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RESUMO

A drenagem &cida de minas (DAM) oriunda da mineralgi carvado é caracterizada pelo
baixo pH e pelas altas concentragcfes de metaisalgamas situacdes, a concentragéo de
ferro € muito altaem niveis que podem ser usadas como fonte denteageara o tratamento
de aguas residuarias. A DAM pode ser usada comguta@e quando € rica em ferro na
forma Fé* (e secundariamente em'3l A DAM também pode ser aplicada no tratamento de
aguas residudrias pela Reacdo de Fenton quandemidarro na forma B& Os objetivos
deste trabalho foram a caracterizacdo quimica de DAM-C (drenagem acida de minas
concentrada) proveniente de um modulo de rejeikosanivdo de Santa Catarina; Estudar a
DAM-C para uso como insumo na coagulagdo dos lspensos em esgoto cloasal
Campus do Vale da UFRGE&studar a DAM-C para uso como insumo para a Redea
Fenton aplicado ao tratamento de esgoto cloacaiakan a qualidade da agua tratada em
termos de parametros fisico-quimicos e ecotoxitobég Os resultados demonstram que a
DAM pode ser usada no tratamento de esgumis o efluente apresentou uma concentracao
especialmente elevada de metais, com valores igubi$40 mg/L de Fe e 1534 mg/L de Al,
razao pela qual foi denominada de drenagem acidairkes concentrada. Os demais metais,
tais como Mn, Cu, Zn, Ni, Cd, Ar, Cr, Pb, Ca, Mga B K estavam presentes, porém em
concentragcées mais baixas. O processo de coagutzigéanduzido com o volume de 3 mL
de DAM-C com as concentracdo de [Fe] = 264 mg/LAE'] = 24 mg/L) e apresentou
eficiéncias médias de reducao nos seguintes pa@neblidos suspensos (72%), coliformes
termotolerantes (99%) e totais (99%), DQO (61%)PE3%), N (total Kjeldahl) (28%), P
(97%) e solidos sedimentéaveis (50%). A Reacdo deoRefoi conduzida com 0 mesmo
volume DAM-C e concentracéo do processo de coagolag0,25 ml de ¥D, 35% (m/v) e
apresentou eficiéncias meédias de reducéo nos seguyiarametros: solidos suspensos (78%),
coliformes termotolerantes (99,98%) e totais (9%38DQO (80%), DB®(80%), N (total
Kjeldahl) (29%), P (98%) e solidos sedimentavei®%p Os ensaios de toxicidade
demonstraram que o esgoto bruto apresenta elevaitade aguda para o microcrustaceo
Daphnia similis(FT = 32), para o peix®imephales promelagcT = 8), e para a alga
Pseudokirchneriella subcapitatdT = 8) Dentre os tratamentos avaliados apenas o RSB
conseguiu remover totalmente a toxicidade. A caagid simples se mostrou ineficaz e a
Reacdo de Fenton permitiu uma grande reducao madace, desde que seja eliminada a
presenca de peroxido de hidrogénio residual. Edades sédo indicativos que o principal

agente toxico presente no esgoto € soluvel.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) from coal mining sites d¢haracterized by low pH and high
concentrations of metals. In some situations, iithie concentration igery high,at levels that
could be used as a source reagent for wastewaaintent. The AMD can be used as
coagulant when it is rich in iron in the form*E¢and secondarily Af). The AMD can also
be applied in wastewater treatment as Fenton’stiReaghen is rich in iron in the form Ee
The goals of this work were characterize AMD-C datiine drainage concentrated) obtained
in the module of coal tailings of Santa Catarisaudy theAMD-C for use as input in
coagulation of suspended solids in Campus do V&RBR®S'’s sewage; Study tihvID-C for

use as input to the Fenton’s reaction applieddattnent of sewer and evaluate the quality of
treated water in terms of physico-chemical and @goblogical parameters. The results
showsAMD-C can be used in sewage treatment, because thene¢ffitesented a particularly
high concentration of metals (17640 mg/L Fe and4l%@)/L Al), why was called acid mine
drainage of concentrated. The other metals, sudira<u, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb, Ar, Ca, Mg,
Na and K were present, but in lower concentratidime coagulation process was conducted
with 3 mL AMD-C with concentration (264 mg/L Fe and 24 mg/L*}\land average
efficiencies presented in the following parametemsducing suspended solids (72%),
coliforms thermotolerant (99%) and total coliforrf89%), COD (61%), BOBD (63%), N
(total Kjeldahl) (28%), P (97%) and settleable @®li(50%). The Fenton’s reaction was
conducted with the samAMD-C volume and metals concentration used in coagulatio
process and was added 0.250k 35% (m/v) and average efficiencies presented & th
following parameters: reducing suspended solid84)7&oliforms thermotolerant (99.98%)
and totals coliforms (99.98%), COD (80%), BO{80%), N (total Kjeldahl) (29%), P (98%),
and settleable solids (50%). Toxicity tests hawmdnstrated that raw sewage has high acute
toxicity for Daphnia similiscrustacear{32 FT),Pimephales promelafsh (8 FT), and algae
Pseudokirchneriella subcapitaté8 FT). Among the treatments evaluated only theRSB
managed to totally remove toxicity. Simple coagoaltproved ineffective and the Fenton’s
Reaction allowed a large reduction in toxicity,canit eliminated the presence of residual
hydrogen peroxide. These data are indicative ti&tdxic agent present in the main sewer is

soluble.
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1. INTRODUCAO

O carvao mineral € uma das fontes de energia miwagel mais abundante no pais.
As reservas brasileiras deste mineral estéo l@ddz nos estado do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana com 28,8 bilhdes, 3,4 bilhdedendilhdes de toneladas, respectivamente
(NASCIMENTO etal., 2002).

As atividades de mineracdo e beneficiamento de &oamovimentam grandes
quantidades de materiais em curto espaco de tegepando grandes quantidades de residuos
(estéreis de lavra e rejeitos de beneficiamento)digposicdo destes materiais deve ser
realizada em condi¢cbes que ndo provoquem refleegativos ao ambiente. Para tanto, é
necessaria a observacao de uma série de crit@i®€0mo a selecdo do local adequado para
disposicédo e preparacdo do terreno para evitarcoaegento superficial e infiltracdo dos

contaminantes no solo.

A drenagem &cida de minas (DAM) é um dos problearabientais mais sérios
enfrentados pelo setor. Resulta de reacfes quimiéaslfetos metalicos na presenca de ar e
agua. Este tipo de poluicdo € comum em areas deragéo de carvao, uma vez que a pirita e
a marcassita (ambos Feporém em formas cristalinas distintas) sdo emadats nas jazidas
de carvao. Os poluentes presentes na drenagemdicidana afetam a qualidade da agua,
baixando o pH, reduzindo a alcalinidade naturamentando a dureza total e acrescendo
quantidades indesejaveis de ferro (nas form&$ €eF€"), aluminio, manganés, sulfatos
(SO) e, eventualmente, outros metais pesados. Estssfpermanecem ativas por décadas
e até mesmo por séculos apds a sua producéo (DR 1891; KONTOPOULOS, 1998).

