nitrito 0,37 mg/L,
solidos totais 808 mg/L, sélidos suspensos totais 253 mg/L e E. coli de
1,01x10° NMP/100 mL.

As andlises feitas na ETE Santa Helena possibilitam constatar que as médias de
DBO, DQO e temperatura foram mais elevadas que as obtidas nesta pesquisa e 0S
valores médios de aménia, nitrato, nitrito, sélidos suspensos totais e E. coli foram
menores. Os referentes ao pH e sélidos totais ficaram proximos.

Silva (2012) realizou um experimento nas ETEs Felipe Camaré&o, localizada na
cidade de mesmo nome, e Ponta Negra, localizada em Natal, ambas no estado do Rio do
Norte, que recebem esgotos domésticos, sendo que a primeira recebe esgotos
provenientes de caminhdes ‘limpa-fossa’.

Os valores médios dos esgotos brutos encontrados na ETE Felipe Camarao
foram: DBO 780,60 mg/L, DQO 2457 mg/L, fésforo 15,80 mg/L, turbidez 548,60 UNT,
amonia 80,20 mg/L, pH 6,2, temperatura 29,9 °C, solidos totais 2728 mg/L, sélidos
suspensos totais 1669 mg/L.

As médias dos valores das varidveis analisadas na ETE Felipe Camardo foram
mais elevadas quando comparadas com os valores apresentados neste estudo, com

excecdo ao relacionado ao pH que foi inferior.
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Na ETE de Ponta Negra, as analises do esgoto bruto indicaram as seguintes
médias: DBO 297 mg/L, DQO 520 mg/L, fosforo 5,7 mg/L, turbidez 408,70 UNT
amonia 34,7 mg/L, pH 7,7, temperatura 29 °C, sdlidos totais 683 mg/L, solidos
suspensos totais 196 mg/L.

Os valores médios de DBO, pH, fdsforo e turbidez, obtidos em Ponta Negra, sdo
proximos dos valores encontrados neste estudo, porém, os resultados relativos & DQO e
temperatura foram superiores, e os relacionados a amonia, sélidos totais e solidos
suspensos totais foram menores.

O estudo de CHAGAS NETO, (1995) teve como objetivo caracterizar o esgoto
da cidade de Salvador/BA, a partir dos esgotos domésticos de quatro Conjuntos
Habitacionais: Trobogy, Muricoca, Pituacu e Cajazeiras X.

Os valores médios encontrados no efluente bruto foram 425 mg/L para DBO,
941 mg/L para DQO, 7,2 para pH, 49,52 mg/L para aménia, 0,12 mg/L para nitrato,
0,03 mg/L para nitrito, 26,7 °C para temperatura, 10,63 mg/L para fosforo, 398,30 UNT
para turbidez, 1081,83 mg/L para sélidos totais, 559,15 mg/L para sélidos suspensos e
1,42x10" NMP/100ml para E. coli.

Na pesquisa de Chagas Neto (1995) as médias relativas a DBO, DQO, amonia,
temperatura, fésforo, solidos totais, sélidos suspensos totais e E. coli foram maiores que
as obtidas na presente pesquisa. Por outro lado, os valores médios de nitrato, nitrito e
turbidez foram inferiores, sendo que somente a média relativa ao pH foi de mesmo
valor.

O trabalho de pesquisa realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, Campus Limoeiro do Norte (PEIXOTO et al., 2012), objetivou
caracterizar o esgoto doméstico gerado na Instituicao.

Na pesquisa de Peixoto et al., (2012), foram observados os valores de DQO de
403,60 mg/L, para pH de 7,85, para amodnia de 27,0 mg/L, para nitrato de 0,14 mg/L,
para nitrito de 0,16 mg/L, para fosforo de 5,97 mg/L, para sélidos totais de 648,70 mg/L
e solidos suspensos totais de 246,80 mg/L.

Dentre os valores médios apresentados no trabalho de Peixoto et. al., (2012), os
relacionados a DBO, DQO, amonia, nitrato, nitrito, solidos totais e sélidos suspensos
totais foram menores que os obtidos com o esgoto bruto analisado na presente pesquisa.
A média de pH foi superior e a de fdosforo foi aproximada.

A pesquisa de ALMEIDA, (2017) teve como objetivo analisar o efluente bruto

tratado na ETE Tabapua, situada em Fortaleza, capital do Ceara.
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Tal trabalho apresentou os seguintes valores medios para esgoto bruto: DQO
313,5 mg/L, pH 7,84, ambnia 47,75 mg/L, nitrato 0,31 mg/L, nitrito 0,59 mg/L,
temperatura 23 °C, fosforo 6,03 mg/L, turbidez 225,38 UNT, solidos totais
946,10 mg/L, s6lidos suspensos 214,70 mg/L e E. coli 1,06x10" NMP/100mL.

Comparando os valores medios obtidos nessa pesquisa com o0s do presente
estudo é possivel verificar que os relativos a DBO, DQO, temperatura, turbidez, solidos
suspensos totais e E. coli, identificados no trabalho Almeida (2017), foram menores.

Em contrapartida, as médias encontradas de pH, amdnia, nitrato, nitrito, fosforo
e sdlidos totais foram maiores que os obtidos neste presente estudo.

Um estudo realizado por Soares (2013) com o intuito de utilizar o residuo de
estacOes de tratamento de &gua no tratamento de efluentes de lagoas de estabilizacédo
apresentou os seguintes valores na analise do esgoto bruto: DQO 387,20 mg/L, pH 7,9,
amonia 48,16 mg/L, nitrato 0,23 mg/L, nitrito 0,62 mg/L, temperatura 25,7 °C, fésforo
7,19 mg/L, turbidez 330,40 UNT, solidos totais 1540,30 mg/L e sélidos suspensos totais
618,14 mg/L.

Efetuado na ETE Trindade, localizada no municipio de mesmo nome, no estado
de Goias, o trabalho apresentou as médias de DBO, DQO, pH e turbidez inferiores as
encontradas nesta pesquisa. Em contrapartida, os valores médios relativos a amonia,
nitrato, nitrito, temperatura, fésforo, sélidos totais e solidos suspensos totais foram
maiores que 0s obtidos no presente estudo.

Procépio, (2014), por meio de monitoramento ambiental de parametros
indicadores da qualidade, apresentou os seguintes resultados das andlises fisico-
quimicas do esgoto bruto: 263 mg/L para DBO, 594 mg/L para DQO, 7,3 para pH e
temperatura de 22,9 °C.

Comparando os valores médios obtidos nessa pesquisa com os do presente
estudo é possivel verificar que os relativos a DBO e temperatura, identificados no
trabalho Procépio (2014), foram menores.

Em contrapartida, as medias encontradas de DQO e pH foram maiores que 0s
obtidos nesta pesquisa.

A comparacdo dos resultados dos parametros avaliados no esgoto bruto afluente
a ETE Antas, com os resultados apresentados nas pesquisas supracitadas, evidencia que
as caracteristicas para qualidade do esgoto bruto gerado em diferentes localidades, ndo

apresentaram alteracdes significativas.
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Outro dado importante sobre o esgoto bruto analisado é a relacio DQO/DBO,

caso esta relacdo seja menor que 2,5 indica que a fracdo biodegradavel é elevada, sendo
indicado o tratamento bioldgico (VON SPERLING, 2014). No caso desta pesquisa a

relacio DQO/DBO foi de aproximadamente 1,4 para os valores médios de DQO e

DBO.

5.12 Caracterizacdo do efluente da ETE Antas

Apols a caracterizacdo do esgoto bruto afluente a ETE Antas foi feita a

caracterizagéo do efluente final. Os resultados estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31. Caracterizacdo do efluente da ETE Antas

NGmero Eficiéncia
. L Valor Valor  Coeficiente Desvio de
Parametro de Média . L. T . N
bt maximo  minimo de variacdo padrdo  remogcdo
analises %

DBO (mg/L) 10 12000 13400 106,00 763 915 61.34

DBOfilrada 4, 3770 4800 29,00 16,82 6,34 i
(mg/L)

DQO (mg/L) 15 27343 32466 22623 1058 2893 62.88

DQOfiltrada | 12637 14234 110,08 7.08 8,05 i
(mg/L)

pH 15 753 7.80 7.00 3.08 0.23 -
Amania 15 28,51 31,20 26,80 443 1.26 35,73
(mg/L)
Nrtrato 15 1,67 2.20 0,90 20,62 0,34 ;
(mg/L)
Nitrito 15 2,56 3,30 1,80 18,01 0,46 i
(mg/L)

Temperatura 15 26,84 28,60 24,90 4,38 1,18 -
Fosforo 15 3.65 4.40 3.10 10,04 0,37 27,57
(mg/L)

T“([E"T‘iez 15 128,00 147,00 112,00 820 10,49 70,00
Solidos 15 546,33 687,00 41100  13.45 7348 3247
totais (mg/L)
Sélidos
SuSpensos 15 201,02 28140  152.49 19.48 39.16 44,01
totais (mg/L)
E. coli 5 5 4 4
NMPaoom 10 1,01x10° 1,40x10°  6,00x10 2044  2.98x10° 99,07

Fonte: Proprio autor
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Os resultados observados nesta pesquisa para o efluente da ETE Antas podem
ser comparados com os resultados de outros efluentes de ETEs providas com o sistema
de lagoas de estabiliza¢do apresentados a seguir.

Fabreti (2006), em seu estudo de pds-tratamento de efluentes de lagoas de
estabilizacdo por processo fisico-quimico, realizado com o efluente da ETE da cidade
de Lins-SP, determinou os seguintes valores: pH 7,8, fésforo 7 mg/L, DBO 55 mg/L,
DQO 169 mg/L, aménia 27 mg/L, SST 222 mg/L e coliformes 9,0x10° NMP/100 mL.

Relacionando os valores observados por Fabreti (2006) para efluente de lagoas
de estabilizacdo, verifica-se que o pH, fésforo, SST e coliformes apresentados nesta
pesquisa foram menores que os valores apresentados por Fabreti (2006). A DBO, DQO
e amonia observados por Fabreti (2006) foram menores em relacdo aos valores desta
pesquisa.

Alves (2006) caracterizou o efluente de lagoa de estabilizagdo visando seu uso
na fertirrigacdo da cultura do algoddo. Os valores apresentados foram, 7,77 para o pH,
4,6 mg/L para o fosforo, 51,25 mg/L para amdnia, 3,3 mg/L para o nitrato, 6 mg/L para
0 nitrito, 797 mg/L para ST, , 330 e 46 mg/L respectivamente para DQO e DBO e 0
resultado para coliformes foi de 3,6x10° NMP/100 mL.

Comparando os valores observados por Alves (2006) e os valores apresentados
nesta pesquisa, constata-se que a DBO apresentada por Alves (2006) € a Unica variavel
com valor inferior aos apresentados nesta pesquisa, sendo os demais valores
apresentados por Alves (2006) superiores aos dados observados nesta pesquisa.

