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RESUMO 

 
A drenagem ácida de minas (DAM) oriunda da mineração de carvão é caracterizada pelo 

baixo pH e pelas altas concentrações de metais. Em algumas situações, a concentração de 

ferro é muito alta, em níveis que podem ser usadas como fonte de reagentes para o tratamento 

de águas residuárias. A DAM pode ser usada como coagulante quando é rica em ferro na 

forma Fe3+ (e secundariamente em Al+3). A DAM também pode ser aplicada no tratamento de 

águas residuárias pela Reação de Fenton quando rica em ferro na forma Fe2+. Os objetivos 

deste trabalho foram a caracterização química de uma DAM-C (drenagem ácida de minas 

concentrada) proveniente de um módulo de rejeitos de carvão de Santa Catarina;  Estudar a 

DAM-C para uso como insumo na coagulação dos sólidos suspensos em esgoto cloacal do 

Campus do Vale da UFRGS; Estudar a DAM-C para uso como insumo para a Reação de 

Fenton aplicado ao tratamento de esgoto cloacal e avaliar a qualidade da água tratada em 

termos de parâmetros físico-químicos e ecotoxicológicos.  Os resultados demonstram que a 

DAM pode ser usada no tratamento de esgoto, pois o efluente apresentou uma concentração 

especialmente elevada de metais, com valores iguais a 17640 mg/L de Fe e 1534 mg/L de Al, 

razão pela qual foi denominada de drenagem ácida de minas concentrada. Os demais metais, 

tais como Mn, Cu, Zn, Ni, Cd, Ar, Cr, Pb, Ca, Mg, Na e K estavam presentes, porém em 

concentrações mais baixas. O processo de coagulação foi conduzido com o volume de 3 mL 

de DAM-C com as concentração de [Fe] = 264 mg/L e [Al 3+] = 24 mg/L) e apresentou 

eficiências médias de redução nos seguintes parâmetros: sólidos suspensos (72%), coliformes 

termotolerantes (99%) e totais (99%), DQO (61%), DBO5 (63%), N (total Kjeldahl) (28%), P 

(97%) e sólidos sedimentáveis (50%). A Reação de Fenton foi conduzida com o mesmo 

volume DAM-C e concentração do processo de coagulação e 0,25 ml de H2O2 35% (m/v) e 

apresentou eficiências médias de redução nos seguintes parâmetros: sólidos suspensos (78%), 

coliformes termotolerantes (99,98%) e totais (99,98%), DQO (80%), DBO5 (80%), N (total 

Kjeldahl) (29%), P (98%) e sólidos sedimentáveis (50%). Os ensaios de toxicidade 

demonstraram que o esgoto bruto apresenta elevada toxidade aguda para o microcrustáceo 

Daphnia similis (FT = 32), para o peixe Pimephales promelas (FT = 8), e para a alga 

Pseudokirchneriella subcapitata (FT = 8). Dentre os tratamentos avaliados apenas o RSB 

conseguiu remover totalmente a toxicidade. A coagulação simples se mostrou ineficaz e a 

Reação de Fenton permitiu uma grande redução na toxicidade, desde que seja eliminada a 

presença de peróxido de hidrogênio residual. Esses dados são indicativos que o principal 

agente tóxico presente no esgoto é solúvel.
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ABSTRACT  

 

Acid mine drainage (AMD) from coal mining sites is characterized by low pH and high 

concentrations of metals. In some situations, the iron concentration is very high, at levels that 

could be used as a source reagent for wastewater treatment. The AMD can be used as 

coagulant when it is rich in iron in the form Fe+3 (and secondarily Al+3). The AMD can also 

be applied in wastewater treatment as Fenton´s Reaction when is rich in iron in the form Fe2+. 

The goals of this work were characterize AMD-C (acid mine drainage concentrated) obtained 

in the module of coal tailings of Santa Catarina; Study the AMD-C for use as input in 

coagulation of suspended solids in Campus do Vale-UFRGS’s sewage; Study the AMD-C for 

use as input to the Fenton’s reaction applied to treatment of sewer and evaluate the quality of 

treated water in terms of physico-chemical and ecotoxicological parameters. The results 

shows AMD-C can be used in sewage treatment, because the effluent presented a particularly 

high concentration of metals (17640 mg/L Fe and 1534 mg/L Al), why was called acid mine 

drainage of concentrated. The other metals, such as Mn, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb, Ar, Ca, Mg, 

Na and K were present, but in lower concentrations. The coagulation process was conducted 

with 3 mL AMD-C with concentration (264 mg/L Fe and 24 mg/L Al3+) and average 

efficiencies presented in the following parameters: reducing suspended solids (72%), 

coliforms thermotolerant (99%) and total coliforms (99%), COD (61%), BOD5 (63%), N 

(total Kjeldahl) (28%), P (97%) and settleable solids (50%). The Fenton’s reaction was 

conducted with the same AMD-C volume and metals concentration used in coagulation 

process and was added 0.25 H2O2 35% (m/v) and average efficiencies presented in the 

following parameters: reducing suspended solids (78%), coliforms thermotolerant (99.98%) 

and totals coliforms (99.98%), COD (80%), BOD5 (80%), N (total Kjeldahl) (29%), P (98%), 

and  settleable solids (50%). Toxicity tests have demonstrated that raw sewage has high acute 

toxicity for Daphnia similis crustacean (32 FT), Pimephales promelas fish (8 FT), and algae 

Pseudokirchneriella subcapitata (8 FT). Among the treatments evaluated only the SBR 

managed to totally remove toxicity. Simple coagualtion proved ineffective and the Fenton’s 

Reaction allowed a large reduction in toxicity, since it eliminated the presence of residual 

hydrogen peroxide. These data are indicative that the toxic agent present in the main sewer is 

soluble. 
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1. INTRODUÇÃO  

O carvão mineral é uma das fontes de energia não renovável mais abundante no país. 

As reservas brasileiras deste mineral estão localizadas nos estado do Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina e Paraná com 28,8 bilhões, 3,4 bilhões e 100 milhões de toneladas, respectivamente 

(NASCIMENTO et al., 2002). 

As atividades de mineração e beneficiamento de carvão movimentam grandes 

quantidades de materiais em curto espaço de tempo, gerando grandes quantidades de resíduos 

(estéreis de lavra e rejeitos de beneficiamento). A disposição destes materiais deve ser 

realizada em condições que não provoquem reflexos negativos ao ambiente. Para tanto, é 

necessária a observação de uma série de critérios, tais como a seleção do local adequado para 

disposição e preparação do terreno para evitar o escoamento superficial e infiltração dos 

contaminantes no solo. 

A drenagem ácida de minas (DAM) é um dos problemas ambientais mais sérios 

enfrentados pelo setor. Resulta de reações químicas de sulfetos metálicos na presença de ar e 

água. Este tipo de poluição é comum em áreas de mineração de carvão, uma vez que a pirita e 

a marcassita (ambos FeS2, porém em formas cristalinas distintas) são encontradas nas jazidas 

de carvão. Os poluentes presentes na drenagem ácida de mina afetam a qualidade da água, 

baixando o pH, reduzindo a alcalinidade natural, aumentando a dureza total e acrescendo 

quantidades indesejáveis de ferro (nas formas Fe2+ e Fe3+), alumínio, manganês, sulfatos 

(SO4
2-) e, eventualmente, outros metais pesados. Estas fontes permanecem ativas por décadas 

e até mesmo por séculos após a sua produção (DE LUCA, 1991; KONTOPOULOS, 1998). 

O problema de geração de acidez ocorre na mineração de carvão no sul do país, em 

especial em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul. A disposição inadequada de rejeitos com 

potencial de geração de acidez é um dos problemas ambientais enfrentados pela indústria da 

mineração. Esta é uma questão que vem requerendo estudos no sentido de encontrar soluções 

que venham minimizar os danos causados ao meio ambiente, pois um passivo ambiental foi 

deixado, e a geração da drenagem ácida de mineração ainda não cessou.  

Devido à crescente preocupação com a questão ambiental, que tem atingido todos os 

setores industriais, inclusive a indústria de mineração, algumas tentativas de conciliar 

desenvolvimento econômico e conservação do meio ambiente têm sido desenvolvidas. É 

necessário desenvolver novas tecnologias que visando o reaproveitamento destes materiais, 
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utilizando resíduos sólidos e líquidos gerados na extração do carvão mineral (MAGENA, 

2004). 

No caso dos rejeitos da mineração de carvão, nos lixiviados estão dissolvidos sulfato 

férrico, sulfato ferroso e ácido sulfúrico, que podem ser recuperados. Assim, esse efluente, a 

DAM, pode ser uma fonte para a produção de soluções ou materiais com valor agregado, tais 

como coagulantes (MENEZES, 2007) e pigmentos inorgânicos (MADEIRA, 2010; SILVA et 

al., 2009). Outros trabalhos também podem ser conferidos em Menezes (2009) e Silva (2010). 

Por outro lado, a poluição por esgotos sanitários é um problema muito grave. Sabe-se 

que muitas doenças são conhecidas como de veiculação hídrica. Segundo dados da 

Organização Mundial da Saúde (OMS) cerca de 85% das doenças existentes enquadram-se 

nessa classificação (WHS e JMP, 2008). 

Muitos problemas de saúde pública são agravados pela falta de saneamento básico, 

trazendo a tona dados alarmantes a respeito do assunto. Os esgotos atingem proporções 

preocupantes quando provêm das grandes concentrações urbanas. A Organização das Nações 

Unidas (ONU) destaca que aproximadamente 2,4 bilhões de pessoas no mundo não contam 

com o serviço de saneamento básico.  

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento (PNS) realizada em 2008 pelo 

IBGE, pouco mais da metade dos municípios brasileiros (55,2%) apresentavam serviço de 

esgotamento sanitário por rede coletora. No mesmo ano, o número de municípios que tinham 

rede coletora de esgotos foi inferior ao de municípios com rede geral de distribuição de água 

(99,4%) e manejo de águas pluviais (94,5%). Cabe salientar que a estatística de acesso a rede 

coletora de esgoto refere-se apenas à existência do serviço no município, sem considerar o 

número de domicílios atendidos ou se essas águas residuais são tratadas. 

As condições sanitárias adequadas são obtidas não apenas coletando o esgoto, é 

necessário realizar o tratamento adequado, caso contrário, os recursos hídricos serão 

contaminados e certamente haverá proliferação de doenças, causando prejuízo a saúde da 

população. Apenas 28,5% dos municípios brasileiros apresentam o tratamento de esgotos, o 

que impacta negativamente a qualidade dos recursos hídricos. Mesmo na região sudeste, onde 

95,1% dos municípios possuíam coleta de esgotos, menos da metade (48,4%) desses o tratam. 

Além da Região Sudeste, o melhor desempenho neste sentido foi observado nas Regiões 

Centro-Oeste (25,3%) e Sul (24,1%) (IBGE, 2010). 

A grande deficiência de saneamento básico em várias regiões brasileiras, em especial 

de esgotamento sanitário, impõe a um grande número de pessoas a riscos inaceitáveis de 
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exposição direta ou indireta a esgotos sanitários. O volume de esgotos sanitários lançado no 

solo ou em corpos d’água, em estado bruto ou insuficientemente tratado, constitui expressiva 

carga de organismos patogênicos excretados por indivíduos infectados no meio ambiente. 

Mesmo nos locais onde há estações de tratamento, são reais os riscos de contaminação de 

pessoas pelo contato direto ou indireto com o efluente tratado. Esse quadro de deficiência da 

barreira sanitária tem forte influência nos indicadores de saúde, abaixo dos padrões mínimos 

da dignidade humana em várias regiões brasileiras, incluindo a região carbonífera de Santa 

Catarina (GONÇALVES et al., 2003). 

O tratamento de esgotos sanitários geralmente é realizado por processos biológicos. 

Entretanto, processos físico-químicos podem ser integrados, trazendo benefícios para a 

eficiência global do sistema (VON SPERLING, 2005; JORDÃO e PESSOA, 2011). Entre os 

processos físico-químicos, encontra-se a coagulação, capaz de remover a carga poluente 

suspensa no efluente. Os principais agentes coagulantes empregados comercialmente são o 

sulfato de alumínio, o sulfato férrico, o cloreto de alumínio e o cloreto férrico (METCALF e 

EDDY, 2003).  

Outra linha de tratamento físico-químico são os processos oxidativos avançados 

(POAs), baseados na geração do radical hidroxila (.OH). Os POAs têm recebido grande 

interesse no tratamento e pré-tratamento de águas residuárias, pois podem converter a matéria 

orgânica em gás carbônico (CO2) e água (H2O) ou no caso de compostos não biodegradáveis, 

tornando-os biodegradáveis. Entre os POAs encontra-se a reação de Fenton, que se destaca 

pela facilidade operacional e a ação combinada dos efeitos de coagulação e oxidação. Durante 

a reação de Fenton, o peróxido de hidrogênio (H2O2) é catalisado em meio ácido pelo íon 

ferroso (Fe2+) para produzir o radical hidroxila (.OH), que apresenta elevado potencial de 

oxidação. A fonte geralmente empregada de Fe2+ é o sulfato ferroso (FeSO4), que contribui 

significativamente nos custos do processo (LEE e SHOA, 2007; METCALF e EDDY, 2003).  

O tratamento combinado de DAM e esgoto sanitário não é uma alternativa atual e vem 

sendo considerada há várias décadas (PEARSON e NESBITT, 1974; CROCETTA, 2009; 

NUNES et al., 2009).  Entretanto, há um consenso entre os autores da necessidade de 

proximidade entre a fonte geradora de DAM e de esgoto.  Outro problema é o aumento da 

carga hidráulica do sistema, uma vez que as DAM apresentam concentrações de ferro e 

alumínio bastante diluídas. Uma possível solução para estas questões, e alvo do presente 

trabalho, é o emprego de drenagens ácidas de minas concentradas (DAM-C); pois, em 
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algumas situações, a concentração de ferro e alumínio dissolvido em água é tão elevada, que 

se aproximam das concentrações dos reagentes empregados em operações de saneamento.  

O presente trabalho limita-se ao estudo da drenagem ácida de minas concentrada 

(DAM-C) coletada de um dos módulos de rejeito de carvão da Mina Verdinho, em 

Forquilhinha-SC e do esgoto doméstico bruto e tratado coletados junto a Estação de 

Recuperação da Qualidade Ambiental (ERQA) do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em Porto Alegre-RS. 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o uso da drenagem ácida de minas 

concentrada (DAM-C) como agente coagulante e como insumo para a Reação de Fenton no 

tratamento de esgoto.  

 

Os objetivos específicos foram: 

 

a) caracterização química de uma DAM-C proveniente de um módulo de rejeitos de 

carvão de Santa Catarina;  

b) estudar a DAM-C para uso como insumo na coagulação dos sólidos suspensos em 

esgoto cloacal; 

c) estudar a DAM-C para uso como insumo para a Reação de Fenton aplicado ao 

tratamento de esgoto cloacal; 

d) avaliar a qualidade da água tratada em termos de parâmetros físico-químicos e 

ecotoxicológicos.  
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   3. REVISÃO TEÓRICA 

 

 3.1. Drenagem Ácida de Minas (DAM) 

 

 A mineração é um dos setores básicos da economia, contribuindo de forma decisiva 

para o bem estar e a qualidade de vida, desde que operada com responsabilidade social e 

consciente da conservação do meio ambiente.  

 A drenagem ácida de minas (DAM) é um dos problemas ambientais mais sérios 

enfrentados pelo setor de mineração de carvão. A DAM é o resultado de uma série complexa 

de reações químicas, envolvendo: geração de ácido sulfúrico devido à oxidação de sulfetos 

pela ação combinada de oxigênio e água (estas reações são autocatalíticas e sua taxa pode ser 

acelerada pela atividade bacteriana); consumo da acidez por minerais alcalinos; e precipitação 

de hidróxidos metálicos, gesso ou outros compostos complexos (KONTOPOULOS, 1998). 

 A DAM gerada quase sempre apresenta uma coloração marrom-amarelada atribuída 

ao íon férrico (Fe3+) (Figura 1). Ainda contém em suspensão produtos das reações de 

precipitação que conferem cor, como avermelhado (hidróxido de ferro) ou branco (hidróxido 

alumínio) (SKOUSEN, 1998). 

 

 

Figura 1. Coloração típica da drenagem ácida de minas. 

 

  O processo de formação da drenagem ácida em países tropicais normalmente é mais 

intenso, pois as elevadas temperaturas e pluviosidade aceleram as reações de oxidação e 

hidrólise bem como a proliferação das bactérias acidófilas (PASTORE e MIOTO, 2000). 
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3.1.1. Gênese da drenagem ácida de minas 

 

A pirita (FeS2) é a maior fonte de geração de DAM em áreas de disposição de rejeitos 

de mineração de carvão (KOMNITSAS et al, 2001). A pirita é estável, desde que não entre 

em contato com água e oxigênio. Porém, como resultado da mineração, ela é colocada em 

contato com ar e água, ocorrendo as seguintes reações: 

 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+                                   (1) 

 

A reação 1 produz acidez, e se o potencial de oxidação for mantido, a oxidação do íon 

Fe+2 para Fe+3 ocorrerá, consumindo parte da acidez da pirita pelos íons H+: 

   

4Fe2+ + O2(aq)  + 4H+ → 4Fe3+  +  2H2O                                           (2) 

 

Esta reação ocorre abioticamente em valores de pH mais elevados (acima de 4,5) e 

diminui à medida que o pH decresce. Em valores de pH menores que 3,5 a oxidação do íon 

férrico (Fe3+) somente em presença de oxigênio, passa a ser muito baixa. Entretanto, a reação 

pode ser acelerada pela ação de bactérias quimiolitotróficas acidófilas do gênero 

Thiobacillus, que catalisam a reação. Essas bactérias catalisam a reação 2, que pode ser 

acelerada em até 106 vezes.  

Se o pH da solução é maior do que 3, o Fe3+ irá hidrolisar precipitando na forma de 

hidróxido e gerando acidez, conforme equação 3: 

 

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(S)   +   3H+                                           (3) 

 

E ainda, se em solução, o Fe3+, gerado na reação 2, poderá oxidar a pirita (FeS2) pela 

reação indireta: 

FeS2 + 14Fe+3  + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+                     (4) 

 

O Fe2+ resultante da reação será oxidado para Fe3+ pela reação 2 e estará novamente 

disponível para oxidar a pirita, entrando o fenômeno em um ciclo crescente conhecido como 

autocatálise. O ciclo permanece até que toda pirita acessível aos agentes de reação tenha sido 

consumida. O baixo pH da água aumenta a solubilização de metais. No caso da mineração de 
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carvão, além do ferro, a drenagem ácida de minas apresenta valores significativos de Al, Mn 

e Zn. Pode também apresentar traços de Cu, Ni, Cr, Pb e outros metais.  

 

Segundo Kontopoulos (1998), as bactérias têm um papel muito importante na 

oxidação da pirita, especialmente em pH menor que 4, uma vez que são responsáveis pela 

conversão do Fe+2 a Fe+3. As bactérias que são importantes para a oxidação da pirita 

pertencem ao gênero Thiobacillus e Leptospirillium. O gênero Thiobacillus inclui a espécie 

Acidithiobacillus ferrooxidans, que é o micro-oganismo mais comumente envolvido na 

oxidação de sulfetos metálicos. É uma bactéria quimiolitotrófica acidofílica capaz de oxidar o 

Fe2+, o Sº (enxofre elementar) e os sulfetos metálicos. A espécie Thiobacillus thiooxidans 

também é encontrada nas regiões onde há geração de DAM. Ela é capaz de oxidar o Sº a 

sulfato, ainda que não consiga oxidar o ferro. A espécie Leptospirillium ferrooxidans 

participa dos processos de oxidação associados ao Acidithiobacillus ferrooxidans. Essas 

bactérias podem atuar na faixa de pH de 1,4 a 4 e temperatura de 5º C a 35º C, mas as 

condições ótimas estão ao redor do pH de 2 e temperatura de 30º C a 35º C 

 De acordo com Salomons (1995) e Kontopoulos (1998), o processo de geração de 

drenagem ácida pode ser sintetizado em três estágios: 

 

• Estágio 1 - pH neutro até pH 4,5 

 

A oxidação da pirita ocorre abioticamente. Por causa da baixa concentração de Fe
3+

, 

a oxidação indireta da pirita não é importante nesse estágio. O ácido produzido pode ser 

consumido pelas reações de neutralização com minerais básicos existentes no corpo do 

minério. Nesse pH, como a solubilidade do ferro é limitada, vai ocorrer a precipitação do 

hidróxido férrico. Uma vez que a alcalinidade é diminuída, o pH irá cair. As reações 

predominantes são: 

  

 2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+                                   (5) 

 Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(s)  +  3H+                                           (6) 
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• Estágio 2 - pH 4,5 até pH 2,5 

 

Como a oxidação abiótica diminui ao final do estágio 1, a oxidação bacteriana pelo 

Thiobacillus ferrooxidans (entre outras bactérias) se torna dominante, permitindo que as 

seguintes reações ocorram a alta velocidade:  

 

4Fe2+ + O2(aq)  + 4H+ → 4Fe3+  +  2H2O  (predominantemente via bacteriana)       (7) 

FeS2 + 14Fe3+  + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+                         (8) 

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(s) +  3H+                                               (9) 

 

A oxidação da pirita passa predominantemente do mecanismo direto para o 

mecanismo indireto. Em pH menor do que 3, há um aumento na solubilidade de Fe
3+

, 

resultando na diminuição da precipitação do hidróxido férrico e ocorre um aumento na 

atividade do Fe
3+

 em solução, o que acelera mais o processo de oxidação indireta. O resultado 

do estágio 2 é a produção de uma água ácida com pH entre 4,5 e 2,5, concentração elevada de 

sulfato, acidez e ferro total. Porém a relação Fe
3+

/Fe
2+

 ainda é baixa.  

 

• Estágio 3 – pH inferior a 2,0 

 

O processo ocorre predominantemente pelo mecanismo indireto. A oxidação do Fe+2 

para Fe+3 é totalmente via ação bacteriana. 

 

4Fe2+ + O2(aq)  + 4H+ → 4Fe3+  +  2H2O  (totalmente via bacteriana)               (10) 

FeS2 + 14Fe3+  + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
-2 + 16H+                               (11) 

 

O resultado do estágio 3 é a produção de uma água ácida com pH menor que 2,5, bem 

como altas concentrações de sulfato, acidez, ferro total, relação Fe
+3

/Fe
+2

 e metais dissolvidos. 