O problema de geracdo de acidez ocorre na minegg&arvao no sul do pais, em
especial em Santa Catarina e no Rio Grande doASlisposicao inadequada de rejeitos com
potencial de geracédo de acidez é um dos problembiatais enfrentados pela industria da
mineragdo. Esta é uma questdo que vem requerenaineso sentido de encontrar solugdes
gue venham minimizar os danos causados ao meiceatappois um passivo ambiental foi

deixado, e a geracado da drenagem acida de mineaagion&o cessou.

Devido a crescente preocupacdo com a questdo aaibigme tem atingido todos os
setores industriais, inclusive a industria de n@g&o, algumas tentativas de conciliar
desenvolvimento econdmico e conservacdo do meideatebtém sido desenvolvidas. E

necessario desenvolver novas tecnologias que \asamgaproveitamento destes materiais,
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utilizando residuos sélidos e liquidos gerados xteagdo do carvdo mineral (MAGENA,
2004).

No caso dos rejeitos da mineragcédo de carvao, xiosatios estdo dissolvidos sulfato
férrico, sulfato ferroso e acido sulfarico, que @adser recuperados. Assim, esse efluente, a
DAM, pode ser uma fonte para a producao de solugdesateriais com valor agregado, tais
como coagulantes (MENEZES, 2007) e pigmentos imacgd (MADEIRA, 2010; SILVAet
al., 2009). Outros trabalhos também podem ser calaeem Menezes (2009) e Silva (2010).

Por outro lado, a poluicdo por esgotos sanitariosigroblema muito grave. Sabe-se
que muitas doencas sdo conhecidas como de veioulaigica. Segundo dados da
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) cerca de 85%ddascas existentes enquadram-se
nessa classificacdo (WHS e JMP, 2008).

Muitos problemas de saude publica sdo agravadesfakkh de saneamento basico,
trazendo a tona dados alarmantes a respeito dmtas$Ds esgotos atingem proporg¢des
preocupantes quando provém das grandes concergnagizas. A Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU) destaca que aproximadamente 2,4 lslld@epessoas no mundo ndo contam
com o servi¢co de saneamento basico.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneament®) (fldlizada em 2008 pelo
IBGE, pouco mais da metade dos municipios brasf#e{b5,2%) apresentavam servico de
esgotamento sanitario por rede coletora. No mesmapanumero de municipios que tinham
rede coletora de esgotos foi inferior ao de muiasipom rede geral de distribuicdo de agua
(99,4%) e manejo de aguas pluviais (94,5%). Calentar que a estatistica de acesso a rede
coletora de esgoto refere-se apenas a existéncéerd@o no municipio, sem considerar o
namero de domicilios atendidos ou se essas agsidsiaies sao tratadas.

As condi¢cBes sanitarias adequadas sdo obtidas p&itas coletando o esgoto, €
necessario realizar o tratamento adequado, castragon os recursos hidricos serdo
contaminados e certamente havera proliferacdo dacds, causando prejuizo a saude da
populacdo. Apenas 28,5% dos municipios brasil@pyesentam o tratamento de esgotos, o
gue impacta negativamente a qualidade dos rechfdosos. Mesmo na regido sudeste, onde
95,1% dos municipios possuiam coleta de esgotasysraa metade (48,4%) desses o tratam.
Além da Regido Sudeste, o melhor desempenho nestils foi observado nas Regides
Centro-Oeste (25,3%) e Sul (24,1%) (IBGE, 2010).

A grande deficiéncia de saneamento basico em vi@gas8es brasileiras, em especial

de esgotamento sanitario, impde a um grande nuoerpessoas a riscos inaceitaveis de
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exposicdo direta ou indireta a esgotos sanita@ogolume de esgotos sanitarios langado no
solo ou em corpos d’agua, em estado bruto ou wisnfemente tratado, constitui expressiva
carga de organismos patogénicos excretados poridodis infectados no meio ambiente.
Mesmo nos locais onde ha estacdes de tratamemtagead os riscos de contaminacdo de
pessoas pelo contato direto ou indireto com o eftugratado. Esse quadro de deficiéncia da
barreira sanitaria tem forte influéncia nos indmrad de saude, abaixo dos padrées minimos
da dignidade humana em varias regides brasilamakiindo a regido carbonifera de Santa
Catarina (GONCALVESt al, 2003).

O tratamento de esgotos sanitarios geralmenteliga@a por processos bioldgicos.
Entretanto, processos fisico-quimicos podem sexgiatos, trazendo beneficios para a
eficiéncia global do sistema (VON SPERLING, 2006RDAO e PESSOA, 2011). Entre os
processos fisico-quimicos, encontra-se a coagulag@mz de remover a carga poluente
suspensa no efluente. Os principais agentes codgslampregados comercialmente séo o
sulfato de aluminio, o sulfato férrico, o clore®® auminio e o cloreto férrico (METCALF e
EDDY, 2003).

Outra linha de tratamento fisico-quimico sdo oscessos oxidativos avancados
(POAs), baseados na geracdo do radical hidrox@al)( Os POAstém recebido grande
interesse no tratamento e pré-tratamento de agsmhiérias, pois podem converter a matéria
organica em gas carbonico (@ agua (KHO) ou no caso de compostos ndo biodegradaveis,
tornando-os biodegradaveis. Entre os POAs encseti@+teacdo de Fenton, que se destaca
pela facilidade operacional e a acdo combinadaf#it®s de coagulacdo e oxidagcédo. Durante
a reacao de Fenton, o peréxido de hidrogénigDfHé catalisado em meio acido pelo ion
ferroso (F&) para produzir o radical hidroxilaOH), que apresenta elevado potencial de
oxidacdo. A fonte geralmente empregada dé Eep sulfato ferroso (FeSY) que contribui
significativamente nos custos do processo (LEE &4H007; METCALF e EDDY, 2003).

Lz o7

sendo considerada ha varias décadas (PEARSON e INESBO974; CROCETTA, 2009;
NUNES et al, 2009). Entretanto, ha um consenso entre osremutda necessidade de
proximidade entre a fonte geradora de DAM e detesg®utro problema € o aumento da
carga hidraulica do sistema, uma vez que as DAMsamtam concentracdes de ferro e
aluminio bastante diluidas. Uma possivel solucda patas questdes, e alvo do presente

trabalho, € o emprego de drenagens acidas de momaentradas (DAM-C); pois, em
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algumas situacdes, a concentracdo de ferro e dluniissolvido em 4gua é tdo elevada, que
se aproximam das concentragdes dos reagentes expsegm operacdes de saneamento.