No estudo de Fabro (2017) visando o retso do efluente da ETE Araucéria na
cidade de Passo Fundo-RS, que utiliza o sistema de lagoas de estabilizacdo para tratar
esgoto, 0 autor observou os seguintes valores para as variaveis avaliadas: pH 7,32,
turbidez 65 UNT, SST 29,33 mg/L, DQO 183,33 mg/L, DBO 36,67 mg/L, fosforo 4,67
mg/L e aménia 16,33 mg/L.

Analisando o0s resultados de Fabro (2017), verifica-se que somente a
concentracdo de fdsforo foi maior dentre as outras variaveis apresentados nesta
pesquisa, com concentracdo de 3,65 mg/L no efluente da ETE Antas.

von Sperling (1996) afirma que em sistemas de lagoas de estabiliza¢gdo composta
por lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa a eficiéncia de remocdo de DBO ¢ da
ordem de 70 a 90% e a remocgdo de fosforo é de 20 a 60%. Comparando com a

eficiéncia apresentada pela ETE Antas para a remogdo de fosforo, verifica-se um valor
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dentro da faixa apresentada por von Sperling (1996), porém a eficiéncia para remocéo
de DBO esta abaixo da faixa proposta por von Sperling, com valor de 61,34%.

Avaliando a influéncia da sazonalidade na eficiéncia das lagoas de estabilizacédo
da ETE Trindade na cidade de Trindade-GO, D’Alessandro et al., (2015) apresentaram
0s seguintes valores para caracterizacdo do efluente da ETE Trindade: pH 7,2, SST
168,1 mg/L, DBO 45,4 mg/L, DQO 393,1 mg/L, amonia 9,9 mg/L, nitrato 1,06 mg/L e
fosforo 4,7 mg/L. Os autores concluiram que os meses com maior eficiéncia de remocao
sdo resultantes do periodo de seca, quando o efluente é mais concentrado, mantendo a
vazdo do projeto e o tempo de deten¢do hidraulica adequado.

Ainda de acordo com os dados apresentados por D’Alessandro et al., (2015), foi
possivel estabelecer a eficiéncia de remocéao de algumas variaveis na ETE Trindade. A
eficiéncia de remocédo de DBO foi de 80,71%, DQO 13,29%, fosforo 26,56%, amdnia
34,00% e nitrato 60,74%.

Edokpayi et al., (2021) realizaram um estudo na Provincia do Limpopo na
Africa do Sul para verificar a eficiéncia do sistema de tratamento de esgoto realizado
por lagoas de estabilizacdo. Os autores observaram o0s seguintes valores no efluente
tratado: a DQO variou de 82 a 200 mg/L, a turbidez variou de 45 a 252,3 UNT, E. coli
apresentou valores de 2x10°% a 7,7x10° NMP/100 mL, o pH apresentou variacdo de 7,2 a
9,1 e o nitrato apresentou valores de 0,48 a 13,24 mg/L.

Na pesquisa realizada por DAEE, GHOLIPOURB, STEFANAKIS, (2019), que
teve 0 objetivo de avaliar um sistema de filtragio como polimento de lagoas de
estabilizacdo, os autores caracterizaram o efluente da ETE da cidade de Mashhad no Irg,
sendo apresentados os seguintes valores: SST 110 mg/L, DBO 111 mg/L, turbidez 680
UNT e DQO 226 mg/L.

Nesta pesquisa 0s autores também apresentaram as eficiéncias do sistema de
lagoas de estabilizacdo em relacdo a remocdo de cada uma das varidveis avaliadas,
sendo que as eficiéncias de remocdo de DBO de 72%, DQO 70%, SST 74% e turbidez
68%.

Rahimi et al., (2021) caracterizaram o efluente da ETE provida de lagoas de
estabilizacdo da cidade de Kermanshah no Ird com o intuito de realizarem um pds-
tratamento por meio de uma membrana de nanofiltracdo anti-incrustante. Os autores
obtiveram efluente com DQO de 126 mg/L, SST 110 mg/L, turbidez 119 UNT e o pH

teve uma variagéo de 7,3 a 8,2.



127

Fujioka et al., (2020) avaliaram a eficiéncia da ETE Barro Preto composta por
um sistema de lagoas de estabilizacdo, localizada na cidade de Trindade/GO em relagéo
a remocao de amdnia e fésforo. A concentracdo média encontrada para o afluente da
ETE Barro Preto foi de 50 mg/L de aménia e 27 mg/L para o efluente tratado, a
concentracdo de fosforo total encontrada no esgoto bruto foi de 10 mg/L e no esgoto
tratado de 4,7 mg/L. O sistema em estudo obteve eficiéncia de remogdo média de
amonia e fosforo iguais a 43% e 45%, respectivamente.

Silva (2012) caracterizou os efluentes de trés sistemas de tratamento de esgoto
por meio de lagoas de estabilizagéo, na regido metropolitana de Natal-RN, para avaliar a
possibilidade de utilizar estes efluentes em atividades urbanas.

Os sistemas avaliados por Silva (2012) foram as ETEs Ponta Negra, Felipe
Camardo e Guarapes, sendo que os dois ultimos sistemas recebem efluentes
provenientes de tanques sépticos e fossas, por meio de caminhdes “limpa-fossa”. Os
valores observados para o efluente da ETE Ponta Negra foram 29,8 °C para
temperatura, 7,1 para o pH, 328 mg/L para DQO, 21,1 mg/L para aménia, 9,4 mg/L
para fosforo, 501 mg/L para ST, 144 mg/L para SST e 2,22x10* NMP/100 mL para
coliformes termotolerantes.

Para o efluente da ETE Felipe Camardo foram observados os seguintes valores:
30,3 °C para temperatura, 7,5 para o pH, 325 mg/L para DQO, 63,8 mg/L para amdnia,
16,6 mg/L para fosforo, 2399 mg/L para ST, 123 mg/L para SST e 1,08x10* NMP/100
mL para coliformes termotolerantes.

O efluente da ETE Guarapes apresentou 0s seguintes valores: 31,2 °C para
temperatura, 7,6 para o pH, 365 mg/L para DQO, 64,4 mg/L para amdnia, 28,8 mg/L
para fésforo, 1133 mg/L para ST, 223 mg/L para SST e 1,73x10°> NMP/100 mL para
coliformes termotolerantes.

Comparando os resultados apresentados para o efluente da ETE Antas e 0s
resultados apresentados por outros autores para efluentes de sistemas de tratamento de
esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo, pode ser constatado que ndo existe um
padrdo entre os resultados, certamente, isso ocorre devido a fatores como as

caracteristicas do esgoto bruto, manutencdo da ETE e clima local.
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5.13 Resultados do pos-tratamento utilizando 50mg/L de tanino e 75
mg/L de cloreto férrico com a etapa de floculagéo

Ap0s a caracterizacdo do efluente da ETE Antas e a determinagdo das dosagens
de 50 mg/L para tanino e 75 mg/L para cloreto férrico, que proporcionaram o melhor
rendimento na etapa anterior, foi realizado o pos-tratamento por meio do processo
fisico-quimico no efluente da ETE Antas. Nos testes desta etapa foi realizada a
floculagdo e o pH do efluente foi mantido o valor natural. Os resultados do pos-
tratamento com cloreto férrico estdo apresentados na Tabela 32 e os resultados do pds-
tratamento com tanino estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 32. Resultados do pos-tratamento do efluente da ETE Antas com a
utilizacdo do cloreto férrico com dosagem de 75 mg/L

NGmero Eficiéncia
R . Valor Valor Coeficiente  Desvio de
Parametro de Meédia .. . . - .
analises maximo minimo de variacao padrao remocgao
%
DBO 10 5890 67,00  52.00 757 4,46 81
(mg/L)
DQO 15 101,87 11024  92.48 583 5.94 76,57
(mg/L)
pH 15 7.06 7.30 6.80 1,02 014 ;
Amania 15 2539 2722 2287 544 1,38 42,76
(mg/L)
Nitrato 15 1,16 1,47 0,80 17,09 020  3050*
(mg/L)
Nrtrito 15 1,79 223 1,16 16,67 030  3007*
(mg/L)
Temperatura 15 23,07 25,32 21,33 5,29 1,22 -
Fosforo 15 0,93 1.23 0.62 21,02 0.20 81,54
(mg/L)
T“([E"Tc;ez 15 30,80 4100  24.00 17,06 525 92,78
Sélidos
totais 15 19241 24411 16022 12.43 23.92 76,22
(mg/L)
Sélidos
SUSPEnsos 15 6784 8816 53,80 15,31 10,39 81.1
totais
(mg/L)
E. coli
NMP/100 10 7.46x10° 1,04x10* 4,88x10° 27.23 2.03x10° 9261
mL

Fonte: Proprio autor
Legenda: * Eficiéncia em relacdo ao efluente da lagoa facultativa
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Tabela 33. Resultados do pos-tratamento do efluente da ETE Antas com a

utilizacédo do tanino com dosagem de 50 mg/L

NGmero Eficiéncia
. Ly Valor Valor Coeficiente  Desvio de
Parametro de Média L. A o . .
anélises maximo minimo de variag¢ao padrao remocao
%
DBO (mg/L) 10 46,70 55,00 38,00 12.37 577 84,95
DQO (mg/L) 15 88,90 96,88 82,33 519 462 79,55
pH 15 7.32 750 7.20 148 011 -
Amonia 15 22.89 26,12 19.82 771 177 48,39
(mg/L)
Nrtrato 15 0,80 1,20 0,58 21,42 0,17 52.09%
(mg/L)
Nitrito 15 1,10 1,39 0,80 18,45 020  57.03*
(mg/L)

Temperatura 15 23,10 25,96 21,47 5,45 1,26 -
Fosforo 15 299 3.31 259 7.83 0.23 40,67
(mg/L)

T‘z[)b'T‘;eZ 15 19.33 27,00 13,00 23,76 459 95,47

Solidos 15 173,60 22458 13532 15,22 26,42 78,54
totais (mg/L)

Sélidos

SUSPensos 15 54,55 74,54 40,89 18.07 9.86 84,8
totais (mg/L)

E. coli

NMP/100 10 1,92x10°  4,32x10°  9,20%x10° 64,79 1,25x10° 98,09

mL

Fonte: Proprio autor
Legenda: * Eficiéncia em relacdo ao efluente da lagoa facultativa

Os dados utilizados para elaborar as Tabelas 32 e 33 estdo anexados no final

deste trabalho.

De acordo com os resultados do pds-tratamento foi possivel observar que o

coagulante tanino na dosagem de 50 mg/L apresentou melhores resultados do que o

coagulante cloreto férrico na dosagem de 75 mg/L, exceto para o fésforo, com maior

eficiéncia com a utilizacdo do cloreto férrico, atingindo eficiéncia de 81,54% e o tanino

40,67%, com valores residuais de 0,93 mg/L quando foi utilizado o cloreto férrico e

2,99 mg/L quando foi utilizado tanino.