   

  3.1.2. Impactos da DAM ao meio ambiente 

 

A estocagem de rejeitos das minerações de carvão ainda é um grande problema 

ambiental para a região sul do Brasil (Figura 2). Os rejeitos de extração são superiores a 40% 

da produção de carvão, sendo que teores de enxofre nos carvões brutos crescem do sul para o 
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norte, oscilando de 1% a 2% no Rio Grande do Sul, entre 2% e 8% em Santa Catarina e 

atingindo até 10% no Paraná. Os impactos da drenagem ácida sobre os recursos hídricos são 

manifestados tanto pelas alterações na qualidade da água quanto na integridade da fauna e 

flora.  

A DAM é um efluente rico em metais, formado por reações químicas entre água, ar e 

rochas contendo minerais sulfetados. Provoca graves impactos ambientais, pois mesmo após o 

encerramento das atividades, pode continuar a ser gerada durante dezenas de anos ou séculos, 

nas minas a céu aberto, nas minas subterrâneas e em depósitos de rejeitos causando problemas 

em um raio de influência (BORMA e SOARES, 2002). 

 

 

 

Figura 2. Depósito de rejeitos de carvão a céu aberto em Forquilhinha-SC (BUTZKE, 2010). 

 

Depois de gerada a DAM, um grande número de reações e fenômenos físico-químicos 

em série acontecem durante sua migração para o recurso hídrico, tais como: (a) precipitação 

de hidróxidos metálicos que se depositam ao longo do caminho do fluxo das águas percoladas 

(Figura 3); (b) adsorção ou bioacumulção de íons de metais pesados; (c) reações de troca 

iônica; (d) complexação metálica por substâncias húmicas do solo; e (e) precipitação de 

sulfetos insolúveis (FERIS, 2001). 

 

O pH  pode ser considerado como uma das variáveis ambientais mais importantes em 

ecossistemas aquáticos, uma vez que interfere no tipo de comunidade biótica, em processos 

bioquímicos, no balanço do CO2, na solubilidade de compostos e na especiação geoquímica 

dos metais, condicionando a biodisponibilidade dos mesmos no meio aquático. A maior parte 

dos organismos presentes em ambientes aquáticos está ambientada em valores neutros de pH.  
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Embora a mineração não seja a única atividade a causar danos ao meio ambiente, nem 

a que detém o maior passivo ambiental, torna-se, entretanto, uma das que mais fortemente 

atinge a opinião pública quanto à degradação do meio ambiente. Outras atividades como a 

agricultura e a pecuária, citadas por profissionais da área mineral como tão ou mais danosas 

ao ambiente, não são identificadas como tal pelos cidadãos comuns. A magnitude dos 

impactos provocados nos locais onde a mineração ocorre pode ser a causa determinante para 

as fortes pressões, por parte da sociedade organizada (DIAS, 2001). 

 

 

Figura 3. “Língua do Dragão” - Antiga cava de uma mina de carvão a céu abeto em 

Siderópolis-SC (BUTZKE, 2010). 

 

       3.1.3. Controle da drenagem ácida de minas 

 

 As drenagens ácidas da mineração de carvão podem ocorrer em diversos níveis de 

acidez e concentração de metais. A Tabela 1 mostra os parâmetros físico-químicos de 

algumas DAM nas regiões carboníferas dos Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do 

Sul.  
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Tabela 1. Diferentes concentrações de alguns parâmetros presentes em amostras de DAM. 

Parâmetros 
Drenagens ácidas de minas 

Forquilhinha-SCa Urussanga-SCb Charqueadas-RSc 
(MENEZES, 2009) (NUNES, 2010) (KONARZEWKI, 2009) 

pH 2,3 2,8 2,7 
Sólidos totais (mg/L) NA 2464 2672 
Sólidos suspensos (mg/L) NA 93 ND 
Sólidos dissolvidos (mg/L) NA 2371 NA 
Sólidos sedimentáveis (mL/L) NA 1,0 NA 
Colif. termotolerantes (NMP/100ml) NA ND ND 
Colif. totais (NMP/100ml) NA ND ND 
Ferro (mg/L) 5900 112 208 
Alumínio (mg/L) 2000 134 19 
Manganês (mg/L) 129 6,9 8,5 
Cobre (mg/L) 0,07 NA 0,03 
Zinco (mg/L) 65 1,5 0,11 
Níquel (mg/L) NA NA ND 
Cádmio (mg/L) 0,06 NA ND 
Cromo (mg/L) 0,24 NA ND 
Chumbo (mg/L) < 0,03 NA ND 
DQO (mg/L) NA 34 43 
DBO5 (mg/L) NA 7,0 5,0 
Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) NA 2,36 4,0 
Fósforo (mg/L) NA 0,255 0,03 
Sulfatos (mg/L) 9120 1699 989 

   aRejeitos da Mina Verdinho pertencente a Carbonífera Criciúma S. A. bRio Carvão próximo a ponte de acesso à estrada da 
Serrinha. cMódulo de disposição de rejeitos de carvão da Mineradora COPELMI. 
ND = Não detectado      NA = Não analisado 

 
  

 Por muitos anos não houve em Santa Catarina qualquer preocupação com a 

recuperação de áreas mineradas de carvão. Devido à crescente problemática ambiental nestas 

áreas, o Ministério Público juntamente com a FATMA (Fundação do Meio Ambiente de 

Santa Catarina) concederam um prazo para que as mineradoras cumprissem a legislação, 

executando obras de controle e recuperação do meio ambiente. Este termo de ajuste de 

conduta (TAC-2005) abrange 12 empresas da região carbonífera de Criciúma.  

 Diante destas determinações, o Sindicato das Indústrias de Carvão do Estado de 

Santa Catarina (SIECESC) juntamente com as mineradoras assumiram a responsabilidade de 

desenvolver e apoiar pesquisas de mitigação de impactos ambientais causados pela geração da 

DAM das minas já extintas e existentes (Figura 4). Essa condição aliada ao compromisso com 

a sociedade estimulou universidades e centros de pesquisas a estudarem metodologias de 

redução dos impactos causados pelo setor da mineração (SCHNEIDER, 2006). 
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Figura 4. Módulo de rejeitos de carvão Carbonífera Criciúma S.A. em Forquilinha-SC. 

 

 Pastore e Mioto (2000) citam que as medidas de controle da drenagem ácida, sejam 

elas preventivas ou atenuadoras, exigem uma avaliação completa sobre a situação atual da 

mina, o conhecimento dos principais impactos ambientais causados pela atividade mineira e o 

domínio de técnicas adequadas para sua implementação. 

 Os métodos de controle de DAM estão sendo aprimorados. De acordo com 

Kontopoulos (1998), os métodos se classificam em três categorias: (a) métodos preventivos, 

(b) métodos de contenção e (c) métodos de remediação. 

 

   3.1.3.1. Métodos Preventivos 

 

Nos métodos preventivos, o objetivo é cessar ou reduzir drasticamente a taxa de 

acidificação. Isso pode ser feito reduzindo o contato dos sulfetos com a água e/ou oxigênio, 

eliminando as bactérias responsáveis pela catálise das reações ou controlando outros fatores 

que influenciam as reações, como o pH, adicionando alcalinidade ao sistema. 

Um dos exemplos de métodos preventivos são as coberturas secas, estas são formadas 

por uma ou mais camadas de material não reativo que são dispostos sobre os rejeitos com 

objetivo de minimizar os efeitos da DAM. Segundo Daniel e Koerner (1993) as funções das 

camadas que podem compor uma cobertura seca são: proteção, drenagem e barreira. De 

acordo com Vanapalli et al. (1996) a barreira é a camada mais importante de uma cobertura e 

pode ter diversas funções. A cobertura pode ser classificada em função do efeito que exerce 

na inibição da DAM como barreira hidráulica, de transporte de oxigênio, ao consumo de 

oxigênio, capilar, evapotranspiratória ou de inibição de reação respectivamente.  

Essa técnica é aplicada para rejeitos de beneficiamento e rochas consideradas como 

estéril. As coberturas restringem o acesso do oxigênio e da água para reagir com o estéril. A 



 24

restrição da água pode servir para limitar a formação de ácido e o subsequente transporte do 

produto oxidado para o meio ambiente.  Para limitar a entrada de água e oxigênio, a cobertura 

deve ter uma baixa permeabilidade para o ar ou água e não deve apresentar furos ou 

imperfeições (KONTOPOULOS, 1998).  

A cobertura pode ser simples ou complexa. Uma cobertura simples é feita de uma 

única camada de material de baixa condutividade hidráulica. Embora seja mais econômica a 

construção, tem sido mostrado que um sistema de uma única camada é usualmente menos 

efetivo do que uma cobertura composta feita com sucessivas camadas. Isto é em parte devido 

ao fato de que coberturas de uma camada são propensas a ser afetada por ciclos de alta e baixa 

umidade que podem causar danos a estrutura. Uma cobertura complexa contém um número de 

camadas de diferentes materiais. Cada camada serve uma ou mais funções específicas. Para a 

cobertura de rejeito reativo, o sistema exige pelo menos 3 camadas embora  4 ou 5 sejam 

normalmente utilizadas (KONTOPOULOS, 1998). 

 

3.1.3.2. Métodos de Contenção 

 

 Métodos de contenção objetivam a prevenção ou redução da migração da DAM para 

o meio ambiente. Toda vez que isso não é possível, eles objetivam remover parte do 

carregamento de metais da DAM que irá migrar para o meio ambiente; nesta situação, 

“contenção” se refere a carga tóxica ao invés da água. A tecnologia das coberturas secas que 

reduzem a infiltração da água também reduz a migração desta, portanto, esta técnica também 

constitui uma técnica efetiva de contenção. Outros métodos que controlam a entrada da água 

incluem a prevenção de fluxo da superfície e água subterrânea para a fonte de DAM e o 

arranjo controlado da geração de ácido no estéril em estruturas de contenção com descarga 

zero ou controlada para o meio ambiente.  

Paredes porosas reativas têm sido usadas para interceptar o fluxo e remover o 

carregamento de elementos tóxicos em casos que a DAM é inevitável. É possível interceptar a 

pluma de contaminação da água subterrânea, pela escavação de material do aqüífero e 

colocação de um material poroso reativo designado para induzir a remoção de contaminantes 

da água subterrânea. Têm sido registrados resultados encorajadores nos laboratórios e no 

campo sobre a aplicação de paredes reativas contendo material orgânico. Essas paredes 

operam no princípio da redução de sulfato (precipitação do metal-sulfeto). Materiais reativos 

alternativos, que podem ser usados, são minerais industriais com alta capacidade de troca de 
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cátions, como zeólitas, que absorvem o metal pesado carregado pela água contaminada. 

(KONTOPOULOS, 1998). 

 

3.1.3.3. Métodos de Remediação 

 

Os métodos de remediação consistem em coletar e tratar a DAM e podem ser sistemas 

de tratamento ativos ou passivos. Os sistemas ativos são aqueles que exigem uma dosagem 

contínua de reagentes químicos e/ou um alto controle operacional de equipamentos, 

demandando uma infra-estrutura para manter as operações necessárias. Os sistemas passivos 

são aqueles que dispensam a contínua adição de reagentes, apresentando condições de 

operações mais fáceis (SKOUSEN et al., 1998; KONTOPOULOS, 1998). 

Os sistemas ativos de tratamento objetivam a produção de um líquido com uma 

composição que obedece aos regulamentos existentes para descarga de efluentes líquidos. Os 

contaminantes são precipitados formando compostos que podem ser dispostos no meio 

ambiente. O tratamento mais utilizado baseia-se na neutralização da DAM com um composto 

alcalinizante (método mais comumente aplicado), remoção da acidez e precipitação dos 

metais na forma de hidróxidos. Quando a qualidade final do efluente não for satisfatória, 

poderão ser utilizados métodos complementares tais como adsorção ou troca iônica (RUBIO 

et al., 2002).  

A neutralização do efluente e precipitação dos metais na forma de hidróxidos tem 

sido uma das técnicas mais aplicadas. O processo geralmente consiste em uma tubulação, 

calha ou valo pelo qual o efluente é captado. A água ácida é conduzida a um tanque de reação 

(reator) onde ocorre o tratamento químico através das dosagens de reagentes. A separação 

sólido-líquido é promovida em decantadores, flotadores ou bacias de sedimentação. Após a 

separação das fases sólida e líquida, o lodo é colocado em leitos de secagem e o efluente 

tratado e descartado no corpo receptor (Figura 5) (SILVA e RUBIO, 2009).  
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Figura 5. Diagrama esquemático de um sistema de tratamento ativo da DAM (Adaptado de 

POSSA e SANTOS, 2003). 

 

O primeiro passo no tratamento consiste em neutralizar a acidez presente na DAM 

com a adição de uma quantidade de álcalis suficiente para elevar o pH e fornecer íons 

hidroxila (OH-) para reagir com íons metálicos dissolvidos na água, fazendo com que os 

metais (M) precipitem na forma de hidróxidos segundo as reações 12 e 13. Adicionalmente, 

pode haver a precipitação de sulfato de cálcio (CaSO4), caso seu produto de solubilidade seja 

excedido de acordo com a reação 14. 

 

M2+ + 2H2O � M(OH)2(s) + 2H+ (metais bivalentes)                                  (12) 

M3+ + 3H2O � M(OH)3(s) + 3H+ (metais bivalentes)                                  (13) 

 Ca2+ + SO4
2- + 2H2O � CaSO4.2H2O(s)                                          (14) 

 

 Os hidróxidos metálicos insolúveis assim formados são removidos do efluente por 

decantação. O pH requerido para precipitar a maioria dos metais de interesse da DAM 

proveniente da mineração de carvão (Fe3+, Fe2+, Al3+ e Mn2+) variam em um intervalo bem 

conhecidos (KONTOPOULOS, 1998). A Figura 6 mostra as faixas de equilíbrio da 

solubilidade iônica para alguns metais de interesse. 
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Figura 6. Faixas de equilíbrio da solubilidade iônica (BARBOSA et al, 2002). 
 
 

Os sistemas passivos de tratamento funcionam sem necessidade de muito controle 

operacional, um bom exemplo desta modalidade de descontaminação da DAM são os 

banhados construídos (wetlands). Segundo Tyrrel et al. (1997) esta técnica envolve tecnologia 

bem estabelecida e vem sendo crescentemente utilizada nos últimos anos como uma 

alternativa técnica com relação aos processos convencionais embora sejam eficientes somente 

no tratamento de efluentes com cargas reduzidas de contaminantes. O tratamento funciona 

efetivamente em algumas minas, é seguro e oferece uma alternativa de realização da proteção 

ambiental.  

A concepção das wetlands vem da observação de que turfa de Sphagnum naturais, 

que recebiam DAM, parecia limpar a água poluída. Tais observações despertaram a ideia que 

sistemas de wetlands poderiam ser usados intencionalmente no tratamento da DAM. 

Inicialmente, a maioria dos banhados foi baseada no musgo Sphagnum. Contudo, este 

organismo provou ser bastante sensível ao stress associado com transporte, mudanças 

abruptas da química da água, profundidade excessiva ou insuficiente do nível d’água, e 

acumulação excessiva de ferro, na maioria dos locais eles morreram na primeira estação de 

crescimento. Finalmente, um modelo de wetland envolveu vegetação com Typha latifolia 

(cattalis), que provou ser tolerante a anos de exposição à água contaminada. Uma secção 

típica de wetland é mostrada na Figura 7 (KONTOPOULOS, 1998).  
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Figura 7. Típica secção de uma wetland (Adaptado de KONTOPOULOS, 1998).   

 

 Na tabela 2 está representado um resumo geral dos métodos aplicados. Pode-se dizer 

que somente alguns destes métodos estão sendo atualmente aplicados no controle da DAM na 

mineração de carvão do Brasil.  

 

Tabela 2. Métodos de controle da drenagem ácida de minas (adaptado de KONTOPOULOS, 

1998) 

 
 
Métodos preventivos 

• remoção/isolamento dos sulfetos; 
• exclusão de oxigênio por cobertura de água; 
• exclusão de oxigênio por cobertura seca; 
• aditivos alcalinos; 
• bactericidas. 

 
 
Métodos de contenção 
 

• prevenção do fluxo de água; 
• paredes reativas porosas; 
• disposição em estruturas de contenção. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Métodos de remediação 

Sistemas ativos: 
 

• neutralização e precipitação (hidróxidos ou sulfetos); 
• adsorção/troca iônica; 
• osmose reversa; 
• eletro-diálise. 

 
Sistemas passivos: 
 

• filtro aeróbio de calcáreo; 
• dreno anóxico de calcáreo; 
• barreira permeável reativa; 
• wetlands;  
• reator de fluxo vertical. 
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Detalhes dos outros métodos de controle da DAM podem ser acessados em 

Kleinmann e Erickon (1983), Skousen e Ziemkiewicz (1996), Skousen (1998), Simms e 

Yamful (1999), Rose et al. (2003) entre outros. 

 

3.2.4. Parâmetros de controle 

 

A resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 357/2005) que 

“Dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, e 

dá outras providências” e a resolução do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA 

128/2006) que “Dispõe sobre a fixação de padrões de emissão de efluentes líquidos para 

fontes de emissão que lancem seus efluentes em águas superficiais no Estado do Rio Grande 

do Sul” estabelecem os parâmetros para lançamento de efluentes para o corpo receptor. Os 

parâmetros acima mencionados (de interesse para DAM) são mostrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Parâmetros para emissão de efluentes em corpos receptores segundo as resoluções 

CONAMA 357/2005 e CONSEMA 128/2006. 

 
Parâmetros CONAMA 357/2005 CONSEMA 128/2006 Unidade 

Alumínio total - 10 mg/L 
Arsênio total 0,5 0,1 mg/L 
Cádmio total 5,0 0,1 mg/L 
Chumbo total 0,5 0,2 mg/L 
Cobre total 1,0 0,5 mg/L 
Cromo total 1,0 0,5 mg/L 
Ferro total 15 10 mg/L 
Manganês total 1,0 1,0 mg/L 
Mercúrio total 0,01 0,01 mg/L 
Níquel total 2,0 1,0 mg/L 
Zinco total 5,0 2,0 mg/L 
pH 5 - 9 6 - 9 pH 

 

 

3.3. Esgoto sanitário 

 

Esgoto são as águas que, após a utilização humana, apresentam as suas características 

naturais alteradas. Conforme o uso predominante: comercial, industrial ou doméstico essas 

águas apresentarão características diferentes (VON SPERLING, 2005).  

O lançamento indiscriminado de águas residuais costuma ser um dos maiores 

problemas ambientais e de saúde pública. Os esgotos são uma das fontes de maior 
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contaminação dos corpos d’água e do solo, contribuindo com a poluição em termos de matéria 

orgânica, nutrientes, óleos, graxas, surfactantes e transmitindo uma grande quantidade de 

bactérias, vírus, protozoários e helmintos patogênicos aos seres humanos. A transmissão 

destes organismos ao homem pode ocorrer por ingestão direta de água não tratada, ingestão de 

alimentos contaminados ou pelo contato da pele com o solo contaminado. Tais rotas de 

transmissão evidenciam a necessidade de controle principalmente das águas destinadas a 

recreação, fontes de abastecimento para consumo humano e irrigação. A devolução das águas 

residuais ao meio ambiente deverá prever se necessário, o seu tratamento, seguido do 

lançamento adequado no corpo receptor que pode ser um rio, um lago ou mar (VON 

PERLING, 2005). 

 

  3.3.1. Origem e características 

 

  Grande parte da água distribuída nas edificações transforma-se em esgoto, o qual deve 

ser coletado e tratado antes de ser lançado no solo ou em corpos d’água. Numa cidade, 

existem diversos tipos de esgoto, com suas características variando em função dos usos da 

água. Por exemplo, têm-se os esgotos industriais, diferentes para vários tipos de fábricas, os 

esgotos hospitalares, e os esgotos domésticos, produzido nos domicílios e instituições de 

ensino. 

  Os esgotos domésticos, ou sanitários, contêm cerca de 99,9% de água e apenas 0,1% 

de sólidos orgânicos e inorgânicos, suspensos e dissolvidos e têm composição conhecida, com 

algumas variações, em função das características da cidade, do clima, da situação econômica 

e dos hábitos da população, entre outros fatores (MOTA, 1997). 

 Portanto, é devido à fração de sólidos (0,1%) contidas nas águas residuárias que há 

necessidade de se tratar os esgotos. Em geral, não há interesse em se determinar os diversos 

compostos dos quais a água residuária é constituída. Isso, não só pela dificuldade em se 

executar vários testes de laboratório, mas também pelo fato dos resultados em si não serem 

diretamente utilizáveis como elementos de projeto e operação (GONÇALVES et al., 2003). A 

Tabela 4, mostra as características físico-químicas dos esgotos sanitários. 

 

 

 

 

 



 31

Tabela 4. Características físico-químicas dos esgotos sanitários (Adaptado de VON 

SPERLING, 2005). 

Parâmetro 
Concentração 

Faixa Típico 

pH 6,7 - 8,0 7,0 

Alcalinidade (mg CaCO3/L) 100 - 250 200 

Sólidos  

   Totais (mg/L) 700 - 1350 1100 

   Em suspensão (mg/L) 200 - 450 350 

      Fixos (mg/L) 40 - 100 80 

      Voláteis (mg/L) 165 - 350 320 

   Dissolvidos (mg/L) 500 - 900 700 

      Fixos (mg/L) 300 - 550 400 

      Voláteis (mg/L) 200 - 350 300 

   Sedimentáveis (mL/L) 10 - 20 15 

Matéria Orgânica  

   DBO5 250 - 400 300 

   DQO 450 - 800 600 

Nitrogênio  

   Total (mg/L) 35 - 60 45 

   Orgânico (mg/L) 15 - 25 20 

   Amônia (mg/L) 20 - 35 25 

   Nitrito (mg/L) ~ 0 ~ 0 

   Nitrato (mg/L) 0,1 ~ 0 

Fósforo  

   Total (mg/L) 4 - 15 7 

   Orgânico (mg/L) 1 - 6 2 

   Inorgânico (mg/L) 3 - 9 5 

Metais Pesados (mg/L) traços traços 

Compostos org. tóxicos (mg/L) traços traços 

 

 

3.3.2. Impactos a saúde humana 

 

A contaminação de seres humanos por esgotos sanitários pode ser causada por 

bactérias, vírus entéricos ou parasitas intestinais (protozoários e helmintos) presentes em 

grandes quantidades no esgoto sanitário. A diversidade e a quantidade dos organismos 

patogênicos no esgoto dependem de vários fatores, dentre os quais a quantidade de indivíduos 
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infectados na população e a densidade de organismos patogênicos nos excrementos desses 

indivíduos. Do ponto de vista de aplicação prática, os coliformes fecais ou termotolerantes, 

Escherichia coli e ovos de helmintos são os organismos mais utilizados como indicadores na 

maioria dos estudos e projetos. Nos períodos de ocorrência de epidemias relacionadas à água, 

as densidades dos organismos patogênicos implicados com as doenças aumentam 

significativamente no esgoto. Nas regiões onde há deficiências na barreira sanitária, as 

densidades de patógenos também tendem a ser mais elevadas (GONÇALVES, 2003). A 

Tabela 5 mostra as ocorrências típicas de microrganismos patogênicos e micro-organismos 

indicadores em esgotos brutos. 