O presente trabalho limita-se ao estudo da drenag@da de minas concentrada
(DAM-C) coletada de um dos modulos de rejeito devaa da Mina Verdinho, em
Forquilhinha-SC e do esgoto doméstico bruto e dmtaoletados junto a Estacdo de
Recuperacdo da Qualidade Ambiental (ERQA) do Uitstitle Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFR@SPerto Alegre-RS.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi avalianso da drenagem acida de minas
concentrada (DAM-C) como agente coagulante e carmomo para a Reacdo de Fenton no

tratamento de esgoto.

Os objetivos especificos foram:

a) caracterizacdo quimica de uma DAM-C provenientardanodulo de rejeitos de
carvao de Santa Catarina,

b) estudar a DAM-C para uso como insumo na coaguldgasoélidos suspensos em

esgoto cloacal;

c) estudar a DAM-C para uso como insumo para a Rededenton aplicado ao
tratamento de esgoto cloacal,

d) avaliar a qualidade da agua tratada em termos idmp#&os fisico-quimicos e

ecotoxicolégicos.
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3. REVISAO TEORICA

3.1.Drenagem Acida de Minas (DAM)

A mineracdo é um dos setores basicos da econaondibuindo de forma decisiva
para o bem estar e a qualidade de vida, desde gprada com responsabilidade social e
consciente da conservacdo do meio ambiente.

A drenagem acida de minas (DAM) é um dos probleamabientais mais sérios
enfrentados pelo setor de mineracéo de carvdo. M BA resultado de uma série complexa
de reacdes quimicas, envolvendo: geracdo de adlfioiso devido a oxidacdo de sulfetos
pela agdo combinada de oxigénio e agua (estaseeaéd autocataliticas e sua taxa pode ser
acelerada pela atividade bacteriana); consumoidazapor minerais alcalinos; e precipitacao
de hidroxidos metalicos, gesso ou outros compastoplexos (KONTOPOULOS, 1998).

A DAM gerada quase sempre apresenta uma colorae@mm-amarelada atribuida
ao fon férrico (F&) (Figura 1). Ainda contém em suspensdo produtss rdacdes de
precipitacdo que conferem cor, como avermelhadiydkido de ferro) ou branco (hidréxido
aluminio) (SKOUSEN, 1998).

Figura 1. Coloracao tipica da drenagem acida de minas.

O processo de formagdo da drenagem &cida enspedpicais normalmente € mais
intenso, pois as elevadas temperaturas e pluvisidaeleram as reacfes de oxidacdo e
hidrélise bem como a proliferacédo das bactériaddditas (PASTORE e MIOTO, 2000).
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3.1.1. Génese da drenagem &cida de minas

A pirita (FeS) é a maior fonte de geracdo de DAM em areas g@siisao de rejeitos
de mineracao de carvdo (KOMNITSAS al, 2001). A pirita é estavel, desde que néo entre
em contato com agua e oxigénio. Porém, como rekulia mineracdo, ela é colocada em

contato com ar e 4gua, ocorrendo as seguintesa®acd
2FeS + 70 + 2H,0 — 2FE" + 4SQ” + 4H' (1)

A reacaol produz acidez, e se o potencial de oxidacao fotioh@ a oxidacdo do ion

Fe'? para F& ocorrera, consumindo parte da acidez da piritaspieins H:
4FE* + Opaq) + 4H" - 4FE€" + 2H,0 )

Esta reacdo ocorre abioticamente em valores de @ikl @levados (acima de 4,5) e
diminui & medida que o pH decresce. Em valorestienpnores que 3,5 a oxidacdo do ion
férrico (F€") somente em presenca de oxigénio, passa a ser baika. Entretanto, a reacdo
pode ser acelerada pela acdo de bactérias quibtiélicas acidofilas do género
Thiobacillus, que catalisam a reacdo. Essas bactérias catalisaacao2, que pode ser
acelerada em até 10ezes.

Se o pH da solucdo é maior do que 3, 8 Fé hidrolisar precipitando na forma de

hidroxido e gerando acidez, conforme equé&:ao
Fe™" + 3H,0 — Fe(OHYs) + 3H (3)

E ainda, se em solugéo, o’Eegerado na reacd) podera oxidar a pirita (Fepela
reacao indireta:
FeS + 14F&* + 8H,0 - 15F€é" + 2SQ% + 16H' (4)

O Fé€* resultante da reacdo seré oxidado parapela reacd@ e estara novamente
disponivel para oxidar a pirita, entrando o fenéonem um ciclo crescente conhecido como
autocatalise. O ciclo permanece até que toda picgasivel aos agentes de reacdo tenha sido
consumida. O baixo pH da agua aumenta a soluldiizde metais. No caso da mineragdo de
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carvao, além do ferro, a drenagem &cida de minasemmta valores significativos de Al, Mn
e Zn. Pode também apresentar tracos de Cu, NBICe, outros metais.

Segundo Kontopoulos (1998), as bactérias tém unelpaguito importante na
oxidacdo da pirita, especialmente em pH menor quené vez que sado responsaveis pela
conversdo do Fé a Fé® As bactérias que sdo importantes para a oxidagapirita
pertencem ao géneiihiobacilluse Leptospirillium O génerorlhiobacillusinclui a espécie
Acidithiobacillus ferrooxidansque € o micro-oganismo mais comumente envolvido n
oxidac&o de sulfetos metélicos. E uma bactéria iglitotréfica acidofilica capaz de oxidar o
Fe*, o S° (enxofre elementar) e os sulfetos metalidosspécieThiobacillus thiooxidans
também € encontrada nas regides onde ha gerac@dMe Ela é capaz de oxidar o S° a
sulfato, ainda que nao consiga oxidar o ferro. péer Leptospirillium ferrooxidans
participa dos processos de oxidagdo associadoAcaiithiobacillus ferrooxidansEssas
bactérias podem atuar na faixa de pH de 1,4 aempdratura de 5° C a 35° C, mas as

condicOes oOtimas estdo ao redor do pH de 2 e tetyparde 30° C a 35° C

De acordo com Salomons (1995) e Kontopoulos (199%)yocesso de geracao de

drenagem acida pode ser sintetizado em trés estagio
» Estagio 1- pH neutro até pH 4,5

A oxidacao da pirita ocorre abioticamente. Por aaiss baixa concentracéo de Fe
a oxidacdo indireta da pirita ndo é importante emesstdgio. O acido produzido pode ser
consumido pelas reacdes de neutralizacdo com nsnbésicos existentes no corpo do
minério. Nesse pH, como a solubilidade do ferramétdda, vai ocorrer a precipitacdo do
hidroxido férrico. Uma vez que a alcalinidade é idunda, o pH ira cair. As reacoes

predominantes sao:

2FeS + 70, + 2H,0 — 2F€* + 4SQ% + 4H" (5)
FE" + 3H0 - Fe(OHye + 3H" (6)
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» Estagio 2- pH 4,5 até pH 2,5

Como a oxidacao abiotica diminui ao final do esidbi a oxidacdo bacteriana pelo
Thiobacillus ferrooxidangentre outras bactérias) se torna dominante, fiedui que as

seguintes reacdes ocorram a alta velocidade:

AFE" + Oyaq) + 4H" - 4F€" + 2H,0 (predominantemente via bacteriana) (7)
FeS + 14Fé" + 8H,0 — 15F€é" + 2SQ?% + 16H" (8)
Fe* + 3H,0 — Fe(OH)g+ 3H" (9)

A oxidacdo da pirita passa predominantemente doammo direto para o

mecanismo indireto. Em pH menor do que 3, h4 umeatomna solubilidade de Ee

resultando na diminuicdo da precipitacdo do hidléxiérrico e ocorre um aumento na

atividade do Fé em solucéo, o que acelera mais o processo degdxidadireta. O resultado
do estagio 2 é a producdo de uma agua 4cida coempél4,5 e 2,5, concentracdo elevada de

sulfato, acidez e ferro total. Porém a reIagéSSIFe2+ ainda é baixa.
» Estégio 3— pH inferior a 2,0

O processo ocorre predominantemente pelo mecarirmiireto. A oxidacdo do Fé

para F& é totalmente via acdo bacteriana.

AFET + Opag) + 4H" - 4F€" + 2H,0 (totalmente via bacteriana) (10)
FeS + 14F€" + 8H,0 — 15F€" + 2SQ2 + 16H" (11)

O resultado do estagio 3 € a producdo de uma @i ém pH menor que 2,5, bem

como altas concentracdes de sulfato, acidez, feta relacéo Fé/Fe” e metais dissolvidos.
3.1.2. Impactos da DAM ao meio ambiente
A estocagem de rejeitos das mineracdes de carvdia & um grande problema

ambiental para a regido sul do Brasil (Figura 2) réeitos de extracdo sédo superiores a 40%

da producao de carvéo, sendo que teores de emasrearvoes brutos crescem do sul para o
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norte, oscilando de 1% a 2% no Rio Grande do Suie€2% e 8% em Santa Catarina e
atingindo até 10% no Parana. Os impactos da drenagala sobre os recursos hidricos sédo
manifestados tanto pelas alteracées na qualidadeyua quanto na integridade da fauna e
flora.

A DAM é um efluente rico em metais, formado porcfEs quimicas entre agua, ar e
rochas contendo minerais sulfetados. Provoca giayegctos ambientais, pois mesmo apds o
encerramento das atividades, pode continuar aesadg durante dezenas de anos ou séculos,
nas minas a céu aberto, nas minas subterraneaslepésitos de rejeitos causando problemas
em um raio de influéncia (BORMA e SOARES, 2002).

3

Figura 2. Deposito de rejeitos de carvao a céu aberto enuitbinha-SC (BUTZKE, 2010).

Depois de gerada a DAM, um grande numero de rea;E®menos fisico-quimicos
em série acontecem durante sua migracao para soeidrico, tais como: (a) precipitacao
de hidréxidos metalicos que se depositam ao logoadhinho do fluxo das aguas percoladas
(Figura 3); (b) adsorcédo ou bioacumulcédo de ionsndeis pesados; (c) reacdes de troca
ibnica; (d) complexacdo metalica por substanciasitas do solo; e (e) precipitacdo de
sulfetos insoluveis (FERIS, 2001).

O pH pode ser considerado como uma das variawaigeatais mais importantes em
ecossistemas aquaticos, uma vez que interferepnadé comunidade bidtica, em processos
bioquimicos, no balanco do Gha solubilidade de compostos e na especiacaa g
dos metais, condicionando a biodisponibilidade desmos no meio aquatico. A maior parte

dos organismos presentes em ambientes aquatiéoaneBtentada em valores neutros de pH.
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Embora a mineracdo nédo seja a Unica atividadesacdanos ao meio ambiente, nem
a que detém o maior passivo ambiental, torna-degtanto, uma das que mais fortemente
atinge a opinido publica quanto a degradacédo do mmmibiente. Outras atividades como a
agricultura e a pecudria, citadas por profissiodaisirea mineral como tdo ou mais danosas
ao ambiente, ndo séo identificadas como tal peldadéos comuns. A magnitude dos
Impactos provocados nos locais onde a mineracaweopode ser a causa determinante para
as fortes pressoes, por parte da sociedade ordani2éAS, 2001).

Figura 3. “Lingua do Dragdo” - Antiga cava de uma mina dev@a a céu abeto em
Sideropolis-SC (BUTZKE, 2010).

3.1.3. Controle da drenagem acida de minas

As drenagens &cidas da mineracdo de carvao podemeonem diversos niveis de
acidez e concentracdo de metais. A Tabela 1 mastrgarametros fisico-quimicos de
algumas DAM nas regides carboniferas dos Estad@adta Catarina e do Rio Grande do
Sul.
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Tabela 1.Diferentes concentracdes de alguns parametrosrgessem amostras de DAM.

Drenagens acidas de minas

Parémetros Forquilhinha-SC?  Urussanga-SC Charqueadas-RS
(MENEZES, 2009) (NUNES, 2010) (KONARZEWKI, 2009)

pH 2,3 2,8 2,7
Solidos totais (mg/L) NA 2464 2672
Sdlidos suspensos (mg/L) NA 93 ND
Sdlidos dissolvidos (mg/L) NA 2371 NA
Solidos sedimentaveis (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
Aluminio (mg/L) 2000 134 19
Manganés (mg/L) 129 6,9 8,5
Cobre (mg/L) 0,07 NA 0,03
Zinco (mg/L) 65 15 0,11
Niquel (mg/L) NA NA ND
Céadmio (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
DBOs (mg/L) NA 7,0 5,0
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) NA 2,36 4,0
Fésforo (mg/L) NA 0,255 0,03
Sulfatos (mg/L) 9120 1699 989

Rejeitos da Mina Verdinho pertencente a Carbonifeicii®na S. A°Rio Carvdo préximo a ponte de acesso & estrada da
Serrinha®™™odulo de disposicéo de rejeitos de carvdo da Mihera COPELMI.
ND = N&o detectado ~ NA = N&o analisado

Por muitos anos ndo houve em Santa Catarina cralgreocupacdo com a
recuperacdo de areas mineradas de carvado. Devidis@ente problematica ambiental nestas
areas, o Ministério Publico juntamente com a FATNAIndacdo do Meio Ambiente de
Santa Catarina) concederam um prazo para que avaugras cumprissem a legislacéo,
executando obras de controle e recuperacdo do amemente. Este termo de ajuste de
conduta (TAC-2005) abrange 12 empresas da regrortidera de Criciima.