Durante os processos de tratamento de esgotos sanitarios anaerobios e aerdbios,

a tendéncia é que a fragdo orgénica e os polifosfatos de alto peso molecular sejam

hidrolisados e posteriormente transformados a ortofosfatos, A maior eficiéncia do
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cloreto férrico na remocao do fosforo pode estar relacionada a reacdo do ferro com o
ortofosfato sollvel e consequentemente formacgdo do precipitado, que foi separado da
fase liquida na etapa de sedimentacgdo, fosforo organico e polifosfatos também podem
ser removidos neste processo.

A baixa eficiéncia do tanino na remocdo de fésforo pode estar relacionada a
ineficiéncia deste em converter ortofosfato sollvel que representa a maior parcela de
fosforo no efluente, em particulado.

A DBO, quando foi utilizado o tanino, atingiu o valor de 46,70 mg/L, e quando
foi utilizado o cloreto férrico o valor foi de 58,90 mg/L, com eficiéncias de 84,95 e
81%, respectivamente. Os valores observados nesta etapa, assim como os valores
observados na etapa anterior desta pesquisa, permitem o enquadramento do efluente
como apto a ser lancado em corpos hidricos em relacdo a DBO.

O mesmo ocorre para 0 pH, pois 0s valores observados apds o pés-tratamento
com tanino e cloreto férrico também permite o enquadramento do efluente como apto a
ser lancado em corpos hidricos de acordo com o Decreto 8468 de 1976, do Estado de
Séo Paulo.

A utilizacdo do tanino na dosagem de 50 mg/L proporcionou um efluente com
pH de 7,32 e a utilizacdo com cloreto férrico proporcionou um efluente com pH igual a
7,06, evidenciando que coagulantes organicos nao alteram o pH do efluente, entretanto
foi constatado que coagulantes inorgénicos a base de ferro alteram o pH do efluente.

A temperatura € outra variavel analisada nesta pesquisa, que apresenta limite no
Decreto 8468 de 1976, do Estado de Sdo Paulo, sendo permitido o lancamento de
efluente com até 40 °C. A temperatura média durante 0s ensaios com 0 coagulante
tanino foi de 23,10 °C e para o coagulante cloreto férrico o valor médio observado foi
de 23,07 °C.

Analisando os resultados que envolvem o nitrogénio, pode ser verificado que o
coagulante tanino forneceu os melhores resultados em relacdo a eficiéncia de remocao,
alcancando os seguintes valores: nitrato 0,8 mg/L, nitrito 1,10 mg/L e amonia 22,89
mg/L e eficiéncia de 52,09; 57,03 e 48,39%, respectivamente.

Com o coagulante cloreto férrico foram obtidos os valores de 1,16 mg/L para
nitrato, 1,79 mg/L para nitrito e 25,39 mg/L para amdnia alcancando eficiéncia de
30,50; 30,07 e 42,79%, respectivamente. Destaca-se que as eficiéncias de remocéao de

nitrato e nitrito s&o em relagédo aos valores observados no efluente da ETE Antas.
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Outro ponto a ser destacado é o fato de ndo serem apresentados limites de
langamento para estes compostos no Decreto 8468 de 1976, do Estado de S&o Paulo. Na
Resolucdo Conama 430 de 2011 encontra-se estabelecido o valor de 20 mg/L para
nitrogénio amoniacal, porém este limite refere-se a efluente industrial. Para efluente de
tratamento de esgoto sanitario deve ser considerada a capacidade de diluicdo do corpo
receptor.

O mesmo fato pode ser observado para 0os SST, uma vez, que o Decreto 8468 de
1976, do Estado de Sdo Paulo ndo apresenta limite de lancamento, mas a Resolucéo
Conama 430 estabelece que seja obtida uma eficiéncia de no minimo 20% apds a
desarenacéo.

Avaliando os resultados obtidos pelo pos-tratamento fisico-quimico observam-se
0s seguintes valores para SST com a utilizacdo do coagulante tanino e cloreto férrico
respectivamente, 54,55 mg/L e eficiéncia de 84,80% e 67,82 mg/L e eficiéncia de
81,40%.

Para DQO novamente o coagulante tanino forneceu melhor eficiéncia de
remocdo com 79,55% e 76,57% para o resultado apresentado pelo coagulante cloreto
férrico, com concentracdes de 88,89 mg/L para o coagulante tanino e 101,87 para o
coagulante cloreto férrico. A DQO ndo consta no padrdo de emissdo da legislacdo
ambiental do Estado de S&o Paulo.

Para o parametro ST ndo é apresentado limite de lancamento nos padrdes de
emissdo do Decreto 8468 de 1976, do Estado de S&o Paulo e na Resolugdo Conama 430.
As concentracOes obtidas nesta pesquisa apos o pés-tratamento foram 173,60 mg/L para
o0 tanino e 192,41 mg/L para o cloreto férrico como coagulante, com eficiéncia de 78,54
para o tanino e 76,22% para o cloreto férrico.

A turbidez observada quando se utilizou o coagulante tanino alcangcou uma
eficiéncia de 95,47% e para o coagulante cloreto férrico a eficiéncia de remocédo de
turbidez foi de 92,78%, apresentando valores de 19,33 UT para o efluente do pds-
tratamento com coagulante tanino e turbidez de 30,80 UT no efluente do pds-tratamento
guando foi utilizado o coagulante cloreto férrico.

A remocdo de E. coli foi maior para o coagulante tanino, com remocéo de
98,09% (1,72 log) e NMP/100 mL igual a 1,92x10°. Para o coagulante cloreto férrico a
eficiéncia foi de 92,61% (1,13 log) e NMP/100 mL de 7,46x10°. A concentragdo de E.
coli no efluente tratado é compativel com o fixado pela Resolucdo CONAMA 357 de

2005 para a classe 3, excluindo o uso para a dessedentacdo de animais. Provavelmente o
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tanino tem efeito germicida, pois a eficiéncia de remocdo foi aproximadamente 6%

superior ao cloreto férrico.

5.14 Producéo de lodo

ApOs a caracterizacdo dos efluentes do poés-tratamento fisico-quimico foi
possivel quantificar o volume de lodo gerado com o auxilio de uma proveta, 0s
resultados estdo apresentados na Tabela 34. Os dados utilizados para elaborar a Tabela

34 estdo anexados no final deste trabalho.

Tabela 34. Resultados da producéo de lodo em volume gerado no pds-tratamento
com a utilizacdo do coagulante tanino e cloreto férrico

NUmero - Valor Valor . .
Média . L Coeficiente Desvio
Coagulante  de (ML/L) maximo  minimo - ;"o a oA
analises (mUL) (mL/L) (@0 P
Tanino 5 49,01 55,43 4258 9,53 4,67
(f:,'or.e“’ 5 30,43 4388 3424 10,29 4,06
érrico

Fonte: Proprio autor

Nesta pesquisa a producdo de lodo em volume foi maior quando se utilizou o
tanino como coagulante, com valor médio de 49,01 mL/L, apresentando valor maximo
de 55,43 mL/L e valor minimo de 42,58 mL/L.

Para o coagulante cloreto férrico a producdo média foi de 39,43 mL/L, sendo
observado o valor méximo de 43,88 mL/L e valor minimo de 34,24 mL/L.

A producdo de lodo que ambos 0s coagulantes apresentaram exemplifica a
eficiéncia de remocdo de solidos avaliados no efluente do pos-tratamento fisico-
quimico.

O tanino foi mais eficiente na remocdo da maioria das varidveis analisadas,
exceto para o fosforo, para o qual a eficiéncia do cloreto férrico foi maior. Este fato
pode estar associado a melhor formacdo de flocos propicios a sedimentarem,
provenientes da utilizacdo do tanino como coagulante.

A quantificacdo do lodo em massa também foi feita e os resultados estdo
apresentados na Tabela 35. Os dados utilizados para elaborar a Tabela 35 estdo

anexados no final deste trabalho.



133

Tabela 35. Resultados da producéo de lodo em massa gerado no pos-tratamento
com a utilizacdo do coagulante tanino e cloreto férrico em 1,0 L de amostra

NuUmero Valor Valor

Média . .. Coeficiente Desvio
Coagulante  de (mg) maximo - minimo " oo s oo
analises g (mg) (mg) ¢ P
Tanino 6 173,22 187,33 152,74 7,38 12,79
Cloreto 6 18747 20500  175.36 5,58 10,46
férrico

Fonte: Proprio autor

A producdo tedrica de lodo em massa pode ser obtida quando soma-se a
concentracdo de SST do efluente da lagoa facultativa, 201,02 mg/L apresentada na
Tabela 31, com a dosagem de coagulante utilizada no pos-tratamento.

Para a utilizacdo do coagulante cloreto férrico, tem-se que, cada mg de FeCls
produz aproximadamente 0,66 mg de Fe(OH); e para o coagulante tanino ndo foi
possivel determinar a massa de solidos incorporada no lodo.

Deste modo a dosagem de 75 mg/L do coagulante cloreto férrico produziu 49,50
mg Fe(OH); que precipitou e sedimentou no lodo. Somando este valor ao SST do
efluente da lagoa facultativa, tem-se um resultado de 250,52 mg de sélidos, para a
dosagem de 50 mg/L de tanino, tem-se o somatério de 251,02 mg de solidos no
efluente.

Subtraindo destes valores as concentracGes de SST de 67,84 mg/L e 54,55 mg/L
apresentadas no efluente gerado no pds-tratamento fisico-quimico, com a utilizacdo dos
coagulantes cloreto férrico e tanino respectivamente, obtém-se a producdo teérica de
lodo.

No processo que foi utilizado cloreto férrico a producao tedrica foi de 182,68 mg
e a producéo de lodo em massa do processo que foi utilizado tanino foi de 196,47 mg.

Os valores da producdo tedrica e das analises que quantificaram a producao de
lodo em massa apresentaram pequena diferenca para o cloreto feérrico. Na utilizagcdo do
tanino a diferenca entre a producdo teorica e real foi maior, este fato pode estar
relacionado a perda de material particulado formado no pds-tratamento fisico-quimico
durante as analises.

Outro fator que pode ter contribuido para que ocorresse esta diferenca, pode

estar relacionada a massa de coagulante utilizada no processo. E possivel que a massa
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de coagulante ndo tenha sido incorporada totalmente no lodo, como foi considerado no
calculo da producdo tedrica de lodo para o coagulante tanino.

Com a obtencdo dos valores da producdo de lodo em volume e em massa, foi
possivel determinar a concentracdo de solidos no lodo. Para o lodo formado com a
utilizacdo do tanino a concentracdo de sélidos foi de aproximadamente 3534,38 mg/L e
para 0 lodo formado com cloreto férrico a concentracdo de sélidos foi de
aproximadamente 4754,50 mg/L.

Ao término da quantificacdo do lodo gerado no processo, 0 mesmo foi
transformado em cinzas para realizacdo de analises que possivelmente poderiam indicar

uma utilizacdo deste material na construcao civil.

5.15 Resultados das analises de caracterizacdo quimica e mineraldgica das
cinzas provenientes do lodo

Apds obtidas as cinzas de lodo de esgoto, foram realizados ensaios de
caracterizacdo quimica e mineraldgica das mesmas. A composicdo quimica foi
determinada por meio da técnica de Fluorescéncia de raios X (FRX) e a composi¢do
mineral6gica determinada por meio de ensaio de difracdo de raios X (DRX).