 

Tabela 5. Ocorrências típicas de micro-organismos patogênicos e microrganismos 

indicadores em esgotos brutos (Adaptado de BASTOS et al., 2001). 

Micro-organismos 
Contribuição per capta 

(organismo/habitante.dia) 
Concentração (org./100 mL) 

Bactérias  

   Coliformes totais 109 a 1012 106 a 1010 

   Coliformes fecais 108 a 1011 106 a 109 

   Escherichia coli 108 a 1011 106 a 109 

   Salmonellae spp. 105 a 106 102 a 103 

   Estreptococos fecais 108 a109 105 a 106 

   Pseudomas aeruginosa 104 a 105 101 a 102 

Protozoários  

   Cistos de Giardia sp 105 a 107 102 a 104 

   Oocistos de Cryptosporidium ssp. 104 a 105 101 a 102 

Helmintos  

   Ovos de helmintos 104 a 106 101 a 103 

Vírus  

   Vírus 105 a 107 102 a 104 

 

  

 O conhecimento das principais características físico-químicas e biológicas dos esgotos é 

um importante fundamento para o entendimento do funcionamento dos sistemas de tratamento 

e também para a concepção de variáveis destes sistemas, haja vista que a maioria dos sistemas 

de tratamento utiliza processos físicos e biológicos para a remoção dos poluentes. 
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  3.3.3. Impactos ao meio Ambiente 

 

Além dos problemas a saúde humana, relatados anteriormente o lançamento de 

esgotos nos corpos d’água pode resultar na poluição dos mesmos. Com relação aos compostos 

contendo nitrogênio (N) e fósforo (P) (nutrientes) presentes no esgoto bruto e nos efluentes de 

vários processos de tratamento destaca-se o problema de eutrofização. Tal fenômeno 

caracteriza-se pelo enriquecimento do meio aquático com nutrientes, causando o crescimento 

de organismos e plantas aquáticas, tanto planctônicas quanto aderidas, que podem atingir 

níveis tais que sejam causadores de interferências aos usos desejáveis do corpo d’água. 

Normalmente, o maior fator de preocupação são as algas, cujo crescimento depende do aporte 

de nutrientes. Quando a concentração dos nutrientes é elevada tem-se também a elevação da 

concentração de algas no meio aquático – que pode chegar a níveis tais que cause problemas 

aos vários usos previstos para o corpo d’água. Em condições de elevada eutrofização, as algas 

poderão atingir superpopulações, no evento denominado floração das algas. A eutrofização 

pode também ter como resultado a proliferação de macrófitas, especialmente o aguapé 

(gigoga, jacinto-de- água) (VON SPERLING e MOTA, 2009). 

A eutrofização pode causar danos aos corpos receptores, podendo-se enumerar: 

problemas estéticos e recreacionais; condições anaeróbias no fundo do corpo d’água; 

eventuais condições anaeróbias no corpo d’água como um todo; eventuais mortandades de 

peixes; maior dificuldade e elevação nos custos de tratamento da água; problemas com o 

abastecimento de água industrial; toxicidade das algas; modificações na qualidade e 

quantidade de peixes de valor comercial; redução na navegação e capacidade de transporte 

(Figura 8). Além disso, a amônia pode causar problemas de toxicidade aos peixes e implicar 

em consumo de oxigênio dissolvido. Em termos de águas subterrâneas, a maior preocupação e 

com o nitrato, que pode contaminar águas utilizadas para abastecimento, podendo causar 

problemas de saúde pública (VON SPERLING e MOTA, 2009). 

Li e Schröder (2000) relatam o aumento indiscriminado da utilização de detergentes 

sintéticos nas últimas décadas acarretando problemas ecológicos relacionados ao uso desse 

produto. Todo surfactante aniônico, pelo caráter ambifílico que apresenta é moderadamente 

solúvel tanto em água quanto em solventes orgânicos, o que torna difícil a sua detecção, 

identificação e quantificação no meio ambiente, além disso, não são voláteis e não são 

hidrolisados nem por ácido nem por base.  Altas concentrações de surfactantes na água inibem 

as trocas gasosas entre a camada de água e o ar, provocando a formação de espumas que 
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prejudicam a biodegradacão, introduz o nutriente fósforo na água, acelerando a eutrofização e 

aumentando a população de fitoplâncton e de outros micro-organismos (Figura 9). 

A reciclagem das moléculas de fosfato dentro da comunidade fitoplancton é 

extremamente rápida e o fosfato liberado pela degradação de substâncias orgânicas é 

reabsorvido por bactérias e algas mais rapidamente que a nossa capacidade analítica em 

detectá-lo. Portanto, se o fosfato solúvel reativo for encontrado acima dos limites de detecção 

isto significará que há disponibilidade de fosfato maior que a utilizada pela comunidade 

fitoplanctônica. Desse modo, o fósforo presentes na composição dos detergentes é apontado 

como um dos principais responsáveis pela entrada desse elemento no ambiente, provocando 

assim a eutrofização (AZEVEDO, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  4.3.3. Tratamento do esgoto sanitário 

 

Atualmente, existem inúmeros processos para o tratamento de esgoto, individuais ou 

combinados. A decisão pelo processo a ser empregado, deve-se levar em consideração, 

principalmente, as condições do curso d’ água receptor (estudo de autodepuração e os limites 

definidos pela legislação ambiental) e da característica do esgoto bruto gerado. É necessário 

certificar-se da eficiência de cada processo unitário e de seu custo, além da disponibilidade de 

área (IMHOFF e IMHOFF, 1986). 

Von Sperling (2005) cita que os aspectos importantes na seleção de sistemas de 

tratamento de esgotos são: eficiência, confiabilidade, disposição do lodo, requisitos de área, 

impactos ambientais, custos de operação, custos de implantação, sustentabilidade e 

simplicidade. Cada sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a melhor 

 

Figura 8: Constante eutrofização 
no vertedouro da barragem Mãe 
D’água – UFRGS. 

 

Figura 9: Formação de espumas 
no canal após a barragem Mãe 
D’água – UFRGS. 
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alternativa técnica e econômica. O tratamento de esgoto é usualmente classificado através dos 

seguintes níveis, demonstrado na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Níveis de tratamento dos esgotos (adaptado de VON SPERLING, 2005). 

Nível Remoção 

Preliminar • Sólidos em suspensão grosseiros (materiais de maiores dimensões e areia). 

Primário 

• Sólidos em suspensão sedimentáveis; 

• DBO5 em suspensão (matéria orgânica componente dos sólidos em suspensão 

sedimentáveis). 

Secundário 

• DBO5 em suspensão (matéria orgânica em suspensão fina, não removida no tratamento 

primário); 

• DBO5 solúvel (matéria orgânica na forma de sólidos dissolvidos). 

Terciário 

• Nutrientes; 

• Patogênicos 

• Compostos não biodegradáveis; 

• Metais pesados; 

• Sólidos orgânicos dissolvidos; 

• Sólidos em suspensão remanescentes. 

Nota: A remoção de nutrientes (por processos biológicos) e de patogênicos pode ser considerada como integrante do tratamento 
secundário, dependendo da concepção de tratamento local. 

 
 
 Existe também a classificação dos processos de tratamento em físicos, químicos e 

biológicos. Processos onde há predominância de atividades de decantação, filtração, 

incineração, diluição ou homogeneização podem ser classificados como processos físicos. A 

adição de elementos químicos caracteriza uma etapa química. Quando há necessidade da ação 

de micro-organismos para que os processos possam ocorrer, chamam-se estes de biológicos 

(VON PERLING, 2005). 

 As técnicas empregadas no tratamento do esgoto doméstico são muito simples e podem 

ser consultadas com maiores detalhes nos trabalhos de Tchobanoglous (2003) e Von Sperling 

(2005). De um modo geral, as técnicas utilizadas para o tratamento de esgotos sanitários estão 

resumidas na Tabela 7, e dividem-se em operações e processos unitários. A integração destes 

compõe o sistema de tratamento dos esgotos. 
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Tabela 7. Operações, processos e sistemas de tratamento frequentemente utilizados para a 

remoção de poluentes dos esgotos domésticos (adaptado de VON SPERLING, 2005). 

Poluente Operação, processo ou sistema de tratamento 

Sólidos em suspensão 

• Gradeamento; 

• Remoção da areia; 

• Sedimentação; 

• Disposição no solo. 

Matéria orgânica 

biodegradável 

• Lagoas de estabilização e variações 

• Lodos ativados e variações; 

• Filtro biológico e variações; 

• Tratamento anaeróbico; 

• Disposição no solo. 

Patogênicos 

• Lagoas de maturação; 

• Disposição no solo; 

• Desinfecção por produtos químicos; 

• Desinfecção com radiação ultravioleta; 

• Membranas. 

Nitrogênio 

• Nitrificação e desnitrificação biológica; 

• Lagoas de maturação de alta taxa; 

• Disposição no solo; 

• Processos físico-químicos. 

Fósforo 

• Remoção biológica; 

• Lagoas de maturação de alta taxa; 

• Processos físico-químicos. 

  

 O tratamento de esgoto é desenvolvido, essencialmente, por processos biológicos, 

associados às operações físicas de concentração e separação de sólidos. Um esquema do 

funcionamento de uma ETE (Estação de Tratamento de Esgotos) é mostrado na Figura 10. 

Processos físico-químicos, como de coagulação e floculação, normalmente não são 

empregados por resultarem em maiores custos operacionais e menores eficiências na remoção 

de matéria orgânica biodegradável. Porém, em algumas situações, notadamente quando se tem 

condições bastante restritivas para as descargas de fósforo, o tratamento físico-químico pode 

ser aplicado isoladamente ou, principalmente, associado aos processos biológicos. 

O tratamento biológico pode ser subdividido em dois grandes grupos, processos 

aeróbios e anaeróbios. Observou-se uma tendência histórica em se comparar tais modalidades, 
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enfatizando-se vantagens e desvantagens de cada grupo, hoje é consenso o interesse em 

associá-los, obtendo-se com isso importantes vantagens técnicas e econômicas. 

Os processos biológicos podem ser classificados também em função do tipo de reator, 

que pode ser de crescimento em suspensão na massa líquida ou de biomassa aderida. Nos 

reatores de crescimento em suspensão, não há suporte inerte para a aderência dos micro-

organismos, que crescem geralmente floculados e em suspensão na massa líquida. No caso 

dos reatores aeróbios, o próprio sistema de aeração acumula essa função complementar de 

manter os sólidos biológicos em suspensão. Nos reatores de biomassa aderida, há introdução 

de material de enchimento como areia, pedras ou plástico, dentre outros, que podem se manter 

fixos ou móveis no reator, garantindo a aderência da biomassa que cresce sob a forma de 

biofilme aderido ao meio inerte (JORDÃO e PESSOA, 2011). 

Os processos biológicos podem ser classificados ainda em função da retenção ou não 

de biomassa, entendendo-se por biomassa os micro-organismos responsáveis pela degradação 

de matéria orgânica dos esgotos. Nos processos em que não se pratica retenção de biomassa, o 

tempo de detenção hidráulica, que é o tempo de passagem do esgoto pelo sistema, é 

equivalente ao tempo médio de residência celular, também conhecido por idade do lodo, que 

representa o tempo de permanência dos micro-organismos no sistema. Assim, se é desejado 

que os micro-organismos permaneçam durante determinado período no reator, os esgotos 

deverão ser retidos pelo mesmo período, o que torna as dimensões do sistema relativamente 

elevadas. É o caso, por exemplo, das lagoas aeradas mecanicamente de mistura completa. Nos 

sistemas com retenção de biomassa, este mecanismo deverá ser produzido de alguma forma 

(JORDÃO e PESSOA, 2011). 

Quando se empregam reatores de crescimento em suspensão na massa líquida, como 

são os tanques de aeração dos processos de lodos ativados, a retenção de biomassa é feita 

recirculando-se o lodo sedimentado nos decantadores posicionados à jusante do reator 

biológico. Já nos reatores de biomassa aderida, sejam de leito fixo ou móvel, a retenção de 

biomassa é garantida pela própria aderência dos micro-organismos ao meio suporte formando 

os biofilmes. Os reatores com retenção de biomassa compõem os chamados sistemas de 

tratamento compactos que, por permitirem maior concentração de micro-organismos ativos, 

possuem maior capacidade de recebimento de carga de esgotos quando se compara com 

mesmo volume de reator onde não se procede a retenção do lodo (JORDÃO e PESSOA, 

2011). 



 38

 

Figura 10. Concepção esquemática de uma Estação de tratamento de esgotos (ETE) 

(JORDÃO e PESSOA, 2011). 

 

Uma questão pertinente ao tratamento de esgotos é a desinfecção eficiente do efluente 

a ser lançado no corpo receptor. A melhor forma de se controlar a contaminação por agentes 

patogênicos em um corpo d’água é através da sua remoção na etapa de tratamento de esgotos. 

No entanto, tal prática não é ainda consolidada a nível mundial, havendo distintas abordagens. 

A prática norte-americana usual envolve a desinfecção sistemática do efluente do tratamento 

de esgotos, enquanto a estratégia européia normalmente efetua a desinfecção apenas no 

tratamento de águas. Os processos de tratamento de esgotos usualmente utilizados são 

bastante eficientes na remoção de sólidos em suspensão e de matéria orgânica, mas são 

geralmente insuficientes para a remoção de micro-organismos causadores de doenças. Apesar 

da grande importância deste item em nosso país, ele não tem recebido a devida consideração. 

Tal se deve, em parte, pela dificuldade em se adotar métodos simplificados e eficientes de 

desinfecção (VON SPERLING, 2005). 

 

  3.3.5. Reator sequencial em Batelada (RSB) 

 

Embora o início da utilização dos reatores sequenciais em batelada, também 

cognominados Lodo Ativado por Batelada (LAB) tenha se dado há décadas, foi a partir da 

década de 80 que essa tecnologia tornou-se mais difundida e aplicada ao tratamento de 
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esgotos. Nos últimos anos, face à crescente preocupação quanto ao lançamento de nutrientes e 

matéria orgânica nos corpos d’água, os reatores de batelada com fluxo intermitente ou não, 

têm sido preconizados para o tratamento de efluentes líquidos domésticos e industriais, de 

pequenas comunidades, loteamentos, parques industriais de pequeno porte, pelas suas 

múltiplas vantagens operacionais e de custo. Reatores sequenciais em batelada vêm sendo 

introduzidos no cenário de tratamento de efluentes em vários países, notadamente Japão, 

Austrália e Estados Unidos. Estes sistemas de tratamento têm uma série de vantagens para 

vazões menores que 2000 m3/dia, sendo as principais a seguir. No Brasil a simplicidade 

conceitual dos sistemas de batelada encontra um grande potencial para a aplicação, e o 

aumento do número de estações segundo este processo se afigura como promissor 

(KAMIYAMA e TSUTIYA, 1992). 

 Um sistema de tratamento biológico em batelada abranda ou equaliza picos de vazão de 

carga, pode haver melhor controle da qualidade do efluente por controle de tempos de reação 

e sedimentação; a biomassa permanece no reator, sem a necessidade de sistema de 

recirculação ou decantador secundário; pode-se, em tese, controlar as bactérias filamentosas 

por anoxia; pode-se remover quimicamente, e/ou simultaneamente, compostos de fósforo; 

pode-se obter condições tranquilas na sedimentação; pode-se oxidar o lodo parcial ou 

totalmente, seja por anoxia ou ar em excesso; se convenientemente operado, pode-se atingir a 

nitrificação/denitrificação (DE LUCA e MONTEGGIA, 1993). 

  Segundo Von Sperling (2002) o processo do RSB consiste de um reator de mistura 

completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento. Isso é conseguido através dos ciclos 

sequenciais de operação de tratamento. A massa biológica permanece no reator durante todos 

os ciclos, eliminando dessa forma a necessidade de decantadores separadores e elevatórias de 

recirculação de lodo (Figura 11). 

  Uma variante do processo empregado na Austrália, apesar de operar no princípio do 

lodo ativado por batelada, não interrompe a vazão durante as várias operações de tratamento, 

sendo denominada RSB com fluxo contínuo, mesmo nas etapas de sedimentação e de descarte 

do efluente. Esta modalidade e extremamente simples de operar e de automatizar, sem perda 

da eficiência e está sendo utilizado no RSB da ERQA do Campus do Vale da UFRGS e 

operado pelo IPH em Porto Alegre-RS (DE LUCA e MONTEGGIA, 1993).  
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Figura 11. Ciclos operacionais típicos de operação intermitente em um reator sequencial em 

batelada (RSB) (VON SPERLING, 2002). 

 

  3.3.6. Legislação relacionada ao lançamento de esgoto em corpos d’água 

 

No Brasil, a legislação que se aplica ao lançamento de esgotos e a proteção dos corpos 

d’água superficiais é a Resolução 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 

de 13 de março de 2011. A mesma dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de 

efluentes, complementa e altera a Resolução 357 do CONAMA de 17 de março de 2005. A 

referida norma provê a classificação dos corpos d’água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, e 

da outras providencias.  

No Rio Grande do Sul a Resolução 128 do Conselho Estadual do Meio Ambiente 

(CONSEMA) de 24 de novembro de 2006 é a que dispõe sobre a fixação de padrões de 

emissão de efluentes líquidos para fontes de emissão que lancem seus efluentes em águas 

superficiais. Em seus artigos 20 ao 25 constam os limites dos parâmetros para o lançamento 

de esgotos domésticos ao corpo receptor em função da vazão do efluente (Tabela 8). 
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Tabela 8. Limites de emissão de esgotos domésticos ao corpo receptor em função da vazão 

do efluente (Adaptado da Resolução CONSEMA 128/2006). 

Faixa de vazão 

(m3/d) 

DBO5 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

Fósforo Total Colif. termotolerantes 

(mg/L) 
Eficiência 

(%) 
(NMP/ 100 mL) 

Eficiência 

(%) 

Q ≤ 20 180 400 180 - - - - 

20 ≤ Q <100 150 360 160 - - 106 - 

100 ≤ Q <200 120 330 140 - - 106 - 

200 ≤ Q <500 100 300 100 - - 106 90 

500 ≤ Q <1000 80 260 80 - - 105 95 

1000 ≤ Q <2000 70 200 70 3 75 105 95 

2000 ≤ Q <10000 60 180 60 2 75 104 95 

10000 ≤ Q 40 150 50 1 75 103 99 

 

 

3.4. Tratamento conjunto de DAM e Esgoto doméstico 

 

Estudos iniciais de tratamento combinado de esgoto doméstico e DAM foram 

conduzidos nos Estados Unidos na década de 70. Pearson e Nesbitt (1974) realizaram estudos 

na Pennsylvania levando em conta aspectos e econômicos. Os autores demonstraram que a 

mistura dos efluentes reduz o custo com agente alcalinizante e apresenta e apresenta um 

desempenho ótimo a pH 8, reduzindo turbidez, e teores de ferro e fósforo respectivamente. 

Em termos econômicos, os autores sugerem que o processo somente é viável se as fontes de 

geração de DAM e esgoto doméstico forem próximos. 

Rao et al. (1992) demonstraram que a DAM possui efeito coagulante similar a de 

reagentes comerciais tais como FeCl3. Porém, a utilização direta da DAM, quando oriunda de 

sulfetos polimetálicos, pode contaminar com metais pesados indesejáveis os efluentes 

tratados. Os autores sugerem então a obtenção de sulfato ferroso a partir da DAM por 

precipitação seletiva do Fe na forma de Fe(OH)3 e a solubilização do mesmo com ácido 

sulfúrico. O coagulante produzido demonstrou ser eficiente no tratamento de esgoto 

doméstico. 

No Brasil, na região Carbonífera do sul de Santa Catarina, já na década de 80, eram 

comuns comentários sobre a interação positiva entre a água ácida dos rios que serviam de 

corpos receptores dos esgotos domésticos dos centros urbanos. Dizia-se que a DAM realizava 

naturalmente o tratamento dos esgotos, eliminado os organismos patogênicos ao mesmo que a 
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acidez do meio era corrigida. Argumentava-se, que o tratamento combinado poderia ocorrer 

no leito dos rios. Pensamento similar também era lançado entre o encontro de águas ácidas 

com corpos d’água poluídos por matéria orgânica provenientes da criação de suínos, tal como 

ocorria no encontro dos Rios Tubarão e Braço do Norte. 

Na década de 90, pesquisadores da Universidade do Extremo Sul Catarinense 

(UNISUL), localizada na cidade de Tubarão-SC, combateram estes argumentos através de 

pesquisas demonstrando que apesar das duas correntes de efluentes interagirem 

positivamente, estas reações não poderia ocorrer no leito dos rios, pois os precipitados 

metálicos ao se acumularem nos sedimentos dos rios poderiam prejudicar a vida aquática. 

Ainda, quaisquer eventuais alterações físico-químicas do meio propiciam a remobilização dos 

metais dos sedimentos de fundo para a fase líquida dos cursos de água (LIMA et. al., 2001). 

Nunes e Schneider (2009) estudaram o tratamento conjunto de DAM e esgoto 

doméstico, contudo o trabalho foi conduzido com uma drenagem bastante diluída e a carga 

hidráulica do sistema aumentou consideravelmente.  

 No Centro Tecnológico de Carvão Limpo da SATC está sendo desenvolvido um projeto 

que objetiva a caracterização dos efluentes e implementação de uma estação piloto para o 

tratamento combinado de DAM e esgoto doméstico. Duas das 10 estações de coleta de 

esgotos existentes em Criciúma-SC, próximas a drenagens ácidas de mina, além de um ponto 

na confluência dos rios Criciúma e Sangão altamente contaminados por esgoto doméstico e 

água acida, respectivamente, forneceram as amostras para os testes iniciais de bancada que 

apresentam coagulação após a mistura e homogeneização, sem adição de produtos químicos, 

formando-se nos frascos um precipitado escuro após um período de sete dias. Além disso, o 

oxigênio dissolvido extinguiu-se durante a reação e foram observadas reduções de 88% do 

ferro total. As amostras foram submetidas a condições aeróbicas para possibilitar tratamento 

via bacteriana (CROCETTA et al, 2009). 