Diante destas determinagfes, o Sindicato das theiisle Carvdo do Estado de
Santa Catarina (SIECESC) juntamente com as minexsdssumiram a responsabilidade de
desenvolver e apoiar pesquisas de mitigacdo dectogpambientais causados pela geracéo da
DAM das minas ja extintas e existentes (Figurd&4sa condi¢céo aliada ao compromisso com
a sociedade estimulou universidades e centros siguigas a estudarem metodologias de
reducao dos impactos causados pelo setor da mitwe{@CHNEIDER, 2006).
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Figura 4. Mddulo de rejeitos de carvao Carbonifera Crici®na em Forquilinha-SC.

Pastore e Mioto (2000) citam que as medidas deaterda drenagem &acida, sejam
elas preventivas ou atenuadoras, exigem uma a&aliegmpleta sobre a situacao atual da
mina, o conhecimento dos principais impactos ant@igcausados pela atividade mineira e o
dominio de técnicas adequadas para sua implementaca

Os métodos de controle de DAM estdo sendo aprioosraDe acordo com
Kontopoulos (1998), os métodos se classificam é&s ¢ategorias: (a) métodos preventivos,

(b) métodos de contencéo e (c) métodos de remediaca

3.1.3.1. Métodos Preventivos

Nos métodos preventivos, o objetivo € cessar ouziedlrasticamente a taxa de
acidificacdo. Isso pode ser feito reduzindo o dontlos sulfetos com a agua e/ou oxigénio,
eliminando as bactérias responsaveis pela catddisaeacdes ou controlando outros fatores
que influenciam as reac¢des, como o pH, adicionataidinidade ao sistema.

Um dos exemplos de métodos preventivos sdo astoadesecas, estas sdo formadas
por uma ou mais camadas de material ndo reativessgoealispostos sobre 0s rejeitos com
objetivo de minimizar os efeitos da DAM. Segundaiehe Koerner (1993) as funcdes das
camadas que podem compor uma cobertura seca s#ecdw, drenagem e barreira. De
acordo com Vanapalét al. (1996) a barreira é a camada mais importante dgeaminertura e
pode ter diversas funcdes. A cobertura pode sssifitada em funcéo do efeito que exerce
na inibicdo da DAM como barreira hidraulica, dengporte de oxigénio, ao consumo de
oxigénio, capilar, evapotranspiratoria ou de irbigle reacdo respectivamente.

Essa técnica € aplicada para rejeitos de benefcitore rochas consideradas como

estéril. As coberturas restringem o acesso do piigé da agua para reagir com o estéril. A
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restricdo da agua pode servir para limitar a foBmate 4cido e o subsequente transporte do
produto oxidado para 0 meio ambiente. Para linasiteantrada de agua e oxigénio, a cobertura
deve ter uma baixa permeabilidade para o ar ou &udo deve apresentar furos ou
imperfeicdes (KONTOPOULOS, 1998).

A cobertura pode ser simples ou complexa. Uma tataesimples € feita de uma
Unica camada de material de baixa condutividadehiida. Embora seja mais econdmica a
construcdo, tem sido mostrado que um sistema delmica camada é usualmente menos
efetivo do que uma cobertura composta feita coressicas camadas. Isto € em parte devido
ao fato de que coberturas de uma camada sdo pagpeser afetada por ciclos de alta e baixa
umidade que podem causar danos a estrutura. Uneawa@bcomplexa contém um nimero de
camadas de diferentes materiais. Cada camadas®eveu mais funcdes especificas. Para a
cobertura de rejeito reativo, o sistema exige peémos 3 camadas embora 4 ou 5 sejam
normalmente utilizadas (KONTOPOULOS, 1998).

3.1.3.2. Métodos de Contencao

Métodos de contencédo objetivam a prevencao ow&edda migracdo da DAM para
0 meio ambiente. Toda vez que isso ndo é possiled, objetivam remover parte do
carregamento de metais da DAM que ira migrar panmeio ambiente; nesta situacao,
“contencao” se refere a carga toxica ao inves da.af tecnologia das coberturas secas que
reduzem a infiltracdo da agua também reduz a néigrdesta, portanto, esta técnica também
constitui uma técnica efetiva de contencdo. Outtégdos que controlam a entrada da agua
incluem a prevencdo de fluxo da superficie e agiesrdnea para a fonte de DAM e o
arranjo controlado da geracdo de acido no estériestruturas de contencdo com descarga
zero ou controlada para o meio ambiente.

Paredes porosas reativas tém sido usadas paraepttar o fluxo e remover o
carregamento de elementos toxicos em casos quevaéDiAevitavel. E possivel interceptar a
pluma de contaminacdo da agua subterrédnea, petvagsio de material do aquifero e
colocacao de um material poroso reativo designada ipduzir a remocao de contaminantes
da agua subterranea. Tém sido registrados ressltandgorajadores nos laboratérios e no
campo sobre a aplicagcdo de paredes reativas cont@atkerial organico. Essas paredes
operam no principio da reducédo de sulfato (presgfid do metal-sulfeto). Materiais reativos

alternativos, que podem ser usados, sdo minerdistimais com alta capacidade de troca de
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cations, como zedlitas, que absorvem o metal pesadegado pela agua contaminada.
(KONTOPOULOS, 1998).

3.1.3.3. Métodos de Remediacéo

Os métodos de remediacéo consistem em coletaiae &k®AM e podem ser sistemas
de tratamento ativos ou passivos. Os sistemassasi&o aqueles que exigem uma dosagem
continua de reagentes quimicos e/ou um alto centogeracional de equipamentos,
demandando uma infra-estrutura para manter as g@jEyanecessarias. Os sistemas passivos
sdo aqueles que dispensam a continua adicdo dentesg apresentando condigfes de
operacdes mais faceis (SKOUSENaL, 1998; KONTOPOULOQOS, 1998).

Os sistemas ativos de tratamento objetivam a pémaig um liquido com uma
composicao que obedece aos regulamentos existaresiescarga de efluentes liquidos. Os
contaminantes sdo precipitados formando compostes ppdem ser dispostos no meio
ambiente. O tratamento mais utilizado baseia-seen&ralizacdo da DAM com um composto
alcalinizante (método mais comumente aplicado),oim da acidez e precipitacdo dos
metais na forma de hidroxidos. Quando a qualidaukd tlo efluente ndo for satisfatéria,
poderdo ser utilizados métodos complementaresdam® adsor¢édo ou troca ibnica (RUBIO
et al, 2002).