As medidas de difracdo de raios X foram efetuadas em um equipamento da
Bruker, modelo D8 Advance, equipado com uma fonte de Cu (Ka = 1,5418 A),
operando com uma voltagem de 40 kV e 40 mA (1600 W) e um detector do tipo PSD,
modelo LynxEye. As medidas foram realilzadas no modo Theta/2 Theta acoplado, com
varredura continua utilizando-se um incremento de 0,02 grau e tempo de acumulacdo de
0,5 s por passo. Um filtro de Ni foi utilizado para eliminagdo do sinal associado a
radiacdo Kb (b = beta).

A caracterizacdo quimica por meio da composicdo dos principais Oxidos é
apresentada na Tabela 36 tanto para a cinza de lodo proveniente do tratamento por
cloreto férrico quanto para o tanino.

Para Biatowiec et al., (2009), os principais componentes das cinzas provenientes
de lodo de esgoto sdo SiO,, CaO, Al,03, Fe;,03, MgO e P,0Os, mas a composi¢ao precisa
das cinzas pode variar significativamente com a origem das aguas residuarias e a
natureza e dosagem dos aditivos introduzidos na operacao.

A cinza do lodo proveniente do tratamento com cloreto férrico apresentou

elevada quantidade de Fe,O; devido ao agente coagulante utilizado para o pos-
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tratamento fisico-quimico do efluente da ETE Antas. Também foi observado em
quantidades maiores SiO,, Cl, P,Os e CaO.

Os principais O0xidos que caracterizam materiais com viabilidade para insercao
em materiais de construcdo sdo SiO,, Al,O3 e Fe,O3. Ottosen et al., (2022) também
observaram teores elevados de Fe,Os; em cinzas de lodo de esgoto utilizadas para
substituir parcialmente o cimento Portland em argamassas.

Os autores observaram que 10% de substituicdo de cimento por cinza de lodo de
esgoto, proporcionou uma melhoria nas propriedades mecanicas de argamassas aos 42
dias de idade de cura.

A cinza de lodo de esgoto tratado com o agente coagulante organico tanino tem
maior quantidade de outros elementos ndo detectados pela técnica de FRX, e o0s
principais 6xidos presentes sdo P,0s, CaO, K0 e SiO..

A gquantidade de CaO é semelhante a observada em outros trabalhos na literatura
(BASTO, JUNIOR, NETO, 2019). A presenca elevada de P,Os pode ser prejudicial
para matrizes cimentantes, porém a quantidade deste dxido esta proxima ao observado
na literatura (5 - 10%), além de existirem processos para sua remogao, caso Necessario,
dependendo da aplicacdo (OTTOSEN et al., 2022).

Tabela 36. Composicdo quimica das cinzas de lodo de esgoto (% em massa)

Oxido %?:?gg Tanino
SiO, 7,646 5,55
Al,O3 0,007 0,123
Fe, 03 58,289 1,533
CaO 3,235 9,008
K>,O 1,807 6,514
SO3 2,101 1,065
MgO 1,717 3,61
P,0Os 4,362 10,635
MnO - 0,163
BaO - 0,128

Cl 6,038 10,732
Outros 14,798 50,939

Fonte: Proprio autor
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As Figuras 19 e 20 apresentam respectivamente os padrdes de DRX das cinzas de lodo de

esgoto tratado com cloreto férrico e tanino.

Figura 19. Padrdes de DRX para a cinza de lodo de esgoto tratado com cloreto

férrico
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Fonte: Proprio autor

Figura 20. Padrdes de DRX para a cinza de lodo de esgoto tratado com tanino

PDF 41-1476 KCI Sylvite, syn
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Fonte: Proprio autor

De acordo com Lynn (2015), o quartzo e a hematita sd&o 0s minerais mais
abundantes em cinzas de lodo de esgoto, enquanto que outros minerais também sdo
amplamente encontrados em menores quantidades, como oOxidos de ferro, fosfatos de

ferro, fosfatos de calcio e fosfatos de aluminio. E possivel observar na cinza de lodo
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tratado com cloreto férrico, principalmente a presenca de Fe,O3; na forma de hematita,
como também observado por Ottosen et al., (2022). Outros elementos com base em
oxidos de ferro e fosfatos de calcio também foram observados em menores quantidades.

Para a cinza de lodo tratado com tanino, a composicdo mineralogica foi mais
divergente que as composi¢cdes comumente encontradas para cinza de lodo de esgoto.

Foram observados picos de silvita (KCI), quartzo (SiO,), carbonato de potassio
(K2CO3), Whitlockite (tipo de fosfato calcico), e alguns outros minerais silicosos.

O Whitlockite também foi um mineral observado na pesquisa com cinza de lodo
de esgoto de Basto, Junior e Neto, (2019), assim como o0 quartzo é um mineral
encontrado na grande maioria das cinzas de lodo de esgoto, de acordo com a literatura
(BASTO, JUNIOR, NETO 2019; CHUNPING et al., 2022; LYNN, 2015; OTTOSEN et
al., 2022).

Conforme ja discutido, as cinzas de lodo de esgoto podem apresentar uma ampla
variacdo em relacdo a sua composicdo quimica e mineraldgica, principalmente devido
as diferencas nos processos de obtencdo, produtos quimicos utilizados para o tratamento
do esgoto, processo de incineracdo e moagem, etc.

Também foi observado que devido a essas diferencas, podem ser elaboradas
diferentes formas de incorporacdo dessas cinzas em materiais de construcdo civil.

As cinzas obtidas no presente trabalho apresentam semelhancas com cinzas ja
estudadas pela literatura e apresentadas na revisao bibliografica deste trabalho.

Deste modo as cinzas produzidas neste trabalho tem possibilidade de utiliza¢éo
em materiais de construcdo como uma maneira de gestdo sustentavel dos residuos
colaborando para minimizacdo dos impactos ambientais inerentes ao processo de

tratamento de esgoto.

6 CONCLUSOES

Considerando as condicdes utilizadas na pesquisa conclui-se que:

Os resultados da primeira etapa desta pesquisa demostraram que a utilizacao do
cloreto férrico e tanino como coagulantes para tratamento de esgoto podem apresentar
resultados satisfatorios para a melhoria da qualidade do efluente de lagoas de

estabilizagéo.
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As dosagens de 50 mg/L para o coagulante tanino e 75 mg/L para o coagulante
cloreto férrico proporcionam um efluente com caracteristicas que atendem os padrdes
de lancamento de efluente estabelecidos no Decreto 8468 de 1976 do Estado de S&o
Paulo.

Os resultados também demonstraram que a etapa de floculagdo foi necessaria
para conseguir um efluente com caracteristicas que permita seu enquadramento para
lancamento em corpos receptores no Estado de Sdo Paulo.

A alteracdo realizada nesta pesquisa diminuindo o pH do efluente da ETE Antas
para 5 antes do processo fisico-quimico utilizando cloreto férrico como coagulante,
forneceu a maior remocdo de DBO e DQO, mas ficou limitada pelo pH baixo do
efluente final, ndo permitindo desta forma, o enquadramento no estabelecido no Decreto
8468 de 1976, Estado de S&o Paulo.

O volume e massa de lodo produzido no processo fisico-quimico foram
determinados e estas informacdes poderdo ser utilizadas em compara¢des com outras
propostas de tratamento de esgoto que possam gerar lodo.

A utilizacdo do tanino como coagulante proporcionou um volume maior de lodo
em comparacdo com a utilizacao do coagulante cloreto férrico.

A producdo de lodo, em massa, foi maior com a utilizacdo do cloreto férrico,
desta forma conclui-se que o lodo gerado com tanino tem concentracdo de soélidos
menor e consequentemente € menos denso que o lodo gerado com a utilizacdo do
cloreto férrico.

As cinzas geradas a partir do lodo quimico produzido nesta pesquisa,
caracterizadas por analises FRX e DRX, apresentam potencial de uso na construcdo
civil, principalmente em argamassas e blocos. Destaca-se a cinza proveniente do
processo que utilizou o coagulante tanino, que apresentou em sua composic¢ao P,Os que
pode ser prejudicial para matrizes cimentantes.

Embora as cinzas de lodo de esgoto obtidas na presente pesquisa tenham
caracteristicas promissoras para aplicacdo em materiais de construcdo civil, estudos
mais aprofundados sdo necessarios para que estas sejam utilizadas de maneira eficiente.

A remocéo de E. coli foi aproximadamente 6% maior com tanino do que com
cloreto férrico, indicando que o tanino pode ter pequeno efeito inativante.

A concentragdo de E. coli no efluente final tratado com tanino e com cloreto

férrico apresentou concentracdo compativel com a classe 3 da Resolugdo CONAMA
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357 de 2005, exceto para 0 uso com a dessedentacdo de animais, ampliando a
possibilidade de reuso deste efluente.

O objetivo geral desta pesquisa foi alcangado, uma vez que foi possivel obter um
efluente com caracteristicas que possibilitaram seu enquadramento no Decreto 8468 de

1976, Estado de Sdo Paulo, com os métodos que foram propostos nesta pesquisa.

7 BIBLIOGRAFIA

ABOULHASSAN, M. A. et al. (2016) Coagulation efficacy of a tannin coagulant agent
compared to metal salts for paint manufacturing wastewater treatment, Desalination
and Water Treatment, 57(41), 19199-19205.

ALMEIDA, A. R. G. D. Remocao de matéria organica e calibracdo de um modelo
de remocdo de amdnia em uma série de lagoas de estabilizacdo em escala real.
Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Tecnologia, Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil: Saneamento Ambiental. Universidade Federal do Ceard, Fortaleza,
2017.

ALVES, W. W. de A. Fertirrigacdo com agua residuaria na cultura do algodao de
fibra marrom. Tese (Doutorado em Recursos Naturais), Universidade Federal de
Campina Grande, UFCG, Campina Grande — Paraiba, 2006.

AMAHMID, O.; ASMAMA, S.; BOUHOUM, K. Urban wastewater treatment in
stabilization ponds: occurrence and removal of pathogens. Urban Water, v. 4, n. 3, p.
255-262, 2002.

AMIRTHARAJAH, A.; O’MELIA, C. R. Coagulation Processes: Destabilization,
Mixing and Flocculation. Chapter 6. In: Water Quality and Treatment, 4th ed.,
McGraw-Hill, USA, 1990.

APHA.. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 222 ed.
Washington, 2012.

ARCHER, H. E.; MARA, D. D. Waste stabilisation pond developments in New
Zealand. Water Science and Technology, v. 48, n. 2, p. 9-15, 2003.



140

AREIAS, I. O. R. et al., Incorporacéo de lodo da estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
em ceramica vermelha. Ceramica, v.63, n.367, p.343-349, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653: Materiais
Pozoléanicos. Rio de Janeiro, 2014.

AZEVEDO NETTO, J. M. et al. Lagoas de estabilizacdo. 2%d. Sdo Paulo, CETESB,
241p, 1975.