 Na Carbonífera Criciúma S. A. está sendo estudada uma técnica de tratamento de lodo 

obtido a partir da limpeza de fossas sépticas adicionado-os ao canal de drenagem de águas 

ácidas. O mecanismo de tratamento baseia-se no fato de que a acidez da DAM proporciona a 

morte dos agentes microbianos e que a condição de fluxo lento permite a sedimentação dos 

sólidos suspensos. A metodologia do trabalho consiste no acompanhamento da disposição de 

lodos de tanques sépticos realizados em um canal de DAM na Mina do Verdinho. A água do 

canal foi monitorada na entrada e na saída em termos de pH, acidez, carga orgânica e 

concentração de bactérias do grupo coliforme. Os resultados demonstram que disposição de 

lodos de fossas sépticas no canal de DAM foi realizada com êxito. O baixo pH da DAM 
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proporcionou a eliminação de bactérias do grupo coliforme e a presença de carga orgânica no 

canal de saída foi muito baixa. Ensaios laboratórios para várias diluições de DAM existente 

neste local e lodo obtido de empresas especializadas na limpeza de fossas, foram realizados 

para verificar a sensibilidade dos organismos a DAM (ECKERT e SCHNEIDER, 2010). 

 

  3.5. Tratamento de efluentes pelos processos de coagulação-floculação 

 

A coagulação e a floculação são processos físico-químicos usados para agregarem 

colóides e partículas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser facilmente sedimentados 

por gravidade e em seguida removidos O processo de coagulação-floculação tem sido 

utilizado para o tratamento de água potável e de efluentes industriais, tanto como etapa de 

pré-tratamento como etapa de tratamento terciário (LICSKÓ, 1997).  

Segundo os autores Bratby (1980), Ravina (1993) e Adamson (1990) os principais 

mecanismos que atuam na agregação, termo geral empregado para desestabilização de 

sistemas coloidais, (coagulação e floculação) das partículas são: a) Compressão da dupla 

camada elétrica; b) Neutralização de cargas; c) Varredura e d) Mecanismo de pontes. 

 

Compressão da dupla camada elétrica 

 

Esse mecanismo de coagulação ocasiona a desestabilização das partículas coloidais 

através da adição de grande quantidade de íons indiferentes de carga contrária (que não se 

adsorvem na superfície do colóide). A teoria DLVO1 indica que isto resulta em uma 

diminuição ou eliminação da barreira de energia repulsiva. É importante notar que este 

processo apenas comprime/diminui a área de influência ao redor do colóide sem 

necessariamente reduzir a carga do mesmo. 

 
 

Neutralização de Cargas 

 

A neutralização de cargas envolve a adsorção de um eletrólito carregado sobre a 

superfície do colóide (íon determinante de potencial), resultando em uma carga líquida 

                                                 
1 A teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verwery e Overbeek) é uma explicação clássica de como as partículas interagem, 
baseia-se na resultante das contribuições de duas forças opostas, as forças eletrostáticas de repulsão e as forças de atração 
(Van der Waals), mostrando com isto porque alguns colóides aglomeram e formam flocos e outros não (ADAMSON, 1990). 
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próximo a zero. A neutralização é uma maneira prática de se diminuir a barreira de energia 

repulsiva e formar flocos estáveis. 

 

Varredura ou aprisionamento 

 

Neste mecanismo são adicionadas quantidades relativamente grandes de coagulante 

(normalmente sais de ferro ou alumínio) que precipitam na forma de hidróxido. Alguma 

neutralização de cargas ocorre, mas como a quantidade de coagulante é adicionada em 

excesso ao necessário para a neutralização, os colóides são aprisionados na massa do 

precipitado metálico sendo literalmente "varridos" do meio. 

Os sais de metal hidrolisantes de ferro e alumínio são amplamente usados como 

coagulantes primários para promover a formação de agregados em efluentes e reduzir a 

concentração de corantes e outros compostos orgânicos dissolvidos (KAWAMURA, 1996). 

Verifica-se, porém que grande parte dos poluentes encontra-se dissolvida no meio 

aquoso, como no caso dos íons metálicos presentes na DAM e de parte da matéria orgânica 

presente no esgoto doméstico, ou disperso na forma de partículas coloidais (BRATBY, 1980). 

Partículas coloidais são tão pequenas (1 a 100 nm de tamanho) que sua área superficial 

em relação a sua massa é muito grande. Como o resultado desta grande área, os fenômenos de 

superfície predominam e controlam as características próprias das suspensões coloidais. A 

massa das partículas coloidais é tão pequena que os efeitos gravitacionais não são 

importantes. Toda partícula coloidal está eletricamente carregada com a mesma carga e como 

consequência não se unem para formar partículas ou agregados maiores (SAWYER, et al., 

2003). 

 

Mecanismo de pontes 

 

A formação de pontes ocorre quando um floculante se adsorve primeiramente a um 

colóide capturando-o e depois se liga a diversos outros formando uma malha ou 

entrelaçamento que mantém todos unidos. Esse mecanismo é predominante no uso de 

polímeros orgânicos, tais como poliamidas, poliacrilamidas e polióxido de etileno. Quanto 

maior o peso molecular do floculante, maior o seu comprimento de cadeia, e 

consequentemente melhor é a formação de pontes. 

Segundo Sawyer e colaboradores (2003) a estabilidade dos colóides hidrofóbicos 

dependem da carga que possuem. A primeira carga é o resultado de grupos carregados na 
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superfície da partícula ou adquirida através da dessorção de íons do meio. A carga do meio 

considerada no todo deve ser nula e, portanto, a carga da partícula considerada deve ser 

contrabalançada por íons de carga oposta da fase líquida. Esta necessidade por eletro 

neutralidade resulta na formação de uma dupla camada elétrica na interface entre o sólido e a 

água, por exemplo, consistindo da partícula carregada e um excesso equivalente de contra-

íons de apropriada carga os quais se acumulam na água próximo à superfície da partícula.  

A coagulação e floculação são sensíveis a diversas variáveis, por exemplo, a natureza 

das substâncias produtoras da turbidez e da cor, tipo e dosagem do coagulante, pH da água e 

outros. Das diversas variáveis que podem ser controladas, o ajuste do pH é o mais importante. 

Os testes de coagulação/floculação são extensivamente usados para determinar as 

concentrações químicas ótimas no tratamento. As interpretações dos resultados envolvem 

observações visuais e químicas do efluente tratado (BRATBY, 1980). 

 

3.5.1. Coagulação 

 

O processo de coagulação descreve o efeito produzido pela adição de um produto 

químico sobre uma dispersão coloidal, resultando na desestabilização das partículas através da 

redução das forças que tendem a manter as mesmas afastadas. Considerando que o efluente 

bruto contém no seu interior suspensões e sistemas coloidais, responsáveis respectivamente 

pela turbidez e cor, torna-se necessário remover esses colóides, devendo-se desestabilizá-los. 

Isto é feito através da adição de coagulantes e eventualmente produtos auxiliares. A 

coagulação tem início assim que o coagulante é adicionado ao efluente e dura fração de 

segundos; é dependente do pH, temperatura, quantidade de impurezas do meio líquido e 

dosagem de coagulante, ocorrendo sob condições de forte agitação (AMIRTHARAJAH e 

O’MELIA, 1990). 

 Tchobanoglous et al. (2003) descrevem que a coagulação das partículas ocorre pela 

compressão da dupla camada elétrica mediante a adição de íons orgânicos. Os íons de carga 

oposta à carga da partícula neutralizam o potencial eletrocinético, reduzindo a energia de 

repulsão e permitindo a ação das forças de atração e conseqüentemente a agregação entre as 

partículas. 

 Os coagulantes mais comuns são o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3.14H20) e o sulfato 

férrico (Fe2(SO4)3.9H2O), podem ser ainda utilizados o cloreto férrico (FeCl3.6H2O) e o 

sulfato ferroso (Fe(SO4)2.9H2O). Nos anos mais recentes tem sido também utilizado o 

policloreto de alumínio (PAC). Esses reagentes, sob condições adequadas, formam hidróxidos 
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insolúveis que ao precipitarem carreiam consigo outros contaminantes presentes no meio 

aquoso, por reações de co-precipitação e adsorção (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). 

 O reagente coagulante mais utilizado é sulfato de alumínio Al2(SO4)3, a coagulação, é 

geralmente, efetiva na faixa de pH entre 5 e 7, com a mínima solubilidade do hidróxido 

formado em pH igual a 6. As reações de hidrólise do alumínio são as seguintes: 

 

      Al3+ + H2O � Al(OH)2+ + H+                                                         (15) 

Al(OH)2+ + H2O  � Al(OH)2
+ + H+                                                                        (16) 

Al(OH)+ + H2O � Al(OH)3 + H+                                                                             (17) 

Al(OH)3 + H2O � Al(OH)4
- + H+                                                                            (18) 

 

 A adição de sais de alumínio diminui significativamente o pH do meio, necessitando o 

posterior ajuste até se atingir o valor de pH desejado. Os agentes reguladores de pH mais 

empregados são o hidróxido de sódio (NaOH) e o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) 

(FAGUNDES, 2009). 

Tchobanoglous et al. (2003) também descrevem as reações para os sais de ferro, p.e., o 

sulfato férrico (Fe2(SO4)3, a coagulação é, geralmente efetiva, na faixa de pH entre 7 a 9, com 

mínima solubilidade do hidróxido formado em pH igual a 8. As reações de hidrólise do ferro 

são as seguintes: 

 

Fe3+ + H2O � Fe (OH)2+ + H+                                                                                         (19) 

Fe (OH)2+ + H2O � Fe (OH)2
+ + H+                                                   (20) 

Fe (OH)+ + H2O � Fe (OH)3 + H+                                                                               (21) 

  Fe (OH)3 + H2O � Fe (OH)4
- + H+                                                                              (22) 

 

 Muitas vezes, os coágulos formados através da adição de sais hidrolisáveis de alumínio 

e ferro apresentam velocidades de sedimentação muitos baixas, sendo necessária a aplicação 

de um agente auxiliar de agregação, geralmente os polímeros floculantes (FAGUNDES, 

2009). 
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3.5.2. Floculação 

 

É um processo no qual as partículas coloidais são colocadas em contato umas com as 

outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho físico, alterando, desta forma, a sua 

distribuição granulométrica. Na floculação, procura-se o maior número possível de encontros 

e a formação de agregados maiores e mais densos (microflocos), que sejam eficientemente 

removidos por sedimentação ou filtração, ocorrendo em condições de agitação lenta 

(FURLAN, 2008). 

Os polímeros floculantes são macromoléculas orgânicas de cadeias longas que contém, 

ou não, grupos ionizados. São classificados de acordo com a natureza química em naturais ou 

sintéticos.  Podem ser catiônicos (carga positiva), aniônicos (carga negativa), não iônicos 

(sem carga) ou anfótericos (carga positiva e negativa). A maioria dos floculantes aniônicos 

são baseados em policrilamidas que hidrolisam convertendo os grupos amida em grupos 

acrílico. Os polímeros de alto peso molecular causam a floculação por meio de um 

mecanismo eletrostático e/ou de formação de pontes de poliméricas. Essas pontes devem ser 

de tal amplitude que possam superar a distância na qual as forças de repulsão entre as 

partículas atuam (HESSELINK, 1993). 

Mesmo sendo as partículas geralmente carregadas negativamente em alguns casos, 

polímeros aniônicos são eficientes para flocular partículas negativas, apesar da carga de 

mesmo sinal. A maioria dos floculantes aniônicos sintéticos é baseada em policrilamida que 

se hidrolisam convertendo os grupos amida em grupos de ácido acrílico que, em pH neutro, 

são ionizados formando grupos carboxilados durante a fabricação. 

A presença de cátions bivalentes em solução afeta a absorção de polímeros aniônicos 

em sólidos de mesma carga. Isso se deve a compressão da dupla camada elétrica das 

partículas, diminuindo a força de repulsão entre as partículas e os polímeros. Outra explicação 

é a formação de complexos entre os cátions bivalentes e os grupos carboxila do ácido 

poliacrílico na interface partícula/solução (WEBER, 1972; GREGORY, 1993). 

Ainda segundo Gregory (1993) quando as partículas e os polímeros apresentam cargas 

opostas, surge a possibilidade de desestabilização por redução da carga da partícula. A ação 

dos floculantes catiônicos pode ser explicada em termos de sua forte absorção em partículas 

negativas e a conseqüente redução da repulsão da dupla camada, permitindo que a agregação 

ocorra. 
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3.5.3. Separação sólido-líquido 

 

  Após a coagulação/floculação é necessária a separação das partículas agregadas do meio 

líquido. A sedimentação, ou decantação, é o processo de separação sólido-líquido geralmente 

empregado nos sistemas primários de tratamento de efluentes industriais (SOLARI, 1981). 

  Segundo Fitch e Stevenson (1977) os efluentes podem ser classificados na clarificação 

ou espessamento. Na clarificação, o objetivo é somente remover do fluido os sólidos 

presentes. No espessamento, procura-se o deságue dos sólidos. Em certas situações, ambos 

objetivos devem ser alcançados.  

O efeito das condições hidrodinâmicas é outro fator relevante na desestabilização de 

sistemas coloidais através de eletrólitos hidrolisáveis e/ou polímeros. Geralmente, após a 

adição do agente que promoverá a desestabilização de um sistema, segue uma etapa de 

mistura rápida e uma etapa de agitação lenta (BRATBY, 1980; TCHOBANOGLOUS et al, 

2003). 

         A mistura rápida é responsável pela difusão dos reagentes e pela quebra da barreira 

energética repulsiva entre reagentes e entre partículas. Originam-se os flocos primários que 

terão significativa influência sobre a cinética dos processos posteriores. Após o aparecimento 

dos flocos primários no estágio de mistura rápida, a etapa de agitação lenta permite a 

formação de flocos maiores. A energia para o processo de agregação dos colóides é 

proporcionada pelo movimento browniano ou através da indução de gradientes de velocidade 

dentro do sistema (FAGUNDES, 2009). 

O efluente deve ser então levado para uma etapa de separação sólido-líquido, onde 

geralmente é aplicado processo de sedimentação (alternativamente flotação ou filtração), para 

que os flocos gerados sejam removidos (BRATBY, 1980; TCHOBANOGLOUS et al, 2003). 

Por sua vez, a flotação, principalmente a flotação por ar dissolvido (FAD), vem ganhando 

mercado como processo de separação sólido-líquido, por apresentar vantagens como maior 

taxa de aplicação superficial, maior eficiência do processo, ocupar menor área útil e 

proporcionar a geração de um lodo mais adensado (RUBIO et al., 2002). 

Os constituintes precipitados no lodo podem conter, além dos flocos de óxidos e 

hidróxidos metálicos, os carbonatos e o sulfato de cálcio hidratado, dependendo das 

características do efluente, dos reagentes utilizados e da forma de mistura empregada 

(agitação ou aeração). A natureza do floco gerado é determinada por estes fatores 

anteriormente mencionados. A característica física mais importante do floco formado é a sua 

velocidade de sedimentação e o seu volume final. O projeto da unidade de separação sólido-
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líquido onde ocorre a separação dos flocos e a vazão do efluente a tratar de forma a permitir o 

tempo de residência suficiente para uma adequada separação (POSSA e SANTOS, 2003). 

 

3.6. Reação de Fenton 

 

Para tratamento de águas residuárias contendo compostos não biodegradáveis, os 

métodos de coagulação química (floculação), adsorção com carvão ativo e separação por 

membranas demonstram grande eficiência, no entanto, os poluentes retidos (concentrados) 

necessitam ser posteriormente tratados. Os processos oxidativos avançados (POA) têm 

recebido grande interesse no tratamento e pré-tratamento de compostos não biodegradáveis, 

pois convertem a matéria orgânica em CO2 e H2O ou no caso de pré-tratamentos, tornando-os 

biodegradáveis (AGUIAR et al., 2007). Os POA são definidos como processos que geram 

radicais hidroxila (HO•) em quantidades suficientes para a degradação de matéria orgânica, 

empregando diferentes combinações de precursores como peróxido de hidrogênio (H2O2), 

ozônio (O3), dióxido de titânio (TiO2), óxido de zinco (ZnO), luz UV (ultra-violeta), ultra-

som, e sais de ferro (GOGATE, 2004). 

Os processos que contam com a presença de catalisadores sólidos são chamados de 

heterogêneos, enquanto os demais são chamados homogêneos, conforme a Tabela 9. 

 

Tabela 9. Sistemas típicos de Processos Oxidativos Avançados (Fonte: HUANG, 1993). 

Sistemas Com irradiação Sem irradiação 

Homogêneos 

 O3 

O3/UV O3/H2O2 

H2O2/UV O3OH- 

 H2O2/Fe+2 (Fenton) 

Feixe de elétrons  

Fotocatálise  

US  

H2O2/US  

UV/US  

Heterogêneos 
TiO2/O2/US Eletro-Fenton 

TiO2/O2/UV  

 

 

Os POA são processos limpos e não seletivos, podendo degradar inúmeros compostos, 

independentemente da presença de outros. Além disso, podem ser usados para destruir 
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compostos orgânicos tanto na fase aquosa (por exemplo, águas residuárias industriais e/ou 

domésticas), como na fase gasosa, (por exemplo, atmosferas contaminadas) ou adsorvidos 

numa matriz sólida (por exemplo, solos contaminados). Os POA são aplicáveis no tratamento 

de contaminantes em concentração muito baixa (por exemplo, PPB). Com exceção de alguns 

processos que podem envolver precipitação (por exemplo, óxidos férricos), os POA não 

geram resíduos. Trata-se de um fator relevante, uma vez que evita a execução de processos 

complementares de tratamento e disposição (GOGATE, 2004). 

Um processo oxidativo bastante interessante é a ozonização, no qual o agente oxidante 

utilizado é o ozônio (O3). O ozônio é um gás existente no meio ambiente natural. É uma 

forma alotrópica do oxigênio, gerado a partir de descargas elétricas nas moléculas de oxigênio 

(O2). As reações envolvidas na ozonização podem ser diretamente do ozônio com as 

substâncias orgânicas presentes no efluente ou indiretamente através dos radicais HO•.   

O interesse no uso do O3 em tratamentos de efluentes tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos devido a uma série de vantagens deste processo. Dentre 

elas pode-se citar o alto potencial de oxidação do O3 que, mesmo em baixas concentrações, 

apresenta alta eficiência na decomposição de matéria orgânica, a adição de oxigênio à água, a 

baixa sensibilidade a alterações de temperatura. Muito embora os custos de produção de O3 

tenham diminuído nos últimos anos, a ozonização é ainda um processo de alto custo. Outras 

desvantagens deste processo são a baixa seletividade, a alta reatividade e instabilidade do 

agente oxidante, impedindo seu transporte, armazenamento e permanência por longo período 

na água (taxas de decréscimo de O3 residual muito altas) (HUANG, 1993). 

Segundo Domenech (2001) os radicais hidroxila (HO•) formados no meio reacional 

tem potencial de oxidação de 2,8 V, menor apenas que o flúor que apresenta 3,03 V, 

demonstrando seu forte poder oxidativo mostrado na Tabela 10. 

 

Tabela 10. Potencial redox de algumas espécies oxidantes (adaptado de DOMENECH, 2001). 

Espécie Potencial redox (V) 

Flúor 3,03 

Radical hidroxila 2,80 

Oxigênio atômico 2,42 

Ozônio 2,07 

Permanganato de potássio 1,68 

Dióxido de cloro 1,57 

Cloro 1,36 

Iodo 0,54 
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O radical HO• pode atuar como um eletrófilo ou como um nucleófilo, atacando 

moléculas orgânicas pela abstração de hidrogênio ou acoplando-se em duplas ligações e anéis 

aromáticos (hidroxilação), inclusive em posições substituídas causando reações como 

desmetoxilação, desalogenação, desalquilação, desnitração, desaminação e descarboxilação, 

introduzindo importantes modificações químicas no substrato, em grande número de casos 

induzindo a sua completa mineralização (WALLING, 1975).  

Como qualquer outra forma de tratamento, os POA não podem ser aplicados 

indiscriminadamente no tratamento de qualquer tipo de resíduo. Existem condições que 

limitam a sua aplicabilidade, sendo possível destacar: (a) Nem todos os processos estão 

disponíveis em escalas apropriadas; (b) Os custos podem ser elevados, principalmente devido 

ao consumo de energia e (c) Apresentam restrições de aplicação em condições de elevada 

concentração dos poluentes (DOMENECH, 2001). 

Embora nem todos os POA estejam disponíveis em escalas apropriadas, grandes 

avanços tecnológicos dos últimos anos têm permitido o desenvolvimento de vários sistemas 

comerciais de tratamento. Dentro deste contexto, destacam os sistemas UV/H2O2, UV/O3, 

UV/H2O2/O3, foto-Fenton e UV/TiO2. A questão de custos, principalmente devido à energia 

consumida pelas fontes de radiação, está sendo reconsiderada, devido ao desenvolvimento de 

tecnologias que visam o aproveitamento da radiação solar (GOGATE, 2004). 

 

Em 1894, o inventor H. J. H. Fenton observou que o peróxido de hidrogênio, na 

presença de íons ferrosos (II), promovia uma forte oxidação em ácidos málicos. Subsequente, 

vários trabalhos demonstraram que a combinação de H2O2 com sais ferro (preferencialmente 

Fe+2) chamada reação de Fenton, gera um forte oxidante efetivo para uma ampla variedade de 

compostos orgânicos.  

Na reação de Fenton 15, durante a geração dos radicais HO•, que atacam 

indistintamente todas as espécies presentes no meio reacional, e a alta reatividade do radical 

HO• resultam em reações rápidas, da ordem de 1 x 1010, inespecíficas com os distintos 

substratos, o que implica que a velocidade de reação normalmente é limitada pela velocidade 

de difusão. No processo reativo de Fenton, o íon ferroso Fe2+ inicia e catalisa a decomposição 

do H2O2, resultando na geração de radicais hidroxila (HO•). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + -OH + HO•    (em meio ácido)       (Reação de Fenton)    (15) 
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Na ausência do substrato, HO• vai oxidar uma segunda molécula de Fe2+. 