A neutralizacdo do efluente e precipitacdo dos imeta forma de hidroxidos tem
sido uma das técnicas mais aplicadas. O processtmgmte consiste em uma tubulacao,
calha ou valo pelo qual o efluente é captado. Aaamida é conduzida a um tanque de reacao
(reator) onde ocorre o tratamento quimico atraass dbsagens de reagentes. A separacao
sélido-liquido é promovida em decantadores, flotaslau bacias de sedimentacdo. Apos a
separacao das fases solida e liquida, o lodo &€ambdoem leitos de secagem e o efluente
tratado e descartado no corpo receptor (Figur&bMA e RUBIO, 2009).
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Figura 5. Diagrama esquematico de um sistema de trataméatoda DAM (Adaptado de
POSSA e SANTOS, 2003).

O primeiro passo no tratamento consiste em nexdrad acidez presente na DAM
com a adicdo de uma quantidade de alcalis sufecipata elevar o pH e fornecer ions
hidroxila (OH) para reagir com ions metélicos dissolvidos naaafazendo com que 0s
metais (M) precipitem na forma de hidroxidos seguad reacde$2 e 13. Adicionalmente,
pode haver a precipitacdo de sulfato de calcio zp®aso seu produto de solubilidade seja

excedido de acordo com a readdo

M?* + 2H,0 > M(OH),+ 2H" (metais bivalentes) (12)
M3* + 3H,0 > M(OH)s3+ 3H" (metais bivalentes) (13)
Ca" + SQ” + 2H,0 > CaSQ.2H,0y) (14)

Os hidréxidos metalicos insolaveis assim formadas removidos do efluente por
decantacdo. O pH requerido para precipitar a naaidds metais de interesse da DAM
proveniente da mineracédo de carvao’{FE€”, AlI** e Mrf*) variam em um intervalo bem
conhecidos (KONTOPOULOS, 1998). A Figura 6 mostsa faixas de equilibrio da
solubilidade i6nica para alguns metais de interesse
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Figura 6. Faixas de equilibrio da solubilidade idnica (BARB®et al, 2002).

Os sistemas passivos de tratamento funcionam sesssidade de muito controle
operacional, um bom exemplo desta modalidade deodtsninacdo da DAM sdo os
banhados construidosdtland$. Segundo Tyrreét al (1997) esta técnica envolve tecnologia
bem estabelecida e vem sendo crescentemente ddilinas ultimos anos como uma
alternativa técnica com relacéo aos processos noir&is embora sejam eficientes somente
no tratamento de efluentes com cargas reduzidaomaminantes. O tratamento funciona
efetivamente em algumas minas, € seguro e ofereaaaliernativa de realizacdo da protecéo
ambiental.

A concepcéo dawetlandsvem da observacao de que turfaSphagnummaturais
que recebiam DAM, parecia limpar a agua poluidés ®bservacdes despertaram a ideia que
sistemas dewetlands poderiam ser usados intencionalmente no tratameatoDAM.
Inicialmente, a maioria dos banhados foi baseadammsgo Sphagnum Contudo, este
organismo provou ser bastante sensivel ao stresstciado com transporte, mudancas
abruptas da quimica da agua, profundidade excessivasuficiente do nivel d’agua, e
acumulacédo excessiva de ferro, na maioria dosdagas morreram na primeira estagcéo de
crescimento. Finalmente, um modelo wetland envolveu vegetacao coifiypha latifolia
(cattalis), que provou ser tolerante a anos de exposicagua éontaminada. Uma seccao
tipica dewetlandé mostrada na Figura 7 (KONTOPOULOS, 1998).
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Figura 7. Tipica seccdo de umeetland(Adaptado de KONTOPOULOS, 1998).

Na tabela 2 esta representado um resumo gerahémglos aplicados. Pode-se dizer
gue somente alguns destes métodos estado sendoetakplicados no controle da DAM na

mineracéo de carvao do Brasil.

Tabela 2 Métodos de controle da drenagem acida de mirdepi{@io d&KONTOPOULOS,
1998)

» remocaol/isolamento dos sulfetos;

e excluséo de oxigénio por cobertura de agua;
Métodos preventivos « exclusdo de oxigénio por cobertura seca;

» aditivos alcalinos;

* bactericidas.

» prevencao do fluxo de agua;
Métodos de contengéo « paredes reativas porosas;
» disposicdo em estruturas de contengéo.

Sistemas ativos

* neutralizacao e precipitacao (hidroxidos ou suffgto
e adsorcéao/troca ibnica;

e 0OSMOSE reversa;

» eletro-didlise.

» filtro aerébio de calcéareo;

» dreno anoxico de calcéareo;
* barreira permeavel reativa;
* wetlands;

» reator de fluxo vertical.
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Detalhes dos outros métodos de controle da DAM moder acessados em
Kleinmann e Erickon (1983), Skousen e Ziemkiewit®96), Skousen (1998), Simms e
Yamful (1999), Roset al. (2003) entre outros.

3.2.4. Parametros de controle

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambier@®ONAMA 357/2005) que
“Dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agudiredrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicGafr@p de langcamento de efluentes, e
d& outras providéncias” e a resolucédo do Consetitadbdal do Meio Ambiente (CONSEMA
128/2006) que “Dispbe sobre a fixacdo de padroesndissdo de efluentes liquidos para
fontes de emissao que lancem seus efluentes ers agparficiais no Estado do Rio Grande
do Sul” estabelecem os parametros para lancamensdlukentes para o corpo receptor. Os
parametros acima mencionados (de interesse para) BAd/mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 Parametros para emissao de efluentes em corpestoees segundo as resolucdes
CONAMA 357/2005 e CONSEMA 128/2006.

Parédmetros CONAMA 357/2005 CONSEMA 128/2006  Unidade
Aluminio total - 10 mg/L
Arsénio total 0,5 0,1 mg/L
Céadmio total 50 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
Manganés total 1,0 1,0 mg/L
Mercdrio total 0,01 0,01 mg/L
Niquel total 2,0 1,0 mg/L
Zinco total 5,0 2,0 mg/L
pH 5-9 6-9 pH

3.3. Esgoto sanitario

Esgoto sédo as aguas que, apoés a utilizacdo huemamegentam as suas caracteristicas
naturais alteradas. Conforme o uso predominanteeamal, industrial ou doméstico essas
aguas apresentardo caracteristicas diferentes BRLING, 2005).