BACARIN, L. I. P., Pos-tratamento fisico-quimico de efluente sanitario para
remocdao de fosforo. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia: Infraestrutura e Meio

Ambiente). Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2011.

BAEZA-BROTONS, F. et al. Portland cement systems with addition of sewage sludge
ash. Application in concretes for the manufacture of blocks. Journal of Cleaner
Production. V. 82, nov/2014, p. 112-124.

BALMER, P. E VIK, B. Domestic Wastewater Treatment With Oxidation Ponds In
Combination With Chemical Precipitation. Journal Progress in Water Technology, 10
(5/6), PP 867 — 880, 1978.

BARBOSA, S. M. D. S. Estudo da remocdo de nitrogénio em uma lagoa de
polimento tratando esgoto doméstico em escala real. 2013. 126 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal
de Pernambuco, Recife, 2013.

BASTO, P. A, JUNIOR, H. S, NETO, A. A. M. Characterization and pozzolanic
properties of sewage sludge ashes (SSA) by electrical conductivity. Cement and
Concrete Composites, v. 104, 2019.

BASTO, P. E. A. Determinacdo da pozolanicidade por condutividade elétrica do
lodo de estagOes de tratamento de esgoto (ETE) para adi¢éo ao cimento Portland.
2018. 99 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil.
Universidade Federal de Pernambuco.

BIALOWIEC et al., Possibilities of management of waste fly ashes from sewage
sludge thermal treatment in the aspect of legal regulations, Annu. Set Environ. Prot.,
11, pp. 959-971, 2009.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526

141

BORGES, F. SELLIN, N. MEDEIRQOS, S. H. W.; Caracterizacdo e avaliacdo de lodos
de efluentes sanitario e industrial como biomassa na geracdo de energia. Ciéncia &
Engenharia, [s.1], v. 17, n. 1/2, p.27-32, dez. 2008.

BRASIL, Ministério das Cidades, Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental.

“Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento: Diagndstico dos Servicos de

Agua e Esgotos — 2015”, SNSA/MCIDADES, Brasilia, DF.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n 430/2011 — Dispde
sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo n 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n°® 357/2005 - Dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de langcamento de

efluentes, e da outras providéncias.
BRATBY, J. Coagulation and floculation. England: Uplands Press Ltd. 354 p., 1980

BRATBY, J. Coagulation and flocculation in water and wastewater treatment. 3rd
ed., London: IWA publishing, 524 p., 2016.

BRITO A. C. et al. 11-343 - Flotagdo por ar dissolvido como pés-tratamento de efluentes
de lagoas de estabilizagdo. Congresso Brasileiro de Engenharia Ambiental e
Sanitaria, 2015.

BRITO, A. C. D. Flotacdo por ar dissolvido como po6s-tratamento de efluentes de
lagoas de estabilizagdo. 2016. 53 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Tecnologia.
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Sanitaria. Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2016.

BUISINE, F. & OEMCKE D. Seasonal influence of waste stabilisation pond effluent on
DAF/F process operation. Water Science and Technology. Vol 48 n°2, 2003.

CARVALHO, J.F.C.; ARAUJO, G.M.; GOMES, L.A. Utilizacdo de ensaios de

floculagcdo como pos-tratamento de efluentes de lagoas de estabilizacéo visando a



142

remocdo de algas. In: Anais VIII SIMPOSIO ITALO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Fortaleza, Ceara, 2006.

CARVALHO, M. J. H. Uso de coagulantes naturais no processo de obtencdo de
agua potavel. 2008. 151 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana) -
Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2008.

CASTILHOS JUNIOR, A.B. et al. Tratamento de Lixiviados de Aterro em Sistema
de Lagoas. In: GOMES, L.P. Estudos de Caracterizacdo e Tratabilidade de Lixiviados
de Aterros Sanitarios para as Condi¢c6es Brasileiras. PROSAB 5 - Tema 3, v. 5, Rio de
Janeiro: ABES, 2009, p. 140-171.

CASTRO, A. L. Aplicagédo de conceitos reoldgicos na tecnologia dos concretos de
alto desempenho. 2007. 334 f. Tese (Doutorado) - Programa de P6s-Graduacdo em

Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Universidade de Séo Paulo.

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo. Operacéo e Manutencéo de

Lagoas Anaerobias e Facultativas: manual técnico. 1986.

CHAGAS NETO, V. B. Caracterizacao do esgoto bruto e avaliacdo da eficiéncia de
reducdo de matéria organica e de bactérias entéricas, em deferentes processos de
tratamento de esgotos domeésticos, empregados na cidade de Salvador/Bahia. 1995.
153 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Ciéncias e Tecnologia. Universidade Federal

da Paraiba, Campina Grande, 1995.

CHIAVELLI, H. et al. Etapas de um sistema de tratamento de efluente e processos

convencionais de tratamento: uma revisao de literatura. 2019.

CHUNPING, G. et al.,, Feasibility of recycling sewage sludge ash in ultra-high
performance concrete: VVolume deformation, microstructure and ecological evaluation.
Construction and Building Materials, v. 318, 2022.

D’ALESSANDRO, E.B. et al., Influéncia da sazonalidade em lagoas de
estabilizagéo, Ingenieria del Agua, v.19.4, p.193-209, 2015.

DAEE, M. GHOLIPOURB, A. STEFANAKIS, Al., Performance of pilot Horizontal
Roughing Filter as polishing stage of waste stabilization ponds in developing regions

and modelling verification, Ecological Engineering, v. 138, p.8-18, 20109.



143

DE ASSIS, R. S. S. Remoc¢do de Microcystis Aeruginosa e Microcistinas por
flotacdo por ar dissolvido — estudo em escala de bancada utilizando sulfato de
aluminio e cloreto férrico como coagulantes. 2006. 137f. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos). Universidade de Brasilia, DF, setembro,
2006.

DE CASTRO, A. L. F. G.; SILVA, O. R.; SCALIZE, P. S. Cenério Da Disposi¢do Do
Lodo De Esgoto: Uma Revisdo das Publicagfes ocorridas no Brasil de 2004 a 2014.
Multi-Science Journal. V. 1, n. 2, 2015, p. 66-73.

DHIR, R. K.; GHATAORA, G. S.; LYNN, C. J., 2016. “Sustainable Construction
Materials: Sewage Sludge Ash”, Woodhead Publishing. ISBN: 978-0-08-100989-5

DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de tratamento de agua. ABES, v. 1. Rio de
janeiro, 1993.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. (2005) Métodos e técnicas de tratamento de
agua, 2 ed., v.1, Sdo Carlos: RIMA.

DIAS, A. L. S. Analise de desempenho de lagoas de estabilizagdo empregadas para
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. 2012. 169 f. Tese (Doutorado) - Curso
de Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte, 2012.

DONATO, C. J.; TAJENAKA, E. M. M. O Aproveitamento de Residuos de Madeira
para o Desenvolvimento Sustentavel. Forum Ambiental da Alta Paulista. V. 12, n. 4,
2016, p. 67-80.

DUTRA, R. S. et al. Adi¢do de residuo de lodo da industria téxtil na producédo de blocos
ceramicos de vedacdo. Revista Eletronica de Materiais e Processos, v.10, n.1, p.29-
35, 2015.

EDOKPAYI, J.N. et al., Evaluation of contaminants removal by waste stabilization
ponds: A case study of Siloam WSPs in Vhembe District, South Africa, Heliyon, v. 7,
ed. 2, 2021.

EDZWALD, J. K. Dissolved Air Flotation and me. In: Water Research. n. 44. 2077-
2106, 2010.



144

EMDAEP, Disponivel em:
<http://www.emdaep.com.br/index.php?pagina=lagoa&id=2>. Acesso em: 30 de maio
de 2022.

FABRETI, A. A. Pos-tratamento de efluente de lagoa de estabilizacdo através de
processo fisico-quimico. 2006. 159 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria, 2006.

FABRETI, A. A.; LEO, L. F. R.; PIVELI, R. P. Po6s-tratamento de efluentes de lagoas
anaerdbias por meio de processo fisico-quimico utilizando sulfato de aluminio como

coagulante, Revista Minerva- Pesquisa e Tecnologia, v. 3, n. 2, p. 151-158, 2006.

FABRO, L. F. Floco-sedimentacdo seguida de processos de separacdo por
membranas para tratamento de efluente de lagoas de estabilizagdo visando o
redso. Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Passo Fundo, p. 113, 2017.

FARIA, O. L. V., Remocédo de fdésforo de efluente de parbolizacdo de arroz por
absorcao bioldgica estimulada em reator em batelada sequencial (RBS) associada a
precipitacdo quimica. 91 f. Tese (Doutorado em Ciéncias e Tecnologia Agroindustrial)
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS, 2006.

FARZADKIA, M.; EHRAMPOUSH, M. H.; SADEGHI, S.; et al. Performance
evaluation of wastewater stabilization ponds in Yazd-Iran. Environmental Health

Engineering and Management Journal, v. 1, n. 1, p. 7-12, 2014.

FERNANDES, F. Manual prético para compostagem de biossoélidos. Rio de Janeiro:
ABES. 1999, 84 p.

FERRARI, G. F. et al. P6s tratamento do efluente de lagoa facultativa primaria
através da utilizacdo de coagulantes metalicos e polimeros. In: Anais XXIII
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL.
Campo Grande, Mato Grosso. 2005.

FERREIRA FILHO, S. S. Notas de Aula da disciplina: Processos Fisico-quimicos I.

— Escola Politécnica. Universidade de Sdo Paulo, 2004.



145

FERREIRA, A. C. F. - Remocéo de matéria organica de efluente de carcinicultura
por meio de tratamento fisico-quimico (coagulacéo-floculacéo) e bioldgico (lodo
ativado). Dissertacdo de Mestrado, UFRN, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia

Quimica, Area de concentracdo: Engenharia Quimica. Natal/RN, Brasil, 2021.

FERREIRA, J. A.; GIORDANO, G.; RITTER, E. Revisao das técnicas de tratamento
de chorume e a realidade do Estado do Rio de Janeiro. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21, 2003, Joinville.

Anais. Joinville.: Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria, 2003,

FIGUEIREDO, I.C. Avaliacdo do Desempenho do Processo CEPT (Chemically
Enhanced Primary Treatment) no Tratamento Primario de Esgotos Domésticos.
2009. 125 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia.
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE/UFRJ, 20009.

FIGUEIREDO, M. D. B. et al. Avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de reservatorios
a eutrofizacdo. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 4, p. 399-409,
2007.

FILHO, O. B.; GIORDANO, G.; SANTOS, R. C. O. Proposta de um método de
célculo do tempo de sedimentacdo no tratamento de esgotos por lodos ativados em
bateladas. Engenharia Sanitaria e Ambiental. v. 10, n. 3, p. 185-193, 2005.

FONTES, M. A.; TOLEDO FILHO, R. D.; BARBOSA, M. C. Sewage sludge ash
(SSA) in high performance concrete: characterization and application. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v.9, n.6, p. 989 — 1006, 2016.