 

Fe2+ + HO•  
→ Fe3+ + -OH                                                      (16) 

 

Prótons devem ser adicionados para que haja a formação de água. 

 

2Fe2+ + H2O2 + 2H+ → Fe3+ +  H2O                                          (17) 

 

Segundo Halliwell (2003) esta reação indica que o processo Fenton é fortemente 

dependente do pH da solução. De fato, somente em condições ácidas o oxidante reativo 

predominante é o HO•. 

Quando é utilizado Fe3+ ao invés de Fe2+ e H2O2 em excesso, outros radicais de menor 

potencial de oxidação como hidroperoxila (HO2
•) e ânion superóxido (O2

•-) também são 

formados (HAMMEL, 2003). A proporção na qual estes radicais são produzidos é 

determinada pelo pH, pois a protonação do ânion superóxido ocorre em meio ácido (BIELSKI 

et al., 1985). 

Apesar da maior velocidade de reação entre Fe2+ e H2O2, a utilização de Fe3+ é mais 

conveniente, pois neste estado de oxidação o ferro é mais abundante e tem menor custo, mas o 

ponto negativo é a formação de radicais com menor potencial de oxidação. A decomposição 

de H2O2 por Fe3+ gera a espécie reduzida Fe2+, que também reage com H2O2, e o radical 

hidroperoxila (reação 18). O íon Fe3+ também pode ser reduzido por esse radical (reação 19), 

gerando radicais •OH (WALLING, 1975). 

 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2
• + H+                                                        (18) 

Fe3+ + HO2
• → Fe2+ + O2 + H+                                                                                      (19) 

 

A Reação de Fenton é uma das tecnologias mais eficientes na degradação de poluentes 

orgânicos. Ainda, apresenta como vantagem a aplicação de dois processos físico-químicos de 

tratamento em uma só etapa. Como ambos os íons Fe2+ e Fe3+ são coagulantes, a reação de 

Fenton pode ter a dupla função de oxidação e coagulação nos processos de tratamento.  

Como o forte poder oxidativo do processo Fenton é devido à liberação do radical livre 

hidroxila, isto traz outra grande vantagem, pois diante da crescente degradação dos 

mananciais, principalmente pelo lançamento de despejos tanto domésticos quanto industriais, 

torna-se cada vez mais necessária a pré-oxidação da água afluente às estações de tratamento. 
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Com a reação de Fenton não há a possibilidade de formação dos indesejáveis compostos 

halogenados durante o processo de pré-oxidação, fato que não ocorreria utilizando-se o cloro 

como agente oxidante, produto este frequentemente empregado quando a qualidade da água 

afluente à estação de tratamento requer esta etapa adicional de tratamento (DE JULIO et al., 

2006). 

Outra possível vantagem no uso do reagente de Fenton é a remoção da matéria 

orgânica natural (MON), os coagulantes normalmente empregados em águas de 

abastecimento (sais de ferro e alumínio), em muitos casos, não são capazes de remover MON 

recalcitrante, que para sua remoção, requerem processos alternativos de tratamento. Os 

denominados processos oxidativos avançados apresentam-se como esta alternativa, sendo o 

reagente de Fenton um de seus representantes (FABRIS et al., 2004). Outras aplicações da 

Reação de Fenton podem ser conferidas na Tabela 11. 

Segundo Andreozzi et al. (2000) a Reação de Fenton, assim como os demais POA são 

indicados para conteúdos de DQO de até 5 g/L, uma vez que conteúdos mais elevados 

requerem quantidades muito grandes de reagentes. Nesses casos, é conveniente o emprego de 

outro processo de tratamento, ou ainda, de um pré-tratamento.  

 

Tabela 11. Aplicações do processo Fenton em diferentes efluentes (Adaptado de 

NOGUEIRA et al., 2007) 

Matriz do efluente Alvo Remoção (%) Referência 

Indústria têxtil Corantes variados 96 (RODRIGUEZ, 2002) 

Indústria papeleira Carga orgânica (COT) 88 (PEREZ, 2002) 

Indústria petroquímica Carga orgânica (DQO) 95 (CHEN, 1997) 

Indústria farmacêutica Carga orgânica (DQO) 90 (MARTÍNEZ, 2003) 

Chorume Carga orgânica (COT) 60 (KIM, 1997) 

Indústria de tintas Carga orgânica (DQO) 75 (SILVA, 2004) 

Indústria pesticidas DDT, DMT entre outros 80 (FALLMANN, 1999) 

Esgoto doméstico Carga orgânica (DBO5) 82 (VLYSSIDES, 2003) 

Indústria de fermento Carga orgânica (DQO) 60 (ZAK, 2005) 

 

As desvantagens do processo Fenton variam entre o inconveniente muitas vezes 

encontrado nos processos de degradação devido à geração de intermediários tóxicos, o que 

torna necessário o acompanhamento do processo através da realização de testes de toxicidade, 

as concentrações residuais de peróxido de hidrogênio e o custo elevado (ANDREOZZI et al., 

2000). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O presente trabalho foi baseado predominantemente em estudos experimentais com 

saídas de campo para coletas de amostras de DAM e esgoto, e o tratamento dos efluentes 

efetuado em condições de laboratório sob condições controladas.  

 

4.1. Materiais 

 

Os efluentes empregados no presente trabalho (drenagem ácida de minas concentrada 

e esgoto sanitário), equipamentos e reagentes estão descritos a seguir. 

 

4.1.1. Drenagem Ácida de Minas 

 

A drenagem ácida de mina (DAM-C) foi fornecida pela empresa Carbonífera Criciúma 

S.A. localizada no município de Criciúma-SC. A amostra foi obtida em uma unidade 

experimental de prevenção da DAM pelo método de coberturas secas (célula 2) de rejeitos de 

carvão da Mina Verdinho, em Forquilhinha-SC. A célula 2 contém rejeito grosso coberto com 

uma camada de mistura composta de rejeito grosso e rejeito fino (granulometria inferior a 

1mm) (Figura 12).  

 

 

Figura 12. Célula 2 - Ponto de captação da DAM-C (DE SOUZA et al., 2009). 

 

O uso deste tipo de cobertura tem o objetivo de investigar a influência da adição desta 

mistura na minimização do fluxo de água para dentro do rejeito grosso. Uma cobertura seca é 

formada por uma ou mais camadas de material não reativo que são dispostos sobre os rejeitos 

com objetivo de minimizar os efeitos da DAM. Ressalta-se que uma cobertura seca é uma 
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medida que diminui os efeitos da DAM, mas não exclui o tratamento posterior do efluente 

percolado (Figura 13) (SOARES et al., 2009). 

  

 

Figura 13. DAM-C utilizada no experimento mostrando uma coloração característica 

evidenciando a maior concentração de Fe2+ no efluente. 

 

O armazenamento foi realizado conforme as recomendações da NBR 9898/1987 

(ABNT, 1987) a fim de conservar a amostra em condições ideais de trabalhos. A DAM-C foi 

acondicionada em bombona de 5 L a temperatura ambiente, e a mesma amostra foi empregada 

no decorrer de todo o trabalho. 

 

4.1.2. Esgoto Sanitário 

 

O esgoto sanitário utilizado para execução do experimento foi coletado durante dez 

semanas consecutivas, duas vezes por semana (nas quintas-feiras o efluente in natura e nas 

sextas-feiras o efluente tratado pelo RSB), junto a Estação de Recuperação da Qualidade 

Ambiental (ERQA) do Campus do Vale da UFRGS em Porto Alegre – RS (Figuras 14 e 15). 

O RSB situado na ERQA é responsável pelo tratamento de aproximadamente 60% do esgoto 

sanitário do Campus do Vale. A escolha deste efluente foi baseada nas condições que se 

encontram a Barragem Mãe D’água, corpo receptor do esgoto do Campus do Vale da UFRGS 

e bairros vizinhos ao mesmo.  

O esgoto doméstico in natura também foi acondicionado em bombona de 5 L e 

analisado assim que coletado segundo a NBR 9898/1987 (ABNT, 1987). As amostras depois 

de tratadas foram armazenadas sob refrigeração por um período não maior que 24 horas até o 

encaminhamento para as análises físico-químicas e biológicas. 
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Figura 14. Ponto de captação de esgoto Sanitário 

 

 

Figura 15. Aspecto do esgoto sanitário bruto. 

 

4.1.3. Funcionamento do RSB 

 

O sistema implantado no RSB do Campus do Vale da UFRGS e operado pelo IPH 

(Instituto de Pesquisas Hidráulicas) foi o sistema australiano, ou seja, fluxo ininterrupto, das 8 

às 17 horas, enquanto se processa o ciclo de tratamento.  

Um ciclo envolve as fases de enchimento (entrada de esgoto bruto), reação aeróbica 

(aeração/mistura da massa líquida) (Figura 16), sedimentação (sedimentação dos sólidos em 

suspensão do esgoto tratado) (Figura 17), esvaziamento (retirada do esgoto tratado do reator) 

e repouso (ajuste de ciclos e remoção do lodo excedente). A duração usual de cada ciclo pode 

ser alterada em função das variações da vazão afluente, das necessidades do tratamento e das 

características do esgoto e da biomassa do sistema. O descarte do lodo excedente geralmente 

ocorre durante o ultimo ciclo (repouso), mas como este é opcional, já que sua finalidade é a de 

permitir o ajuste entre os ciclos de operação de cada reator, o descarte pode se dar em outras 

fases do processo. A quantidade e a frequência de descarte do lodo são estabelecidas em 
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função dos requisitos de desempenho, da mesma forma que nos processos convencionais de 

fluxo contínuo (VON SPERLING, 2002). 

 

 

Figura 16. RSB do Campus do Vale da UFRGS durante a etapa de aeração. 

 

 

Figura 17. RSB do Campus do Vale da UFRGS durante a etapa de sedimentação. 

 
 Durante a noite e nos sábados, domingos e feriados não existem efluentes, apenas 

alguma contribuição devida a águas de infiltração.  Esta característica de falta de efluente à 

noite e nos finais de semana prejudica o uso de técnicas clássicas de tratamento. Atualmente, 

o reator de 430 m3 trata o efluente proveniente da população que frequenta o Campus do Vale, 

além das contribuições de restaurantes, laboratórios e lavagens de pisos. Desde sua 

implantação, em 1989, tem havido poucos descartes de lodo em seus leitos de secagem, pois o 

mesmo é oxidado pelo excesso de ar (vazão de ar = 15 m3/min) (DE LUCA e MONTEGGIA, 

1993).  
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Figura 18. Aspecto do esgoto sanitário tratado pelo RSB. 

 

O esgoto doméstico tratado pelo RSB igualmente foi acondicionado em bombona de 5 L 

e analisado assim que coletado (Figura 18). As amostras depois de tratadas foram 

armazenadas sob refrigeração por um período não maior que 24 horas até o encaminhamento 

para as análises físico-químicas e biológicas. 

 

4.1.4. Reagentes 

 

A água utilizada para o preparo das soluções foi captada junto ao sistema de 

abastecimento público de Porto Alegre-RS, sendo ainda destilada e deionizada. Os reagentes 

empregados no presente trabalho apresentam grau analítico (P.A.) e estão descritos na tabela 

12. 

Tabela 12. Reagentes empregados no estudo experimental 

Reagente Marca 

Ácido clorídrico Merck 

Ácido fosfórico Synth 

Ácido nítrico Nuclear 

Ácido sulfúrico Fmaia 

Catalase salivar bovina Aldrich 

Clorato de sódio Nuclear 

Cloreto de estanho II Nuclear 

Cloreto de mercúrio Nuclear 

Difenilaminosulfonato de sódio  Synth 

Bicromato de potássio Merk 

Peróxido de hidrogênio Nuclear 
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4.1.5. Equipamentos 

 

Os equipamentos empregados neste trabalho estão descritos na tabela 13 e encontram-se 

disponíveis nas dependências do Laboratório de Estudos Ambientais para a Metalurgia 

(LEAmet) e do Laboratório de Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) da Universidade 

Federal do Rio grande do Sul (UFRGS). 

 

Tabela 13. Equipamentos empregados no estudo experimental. 

Equipamento Marca Modelo 

pH-metro Digimed DMPH-2 

Espectrofotômetro de absorção atômica Varian AA240 FS 

Balança Analítica  Leco Leco-250 

Agitador magnético Fisatom 752A 

Chapa de aquecimento Quimis Q313-11 

Turbidímetro Servilab TB 1000 

Colorímetro Hach DR 2800 

Analisador de carbono orgânico total Star Instruments StarTOC Benchtop 

Estufa De Leo 009 

 

 

4.2. Metodologia Experimental 

 

A abordagem metodológica experimental deste trabalho foi dividida em cinco etapas: 

 

a) caracterização da drenagem ácida de minas concentrada utilizada no experimento; 

 

b) avaliação da melhor concentração de DAM-C para a coagulação; 

 

c) avaliação da melhor concentração de DAM-C e peróxido de hidrogênio para que a 

Reação de Fenton transcorra com a menor concentração de peróxido residual e com 

efetividade; 

 

d) realização do tratamento do esgoto por coagulação simples e pela Reação de Fenton em 

laboratório, assim como a integração do processo biológico (RSB) com a coagulação e a 



 60

Reação de Fenton. Os resultados foram comparados com o tratamento biológico 

convencional realizado em um reator sequencial em batelada (RSB); 

 

e) análise do esgoto bruto em termos de parâmetros físico-químicos e ecotoxicológicos.  

 

A Figura 19 ilustra o esquema das abordagens experimentais desenvolvidas neste 

trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 19. Esquema das abordagens experimentais desenvolvidas neste trabalho. 

 

 

4.2.1.  Caracterização da Drenagem Ácida de Minas concentrada (DAM-C) 

 

A caracterização da DAM-C usada no experimento foi necessária, pois as concentrações 

de metais nela presentes, principalmente de ferro e alumínio, são essenciais para os processos 

de coagulação e Reação de Fenton. Os parâmetros analisados foram: pH, sólidos totais, 

sólidos suspensos, sólidos dissolvidos, sólidos sedimentáveis, coliformes termotolerantes, 

coliformes totais, Fe total, Fe3+, Fe2+, Al total, As total, Cd total, Ca total, Pb total, Cu total, 

Cr total, Mg total, Mn total, Ni total, K total, Zn total, DQO, DBO5, nitrogênio total Kjeldahl, 

fósforo total e sulfatos. Todas as análises seguiram os procedimentos descritos no “Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).  

 

4.2.2. Avaliação da melhor concentração de DAM-C para a coagulação 

 

A fim de se avaliar o efeito da coagulação foram utilizados 200 mL de esgoto sanitário 

variando-se as dosagens de DAM-C em 1 mL ([Fe] = 88 mg/L + [Al3+] = 8 mg/L), 2 mL ([Fe] 

= 176 mg/L + [Al3+] = 16 mg/L),  e 3 mL ([Fe] = 264 mg/L + [Al3+] = 24 mg/L). A aplicação 

Esgoto Bruto 

(in natura) 

Tratamento 

Biológico (RSB) 

Coagulação 

Simples 

Reação de  

Fenton 

Coagulação 

Simples 

 

Reação de  

Fenton 
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da DAM-C foi estudada em laboratório em Teste de Jarros (60 rpm, 20 min). Após a adição 

da DAM-C, mediu-se o pH e um período de 1 hora foi aguardado. Depois o pH foi ajustado 

para 9 com NaOH 2M, afim de precipitar os íons Fe2+ e Al3+. Após este ajuste foi feito a 

filtração e a massa de lodo foi seca e pesada. 

Os parâmetros analisados no efluente tratado pelo processo de coagulação foram: pH, 

turbidez, cor, carbono orgânico total (COT), nitrogênio total Kjeldahl, fósforo e coliformes 

termotolerantes. Todas as análises seguiram os procedimentos descritos no “Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). 

 

 4.2.3. Avaliação das concentrações de DAM-C e H2O2 para a Reação de Fenton 

 

Para o estudo da Reação de Fenton foram realizados testes para determinar qual a 

concentração mais efetiva de DAM-C e peróxido de hidrogênio (H2O2) a serem empregadas 

durante todo o experimento. O estudo foi conduzido para evaliar eficiência da Reação sem 

que existam grandes quantidades residuais de peróxido de hidrogênio (H2O2) após a 

realização do processo. Também se acompanhou o tempo para esse residual de agente 

oxidante seja eliminada. 

Para avaliar a Reação de Fenton, foram mantidos os volumes anteriores tanto de esgoto 

sanitário como a dosagem de DAM-C. Entretanto, os valores foram expressos em termos da 

concentração do íon ferroso, pois o mesmo é o catalisador do processo: 1 mL ([Fe2+] = 75 

mg/L), 2 mL ([Fe2+] = 150 mg/L),  e 3 mL ([Fe2+] = 264 mg/L). Após a adição da DAM-C o 

pH foi ajustado para 3,5 com HCl 2M (quando necessário), aguardou-se um período de 1 

hora. Então adicionou-se no efluente as dosagens de 1,00 mL, 0,50 mL e 0,25 mL de H2O2 

35% (m/v) respectivamente. Foi aguardado um tempo de 3 horas, e o pH foi novamente 

ajustado para 9 com NaOH 2M, afim de precipitar os íons Fe2+ e Al3+. Logo após procedeu-se 

a filtração do efluente e depois de seco, calculou-se a massa de lodo gerada. 

Os parâmetros analisados no efluente tratado pela Reação de Fenton foram pH, turbidez, 

cor, carbono orgânico total (COT), nitrogênio total Kjeldahl, fósforo e coliformes 

termotolerantes (APHA, 2005). Para avaliar a concentração residual de peróxido de 

hidrogênio usou-se uma fita medidora semiquantitativa (QUANTOFIX® Peroxide 100).  
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4.2.4. Tratamento de esgoto por coagulação simples e Reação de Fenton 

 

Tanto para o tratamento do efluente bruto quanto para o efluente tratado pelo RSB o 

processo de coagulação transcorreu-se da seguinte maneira: Adicionou-se 15 mL de DAM 

([Fe] = 264 mg/L + [Al3+] = 24 mg/L), a 1 L de esgoto, aguardando-se 1h para que o contato 

com a DAM-C permitisse a redução dos organismos patogênicos. Após, prontamente ajustou-

se o pH para 9 com NaOH para a formação dos coágulos e separação do clarificado em cone 

de Imhoff.  

Tanto para o tratamento do efluente bruto quanto para o efluente tratado pelo RSB a 

Reação de Fenton transcorreu-se da seguinte maneira: Adicionou os mesmos 15 mL de DAM-

C ([Fe2+] = 225 mg/L) a 1L de esgoto. Ajustou-se o pH para 3,5 (condição necessária para 

ocorrer a reação); adicionou-se 1,25 mL de H2O2 35% (m/v) e esperou-se um período de 3 h. 

Após adicionou-se álcali (NaOH) para que o pH chegasse a 9 para a formação dos coágulos e 

separação do clarificado em cone de Imhoff. 

Os parâmetros analisados nas amostras finais das duas metodologias aplicadas acima 

foram: pH, sólidos totais, sólidos suspensos, sólidos dissolvidos, sólidos sedimentáveis, 

coliformes termotolerantes, coliformes totais, Fe total, Al total, DQO, DBO5, nitrogênio total 

Kjeldahl, fósforo, sulfatos e massa de lodo gerada. Todas as análises seguiram os 

procedimentos descritos no “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” 

(APHA, 2005). 

 

4.2.5. Análises dos Efluentes 

 

Os efluentes brutos (exceto a DAM-C) e tratados foram coletados e acondicionados 

seguindo as recomendações da NBR 9898/1987 (ABNT, 1987). As amostras foram 

acondicionadas sob temperatura inferior a 4º C, e remetidos para a análise dentro de um 

periodo inferior a 24 horas. A Tabela 14, resume as análises físico-químicas e 

ecotoxicológicas realizadas para a caracterização dos efluentes brutos e tratados (via RSB, por 

coagulação e pela Reação de Fenton) e metodologias empregadas.  

As análises físico-químicas foram realizadas nos seguintes Laboratórios: Laboratório de 

Estudos Ambientais para Metalurgia (LEAmet) da UFRGS e Laboratório de Tecnologia 

Mineral Ambiental (LTM) da UFRGS. A avaliação da ecotoxicidade dos efluentes gerados foi 

realizada nos laboratórios da empresa Bioensaios na cidade de Viamão, RS. 
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Tabela 14. Análises químicas realizadas para a caracterização das amostras de efluentes 

brutos e tratadas via coagulação e Reação de Fenton. 

Método de Análise Procedimento Metodologia Unidade LD 

Alumínio total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,05 

Arsênio total Absorção atômica SMEWW 3114 C µg/L 1,5 

Cádmio total Absorção atômica SMEWW 311 mg/L 0,0008 

Cálcio total Absorção atômica SMEWW 311 mg/L 0,03 

Chumbo total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,01 

Carbono orgânico total Chama ionizante - mg/L 0-100 

Cobre total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,005 

Coliformes totais Tubos múltiplos SMEWW 9223 B NMP/100 mL 1,8 

Coliformes termotolerantes Tubos múltiplos SMEWW 9223 B NMP/100 mL 1,8 

Cor Colorimetria - Hz - 

Cromo total Absorção atômica SMEWW 311 mg/L 0,005 

DBO5 Potenciométrico SMEWW 5210 D mg/L 1 

DQO Titulométrico SMEWW 5220 D mg/L 5 

Ferro total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,05 

Fósforo total Absorção atômica SMEWW 4500 PE mg/L 0,01 

Magnésio total Absorção atômica SMEWW 311 mg/L 0,001 

Manganês total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,05 

Níquel total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,01 

Nitrogênio Total Kjedahl Titolométrico SMEWW 4500 NH3 mg/L 2 

pH Eletrometria - pH 0,01 

Peróxido residual Quantofix - mg/L 0-100 

Potássio total Absorção atômica SMEWW 311 mg/L 0,03 

Sódio total Absorção atômica SMEWW 311 mg/L 0,2 

Sólidos sedimentáveis Cone Imhoff ABNT NBR 10561 mL/L - 

Sólidos suspensos Gravimétrico SMEWW 2540 D mg/L 10 

Sólidos totais Gravimétrico SMEWW 2540 B mg/L 10 

Sulfato total Turbidimétrico SMEWW 4500 E mg/L SO4-2 0,5 

Toxicidade aguda - 

Daphnia similis 
- OECD Guideline 202 - - 

Toxidade aguda -Pimephales 

promelas 
- OECD Guideline 202 - - 

Toxidade crônica - 

Pseudokirchneriella 

subcapitata 

- US – EPA 1000.0 - - 

Turbidez Nefelometria - NTU - 

Zinco total Absorção atômica SMEWW 3120 B mg/L 0,01 

  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW) 
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Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados em apenas 1 amostra, a qual também 

foi caracterizada em termos de parâmetros físico-químicos como descrito anteriormente. 