O lancamento indiscriminado de aguas residuaisug@stser um dos maiores

problemas ambientais e de saude publica. Os esgdosuma das fontes de maior
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contaminacgdo dos corpos d’agua e do solo, contriloucom a poluicdo em termos de matéria
organica, nutrientes, 6leos, graxas, surfactantémrsmitindo uma grande quantidade de
bactérias, virus, protozoarios e helmintos patagdniaos seres humanos. A transmisséo
destes organismos ao homem pode ocorrer por imgeseda de agua nao tratada, ingestao de
alimentos contaminados ou pelo contato da pele cosolo contaminado. Tais rotas de
transmissao evidenciam a necessidade de controleigimente das aguas destinadas a
recreacao, fontes de abastecimento para consumaniouenirrigacdo. A devolucdo das aguas
residuais ao meio ambiente devera prever se nemessaseu tratamento, seguido do
langamento adequado no corpo receptor que podeirserio, um lago ou mar (VON
PERLING, 2005).

3.3.1. Origem e caracteristicas

Grande parte da 4gua distribuida nas edificacéasforma-se em esgoto, o qual deve
ser coletado e tratado antes de ser lancado noosolem corpos d’agua. Numa cidade,
existem diversos tipos de esgoto, com suas caistatas variando em funcdo dos usos da
agua. Por exemplo, tém-se os esgotos industridéésedtes para varios tipos de fabricas, os
esgotos hospitalares, e os esgotos domeésticosuzmodnos domicilios e instituicbes de
ensino.

Os esgotos domesticos, ou sanitarios, conténa cir®9,9% de agua e apenas 0,1%
de sélidos organicos e inorganicos, suspensoseldidos e tém composi¢cado conhecida, com
algumas variagfes, em funcdo das caracteristicagl@de, do clima, da situacdo econémica
e dos habitos da populacao, entre outros fator€sTM 1997).

Portanto, é devido a fracado de sdlidos (0,1%)idastnas aguas residuarias que ha
necessidade de se tratar os esgotos. Em gerahanifiteresse em se determinar os diversos
compostos dos quais a agua residuaria é constitlgsa, ndo s6 pela dificuldade em se
executar varios testes de laboratério, mas taml&Emfapto dos resultados em si ndo serem
diretamente utilizaveis como elementos de projeiperacdo (GONCALVESt al, 2003). A

Tabela 4, mostra as caracteristicas fisico-quindoasesgotos sanitarios.
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fisico-quimicas dos esgotos smsta(Adaptado de VON

Parametro Concentracao
Faixa Tipico
pH 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade (mg CaCQ@/L) 100 - 250 200
Solidos
Totais (mg/L) 700 - 1350 1100
Em suspenséo (mg/L) 200 - 450 350
Fixos (mg/L) 40 - 100 80
Volateis (mg/L) 165 - 350 320
Dissolvidos (mg/L) 500 - 900 700
Fixos (mg/L) 300 - 550 400
Volateis (mg/L) 200 - 350 300
Sedimentaveis (mL/L) 10-20 15
Matéria Organica
DBOs 250 - 400 300
DQO 450 - 800 600
Nitrogénio
Total (mg/L) 35-60 45
Orgéanico (mg/L) 15-25 20
Ambnia (mg/L) 20-35 25
Nitrito (mg/L) ~0 ~0
Nitrato (mg/L) 0,1 ~0
Fosforo
Total (mg/L) 4-15 7
Orgénico (mg/L) 1-6 2
Inorgénico (mg/L) 3-9 5
Metais Pesadogmg/L) tracos tracos
Compostos org. toxicogmg/L) tracos tracos

3.3.2. Impactos a saude humana

A contaminacdo de seres humanos por esgotos samigode ser causada por
bactérias, virus entéricos ou parasitas intestif@istozoarios e helmintos) presentes em
grandes quantidades no esgoto sanitario. A divaeide a quantidade dos organismos

patogénicos no esgoto dependem de varios fataeagedos quais a quantidade de individuos
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infectados na populacdo e a densidade de organipatogénicos nos excrementos desses
individuos. Do ponto de vista de aplicacdo pratosacoliformes fecais ou termotolerantes,
Escherichia colie ovos de helmintos sédo os organismos mais wdzaomo indicadores na
maioria dos estudos e projetos. Nos periodos deémma de epidemias relacionadas a agua,
as densidades dos organismos patogénicos implicadms as doengas aumentam
significativamente no esgoto. Nas regifes onde éficiéincias na barreira sanitéria, as
densidades de patdgenos também tendem a ser ressdat (GONCALVES, 2003). A
Tabela 5 mostra as ocorréncias tipicas de micr@gers patogénicos € micro-organismos

indicadores em esgotos brutos.

Tabela 5. Ocorréncias tipicas de micro-organismos patogénieosmicrorganismos
indicadores em esgotos brutos (Adaptado de BAS&Q§,2001).

) ] Contribuicdo per capta
Micro-organismos ) ) ) Concentracgédo (org./100 mL)
(organismo/habitante.dia)

Bactérias
Coliformes totais 10a 10° 10 a 16°
Coliformes fecais foa 16* 10 a 16
Escherichia coli 1% a 16! 10 a 16
Salmonellaspp 10°a 10 10 a 10
Estreptococos fecais 1% a1d 10° a 16
Pseudomas aeruginosa 10°a 10 10'a 16
Protozoérios
Cistos deGiardia sp 16a 10 10 a 1d
Oocistos d€ryptosporidiumssp. 16a 16 10'a 16
Helmintos
Ovos de helmintos i@ 16 10'a 16
Virus
Virus 10° a 10 10fa 1d

O conhecimento das principais caracteristicasdiguimicas e biolégicas dos esgotos é
um importante fundamento para o entendimento dodnamento dos sistemas de tratamento
e também para a concepcao de variaveis destesasstbaja vista que a maioria dos sistemas

de tratamento utiliza processos fisicos e biolGmara a remocéo dos poluentes.
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3.3.3. Impactos ao meio Ambiente

Além dos problemas a saude humana, relatados @mente o lancamento de
esgotos nos corpos d’agua pode resultar na poldigiaesmos. Com relacdo aos compostos
contendo nitrogénio (N) e fosforo (P) (nutrientessentes no esgoto bruto e nos efluentes de
varios processos de tratamento destaca-se o prabbim eutrofizacdo. Tal fendmeno
caracteriza-se pelo enriquecimento do meio aquéboo nutrientes, causando o crescimento
de organismos e plantas aquaticas, tanto plane®moanto aderidas, que podem atingir
niveis tais que sejam causadores de interferéramasusos desejaveis do corpo d'agua.
Normalmente, o maior fator de preocupacéo saogas,atujo crescimento depende do aporte
de nutrientes. Quando a concentracdo dos nutriéngdsvada tem-se também a elevacéo da
concentracdo de algas no meio aquatico — que pgutgca niveis tais que cause problemas
aos VAarios usos previstos para o corpo d’agua. d&digdes de elevada eutrofizagdo, as algas
poderdo atingir superpopulacdes, no evento denamiflaracdo das algas. A eutrofizagéo
pode também ter como resultado a proliferacdo derdfims, especialmente o aguape
(gigoga, jacinto-de- agua) (VON SPERLING e MOTAD2D