FORTINO, P. et al., Pds-tratamento de efluente téxtil usando coagulacao/floculacgéo,
IX SIMPOSIO INTERNACIONAL DE QUALIDADE AMBIENTAL, 2014.

FRANCO, E. F. Avaliagdo da Influéncia dos Coagulantes de Aluminio e Cloreto
Férrico na Remocéo de Turbidez e Cor da Agua Brita e Sua Rela¢do com Sélidos
na Geracdo de Lodo em Estacdes de Tratamento de Agua. 2009. 187f. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto-SP. 2013.



146

FRIEDMAN, A. A. et al. Algae separation from oxidation ponds, Journal Water
Pollution Control Federation, pp. 111-119, 1977.

FUJIOKA, A. M. A. et al. Avaliacdo da eficiéncia da remogdo de nitrogénio e fdésforo
em lagoas de estabilizacdo no tratamento de lixiviado e esgoto sanitario. Brazilian
Journal of Development, Curitiba, v. 6, n. 3, p.12049-12058 Mar. 2020.

FURTADO, A. L. F. F. et al. Morphological and molecular characterization of
cyanobacteria from a Brazilian facultative wastewater stabilization pond and evaluation

of microcystin production. Hydrobiologia, p. 195 — 209, 20009.

GONCALVES, R. F. et al. Remocéo de algas, DQO, fésforo e coliformes do efluente
de lagoas facultativas através de coagulagdo/floculacdo/decantacdo. In: XXVI
CONGRESO INTERAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
- AIDIS 98. Proceedings. Lima, Peru, 1998.

GOOGLE. Disponivel em: < https://www.google.com.br/maps/@-21.4540859,-
51.5568698,694m/data=!3m1!1e3?hl=pt-PT &authuser=0>.

GRAY, N. F. Nature of Wastewater. Biology of Wastewater Treatment. 2nd ed.,
p.14-55, 2004. University of Dublin, Ireland: Imperial College Press.

HANAUER, T. V. et al. Aplicacdo de coagulantes quimico e organico para o
tratamento de efluente de abatedouro avicola, Revista Brasileira de Energias
Renovaveis, v.8, n.2, p.480- 493, 2019.

HARRELKAS, F. et al. Treatment of textile dye effluents using coagulation
flocculation coupled with membrane processes or adsorption on powdered activated
carbon. Desalination, 235, 330-339, 2009.

HAYATI, H.; DOOSTI, M.; SAYADI, M. Performance evaluation of waste
stabilization pond in Birjand , Iran for the treatment of municipal sewage.
Proceedings of the International Academy of Ecology and Environmental Sciences.
Anais... . v. 3, p.52-58, 2013.

HENDRICKS, D. W. Fundamentals of water treatment unit processes : physical,
chemical, and biological. 1. ed., Boca Raton: CRC Press, 2011.



147

HOSETTI, B. B.; FROST, S. A review of the sustainable value of effluents and sludges
from wastewater stabilization ponds. Ecological Engineering, v. 5, n. 4, p. 421-431,
1995.

IBGE. Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/dracena/panorama>.

Acesso em; 30 de maio de 2022.

ISTUQUE, D. B. et al., Investigagdo sobre a cinza de lodo de esgoto como adigéo
mineral em matrizes cimentantes. XVII Congresso de Iniciacdo Cientifica da Unesp.,
Sdo Paulo: Pro-Reitoria de Pesquisa (PROPe), 2015

JAIL, A. et al. Cotreatment of olive-mill and urban wastewaters by experimental
stabilization ponds. Journal of Hazardous Materials, v. 176, n. 1-3, p. 893-900, 2010.

JOHNSON, O. A.; NAPIAH, M.; KAMARUDDIN, I. Potential uses of waste sludge in
construction industry: a review. Research Journal of Applied Sciences, Engineering
and Technology, v. 8, n. 4, 2014, p. 565-570.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 6. ed. Rio de
Janeiro: ABES, 2011.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 72 edi¢o. Rio de
Janeiro: ABES. 2014, 1087 p.

JORDAO, E.P. E PESSOA, C.A. (2005). Tratamento de Esgotos Domésticos, 42 ed,
Rio de Janeiro: SEGRAC.

KELLNER, E.; PIRES E.C. Influence of the thermal stratification in the hydraulic
behavior of stabilization ponds. In: CONFERENCIA LATINO AMERICANA EM
LAGUNAS DE ESTABILIZACION Y REUSO, 1, Santiago de Cali, Colombia, [s.n],
p. 187-198, 2000.

KONRADT-MORAES, L., BERGAMASCO, R. (2007) Avaliacdo da eficiéncia de
remocao de cor e turbidez, utilizando como agente coagulante os taninos vegetais, com
a finalidade de obtencdo de &gua tratada, Congresso Brasileiro de Engenharia

Sanitaria e Ambiental, Belo Horizonte, Brasil.


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/dracena/panorama

148

KRACIK, M. E. S., Caracterizacdo do esgoto bruto de 5 localidades da grande
florianodpolis e sistema de tratamento dos esgotos do continente : uma contribuigao
para melhoria do desempenho das lagoas de estabilizaco de potecas. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Ambiental Universidade
Federal de Santa Catarina, p. 145, 1998.

KUHNE, A. R., CERON, L. P., MACHEMER, P. C., Avaliacdo laboratorial para
escolha de coagulante no tratamento de esgoto sanitario, Braz. J. Anim. Environ. Res.,
Curitiba, v. 2, n. 3, p. 889-899, edicdo especial, mai. 2019.

KURNIAWAN, T.A. et al. Physico-chemical treatment techniques for wastewater laden
with heavy metals. In: Chemical Engineering Journal, n. 118, p. 83-98, 2006.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. 2a edicdo.
Campinas/SP: Editora Atomo, 2008.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de &gua. 3a edicéo.
Campinas/SP: Editora Atomo, 2010.

LIMA, J. F. Avaliacéo da incorporacdo de cinzas de lodo de esgoto como adicéo
mineral em concretos de cimento Portland. 2013. 77 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte.

LIRA, M. N. et al., ESTUDO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
ARGAMASSAS COM LODO DE ESGOTO CALCINADO, Il CONAPESC -

Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino em Ciéncias, Campina Grande-PB, 2018.

LOPES, T. R. Caracterizacdo do esgoto sanitario e lodo proveniente de reator
anaerobico e de lagoas de estabilizacdo para avaliacdo da eficiéncia na remocéo de
contaminantes. 2015. 122 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em
Tecnologias Ambientais. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Medianeira,
2015.

LUCENA, L. C. L.; MARINHO FILHO, P. G. T.; PORTELA, M. G.. Monitoramento
de parametros fisicos e ambientais de camadas de solo estabilizadas com lodo de ETA e
de ETE. Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente, v.10, n.3, p.873-890, 2017.



149

LIN, K. L. et al., Hydration characteristics of waste sludge ash that is reused in eco-
cement clinkers. Cement and Concrete Research. v. 35, p. 1074-1081, 2005.

LYNN, C. J, et al. Sewage sludge ash characteristics and potential for use in concrete.
Construction and Building Materials, v. 98, p. 767-779, 2015.

MAHMOOD, Q.; PERVEZ, A.; ZEB, B. S.; et al. Natural treatment systems as
sustainable ecotechnologies for the developing countries. BioMed research
international, v. 2013, p. 19, 2013.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, F. Reuso da agua. 3 ed. Barueri: Manuelie, 2003.

MARA, D. D. Waste Stabilization Ponds: A Highly Appropriate Wastewater Treatment
Technology for Mediterranean Countries. Efficient Management of Wastewater.
p.113-123, 2008.

MARA, D. D.; SPEARMAN, H. W. Wastewater treatment in WSP. Design Manual for
Waste Stablization Ponds in Mediterranean Countries. p.8-18, 1998c. Leeds:
Lagoon Technology International.

MARAIS, G. V. New factors in the design, operation and performance of waste-
stabilization ponds. Bulletin of the World Health Organization, v. 34, n. 5, p. 737—
763, 1966.

MARGUTI, A. L., FILHO, S. S. F., PIVELI, R. P., Otimizacdo de processos fisico-
quimicos na remoc¢do de fosforo de esgotos sanitarios por processos de precipitacdo
quimica com cloreto férrico, Engenharia Sanitaria Ambiental, Vol.13 - N° 4 - out/dez
2008, 395-404.

MARTINS, H. C. Estudo sobre os processos de coagulagao, floculagdo e decantacéo
em efluentes oriundos de usina canavieira. UTFP, 2014. p.24.

MAYNARD, H. E.; OUKI, S. K.; WILLIAMS, S. C. (1999). Terciary Lagoons: A
review of removal mechanisms and performance. Water Research, v. 33, n. 7, p.1-13,
1999.

MCCONHACHIE, G. L. et al., Field trials of appropriate hydraulic flocculation
processes. Water Research. V. 33, n.6, p.1425-1434, 1999.



150

MCGARRY, M. G., and PESCOD, M. B. Stabilization pond design criteria for
tropical Asia. Proceedings of the Second International Symposium for Waste
Treatment Lagoons, p.114-132, University of Kansas, Lawrence, KS, 1970.

MEDEIROS, S. A.. Incorporacéao de lodo de tanque séptico como matéria prima de uma
mistura asfaltica. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2006.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais. Sao Paulo: IBRACON, 2014.

MELLER, J. G. et al. Avaliacdo da potencialidade de residuos gerados pela industria de
papel e celulose como materiais alternativos para a industria cimenteira. In: FORUM
INTERNACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, 8.Anais. Porto Alegre, 2017.

METCALF, L.; EDDY, H.P. Wastewater engineering: Treatment, disposal and
Reuse. 4th ed. Nova York: MacGraw-Hill, 2003.

METCALF; EDDY, INC. Wastewater engineering: Treatment, disposal and reuse.
New York: Ed. McGraw-Hill, 2002. 1334 p.

MIDDLEBROOKS, E. J. Upgrading pond effluents: an overview. Water Science and
Technology, Vol. 31, No 12, pp. 353-368, 1995.

MIERZWA, J. C., HESPANHOL, I., Agua na indUstria: uso racional e reuso. Sdo
Paulo: ed. Oficina de Texto, 2005.

MOLQOSSI. J., Pés-tratamento fisico-quimico de efluente de laticinio para remocéo
de fosforo. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
e Ambiental da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo
Fundo, 2013.

MONTEGGIA, L. O.; TESSELE, F. Remocao de algas e fosforo de efluentes de
lagoas de alta taxa. In: Pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios — coletanea
de trabalhos técnicos. Volume 2. PROSAB, Belo Horizante, 2001.

MORAIS N. W. S.; SANTOS A. B. Anélise dos padroes de langamento de efluentes em
corpos hidricos e de reuso de aguas residuarias de diversos estados do Brasil. Revista
DAE, v. 67, n. 215, p. 40-55, 2019.



151

MORALES, G. Aproveitamento do lodo de esgoto sanitario como matéria prima para a
producdo de material pozolanico. Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas. Londrina,
v. 18, n. 4, dez./1999, p. 39-45.