Os ensaios de toxicidade foram avaliados em três níveis tróficos (microcrustáceos, 

peixes e algas) para o esgoto bruto (esgoto in natura), tratado biologicamente pelo RSB, 

tratado através da coagulação simples e tratado pela Reação de Fenton (neste caso, uma 

análise foi feita imediatamente ao final do experimento e outra após o decaimento total do 

peróxido de hidrogênio residual). 

Os testes de toxicidade aguda para o microcrustáceos Daphnia similis foram realizados 

conforme o Guideline for Testing of Chemicals (OECD, 2004 - Revised proposal for updating 

Guideline method 202, Daphnia sp. Acute imobilisation Test). Esse teste avalia os efeitos 

tóxicos imediatos de uma amostra sobre a mobilidade desta espécie de microcrustáceo. É 

baseado na exposição dos organismos a uma série de diluições da amostra e tem duração de 

48 horas. O ensaio é executado em sistema estático, sem troca de soluções e os organismos 

não são alimentados. O efeito sobre os organismos é expresso pela perda de mobilidade. O 

resultado é calculado por procedimento estatístico e representado pela concentração de efeito 

a 50% da população (CE-50 – 48 h). O valor inverso da maior concentração teste que não 

causa efeito nenhum sobre os organismos testados é chamado fator de toxicidade ou diluição 

(FT – 48 h) e representa a diluição que a amostra precisa sofrer para deixar de causar efeitos 

tóxicos agudos. Segundo a norma, os resultados obtidos através do CE-50 podem ser 

traduzidos da seguinte maneira: CE-50 < 25 % - extremamente tóxica, CE-50 25-50 % - 

altamente tóxica, CE-50 50-65 % - medianamente tóxica, CE-50 > 65% - pouco tóxica. 

Os testes de toxicidade aguda para os peixes Pimephales promelas foram realizados 

conforme o Guideline for Testing of Chemicals (OECD, 1992 - Guideline 203, Fish Acute 

Toxicity Test). O teste de toxicidade aguda com Pimephales promelas avalia os efeitos tóxicos 

imediatos de uma amostra sobre a sobrevivência desta espécie de peixe. É um ensaio cuja 

exposição dos organismos a uma série de diluições da amostra tem duração de 96 horas, 

sendo que os organismos não são alimentados. O efeito sobre os organismos é expresso pela 

mortalidade dos peixes. O resultado é calculado por procedimento estatístico e representado 

pela concentração letal a 50% da população (CL-50 – 96 h). O valor inverso da maior 

concentração que não causa efeito nenhum sobre os organismos testados, após 48 horas de 

exposição, é denominado de fator de toxicidade ou de diluição (FT – 48 h) e representa a 

diluição que a amostra precisa sofrer para deixar de causar efeitos tóxicos agudos para peixes. 

Os testes de toxicidade para algas Pseudokirchneriella subcapitata (sinonímia de 

Selenastrum capricornutum) foram realizados segundo a metodologia 821-R02-013 (USEPA, 
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2002). O teste de toxicidade com Pseudokirchneriella subcapitata avalia os efeitos tóxicos de 

uma amostra sobre o crescimento populacional da comunidade de algas desta espécie. É 

realizado num sistema com agitação orbital, com uma série de concentrações e tem duração 

de 96 horas. As algas ficam expostas a iluminação constante e com temperatura controlada. O 

efeito sobre a comunidade é verificado através da redução do crescimento populacional dos 

organismos expostos a amostra em comparação com organismos em uma solução de controle. 

O resultado é calculado por procedimento estatístico de comparação múltipla. Os parâmetros 

identificados são: a mais baixa concentração de amostra que causa efeito (CEO); a 

concentração imediatamente anterior é a maior concentração de amostra que não causa efeitos 

sobre os organismos (CENO). 

 

4.2.6. Cálculo da Eficiência de remoção 

 

A eficiência (Ef) de remoção dos parâmetros analisados foi calculada da seguinte 

maneira: 

 

Ef (%) = [(Ci - Cf) / Ci] x 100 

 

Onde: Ci é a concentração inicial da amostra e Cf é a concentração final, após o 

tratamento. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos nos estudos de caracterização e de tratamento do esgoto doméstico, 

em laboratório e no RSB da ERQA da UFRGS são a seguir apresentados. Ainda, são 

abordados os aspectos referentes às características do esgoto tratado pelos processos de 

coagulação e Reação de Fenton, assim como a integração dos processos de coagulação e 

Reação de Fenton com o efluente proveniente do RSB. 

 

5.1. Caracterização da DAM-C 

 

As características da drenagem ácida de minas concentrada proveniente do sistema de 

cobertura seca estão apresentadas na Tabela 15.  

 

              Tabela 15. Caracterização da DAM-C utilizada no experimento. 

Parâmetros DAM-C CONAMA 357/2005 
pH 1,5 5 - 9 
Sólidos totais (mg/L) 711 - 
Sólidos suspensos (mg/L) 308 - 
Sólidos dissolvidos (mg/L) 403 - 
Sólidos sedimentáveis (mL/L) ND - 
Coliformes totais (NMP/100ml) 32 - 
Fe total (mg/L) 17640 15 
Fe2+ (mg/L) 15079 - 
Fe3+ (mg/L) 2561 - 
Alumínio (mg/L) 1534 - 
Manganês (mg/L) 90 1,0 
Cobre (mg/L) 34 1,0 
Zinco (mg/L) 102 5,0 
Níquel (mg/L) 6,45 2,0 
Cádmio (mg/L) 0,209 0,2 

Arsênio (µg/L) < 1,5  0,5 (mg/L) 

Mercúrio (µg/L) < 0,2 0,01 (mg/L) 

Cromo (mg/L) 0,627 0,5 
Chumbo (mg/L) 2,67 0,5 
Cálcio (mg/L) 328 - 
Magnésio (mg/L) 138 - 
Sódio (mg/L) 84,7 - 
Potássio (mg/L) 29,2 - 
DQO (mg/L) 67 - 
DBO5 (mg/L) 22 - 
Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 78 20 
Fósforo (mg/L) 17 - 
Sulfatos (mg/L) 9264 - 
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O primeiro aspecto a ser observado na DAM é a elevada concentrações de metais. De 

modo geral, as DAM nas regiões carboníferas brasileiras não ultrapassam valores iguais a 500 

mg/L de Fe e 250 mg/L de Al (EMPRESAS RIO DESERTO, 2004). Porém, em algumas 

situações pode atingir a valores próximos a 6000 mg/L de Fe e 2000 mg/L de Al, como em 

grandes módulos de rejeitos na região carbonífera de Santa Catarina (MENEZES, 2009). 

Entretanto, nesta situação em especial, o rejeito de carvão foi disposto de forma a haver o 

controle da entrada de águas pluviais pelo método de cobertura secas. Assim, o efluente 

apresentou uma concentração especialmente elevada de metais, com valores iguais a 17640 

mg/L de Fe e 1534 mg/L de Al, razão pela qual foi denominada de DAM-C (drenagem ácida 

de minas concentrada). 

O pH baixo bem como as concentrações de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr e Pb da DAM-C 

não enquadra o efluente nos limites de emissão estabelecidos pela resolução CONAMA 

430/2011 que estabelece os padrões de descarte nacional. Desta forma, a DAM-C, para 

descarte, necessita passar por uma etapa de tratamento físico-químico, onde a neutralização 

poderá remover os metais da solução e os adicionará no lodo gerado. Uma possibilidade de 

evitar o tratamento diz respeito à aplicação da DAM-C, no presente caso como reagente para 

o tratamento de águas residuárias. 

Os principais metais presentes na DAM-C foram o Fe e o Al, os demais metais, tais como 

Mn, Cu, Zn, Ni, Cd, Ar, Cr, Pb, Ca, Mg, Na e K estavam presentes, porém em concentrações 

mais baixas. As concentrações de Al (1534 mg/L) juntamente com a presença dos íons 

férricos e ferrosos denotaram boas condições para o processo de coagulação aplicado ao 

estudo. O efluente também mostrou uma concentração de Fe2+ (15079 mg/L) superior à 

concentração de Fe3+ (2561 mg/L), evidenciando um grande potencial para a utilização da 

DAM-C como fonte de Fe para promover a reação de Fenton. O baixo valor do pH (1,5) 

apresentado pela DAM-C também contribui para a redução do uso de reagentes de correção 

de pH durante a Reação de Fenton.  

A Tabela 16 apresenta, de forma comparativa, a análise química entre a DAM-C estudada 

neste trabalho e um reagente sulfato férrico comercial.  Pode-se observar que o sulfato férrico 

comercial apresenta aproximadamente 12% em massa dos agentes ativos para coagulação 

(Fe+Al), enquanto que na DAM-C este valor é de aproximadamente 2 % (Fe+Al). Em relação 

aos metais indesejáveis, em valores absolutos, a DAM-C apresenta índices mais elevados em 

relação ao Cu, Zn, Cd, Ca e Mg. Porém o coagulante comercial apresenta concentrações mais 

elevadas de Cr, Pb e Mg.  Se for considerada a relação entre metais indesejados pela 

concentração de ferro+alumínio, com exceção do cromo, todos os metais indesejáveis estão 
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presentes em uma maior concentração na DAM-C. Assim, o foco do presente trabalho foi 

dirigido para o tratamento de águas residuárias e não para um fim mais nobre, como o 

tratamento de águas para abastecimento público. 

 

Tabela 16. Análise química da DAM-C e de uma amostra de sulfato férrico comercial. 

Parâmetros DAM-C Sulfato Férrico Comercial 
pH 1,5 1,8 
Fe total (mg/L) 17640 115000 
Fe2+ (mg/L) 15079 - 
Fe3+ (mg/L) 2561 115000 
Alumínio (mg/L) 1534 4419 
Manganês (mg/L) 90 1585 
Cobre (mg/L) 34 11,5 
Zinco (mg/L) 102 22,4 
Cádmio (mg/L) 0,209 < 0,005 

Arsênio (µg/L) < 1,5  < 1,5 

Mercúrio (µg/L) < 0,2 < 0,2 

Cromo (mg/L) 0,627 305 
Chumbo (mg/L) 2,67 15,2 
Cálcio (mg/L) 328 56,8 
Magnésio (mg/L) 138 160,6 
Sulfatos (mg/L) 9264 330000 

 

5.2.  Ensaios para avaliar as melhores concentrações de reagentes 

 

Com o objetivo de avaliar qual a melhor concentração de DAM-C necessária para o 

processo de coagulação realizaram-se três experimentos no aparelho de Jarros (60 rpm). 

Adicionaram-se diferentes volumes de DAM-C (1, 2 e 3 mL respectivamente) a  200 mL de 

esgoto. As respectivas concentrações de Fe no tratamento foram de 88, 176, 264  mg/L e de 

Al foram 8, 16 e 24 mg/L. Os resultados são mostrados na Tabela 17. 

 

Tabela 17. Resultados para o processo de coagulação com diferentes volumes de DAM-C. 

Parâmetros Esgoto bruto 
Concentrações de Fe+Al na DAM-C 

96 mg/L 192 mg/L 288 mg/L 

pH 7,6 8,4 7,8 8,1 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 1,1E+07 4,5E+04 2,3E+04 2,1E+04 

COT (mg/L) 75,6 54,8 46,7 36,2 

Turbidez (NTU) 165 22,54 4,88 1,72 

Cor (Hazen) 281 198 176 77 

Fósforo (mg/L) 3,25 0,080 0,070 0,153 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 83,70 64,54 80,35 53,98 
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As Figuras 20 e 21 ilustram os resultados do processo de coagulação com diferentes 

concentrações de DAM-C adicionadas. Pode-se verificar o decréscimo de turbidez e o 

aumento da formação de lodo decantado, ambos da esquerda para a direita. 

 

 

Figura 20. Representação fotográfica do Processo de coagulação com diferentes 

concentrações de Fe+Al presentes na DAM-C (96, 192 e 288 mg/L respectivamente). 

 

 

Figura 21. Representação fotográfica do Processo de coagulação com diferentes 

concentrações de Fe+Al presentes de DAM-C (96, 192 e 288 mg/L respectivamente) após 

filtração. 

 

Assim, a condição que apresentou melhor resultado foi a coagulação com 3 mL de DAM-

C ([Fe] = 264 mg/L e [Al3+] = 24 mg/L). Os parâmetros coliformes termotolerantes, COT, 

turbidez, cor, P e N (Nitrogênio total Kjeldahl) mostraram boas reduções (>50% de remoção). 

Assim esta concentração foi adotada para todos os experimentos de coagulação descritos 

neste trabalho.  

 

A fim de avaliar qual a melhor concentração de DAM-C e H2O2 necessárias para o 

processo de Reação de Fenton realizaram-se nove experimentos utilizando o aparelho de 
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Jarros (60 rpm e 30 min). Misturou-se diferentes volumes de DAM (1, 2 e 3 mL) a 200 mL de 

esgoto doméstico para se obter as concentrações de Fe+2 de 75, 150, 225 mg/L, 

respectivamente. Para cada concentração de Fe2+ adicionaram-se diferentes volumes de H2O2 

35% (m/v) (1,00, 0,50 e 0,25 mL, respectivamente). Os critérios para a escolha dos melhores 

resultados foram as reduções dos parâmetros turbidez e cor juntamente com tempo de 

decaimento total do peróxido de hidrogênio residual. 

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos na Reação de Fenton para as três diferentes 

concentrações de Fe2+ presentes na DAM-C utilizando 1,00 mL de H2O2 35% (m/v) para 200 

mL de esgoto doméstico. 

 

Tabela 18. Resultados para o processo de Reação de Fenton utilizando 1,00 mL de H2O2. 

Parâmetros 
Esgoto 
bruto  

Utilizando 1,00 mL H2O2 35% (m/v) 

Concentração de Fe2+ na DAM-C 

75 (mg/L) 150 (mg/L) 225 (mg/L) 

pH 7,6 8,3 8,1 8,2 

Turbidez (NTU) 165 2,33 30,5 1,09 

Cor (Hazen) 281 24 290 16 

Decaimento total do H2O2 (semanas) - 4 4 4 

 

A utilização de 1 mL de H2O2 mostrou boas reduções de turbidez e cor em relação ao 

esgoto bruto, mas em contrapartida apresentou um elevado tempo de decaimento do peróxido 

residual (4 semanas) para as três diferentes concentrações de DAM-C testadas. 

A Tabela 19 mostra os resultados obtidos na Reação de Fenton para as três diferentes 

concentrações de DAM analisadas utilizando 0,50 mL de H2O2 35% (m/v) para 200 mL de 

esgoto doméstico. 

 

Tabela 19. Resultados para o processo de Reação de Fenton utilizando 0,50 mL de H2O2. 

Parâmetros 
Esgoto 
bruto  

Utilizando 0,50 mL H2O2 35% (m/v) 

Concentração de Fe2+ na DAM-C 

75 (mg/L) 150 (mg/L) 225 (mg/L) 

pH 7,6 8,3 8,2 8,1 

Turbidez (NTU) 165 2,85 30,1 1,75 

Cor (Hazen) 281 57 25 20 

Decaimento total do H2O2 (semanas) - 4 4 3 
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A utilização de 0,50 mL de H2O2 35% (m/v) mostrou boas reduções de turbidez e cor em 

relação ao esgoto bruto, todavia os resultados foram um pouco inferiores ao volume de 1,00 

mL de H2O2 35% (m/v). Os tempos de decaimento do peróxido residual ainda apresentam-se 

elevados para as concentrações de Fe2+ (75 e 150 mg/L respectivamente - 4 semanas), no 

entanto, a concentração de Fe2+ (225 mg/L) já apresentou uma sensível queda de tempo (3 

semanas) devido ao maior consumo de peróxido de hidrogênio pela maior concentração de 

Fe2+  presente na DAM-C. 

A Tabela 20 mostra os resultados obtidos na Reação de Fenton para as três diferentes 

concentrações de DAM-C analisadas utilizando 0,25 mL de H2O2 35% (m/v) para 200 mL de 

esgoto doméstico. 

 

Tabela 20. Resultados para o processo de Reação de Fenton utilizando 0,25 mL de H2O2. 

Parâmetros 
Esgoto 
bruto  

Utilizando 0,25 mL H2O2 35% (m/v) 

Concentração de Fe2+ na DAM-C 

75 (mg/L) 150 (mg/L) 225 (mg/L) 

pH 7,6 8,5 8,1 8,3 

Turbidez (NTU) 165 1,05 3,95 0,55 

Cor (Hazen) 281 13 29 6 

Fósforo (mg/L) 3,25 0,133 0,093 0,076 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 83,70 60,05 107,95 26,15 

COT (mg/L) 281 13 29 6 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 1,1E+07 <2 <2 <2 

Decaimento total do H2O2 (semanas) - 3 2 1 

 

As adições dos diferentes volumes de Fe2+ (75, 150 e 225 mg/L), juntamente com 0,25 

mL/L de H2O2 35% (m/v), acarretaram em uma considerável redução de turbidez e cor. O 

destaque ficou para a concentração de Fe2+ de 225 mg/L que mostrou uma excelente remoção 

de valores destes parâmetros. A Tabela também apresenta os resultados de remoção de COT 

(carbono orgânico total), P (Fósforo total), N (Nitrogênio total Kjeldahl) e coliformes 

termotolerantes. O emprego da Reação de Fenton mostrou-se bastante satisfatório com boas 

reduções de COT, P e N. Os valores de redução destes parâmetros foram maiores para a 

concentração de Fe2+ mais elevada. Os resultados obtidos em relação aos coliformes do grupo 

termotolerantes mostraram que a Reação de Fenton determinou a completa eliminação de 

bactérias termotolerantes do grupo coliforme. Ainda, os tempos de decaimento do peróxido de 

hidrogênio residual foram reduzidos consideravelmente. Por exemplo, para a concentração de 
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Fe2+ igual a 150 mg/L, o mesmo decaiu pela metade (2 semanas) em comparação aos outros 

experimentos. Porém, o melhor resultado foi obtido com uma concentração de Fe2+ igual a 

225 mg/L, cujo o tempo de decaimento do peróxido de hidrogênio residual foi de apenas 1 

semana (Figura 22). Demonstrando que quanto maior a concentração de Fe2+ presente na 

DAM-C menor é a concentração residual de peróxido de hidrogênio no meio reacional. 

 

 

Figura 22. Tempo de decaimento do peróxido de hidrogênio residual para diferentes 

concentrações de Fe2+ presentes na DAM-C para uma concentração de 0,25 mL/L de H2O2.  

 

Segundo Andreozzi et al. (2000) os fatores que influenciam o decaimento do peróxido de 

hidrogênio são: exposição à luz  solar, aquecimento, agitação. O decaimento aqui observado 

baseou-se apenas a exposição à luz solar em intervalos de 24 horas. 

 

A Figura 23 mostra o aspecto final da água tratada e o volume de lodo gerado para as 

diferentes concentrações Fe2+ presentes na DAM-C (75, 150 e 225 mg/L respectivamente) 

quando se aplicou  0,25 mL/L de H2O2 35% (m/v). Os resultados físico-químicos e visuais 

determinaram a escolha das concentrações de DAM-C de 225 mg/L e de e H2O2 0,25 mL/L 

35% (m/v) para todos os experimentos envolvendo a Reação de Fenton que se seguem neste 

trabalho. 
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Figura 23. Representação fotográfica da Reação de Fenton com as diferentes concentrações 

Fe2+ presentes na DAM-C (75, 150 e 225 mg/L respectivamente) e 0,25 mL/L de H2O2 35% 

(m/v). 

 

5.3. Tratamento do esgoto bruto via RSB 

 

Na Tabela 21 são apresentados os resultados médios obtidos durante 9 semanas de 

monitoramento do esgoto bruto e tratado no reator biológico seqüencial em batelada (RSB) da 

UFRGS. Nos anexos 1 e 2 estão discriminados os resultados obtidos para esgoto bruto e 

tratado via RSB para cada semana respectivamente. O tratamento via RSB é o método 

atualmente empregado no tratamento do efluente, servindo como referência aos novos 

processos estudados.  
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Tabela 21. Características do esgoto bruto e tratado biologicamente (RSB) (média de n = 9). 

Parâmetros 
Esgoto 
bruto 

Tratamento 
Biológico (RSB) 

Eficiência 
(%) 

pH 7,76 6,68 - 

Sólidos Totais (mg/L) 1154,6 716,6 38 

Sólidos Suspensos (mg/L) 193 102,1 47 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 614,5 36 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 2,6E+08 76 

Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 2,6E+08 87 

Ferro total (mg/L) 1,85 1,19 35 

Alumínio total (mg/L) 1,94 1,77 8 

DQO (mg/L) 415,3 206,7 50 

DBO5 (mg/L) 155,3 56,8 63 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 58,34 35 

Fósforo (mg/L) 15,34 7,64 50 

Sulfatos (mg/L) 16,9 25,83 - 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,2 1,3 - 

Massa de lodo (g/L) 0,5057 0,6028 - 

 

No tratamento biológico realizado pelo reator sequencial em batelada (RSB), os 

valores de remoção foram 50% da DQO e de 63% da DBO5. A remoção de nutrientes, no caso 

nitrogênio e fósforo, foram de 35 e 50%, respectivamente. A redução de organismos do grupo 

coliforme (termotolerantes e totais) foi de apenas uma ordem de grandeza (eficiência de 76% 

e 87% respectivamente), evidenciando, assim, a necessidade de uma operação de polimento 

posterior. Os acréscimos de sólidos sedimentáveis e de massa de lodo são explicados pela 

característica do RSB, pois o mesmo opera sem uma etapa de remoção de sólidos suspensos a 

posteriori. 

 

5.4. Tratamento do esgoto bruto por coagulação 

 

A Tabela 22 mostra os resultados médios obtidos no tratamento do esgoto por 

coagulação utilizando a DAM-C e empregando uma dosagem de Fe+Al igual a 288 mg/L e 

ajuste do pH para próximo a 9. No anexo 3 estão os resultados obtidos para cada semana de 

amostragem.  
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Tabela 22. Características do esgoto bruto e tratado por coagulação com a drenagem ácida de 

minas concentrada (média de n = 9). Dosagem de Fe+Al de 288 mg/L.   

Parâmetros 
Esgoto 
bruto 

Tratamento por 
Coagulação 

Eficiência 
(%) 

pH 7,76 7,70 - 

Sólidos Totais (mg/L) 1154,6 1583,5 - 

Sólidos Suspensos (mg/L) 193 54 72 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1529,5 - 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 3,7E+05 99 

Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 9,2E+06 99 

Ferro total (mg/L) 1,85 9,14 - 

Alumínio total (mg/L) 1,94 3,54 - 

DQO (mg/L) 415,3 161,9 61 

DBO5 (mg/L) 155,3 56,3 63 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 64,3 28 

Fósforo (mg/L) 15,34 0,42 97 

Sulfatos (mg/L) 16,9 1205,1 - 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,2 0,6 50 

Massa de lodo (g/L) 0,5057 1,0420 - 

     

O tratamento apresentou uma boa remoção dos sólidos suspensos, com uma eficiência 

média de 72%, evidenciando o poder de coagulação da DAM-C quando adicionado ao esgoto. 

Devido ao alto teor de Fe2+, o ajuste do pH foi próximo a 9, para permitir a precipitação quase 

total do ferro, no entanto, este decaía ao final do processo. Em relação à remoção de matéria 

orgânica, a eficiência média foi superior ao tratamento biológico, com valores para DBO5 e 

DQO de 61% e 63% respectivamente. A eficiência de remoção dos nutrientes foi de 28% para 

o nitrogênio e 97% para o fósforo, que podem ser considerados satisfatórios para o processo 

de coagulação simples. A remoção dos organismos patogênicos (coliformes termotolerantes e 

totais) apresentaram valores médios de redução muito bons, evidenciando uma eficiência de 

99% para os dois parâmetros, com um decaimento de 4 e 3 ordens de grandeza. O resultado se 

explica devido ao contato prolongado da DAM-C com o esgoto, que ocasionou um choque de 

pH (de acordo com McFeters e Stuart (1972), o melhor pH para a sobrevivência de bactérias 

do grupo coliforme se enquadra na faixa de 5,5 e 7,5, com rápido declínio acima e abaixo 

destes valores).  
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5.5. Tratamento do esgoto bruto pela Reação de Fenton 

 

A Tabela 23 mostra os resultados médios obtidos no tratamento do esgoto pela Reação 

de Fenton empregando uma dosagem de Fe2+ de 225 mg/L, ajuste do pH para 3,5, adição de 

1,25 mL/L de H2O2 35% (m/v) e, após um tempo de reação, ajuste do pH 9,0.  No anexo 4 

estão os resultados obtidos para cada semana de amostragem. 

 

Tabela 23. Resultados obtidos através da Reação de Fenton (processo oxidativo avançado) 

(média de n = 9). Dosagem de Fe2+ de 225 mg/L e 1,25 mL de H2O2 35% (m/v). 

Parâmetros 
Esgoto 
bruto 

Reação de Fenton 
Eficiência 

(%) 

pH 7,76 8,18 -  

Sólidos Totais (mg/L) 1154,6 1576,6 -  

Sólidos Suspensos (mg/L) 193 41,3 78 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1535,3 -  

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 9,0E+04 99,98 

Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 4,5E+04 99,98 

Ferro total (mg/L) 1,85 3,27  - 

Alumínio total (mg/L) 1,94 5,05  - 

DQO (mg/L) 415,3 86,54 80 

DBO5 (mg/L) 155,3 31,22 80 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 63,81 29 

Fósforo (mg/L) 15,34 0,21 98 

Sulfatos (mg/L) 16,9 1105,9  - 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,2 0,5  50 

Massa de lodo (g/L) 0,5057 0,8579 - 

 

Pode-se observar que a esta reação foi bastante eficaz no tratamento do esgoto 

sanitário. A redução dos sólidos suspensos foi de 78%, que pode ser explicado pela ação 

coagulante da reação. Os níveis de redução de 80% para a DBO5 e DQO podem ser 

considerados excelentes devidos ao forte poder oxidativo do radical hidroxila (OH·) sobre a 

matéria orgânica. O nutriente fósforo apresentou um valor médio de remoção de 98%, 

demonstrando que o processo é muito eficaz em relação a este parâmetro. Já a remoção de 

nitrogênio foi bastante modesta de apenas 29%. Verificou-se também um forte efeito 

desinfetante, com uma significativa redução de organismos do grupo coliforme 

(termotolerantes e totais), com resultados excelentes (99,98% de eficiência). 
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5.6. Tratamento do efluente RSB por coagulação 

 

A Tabela 24 mostra os resultados médios obtidos através da integração dos 

tratamentos do esgoto (via processo biológico - RSB - e coagulação utilizando a DAM-C). 

Para o tratamento por coagulação foi empregando uma dosagem de Fe+Al igual a 288 mg/L e 

ajuste do pH para 9. No anexo 5 estão os resultados obtidos para cada semana de amostragem.  

 

Tabela 24. Características do esgoto bruto e tratado via RSB seguido de coagulação simples 

com a DAM-C (média de n = 9). Dosagem de Fe+Al igual a 288 mg/L. 

Parâmetros 
Esgoto 
bruto 

Tratamento 
Biológico (RSB) + 

Coagulação 
Simples 

Eficiência 
(%) 

pH 7,76 7,72 - 

Sólidos Totais (mg/L) 1154,6 1446,1 - 

Sólidos Suspensos (mg/L) 193 42 78 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1404,1 - 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 5,6E+03 99,99 

Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 1,2E+04 99,99 

Ferro total (mg/L) 1,85 4,96 - 

Alumínio total (mg/L) 1,94 3,03 - 

DQO (mg/L) 415,3 53 87 

DBO5 (mg/L) 155,3 23,5 85 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 45 50 

Fósforo (mg/L) 15,34 0,15 99 

Sulfatos (mg/L) 16,9 788,04 - 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,2 0,3 75 

Massa de lodo (g/L) 0,5057 1,0654 - 

 

O tratamento combinado (biológico via RSB + coagulação com DAM-C) apresentou 

uma boa remoção dos sólidos suspensos apresentando uma eficiência média de 78%, 

evidenciando, mais uma vez, o poder de coagulação da DAM-C quando adicionado ao esgoto 

com o devido ajuste de pH. Em relação à matéria orgânica, os valores de remoção de DQO 

foram de 87% e DBO5 de 85%. Esses valores podem ser considerados muito bons, pois foram 

superiores ao tratamento biológico ou a coagulação com DAM-C isolados, como 

anteriormente visto. Os valores de eficiência de remoção dos nutrientes, de 50% para o N e de 

99% para o P, também foram superiores as demais alternativas vistas neste trabalho. Cabe 

ressaltar que foi com esta sistemática que se atingiu a maior redução de N entre todas as 
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alternativas estudadas. A remoção dos organismos coliformes termotolerantes e totais foi de 

99,99%, com um decaimento de 6 e 5 ordens de grandeza, respectivamente. 

 

5.7. Tratamento do efluente RSB pela Reação de Fenton 

 

A Tabela 25 mostra os resultados médios obtidos através da integração dos 

tratamentos do esgoto (via processo biológico - RSB - e Reação de Fenton). A dosagem de 

Fe2+ foi de 225 mg/L, ajuste de pH para 3,5, adição 1,25 de H2O2 35% (m/v) e, após o devido 

tempo de reação, ajuste do pH para 9,0.  No anexo 6 estão os resultados obtidos para cada 

semana de amostragem. 

 

Tabela 25. Características do esgoto bruto e tratado via RSB seguido de Reação de Fenton 

(média de n = 9). Dosagem de Fe2+ de 225 mg/L e 1,25 mL de H2O2 35% (m/v). 

Parâmetros 
Esgoto 
Bruto 

Tratamento 
Biológico (RSB) + 
Reação de Fenton 

Eficiência 
(%) 

pH 7,76 8,35 - 

Sólidos Totais (mg/L) 1154,6 1523,4 - 

Sólidos Suspensos (mg/L) 193 33,3 82 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1490,1 - 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 2,7E+02 99,99 

Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 3,4E+03 99,99 

Ferro total (mg/L) 1,85 3,49 - 

Alumínio total (mg/L) 1,94 4,29 - 

DQO (mg/L) 415,3 40,4 90 

DBO5 (mg/L) 155,3 17,1 89 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 47,92 46 

Fósforo (mg/L) 15,34 0,21 98 

Sulfatos (mg/L) 16,9 978,2 - 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,2 0,2 83 

Massa de lodo (g/L) 0,5057 0,9365 - 

 
 

A integração dos processos biológico e Reação de Fenton também revelou-se bastante 

efetiva no tratamento do esgoto sanitário. A redução dos sólidos suspensos foi de 82%, que 

pode ser explicado pela fase de sedimentação dentro do RSB aliado a coagulação promovida 

pela sedimentação do Fe3+. Os valores médios de eficiência de redução da matéria orgânica 

(90% de DQO e 89% de DBO5) foram os mais elevados entre todos os tratamentos estudados. 
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A ação combinada de degradação de matérias orgânica pelo processo biológico, seguido da 

oxidação química e após a remoção do material suspensos promovida pela ação em seqüência 

dos processos foi muito eficaz. Para os nutrientes, esta alternativa de tratamento proporcionou 

uma remoção de 98% de fósforo e de 46% do nitrogênio, demonstrando um desempenho 

excelente para estes parâmetros. Mais uma vez, como visto em anteriormente, houve também 

um forte efeito desinfetante com a Reação de Fenton, com uma significativa redução da 

concentração de organismos do grupo coliforme (termotolerantes e totais). O processo 

propiciou um decaimento de 7 e 6 ordens de grandeza, respectivamente, com resultados 

médios de eficiência excelentes, ambos com valores acima de 99,99%. 

 

5.8. Estudo comparativo entre os processos no tratamento do esgoto 

 

Nas Figuras 24 e 25 podem ser conferidos os resultados da eficiência de remoção em 

relação aos parâmetros mais significativos para o tratamentos de esgoto, os quais são: sólidos 

suspensos, coliformes termotolerantes, coliformes totais, DQO, DBO5, fósforo e nitrogênio.  

São comparados os resultados obtidos via RSB, coagulação e Reação de Fenton e RSB + 

coagulação e RSB + Reação de Fenton.   

 

Um comparativo visual entre o esgoto bruto e os 5 processos de tratamentos estudados 

pode ser visto nas imagens a seguir. A Figura 26 mostra o esgoto bruto juntamente com o 

efluente tratado pelo processo de coagulação e pela Reação de Fenton, onde se podem 

conferir o decréscimo da cor e turbidez em ambos os processos. A Figura 27 apresenta o 

esgoto bruto tratado pelos processos RSB, RSB + Coagulação e RSB + Reação de Fenton, 

quando também foi observada uma redução visual nítida da cor e turbidez.  
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Figura 24. Eficiência média de remoção de sólidos suspensos, coliformes termotolerantes, 

coliformes totais, DQO, DBO, nitrogênio e fósforo nos tratamentos por RSB, coagulação e 

Reação de Fenton. 

 

 

 

Figura 25. Eficiência média de remoção de sólidos suspensos, coliformes termotolerantes, 

coliformes totais, DQO, DBO, nitrogênio e fósforo nos tratamentos por RSB, RSB + 

Coagulação e RSB + Reação de Fenton. 
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Figura 26. Da esquerda para a direita: Imagem em Cones de Imhoff do esgoto bruto, tratado 

por coagulação e Reação de Fenton utilizando a DAM-C. 

 

           

Figura 27. Da esquerda para a direita: Imagem em Cones de Imhoff do esgoto bruto tratado 

pelo RSB, tratado por RSB + coagulação e tratado por RSB + Reação de Fenton utilizando a 

DAM-C.  

 

A Tabela 26 mostra os valores médios residuais nas 5 diferentes formas de tratamento 

estudados neste trabalho (RSB, Coagulação, Reação de Fenton, RSB + Coagulação e RSB + 

Reação de Fenton) juntamente com os valores de referência estabelecidos pela resolução 

CONSEMA 128/2006. Os valores de referência foram estabelecidos para o intervalo de vazão 

de 20 m3 ≤ Q ≤ 100 m3 de esgoto por dia. A Tabela 27 mostra o número de não 

conformidades em relação aos valores de referências estabelecidas pela Resolução 

CONSEMA 128/2006 para cada parâmetro de qualidade da água durante as 9 amostragens 

realizadas.  
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Tabela 26. Valores médios (n = 9) obtidos para os diferentes parâmetros analisados 

empregando os processos de tratamento de esgoto estudados e os valores de referência da 

Resolução CONSEMA 128/2006.  

Parâmetros 
Esgoto 
bruto 

RSB 
Coagulação 

Simples 
Reação de 

Fenton 

RSB + 
Coagu-
lação 

RSB + 
Reação de 

Fenton 

Valor de 
referência 

pH 7,6 6,8 7,7 8,2 7,72 8,35 6 - 9 

ST (mg/L) 1083 692 1513 1554 1446,1 1523,4 - 

SS (mg/L) 191 93 49 41 42 33,3 160 

SD (mg/L) 892 599 1464 1513 1404,1 1490,1 - 

CTer (NMP/100 mL) 1,04E+09 2,20E+08 3,30E+05 8,15E+03 5,6E+03 2,7E+02 1,0E+06 

CTot (NMP/100 mL) 1,84E+09 2,40E+08 1,37E+06 4,21E+04 1,2E+04 3,4E+03 - 

Fe (mg/L) 1,77 1,16 9,14 4,08 4,96 3,49 10 

Al (mg/L) 2,40 2,23 3,77 5,15 3,03 4,29 10 

DQO (mg/L) 406 204 151 82 53 40,4 360 

DBO5 (mg/L) 151 57 52 30 23,5 17,1 150 

N (mg/L) 89,18 54,36 63,81 63,55 45 47,92 20 

P (mg/L) 14,78 7,19 0,40 0,26 0,15 0,21 - 

Sulfatos (mg/L) 17,16 32,38 1131 1049 788,04 978,2 - 

SSd (mL/L) 1,3 4,8 0,6 0,5 0,3 0,2 ≤ 1 

 

 

Tabela 27. Número de não conformidades em relação à Resolução CONSEMA 128/2006 

com base nos valores obtidos durante as 9 amostragens para o esgoto bruto e os 5 processos 

de tratamento estudados. 

Parâmetros Esgoto 
bruto 

RSB Coagulação 
Simples 

Reação 
de 

Fenton 

RSB + 
Coagu-
lação 

RSB + 
Reação de 

Fenton 
pH 0 0 0 0 0 0 

Sólidos Suspensos (mg/L) 5 2 0 0 0 0 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) 5 2 1 0 0 0 

Ferro total (mg/L) 0 0 3 1 2 1 

Alumínio total (mg/L) 0 0 0 2 0 0 

DQO (mg/L) 6 2 0 0 0 0 

DBO5 (mg/L) 5 1 0 0 1 0 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 9 9 9 9 9 9 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1 9 0 0 0 0 

Total de não conformidades 31 25 13 12 12 10 
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Os dados da Tabela 27, mostram que o tratamento do efluente, ao longo das 9 

amostragens, causaram uma redução do número de não conformidades (NC) em relação aos 

padrões exigidos na resolução CONSEMA 128/2006. O esgoto bruto do Campus do Vale da 

UFRGS apresentou 31 NC. Após o tratamento biológico via RSB o número de NC decaiu 

para 25 (evidenciando melhora na remoção de matéria orgânica). Os tratamentos propostos 

neste trabalho reduziram ainda mais o número de NC. A coagulação apresentou 13 NC e a 

Reação de Fenton 12 NC (ambos os processos demonstraram melhorias na remoção de 

sólidos suspensos, sólidos sedimentáveis, DQO, DBO5 e coliformes termotolerantes). Porém, 

foi com a integração dos processos que se obtiveram os menores índices de NC dentre todas 

as alternativas estudadas. O tratamento combinado por RSB+coagulação apresentou 12 NC e 

o tratamento combinado RSB+Reação de Fenton apenas 10 NC, ambos com melhorias na 

remoção de sólidos suspensos, sólidos sedimentáveis, DQO, DBO5 e coliformes 

termotolerantes. Todavia, cabe ressaltar que nenhum dos 5 processos de tratamento conseguiu 

atender a resolução estadual em relação a remoção de Nitrogênio, mostrando que outras 

formas de tratamento devem ser investigadas para a adequação deste importante parâmetro. 

Outro aspecto importante relativo à emissão de efluentes líquidos são os parâmetros 

ecotoxicológicos. Uma abordagem relativamente nova que vem sendo exigida pelos órgãos 

ambientais. As Tabelas 28, 29 e 30 mostram os resultados obtidos para os testes de toxicidade 

aguda para o microcrustáceo Daphnia similis, para o peixe Pimephales promelas e para alga 

Pseudokirchneriella subcapitata em uma amostra de esgoto bruto e após os tratamentos pelos 

seguintes processos: biológico via RSB, coagulação com DAM-C, Reação de Fenton com a 

DAM-C. Para o tratamento com DAM-C, a análise foi realizada imediatamente ao término do 

experimento (Reação de Fenton (0)) e após o decaimento total do peróxido de hidrogênio 

(H2O2) (Reação de Fenton (1)).  

 

Tabela 28. Ensaios de toxicidade aguda para o microcrustáceo Daphnia similis. 

Parâmetros 
Esgoto 

bruto 

T. biológico 

(RSB) 

Coagulação 

com DAM 

Reação de 

Fenton (0) 

Reação de 

Fenton (1) 

FT (Fator de toxicidade) 32 1 32 8 2 

CE-50 - 48h (%) 4,27 > 100 4,42 23,55 > 100 

Toxicidade Tóxica Não tóxica Tóxica Tóxica Tóxica 

 

Os ensaios ecotoxicológicos agudos com o microcrustáceo Daphnia similis mostraram 

que o esgoto bruto apresenta um FT (fator de toxicidade) igual a 32 e um de CE-50 
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(concentração de efeito a 50% da população) igual a 4,27%, enquadrando-o como um efluente 

extremamente tóxico.  Após o tratamento biológico via RSB, o efluente tratado passou para 

um valor de FT igual a 1 (não tóxico) e um CE-50 > 100%, sendo assim classificado como 

não tóxico. Este foi o melhor resultado apresentado para este nível trófico (microcrustáceo). O 

tratamento por coagulação não mostrou melhoria alguma em comparação com o esgoto bruto, 

pois o valor do FT foi de 32 e o CE-50 ficou em 4,42%, classificando-o como extremamente 

tóxico. O tratamento através da reação de Fenton proporcionou bons resultados. 

Imediatamente após a reação o FT foi determinado em 8 e o CE-50 em 23,55. Após a 

eliminação do peróxido residual, o FT baixou para 2 e o CE-50 passou para > 100. Esse 

redução é explicada pela eliminação do residual de H2O2, que apresenta também um efeito 

tóxico sobre o microcrustáceo.  

 

Tabela 29. Ensaios de toxicidade aguda para os peixes Pimephales promelas. 

Parâmetros 
Esgoto 

bruto 

T. biológico 

(RSB) 

Coagulação 

com DAM 

Reação de 

Fenton (0) 

Reação de 

Fenton (1) 

FT (Fator de toxicidade) 8 2 8 8 4 

CL-50 - 48h (%) 17,70 45,80 32,42 17,50 45,85 

Toxicidade Tóxica Tóxica Tóxica Tóxica Tóxica 

 

Os ensaios ecotoxicológicos agudos com os peixes Pimephales promelas apontaram 

que o esgoto bruto possui um valor de FT igual a 8 (tóxico) e o valor da CL-50 (concentração 

letal a 50% da população) de 17,70%. Após o tratamento biológico via RSB, o efluente 

tratado passou para um FT igual a 2 (ainda tóxico) e CL-50 de 45,8%. Mesmo assim, dentre 

todos os processos estudados, o tratamento via RSB foi o que apresentou melhor resultado 

para este nível trófico. O tratamento através da coagulação não mostrou uma significativa 

melhoria em comparação com o esgoto bruto, pois o valor de FT se manteve em 8 e o CL-50 

foi medido em 32,42%. O tratamento via Reação de Fenton proporcionou alguma melhoria 

em relação ao efluente bruto. Imediatamente após a reação, o valor do FT foi de 8 e o valor da 

CE-50 igual a 17,50%, encaixando o efluente ainda como tóxico. Entretanto, parte da 

toxicidade foi conferida devido a concentração residual de H2O2, aproximadamente igual a 10 

mg/L. A análise do efluente obtido através da Reação de Fenton após a eliminação do 

peróxido residual mostrou valores de FT igual 4 e de CE-50 45,85%, evidenciando que o 

efluente ainda apresenta toxicidade. Entretanto, houve uma boa melhoria em relação a o 

esgoto bruto.  
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Tabela 30. Ensaio de toxicidade para as algas Pseudokirchneriella subcapitata. 

Parâmetros 
Esgoto 

bruto 

T. biológico 

(RSB) 

Coagulação 

com DAM 

Reação de 

Fenton (0) 

Reação de 

Fenton (1) 

FT (Fator de toxicidade) 8 2 16 8 2 

CE-50 - 96h (%) 19,1 70,7 < 6,25 24,7 77,5 

CENO (%) 12,5 50 6 13 50 

CEO (%) 25 100 6 25 100 

Toxicidade Tóxica Tóxica Tóxica Tóxica Tóxica 

 

Os ensaios ecotoxicológicos com a alga Pseudokirchneriella subcapitata mostraram o 

esgoto bruto com um valor de FT igual a 8 e um valor de CE-50 de 19,1%, de forma que para 

este organismo o efluente também é extremamente tóxico. O esgoto bruto apresenta valores 

de CENO (concentração de efeito não observado) igual a 12,5% e de CEO (concentração de 

efeito observado) igual a 25%.  Após o tratamento biológico via RSB, o efluente passa para 

um FT de 2 e um CE-50 de 70,7%, sendo classificado como pouco tóxico. Os valores da 

CENO e CEO ficaram em 50% e 100%, respectivamente. O tratamento por coagulação não 

mostrou melhoria alguma em comparação com o esgoto bruto, pois o valor de FT passou para 

16, caracterizando ainda uma maior toxicidade. Igualmente, o valor do CE-50 ficou em < 

6,25%. Os valores da CENO e CEO ficaram em 13% e 25%, respectivamente. Para o 

tratamento via Reação de Fenton, logo após o término da reação o valor do FT foi igual a 8 e 

o CE-50 foi igual 24,7%, enquadrando o efluente tratado como extremamente tóxico, o que 

pode ser mais uma vez explicado pela concentração residual de H2O2  de aproximadamente 

igual a 10 mg/L. O efluente tratado também apresentou valores de CENO igual a 13% e de 

CEO igual a 25%. A análise do efluente após a Reação de Fenton e eliminação H2O2 residual 

mostrou valores de FT igual a 2 e de CE-50 de 77,5%, demonstrando que o efluente apresenta 

pouca toxicidade. O efluente tratado também apresentou valores de CENO igual a 50% e de 

CEO igual a 100%. Esses valores foram comparáveis aos obtidos pelo RSB.  