MORAVIA, W. G. Estudos de caracterizacdo, tratabilidade e condicionamento de
lixiviados visando tratamento por lagoas. 2007. 161 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2007.

NDABIGENGESERE, A.; NARASIAH, S. Quality of water treated by coagulation
using Moringa oleifera seeds. In: Water Research, Cardiff, UK, v. 32, n. 3, p. 781-791,
1998.

NEVILLE, A.M. (2016) Propriedades do concreto. 5.ed. Porto Algre: Bookman.

NOYOLA, A. et al. Typology of Municipal Wastewater Treatment Technologies in
Latin America. Clean - Soil, Air, Water, v. 40, n. 9, p. 926-932, 2012.

NOZELA, W. C. Caracterizacdo do lodo de esgoto, apos desaguamento e secagem
térmica, da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Araraquara/SP, Dissertacdo
(mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Instituto de Quimica de Araraquara/SP, 90
f, 2014.

NUNES, B. H.; CABRINI, S. L. Aspectos Positivos da Utilizacdo da Reciclagem
Energética como uma Ferramenta Conjugada a Estrutura de Gestdo de Residuos Solidos
no Brasil. Revista Tec. Fatec AM. V 3, n. 1, mar./set. 2015, p. 33-42.

NUNES, J.A. Tratamento fisico-quimico de aguas residuarias industriais, 4. ed.
Rev. Aracaju, SE : J. Andrade , 2004.

OLIVEIRA, F. F. Remocdo de algas e nitrificagdo terciaria de lagoas de
estabilizacdo facultativas através de biofitros aerados de leito submerso. 1996. 156
f. Dissertagdo submetida ao Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental da

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 1996.

OLIVEIRA, F. F.; GONCALVES, R. F. Principais tecnologias empregadas no
polimento do efluente de lagoas de estabilizagdo. In: 20° CONGRESSO



152

BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Associagio
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES). Rio de Janeiro, 1999.

OLIVEIRA, S. M. A. C. Analise de desempenho e confiabilidade de estacbes de
tratamento de esgotos. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 231 f. 2006.

OLIVEIRA, S. M. A.; VON SPERLING, M. Avaliagdo comparativa de seis tecnologias
de tratamento de esgoto, em termos de atendimento a padrdes de langamento. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23,
2005, Campo Grande. Anais eletrdnico... Rio de Janeiro: ABES, 2005. p. 1-7.

OTTOSEN, L. M. et al., Utilization of acid-washed sewage sludge ash as sand or
cement replacement in concrete. Resources, Conservation and Recycling. v. 176,
2022,

PASSOS, R. G. Avaliacdo de desempenho de lagoas de estabilizacdo por meio de
dados de monitoramento e modelagem em fluidodindmica computacional (CFD).
285 f. Dissertacdo (Mestrado), Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG — Escola de engenharia da Universidade

Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012.

PAVANELLI, G. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulagéo,
floculacéo e sedimentacdo de agua com cor e turbidez elevada. Sdo Carlos. Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Sdo Carlos — SP, 2001. Tese (Mestrado).

PAVANELLI, G.; PIRES, E. C. Remogdo de algas em um sistema de biofiltros
submersos. Engenharia Sanitaria Ambiental. v. 24. n 6. Nov/Dez 2019.

PEIXOTO, F. S. et al. Importancia da Caracterizacdo de Esgotos Gerados em
Instituicbes de Ensino — Estudo de Caso — IFCE, Campus Limoeiro do Norte. In:
Anais VII CONNEPI - CONGRESSO NORTE NORDESTE EM PESQUISA E
INOVACAO. 2012. Palmas, Tocantis, 2012.

PELISSARI, L. M. T. Influéncia de parametros de projeto no desempenho do

Floculador Tubular Helicoidal aplicado ao tratamento de dgua de abastecimento.



153

2006. 123 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia
Ambiental. Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria, 2006.

PENA, M.; MARA, D. Thematic Overview Paper: Waste Stabilisation Ponds. IRC
International Water and Sanitation Center, n. July, p. 43, 2004.

PEREZ-CARRION, M.et al., Potential use of sewage sludge ash (SSA) as a cement
replacement in precast concrete blocks. Materiales de Construccion, v.64, 313, 2014.

PIANTA, C. A. V. (2008). Emprego de coagulantes naturais como alternativa ao
uso do sulfato de aluminio no tratamento de agua, Monografia (Graduacdo em
Engenharia Civil), Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre, 74 pp.

PIOTTO, Z. C.. Regeneracdo do potencial de coagulacdo de lodos quimicos de
estacOes de tratamento de 4gua para reutilizacdo no tratamento fisico-quimico de
diferentes tipos de aguas residuarias, Vitoria, 1995, Dissertacdo submetida ao
Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito
Santo.

PIVELI R. P. Notas de aula da disciplina: “Caracterizacio da Qualidade de Agua e
Poluigdo: Aspectos fisico-quimicos”. — Escola Politécnica — Universidade de S&o
Paulo, 2004.

PREFEITURA DE DRACENA. Disponivel em:
<https://www.dracena.sp.gov.br/portal/servicos/1023/plano-municipal-de-assistencia-
social/>. Acesso em 30 de maio de 2022.

PRESTES, A. P. B. et al. Tratamento de efluente de industria de papel com agente
coagulante tanino vegetal. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer -
Goiania, v.13 n.24; p. 1043-1051, 2016.

PROCOPIO, A. S. Avaliacio da eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes
tipo Mizumo Business em canteiro de obras em Sabard - MG’. 2014. 59 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental. Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Monas
Gerais, Belo Horizonte, 2014.



154

QUEIROZ, T. R. (2001). Remocéao de solidos suspensos de efluentes de lagoas de
estabilizacdo por meio de processos naturais. Dissertacdo de Mestrado, Publicacdo
MTARH.DM-033A/2001, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 229p.

RAHIMI, Z. et al. A new anti-fouling polysulphone nanofiltration membrane blended
by amine-functionalized MCM-41 for post treating waste stabilization pond’s effluent.
Journal of Environmental Management, v. 290, 2021.

RAHMATIYAR, H. et al. Wastewater treatment efficiency in stabilization ponds |,
Olang treatment. , v. 2, n. 1, p. 217-223, 2015.

RAMALHO, R. S. Introduction to wastewater treatment processes. Ed. Academic Press,
INC. London, 403p, 1977.

RAMIREZ, L., SIERRA, L., Coagulants evaluation of chemicals in the removal of
suspended solids, chemical oxygen demand and algae in the pond system Salguero.,
TECCIENCIA, v.13 n.24, 91-99p., 2018.

RASOES, M. A. A., Estudo sobre a precipitacdo quimica do fésforo como forma de
remediacdo do estado trofico da lagoa de Furnas, Sdo Miguel — Acores. Lisboa,
Portugal, 2008.

REALI, M. A. P. Notas de Aula da disciplina: Processos e operagdo em tratamento
de aguas de abastecimento. Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de Sdo
Carlos. Séo Carlos, 2005.

REALI, M. A. P, PENETRA, R. G.; CAMPOS, J. R. Influéncia da floculacdo na
flotacdo de efluentes de reatores anaerdbios UASB. In XXVI CONGRESO
INTERAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL. Lima. Anais.
Lima, Peru, 1998.

REALI, M. A. P.; PATRIZZI, L. J. The influence of the contact zone configuration
on the efficiency of a DAF pilot plant. In: 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE
ON FLOTATION IN WATER AND WASTEWATER SYSTEMS, 2007, Seoul.

Proceedings. Seoul, South Korea: Seoul National University, 2007.

REALI, M. A. P.; SANTOS, S. P. Flotagédo por ar dissolvido em escala piloto com



155

escoamento vertical entre placas para remocdo de algas em Aaguas de
abastecimento. In: XXV CONGRESSO INTERAMERICANO DE INGENIERIA
SANITARIA'Y AMBIENTAL, Anais, v. 1, Cidade do México, México: AIDS, 1996.

REYNOLDS, T. D.; RICHARDS, P. A. Unit operation and processes in
environmental engineering. 22 ed. PWS Publishing Company. Boston, 1996, 816 p.

RICHTER, C. A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. S3o Paulo: Edgar
Blucher, 2009.

RIVAS, Z et al. Nitrégeno e fdsforo totales de los rios tributarios al sistema Lago de

Maracaibo, Venezuela. Interciencia, Caracas, v. 34, n. 5, p. 308-314, 2009.

ROCHA, M. L. A. F. et al. Polimento do efluente de lagoas facultativas atraves de
coagulacéo/floculacdo/decantacdo. In: 20° CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitéaria e Ambiental (ABES). Rio de Janeiro, 1999.

RODRIGUES, L. P.; HOLANDA, J. N. F.. Influence of the incorporation of water
treatment plant (WTP) sludge on the technological properties of soil-cement bricks.
Ceramica, v.59, n.352, p.551-556, 2013.

ROSALINO, Melanie R. R. Potenciais efeitos da presenca de aluminio na dgua de
consumo humano. 2011. 85 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia do Ambiente) —
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2011.

SALAS, H. & MARTINO, P. (1991). A simplified phosphorus trophic state model for

warm-water tropical lakes. Water Research, v. 25, n. 3, p. 341-350.

SANCHEZ, I. A.; MATSUMOTO, T. Evaluacion del desempefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales urbanas de ILHA Solteira ( SP ) por lagunas facultativas

primarias. Ingenieria y Desarrollo, v. 30, n. 2, 2012.

SAO PAULO. Decreto Estadual n° 8468, de 8 de setembro de 1976. Aprova o0
Regulamento da Lei n° 997, de 31 de maio de 1976, que dispde sobre a prevencao e 0
controle da poluicdo do meio ambiente. Diario Oficial [do] Estado de S&o Paulo, S&o

Paulo, SP: Governo do estado de Sdo Paulo, 1976.



156

SHINDALA, A. e STEWART, J.W. Chemical Coagulation of Effluents From
Municipal Waste Stabilisation Ponds. Journal of Water & Sewage Works. PP 100 —
103. April, 1971.

SILVA, J. M. et al., Alternativas de destinacdo e reuso ambientalmente corretos e
economicamente viaveis para o lodo das ETEs no estado do Rio Grande do Sul. Revista

Gestéo e Desenvolvimento em Contexto, v.5, n.1, p.66-69, 2017.

SILVA, C. A. Estudos aplicados ao uso da moringa oleifera como coagulante
natural para melhoria da qualidade de aguas. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de
Quimica, Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia, Minas Gerais. 2005.

SILVA, C. A. et al. Classificagdo dos lodos formados durante o processo de
coagulacgdo/floculacdo da agua com os coagulantes PAC e Moringa oleifera. Engevista,
v. 14, p. 302-309, 2012.

SILVA, L. D. C. Avaliacdo da qualidade final de lagoas de estabilizacdo com vistas
ao reuso urbano. 2012. 57 f. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Tecnologia. Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Sanitaria. Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2012.

SILVA, S. A.; MARA, D. D. Tratamento bioldgico de aguas residuérias: lagoas de
estabilizacdo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 1979, 156 p.