 

Com o objetivo de acompanhar a degradação do peróxido de hidrogênio fez-se uma 

aferição diária do efluente tratado (para a Reação de Fenton (1)). Inicialmente a concentração 

de H2O2 residual após a realização da Reação encontrava-se aproximadamente com um valor 

de 30 mg/L, após 3 dias em repouso e exposto a luz solar o mesmo degradou-se e o valor 

medido foi de 5 mg/L, e assim permanecendo por 4 dias. Passado esse tempo uma nova 

aferição mostrou um valor de 1 mg/L aproximadamente, e assim permaneceu por 2 dias, e 

finalmente ao chegar o décimo dia de aferição a concentração residual de H2O2 mostrou que o 
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mesmo já não encontrava-se em solução. A Figura 28 mostra a curva de decaimento do H2O2 

residual para a Reação de Fenton (1). 

 

 

Figura 28. Decaimento do H2O2 residual para a Reação de Fenton (1). 

 

No anexo 7 estão os resultados das análises físico-químicas e biológicas dos efluentes 

utilizados nos ensaios ecotoxicológicos. 
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6. CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados deste trabalho pode-se concluir que: 

a) A amostra de DAM coletada na unidade experimental de prevenção da DAM pelo 

método de coberturas secas de rejeitos de carvão da Mina Verdinho (Forquilhinha-SC) 

fornecida pela Carbonífera Criciúma S.A. apresenta alguns parâmetros que a enquadram 

como uma DAM concentrada. As concentrações de Fe e Al são de 17640 mg/L (Fe2+ = 15079 

mg/L e Fe3+ = 2561 mg/L) e 1534 mg/L, respectivamente. Estas concentrações são suficientes 

para que os processos de coagulação e Reação de Fenton sejam aplicados no tratamento de 

águas residuárias. 

b) A amostra de esgoto sanitário utilizada para a realização deste trabalho, coletada 

junto a ERQA no Campus do Vale da UFRGS apresenta concentrações típicas dos esgotos 

domésticos brasileiros. No entanto, cabe aqui ressaltar que contribuições de águas residuárias 

provenientes de laboratórios e lavagens de pisos podem alterar alguns parâmetros do efluente, 

e assim o deixando com maior carga poluidora. 

c) O tratamento do esgoto bruto efetuado pelo reator seqüencial em batelada (RSB) 

instalado na ERQA e operado pela IPH demonstrou eficiências compatíveis com as esperadas 

para este processo biológico. O tratamento proporciona a remoção parcial de matéria orgânica 

(DQO e DBO5), fósforo, nitrogênio, sólidos suspensos, coliformes totais e coliformes 

termotolerantes. Também propicia melhorias nos parâmetros ecotoxicológicos do efluente.   

d) Os testes com o uso da drenagem ácida de minas concentrada (DAM-C) como 

coagulante e fonte de Fe2+ para a Reação de Fenton para o tratamento do esgoto sanitário 

gerado no Campus do Vale da UFRGS indicaram as seguintes melhores dosagens: coagulação 

simples (264 mg/L Fe e 24 mg/L Al3+) e Reação de Fenton (225 mg/L Fe2+ e 0,25 mL H2O2 

35% (m/v)) respectivamente. 

e) O tratamento do esgoto sanitário tratado por coagulação simples e Reação de 

Fenton apresentou eficiências médias maiores do que o tratamento biológico via RSB em 

relação aos seguinte parâmetros: matéria orgânica (DQO e DBO5), fósforo, sólidos suspensos, 

coliformes totais e coliformes termotolerantes. Por sua vez, o tratamento biológico via RSB 

apresentou melhor desempenho do que os processos físico-químicos em relação aos seguintes 

parâmetros: nitrogênio, concentração residual de sulfatos e concentração residual de metais.  
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O processo Fenton permite desinfecção do esgoto sanitário. Porém, apresenta uma residual de 

H2O2 com efeitos toxicológicos que precisa ser eliminado.  

f) A integração dos processos de tratamento biológico (RSB) com os estudados 

(coagulação simples e Reação de Fenton) demonstrou grande poder de redução dos 

parâmetros de interesse para águas residuárias. Os valores de eficiência média de redução de 

matéria orgânica (DQO e DBO5), fósforo, nitrogênio, sólidos suspensos, coliformes totais e 

coliformes termotolerantes foram superiores ao tratamento individual por RSB, coagulação 

simples ou Reação de Fenton. 

 g) O efluente bruto do Campus do Vale da UFRGS não atende a muitos dos 

parâmetros de emissão exigidos pela Resolução CONSEMA 128/2006. O tratamento 

convencional via RSB proporciona uma redução substancial no número de não 

conformidades. O número de não conformidades pode ser ainda menor com a aplicação de 

processos físico-químicos. No entanto, cabe salientar que nenhuma alternativa estudada 

propiciou a redução do nitrogênio para os níveis exigidos na legislação.  

h) Os ensaios de toxicidade demonstraram que o esgoto bruto apresenta elevada 

toxidade aguda para o microcrustáceo Daphnia similis, para o peixe Pimephales promelas e 

para a alga  Pseudokirchneriella subcapitata. Dentre os tratamentos avaliados apenas o RSB 

conseguiu remover totalmente a toxicidade. A coagulação simples se mostrou ineficaz e a 

Reação de Fenton permitiu uma grande redução na toxicidade, desde que seja eliminada a 

presença de peróxido de hidrogênio residual. Esses dados são indicativos que o principal 

agente tóxico presente no esgoto é solúvel.  
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Baseado nas conclusões do presente trabalho sugere-se os seguintes trabalhos futuros: 

a) Realizar a análise elementar e de periculosidade do lodo gerado, avaliando de forma 

comparativa as características quando comparado reagentes convencionais e a DAM-C.  

b) Investigar formas de tratamento pós-coagulação e Reação de Fenton que possam 

remover as concentrações de nitrogênio e sulfatos. 

c) Realizar estudos de tratamento do esgoto em planta piloto levando em consideração 

a integração do processo RSB / coagulação e RSB / Reação de Fenton. 

d) Realizar estudos de remoção de sólidos suspensos via coagulação e Reação de 

Fenton por flotação. 
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ANEXOS 
 



Anexo 1 - Esgoto Bruto 

Máx.: Valor máximo das amostragens; Mín.: Valor mínimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrão 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semanas Estatística 
Parâmetros 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Máx. Mín. X S 

pH 8,45 7,32 8,72 6,88 7,65 7,80 7,75 7,88 7,45 8,72 6,88 7,76 0,55 

Sólidos Totais (mg/L) 467 568 2876 120 692 598 3125 1444 502 3125 120 1154,6 1104,9 

Sólidos Suspensos (mg/L) 108 230 200 40 330 205 144 332 148 332 40 193 96,6 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 359 338 2676 80 362 393 2981 1112 354 2981 80 961,6 1096,6 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,7E+05 2,8E+06 9,2E+07 1,3E+03 5,4E+06 7,8E+05 4,5E+05 1,1E+09 9,2E+09 9,2E+09 1,3E+03 1,1E+09 3,0E+09 

Colif. Totais (NMP/100 mL) 2,8E+05 9,2E+06 5,4E+04 9,2E+03 5,4E+06 7,8E+05 7,8E+05 9,2E+09 9,2E+09 9,2E+09 9,2E+03 2,0E+09 4,0E+09 

Ferro (mg/L) 1,18 2,84 4,33 0,87 2,48 1,35 1,53 0,90 1,20 4,33 0,87 1,85 1,15 

Alumínio (mg/L) 1,05 0,45 0,52 3,69 0,31 6,04 4,71 0,43 0,30 6,04 0,30 1,94 2,24 

DQO (mg/L) 262 740 513 52 683 373 89 386 640 52 740 415,3 250,4 

DBO5 (mg/L) 90 250 180 18 230 130 160 130 210 250 18 155,3 72,9 

Nitrogênio (mg/L) 126,15 100,67 127,54 26,78 85,22 99,27 73,68 83,67 86,16 127,54 26,78 89,90 30,11 

Fósforo (mg/L) 27,15 16,19 17,94 9,63 9,32 14,42 33,21 5,55 4,67 33,21 4,67 15,34 9,65 

Sulfatos (mg/L) 6,4 4,0 25,7 4,3 19,3 27,8 18,3 25,4 20,7 27,8 4,0 16,9 9,5 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,0 6,0 1,0 0,1 0,5 0,1 0,1 0,3 2,0 6,0 0,1 1,2 1,89 

Massa de lodo (g/L) 0,2707 1,865 0,2205 0,1901 0,1888 0,1164 0,0879 0,3270 1,2850 1,8652 0,0879 0,5057 0,6275 



Anexo 2 - Tratamento Biológico (RSB) 

Máx.: Valor máximo das amostragens; Mín.: Valor mínimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrão 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semanas Estatística 
Parâmetros 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Máx. Mín. X S 

pH 6,80 7,14 7,27 7,14 6,60 6,75 6,90 7,05 6,35 7,27 6,35 6,68 0,29 

Sólidos Totais (mg/L) 436 738 2360 485 432 434 460 470 635 2360 432 716,6 625,2 

Sólidos Suspensos (mg/L) 24 296 95 32 96 52 40 64 220 296 24 102,1 93,8 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 412 442 2265 453 336 382 420 406 415 2265 336 614,5 619,8 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) 3,5E+05 1,3E+06 5,4E+03 7,9E+02 1,3E+05 2,3E+03 2,4E+03 4,0E+03 2,4E+09 2,4E+09 7,9E+02 2,6E+08 7,9E+08 

Colif. Totais (NMP/100 mL) 9,2E+05 1,3E+06 5,4E+03 9,2E+03 2,4E+05 2,3E+03 5,4E+4 3,5E+04 2,4E+09 2,4E+09 2,3E+03 2,6E+08 7,9E+08 

Ferro (mg/L) 0,69 2,82 1,42 0,79 1,24 0,53 0,81 0,52 1,92 2,82 0,52 1,19 0,76 

Alumínio (mg/L) 0,99 0,52 0,75 2,36 0,63 5,05 4,68 0,22 0,73 5,05 0,22 1,77 1,85 

DQO (mg/L) 79 450 211 90 169 86 459 124 193 459 79 206,7 148,2 

DBO5 (mg/L) 27 155 75 31 57 29 30 43 65 155 27 56,8 40,7 

Nitrogênio (mg/L) 60,04 101,89 93,2 68,17 45,04 32,47 28,10 56,20 39,96 101,89 28,1 58,34 25,77 

Fósforo (mg/L) 4,77 17,84 11,04 6,97 7,79 6,66 7,89 4,08 1,72 17,84 1,72 7,64 4,65 

Sulfatos (mg/L) 19,33 4,09 32,61 45,55 36,17 30,23 20,71 18,33 25,47 45,55 4,09 25,83 12,03 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 1,3 1,2 1,1 1,5 1,1 1,5 1,6 1,5 1,6 1,6 1,1 1,3 0,2 

Massa de lodo (g/L) 0,1416 1,3444 2,3440 0,4373 0,1303 0,1396 0,4143 0,0643 0,4099 2,3440 0,0643 0,6028 0,7601 



Anexo 3 - Tratamento do esgoto bruto – Coagulação com DAM-C 

Máx.: Valor máximo das amostragens; Mín.: Valor mínimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrão 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semanas Estatística 
Parâmetros 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Máx. Mín. X S 

pH 6,85 6,70 6,75 7,35 6,88 8,75 8,93 8,65 8,45 8,93 6,70 7,70 0,96 

Sólidos Totais (mg/L) 1464 1476 1278 1232 1434 1544 1360 2978 1486 2978 1232 1583,5 532,7 

Sólidos Suspensos (mg/L) 132 124 76 32 26 28 16 24 28 132 16 54 45,32 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 1332 1352 1202 1200 1408 1516 1344 2954 1458 2954 1200 1529,5 544,3 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) 3,3E+04 2,3E+06 2,3E+03 9,6E+02 2,3E+05 4,9E+04 2,2E+05 2,0E+03 4,9E+05 2,3E+06 9,6E+02 3,7E+05 7,4E+05 

Colif. Totais (NMP/100 mL) 2,4E+06 9,2E+06 3,5E+04 7,4E+03 1,3 E+06 4,9E+04 2,2E+05 1,7 E+04 4,9E+05 9,2E+06 7,4E+03 9,2E+06 3,0E+06 

Ferro (mg/L) 21,58 24,16 29,12 1,66 12,96 0,35 0,17 0,07 0,30 29,12 0,07 9,14 12,04 

Alumínio (mg/L) 1,11 0,63 0,99 5,36 0,26 9,47 9,69 0,82 3,53 9,69 0,26 3,54 3,79 

DQO (mg/L) 181 265 198 34,0 196 108 40 144 291 291 34 161,9 89,84 

DBO5 (mg/L) 62 90 67 12 66 37 23 50 100 100 12 56,3 29,09 

Nitrogênio (mg/L) 99,4 54,16 102,4 10,96 63,91 74,3 51,20 63,68 58,7 102,4 10,96 64,3 27,23 

Fósforo (mg/L) 0,08 0,09 0,13 1,09 0,99 0,73 0,57 0,08 0,05 1,09 0,05 0,42 0,42 

Sulfatos (mg/L) 2288,3 1848,1 1007,0 841,9 1545,0 828,9 854,9 797,6 834,1 2288,3 797,6 1205,1 552,4 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,03 

Massa de lodo (g/L) 0,9066 0,9546 0,8691 1,1705 1,0816 1,0589 0,8890 1,0369 1,4109 1,4109 0,8691 1,0420 0,1709 



Anexo 4 - Tratamento do esgoto bruto – Reação de Fenton 

Máx.: Valor máximo das amostragens; Mín.: Valor mínimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrão 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semanas Estatística 
Parâmetros 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Máx. Mín. X S 

pH 8,30 7,60 8,22 6,20 7,95 9,05 8,80 8,75 8,77 9,05 6,2 8,18 0,87 

Sólidos Totais (mg/L) 1700 1788 964 1220 1754 2360 1496 1046 1862 2360 964 1576,6 443,9 

Sólidos Suspensos (mg/L) 20 80 24 32 32 32 44 44 64 80 20 41,3 19,49 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 1680 1708 940 1188 1722 2328 1452 1002 1798 2328 940 1535,3 440 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,7E+04 2,4E+04 < 2 < 2 3,3E+03 < 2 2,7E+03 4,5E+01 3,4E+04 3,4E+04 < 2 9,0E+04 1,2E+04 

Colif. Totais (NMP/100 mL) 17000 24000 24000 < 2 92000 < 2 7900 490 2,4E+05 2,4E+05 < 2 4,5E+04 7,8E+04 

Ferro (mg/L) 2,61 12,7 3,64 1,21 2,94 0,39 0,34 1,86 3,75 12,7 0,34 3,27 3,75 

Alumínio (mg/L) 2,02 2,00 1,02 6,32 3,99 13,18 10,23 2,64 4,05 13,18 1,02 5,05 4,14 

DQO (mg/L) 64 64 181 6,9 69 60 17 141 176 131 6,9 86,54 64,32 

DBO5 (mg/L) 22 22 62 3 25 21 18 48 60 62 3 31,22 20,43 

Nitrogênio (mg/L) 94,62 61,25 97,5 8,52 63,30 70,56 54,95 64,93 58,70 97,5 8,52 63,81 25,73 

Fósforo (mg/L) 0,14 0,81 0,12 0,09 0,19 0,27 0,11 0,04 0,11 0,81 0,04 0,21 0,23 

Sulfatos (mg/L) 1842,9 1944,5 1004,4 873,1 886,1 860,1 1302,8 420,7 818,4 1944,5 420,7 1105,9 5001,3 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,03 

Massa de lodo (g/L) 0,2707 0,8256 0,8212 0,9739 0,8799 1,1327 0,7959 0,7959 1,2261 1,2261 0,2707 0,8579 0,2692 



Anexo 5 - Tratamento Biológico (RSB) combinado com coagulação com DAM-C 

Máx.: Valor máximo das amostragens; Mín.: Valor mínimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrão 
 

 

 

 

Semanas Estatística 
Parâmetros 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Máx. Mín. X S 

pH 6,03 6,33 6,70 7,35 7,75 9,13 8,95 8,49 8,75 9,13 6,03 7,72 1,17 

Sólidos Totais (mg/L) 1421 1440 1320 1440 1455 1468 1502 1425 1544 1544 1320 1446,1 61,5 

Sólidos Suspensos (mg/L) 130 88 52 28 24 12 12 16 16 130 12 42 41,2 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 1291 1352 1268 1412 1431 1456 1490 1409 1528 1528 1268 1404,1 86,8 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) 6,8E0+2 2,3E+03 2,0E+03 2,3E+02 2,3E+03 2,0E+02 2,3E+03 2,2E+02 3,6E+07 3,6E+07 2,0E+02 5,6E+03 1,2E+04 

Colif. Totais (NMP/100 mL) 1,1E+04 2,6E+04 3,6E+03 3,5E+03 4,9E+03 4,0E+02 2,4E+04 5,4E+03 3,6E+07 3,6E+07 4,0E+02 1,2E+04 1,2E+05 

Ferro (mg/L) 12,65 10,67 9,87 4,16 2,76 1,18 1,36 0,87 1,20 12,65 0,87 4,96 4,73 

Alumínio (mg/L) 1,25 0,22 0,55 3,20 0,32 10,7 9,51 0,70 0,85 10,7 0,22 3,03 4,11 

DQO (mg/L) 17 30,2 70 34 28 13 67 56 162 162 13 53 45,8 

DBO5 (mg/L) 51 12 25 12 10 5 16 20 61 61 5 23,5 19,4 

Nitrogênio (mg/L) 53,77 62,46 72,97 51,74 32,87 32,45 33,10 44,96 21,22 72,97 21,22 45 16,66 

Fósforo (mg/L) 0,24 0,09 0,11 0,07 0,14 0,19 0,49 0,04 0,04 0,49 0,04 0,15 0,14 

Sulfatos (mg/L) 805,52 84,76 986,19 888,8 857,55 618,33 1146,61 841,92 862,76 1146,61 84,76 788,04 298,95 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 

Massa de lodo (g/L) 1,0597 1,1659 1,1716 0,9048 1,5023 0,8272 0,9523 0,7346 1,2707 1,5023 0,7346 1,0654 0,2395 



Anexo 6. Tratamento biológico (RSB) combinado com a Reação de Fenton 

Máx.: Valor máximo das amostragens; Mín.: Valor mínimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrão 
 

 
 
 
 
 
 

Semanas Estatística 
Parâmetros 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Máx. Mín. X S 

pH 7,20 8,15 8,20 7,94 8,10 8,90 8,95 8,85 8,90 8,95 7,20 8,35 0,59 

Sólidos Totais (mg/L) 1537 1528 1064 1693 1549 1580 1500 1638 1622 1693 1064 1523,4 183 

Sólidos Suspensos (mg/L) 92 20 28 32 12 28 16 32 40 92 12 33,3 2,37 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 1445 1508 1036 1661 1537 1552 1484 1606 1582 1661 1036 1490,1 182 

Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL) < 2 < 2 3,0E+02 < 2 2,0E+02 < 2 2,0E+03 < 2 < 2 2,0E+03 < 2 2,7E+02 6,5E+02 

Colif. Totais (NMP/100 mL) 2,4E+02 2,3E+04 2,3E+03 7,9E+02 2,4E+03 < 2 2,0E+03 < 2 < 2 2,3E+03  < 2 3,4E+03 7,4E+03 

Ferro (mg/L) 3,22 3,41 17,58 1,24 3,46 1,03 0,16 1,23 0,12 17,58 0,12 3,49 5,45 

Alumínio (mg/L) 2,53 0,95 0,93 3,96 5,69 7,08 12,43 0,82 4,27 12,43 0,82 4,29 3,77 

DQO (mg/L) 13 121 60 38 24 10 53 33 12 121 10 40,4 3,5 

DBO5 (mg/L) 5 41 22 13 9 4 14 13 33 41 4 17,1 12,62 

Nitrogênio (mg/L) 52,76 71,56 76,04 53,56 34,08 34,97 34,97 47,15 26,22 76,04 26,22 47,92 17,33 

Fósforo (mg/L) 0,28 0,27 0,31 0,12 0,47 0,18 0,17 0,07 0,04 0,47 0,04 0,21 0,13 

Sulfatos (mg/L) 866,9 1361,1 983,5 860,1 969,5 914,8 1154,4 852,3 841,9 1361,1 841,9 978,2 147,1 

Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 0,1 0,1 0,9 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,9 0,1 0,2 0,2 

Massa de lodo (g/L) 0,8871 1,1449 1,0979 0,8278 0,9176 0,7635 0,8834 0,7346 1,1722 1,1722 0,7346 0,9365 0,1632 



Anexo 7. Resultados das análises físico-químicas dos efluentes utilizados nos ensaios ecotoxicológicos 

Parâmetros Esgoto 
Bruto RSB DAM Coagulação 

Reação 
de 

Fenton 
(0) 

Reação 
de 

Fenton 
(1) 

pH 7,95 8,0 1,7 7,2 8,90 8,70 

Sólidos Totais (mg/L) 704 359 812 1700 1064 1900 

Sólidos Suspensos (mg/L) 150 60 242 30 156 34 

Sólidos Dissolvidos (mg/L) 554 299 570 1670 908 1866 

Col. Termotolerantes (NMP/100 mL) 7,8E+05 2,3E+03 < 2 2,0E+02 < 2 < 2 

Col. Totais (NMP/100 mL) 1,7E+06 7,9E+05 < 2 1,5E+03 1,0E+02 < 2 

Ferro total (mg/L) 1,400 0,473 23750 0,682 0,848 0,122 

Alumínio total (mg/L) 0,131 0,100 1370 0,100 0,100 0,782 

DQO (mg/L) 341 156 59 104 66 77 

DBO5 (mg/L) 165 120 27 60 35 42 

Nitrogênio total Kjeldahl (mg/L) 118 48,1 29,6 94,4 98,1 99,3 

Fósforo (mg/L) 8,146 7,326 3,704 3,486 1,083 1,153 

Sulfatos (mg/L) 56 31 1470 701 632 861 

 
 

 