SILVA, T. S. S. (1999). Estudo de tratabilidade fisico-quimica com uso de taninos
vegetais em aguas de abastecimento e de esgoto, Dissertacdo de mestrado, Programa
de Pés-Graduacdo de Saude Publica, Escola Nacional de Salde Publica, Fundacgdo
Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro, 85 pp, 1999.

SILVA, V. V.; OLIVEIRA, F. F.; GONCALVES, R. F. Polimento do efluente final de
um sistema australiano de lagoas de estabilizacdo através do processo compacto
fisico-quimico do tipo coagulagao/floculacdo/decantacdo. In: 21° CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL.Associacdo

Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES). Jodo Pessoa, 2001.



157

SIQUEIRA JUNIOR., B.. Agua e estudo de reaproveitamento na indUstria de ceramica
vermelha. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal do
Pernambuco, Recife, 2011.

SIQUEIRA, L. F. S. et al. Bioensaio e estudo da decomposicdo de Ruppia maritima L,
da Laguna da Jansen, Sdo Luis — MA, Brasil. Revista Acta Tecnoldgica, Sao Luis, v. 6,
n.1, p. 63-72, 2011.

SMOL, M. et al. 2015. “The possible use of sewage sludge ash (SSA) in the
construction industry as a way towards a circular economy”, Journal of Cleaner

Production, 95, 45 — 54, 2015.

SOARES, L. A. Utilizacéo de residuo de ETA no tratamento de efluente de lagoas
de estabilizacdo. 2013. 163 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagdo

em Engenharia do Meio Ambiente. Universidade Federal de Goias, Goiania, 2013.

SOUSA NETO, O. N. et al. Fertirrigacdo do algodoeiro utilizando efluente doméstico
tratado. Rev. Bras. de Eng. Agric. e Ambient. v. 16, n°.2, Campina Grande, 2012.

SOUSA, A. A. P. Remocédo de Matéria Organica, SAlidos Suspensos e Indicadores
Bacterioldgicos em Lagoas de Estabilizacdo em Escala Real. Dissertacdo (Mestrado)
— Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande, 1994.

SOUSA, M. U,, LIMA, L. M. R., Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica do
esgoto da UEPB com proposta de tratamento para fins de reuso, Revista Verde
(Pombal - PB - Brasil), VOL. 10., N° 4, p. 54 - 60, out-dez, 2015.

SOUZA, J. V. R,, TIEZZI, R. O.,, MOURA, R. B., Otimizacdo do processo de
coagulacdo de efluente industrial através da aplicacdo do dccr, 30° congresso
brasileiro de enhenharia sanitaria e ambiental, ABES -- Associagdo Brasileira de

Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2019.

SPOSITO, T. H. N. Parametros fisico-quimicos do efluente de ete do distrito
urbano de Montalvao/SP manejado com aguapé. 2013. 99 f. Dissertacdo (Mestrado)
— Curso de Pos-Graduacdo em Agronomia. Universidade do Oeste Paulista/Unoeste,
Presidente Prudente, 2013.



158

SUARTE, F. M. J. Aproveitamento e caracterizacdo do lodo de ETE para fins
energéticos e como adicdo pozoléanica para o concreto. 2019. 113 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental. Universidade

Federal do Tocantins.

TILLEY, E. et al. Compendium of Sanitation Systems and Technologies. Swiss
Federal Institute of Aquatic Science and Technology (Eawag). Dibendorf, Switzerland,
2014.

VAN HAANDEL, A. C.; MARAIS, G. V. R. O comportamento do sistema de lodo
ativado. Campina Grande: Epgraf, 1999.

VERONESE, R. B. A, AVALIAQAO DO USO DE CINZA DO LODODE
ESGOTOCOMO SUBSTITUICAO PARCIAL AO USO DO CIMENTOEM
MISTURAS DE CONCRETO, Revista de Engenharia e Tecnologia, v.13, n. 2, p. 274-
281, 2021.

VIEIRA, A. C., Caracterizacao da biomassa proveniente de residuos agricolas. 72 f.
Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Energia na Agricultura, Universidade Estadual do

Oeste do Parana, Cascavel, 2012

VON SPERLING, M. et al., Capitulo 7: Lagoas de estabilizacdo. In: Goncalves, R.F.
(coord). Desinfecgdo de efluentes sanitarios. Rio de Janeiro: PROSAB/FINEP. p. 277-
336. 2003.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos.
3. ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental;
Universidade Federal de Minas Gerais, 2005.

VON SPERLING, M. Lagoas de estabilizagdo. Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, v.3, 3%d, 2017, 196p.

VON SPERLING, M. Lagoas de estabilizacdo: Principios do Tratamento Biologico
de Aguas Residudrias. 22 ed. Belo Horizonte: UFMG, v. 3, 2002. 196p.

VON SPERLING, M. Principios basicos do tratamento de esgotos. Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 2, 22 ed., 2016, 211 p.



159

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias —
Introducéo & qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos, v.01. Minas Gerais:
ABES, 1995.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldégico de aguas
residuarias. Vol. 1. Introducdo a qualidade das &guas e ao tratamento de esgotos. 42
Edicédo, Editora UFMG, 472 p. 2014,

VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. Biological Wastewater Treatment in
Warm Climate Regions. London: IWA Publishing. London. Seattle, 2005.

VON SPERLING, Marcos. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas
Residuérias — Lagoas de Estabilizacdo, v.03. Minas Gerais: ABES, 1996.

YANEZ, F. C. Lagunas de estabilizacion — teoria, diseno, evalucion y
mantenimiento. ETAPA. Cuenca, Equador, 1993, 421p.

YOSHIDA, F. Remoc¢do de mateéria organica e fosforo de efluente de tratamento
anaerdbio por processo fisico-quimico. Dissertacdo de mestrado — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo, 2005.

YUSUF, R. O. et al., Use of sewage sludge ash (SSA) in the production of cement and
concrete-a review, International Journal of Global Environmental Issues, vol 12, n
2-4, p 214-228, 2012.



8 ANEXO
Tabela 1. Resultados do pés-tratamento com a utilizacdo de 75 mg/L do coagulante cloreto férrico.
Cloreto Férrico
Parametros
. o » ,  selidos  >0Ndos .
Analises DBO DQO oH Amonia Nitrato Nitrito Temperatura Fosforo Turbidez Totais Suspensos E. coli
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°C) (mg/L)  (UT) (mg/L) (Tot;ilij (NMP/100mL)
mg

1 62,00 9753 7,20 24,56 1,36 1,82 22,14 0,62 24,00 184,26 72,12 6,14x10°
2 57,00 109,46 7,00 26,86 1,47 2,11 25,32 0,89 32,00 210,32 58,23 5,20x10°
3 58,00 107,53 7,00 24,45 1,12 1,58 23,23 1,12 29,00 176,22 60,42 1,04x10*
4 55,00 98,30 6,80 22,87 1,18 1,45 21,45 0,98 26,00 244,11 68,74 8,22x10°
5 56,00 108,36 7,10 26,68 0,80 2,00 22,52 1,23 37,00 204,66 81,56 4,88x10°
6 67,00 107,68 6,90 27,22 1,11 1,16 23,65 0,69 41,00 196,87 64,96 1,00x10*
7 60,00 99,84 7,00 24,63 0,97 2,23 24,15 1,17 27,00 166,25 53,80 8,45x10°
8 52,00 9792 730 2341 1,24 1,87 21,33 1,10 34,00 182,47 76,24 6,54x10°
9 64,00 110,24 7,10 24,74 1,42 1,46 22,47 0,74 39,00 214,86 88,16 5,63x10°
10 58,00 96,47 7,20 24,12 1,14 1,76 22,86 0,86 25,00 163,35 78,66 9,12x10°
11 - 9248 7,10 25,79 0,96 2,18 24,53 0,82 31,00 197,64 55,34 -

12 - 98,36 7,00 27,14 1,17 1,63 23,17 1,05 29,00 224,33 67,93 -

13 - 106,78 6,90 26,32 1,31 2,00 24,85 1,18 26,00 160,22 73,29 -

14 - 9456 7,10 25,85 1,29 1,90 22,27 0,77 34,00 177,84 56,87 -

15 - 102,61 7,20 26,25 0,86 1,74 22,04 0,91 28,00 182,73 61,21 -
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Tabela 2. Resultados do pés-tratamento com a utilizacdo de 50 mg/L do coagulante tanino.

Tanino
Parametros
. o o ,  Selidos  >0l1dos .
Analises DBO DQO oH Amonia Nitrato Nitrito Temperatura Fdsforo Turbidez Totais Suspen_sos E .coli
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°C) (mg/L) (UT) (mg/L) (TOt?LS) (NMP/100mL)
mg
1 42,00 90,23 7,30 26,12 0,84 1,22 23,21 2,96 21,00 158,98 44,26 1,20x10°
2 50,00 86,46 7,30 22,56 0,71 1,00 22,56 3,31 15,00 135,32 40,89 3,21x10°
3 46,00 92,92 7,20 24,63 0,79 0,96 23,32 3,26 19,00 187,74 58,74 9,90x10°
4 51,00 8523 7,40 21,32 0,68 0,82 25,96 2,78 25,00 141,22 64,35 1,00x10°
5 55,00 89,63 7,40 23,63 0,92 1,31 24,12 2,59 23,00 189,36 48,20 1,00x10°
6 40,00 96,24 7,20 2321 1,00 1,27 24,85 3,10 27,00 210,17 50,86 3,24x10°
7 43,00 9347 750 24,23 0,93 0,93 22,74 3,00 13,00 186,49 67,88 1,12x10°
8 49,00 84,12 7,30 24,65 1,20 0,86 22,36 3,14 22,00 149,72 74,54 2,24x10°
9 53,00 88,73 7,20 22,87 0,60 1,10 21,62 2,66 14,00 166,58 43,56 9,20x10°
10 38,00 96,88 7,20 21,68 0,80 1,39 21,47 2,71 20,00 194,37 57,41 4,32x10°
11 - 82,33 7,40 21,39 0,73 1,34 23,42 3,18 15,00 224,58 64,12 -
12 - 89,56 7,50 19,82 0,62 1,20 24,25 3,13 19,00 192,18 55,69 -
13 - 84,14 7,30 20,26 0,66 0,99 22,12 2,92 26,00 146,62 47,28 -
14 - 90,20 7,40 22,74 0,88 0,80 21,87 2,83 16,00 157,40 52,64 -
15 - 83,32 7,20 24,30 0,58 1,30 22,68 3,27 15,00 163,27 47,88 -

161



Tabela 3. Resultados da producéo de lodo em volume.

Coagulante mL/L

Tanino 4258 48,04 50,78 5543 48,24

Cloreto

L. 36,73 42,86 34,24 43,88 39,42
férrico

Tabela 4. Resultados da producéo de lodo em massa em 1,0 L de amostra.

Coagulante mg

Tanino 187,33 165551 172,58 152,74 184,53 176,62

Cloreto
férrico

192,24 175,36 188,64 205,00 183,25 180,33
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