A eutrofizagdo pode causar danos aos corpos reesptpodendo-se enumerar:
problemas estéticos e recreacionais; condi¢cdesr@riase no fundo do corpo d’agua;
eventuais condi¢des anaerdbias no corpo d’dgua eomeodo; eventuais mortandades de
peixes; maior dificuldade e elevacdo nos custosratamento da agua; problemas com o
abastecimento de agua industrial; toxicidade damsal modificacbes na qualidade e
quantidade de peixes de valor comercial; reducanavagacdo e capacidade de transporte
(Figura 8). Além disso, a ambnia pode causar pnadede toxicidade aos peixes e implicar
em consumo de oxigénio dissolvido. Em termos dasigubterraneas, a maior preocupacao e
com o nitrato, que pode contaminar aguas utilizgmaa abastecimento, podendo causar
problemas de saude publica (VON SPERLING e MOTAR0

Li e Schroder (2000) relatam o aumento indiscriminda utilizagdo de detergentes
sintéticos nas ultimas décadas acarretando probleraogicos relacionados ao uso desse
produto. Todo surfactante anionico, pelo caratebifiiico que apresenta € moderadamente
solavel tanto em agua quanto em solventes orggncaple torna dificil a sua deteccéo,
identificagdo e quantificagdo no meio ambientemaldisso, ndo sdo volateis e ndo séo
hidrolisados nem por acido nem por base. Altaseatnacdes de surfactantes na agua inibem

as trocas gasosas entre a camada de agua e @wacgrdo a formacdo de espumas que
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prejudicam a biodegradacéo, introduz o nutrienséofd na dgua, acelerando a eutrofizagéo e
aumentando a populacao de fitoplancton e de oatia®-organismos (Figura 9).

A reciclagem das moléculas de fosfato dentro da ucisade fitoplancton é
extremamente rapida e o fosfato liberado pela degéo de substancias organicas e
reabsorvido por bactérias e algas mais rapidamgu¢ea nossa capacidade analitica em
detecta-lo. Portanto, se o fosfato soluvel rediwencontrado acima dos limites de deteccao
isto significara que ha disponibilidade de fosfataior que a utilizada pela comunidade
fitoplanctonica. Desse modo, o fésforo presentesamaposicdo dos detergentes € apontado
como um dos principais responsaveis pela entrassedelemento no ambiente, provocando
assim a eutrofizacdo (AZEVEDO, 2001).

Figura 8: Constante eutrofizacao Figura 9: Formacao de espumas
no vertedouro da barragem Mae no canal apos a barragem Mae
D’agua — UFRGS. D’agua — UFRGS.

4.3.3. Tratamento do esgoto sanitario

Atualmente, existem inUmeros processos para arieatto de esgoto, individuais ou
combinados. A decisdo pelo processo a ser empregide-se levar em consideracao,
principalmente, as condi¢Bes do curso d’ dgua tecépstudo de autodepuracdo e os limites
definidos pela legislacdo ambiental) e da caratieai do esgoto bruto gerado. E necessario
certificar-se da eficiéncia de cada processo uaithde seu custo, além da disponibilidade de
area (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

Von Sperling (2005) cita que os aspectos imporsama selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos séo: eficiéncia, confialkdalisposicdo do lodo, requisitos de area,
impactos ambientais, custos de operacdo, custosmgdantacdo, sustentabilidade e

simplicidade. Cada sistema deve ser analisado ithdilmente, adotando-se a melhor
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alternativa técnica e econémica. O tratamento gete® usualmente classificado através dos

seguintes niveis, demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 Niveis de tratamento dos esgotos (adaptado de SBERLING, 2005).

Nivel Remocéo

Preliminar e Solidos em suspenséo grosseiros (materiais de esaianensdes e areia).

e Solidos em suspensédo sedimentaveis;
Priméario « DBOs em suspensdo (matéria organica componente dodosoBm suspenséo

sedimentaveis).

« DBOs em suspensao (matéria organica em suspensaodimaemovida no tratamento
Secundario primario);

« DBOs soltvel (matéria organica na forma de sélidosodlisgos).

* Nutrientes;
« Patogénicos
o + Compostos nado biodegradaveis;
Terciario )
e Metais pesados;
e Solidos organicos dissolvidos;

e Solidos em suspenséo remanescentes.

Nota: A remocao de nutrientes (por processos himdéy e de patogénicos pode ser considerada cdegramte do tratamento
secundario, dependendo da concepcgao de tratanoeato |

Existe também a classificacdo dos processos damteatto em fisicos, quimicos e
biolégicos. Processos onde h& predominédncia dedaties de decantagdo, filtracdo,
incineracéo, diluicdo ou homogeneizacdo podemlassificados como processos fisicos. A
adicdo de elementos quimicos caracteriza uma gtép@ca. Quando ha necessidade da acao
de micro-organismos para que 0S processos possameiachamam-se estes de biolégicos
(VON PERLING, 2005).

As técnicas empregadas no tratamento do esgotéddicm sdo muito simples e podem
ser consultadas com maiores detalhes nos trabdéhdshobanoglous (2003) e Von Sperling
(2005). De um modo geral, as técnicas utilizadaa pdratamento de esgotos sanitarios estao
resumidas na Tabela 7, e dividem-se em opera¢pescessos unitarios. A integracdo destes

compde o sistema de tratamento dos esgotos.
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Tabela 7. Operagbes, processos e sistemas de tratameqteiftemente utilizados para a
remocéao de poluentes dos esgotos domesticos (ddajea/ON SPERLING, 2005).

Poluente

Operacao, processo ou sistema de tratament

Sélidos em suspensao

Gradeamento;
Remocéo da areia;
Sedimentacéao;

Disposic¢édo no solo.

Matéria organica

biodegradavel

Lagoas de estabilizacdo e variacdes
Lodos ativados e variagdes;

Filtro biol6gico e variacdes;
Tratamento anaerdbico;

Disposicao no solo.

Patogénicos

Lagoas de maturacao;

Disposic¢édo no solo;

Desinfecgdo por produtos quimicos;
Desinfeccdo com radiacdo ultravioleta;

Membranas.

Nitrificacdo e desnitrificacdo biolégica;

Lagoas de maturacao de alta taxa;

Nitrogénio
Disposicao no solo;
Processos fisico-quimicos.
Remocéo bioldgica;
Fosforo Lagoas de maturacao de alta taxa;

Processos fisico-quimicos.

O tratamento de esgoto é desenvolvido, essencitdm@or processos bioldgicos,

associados as operacdes fisicas de concentrac@pamgio de solidos. Um esquema do

funcionamento de uma ETE (Estacdo de Tratamentésdetos) € mostrado na Figura 10.

Processos fisico-quimicos, como de coagulagdo eulfigdo, normalmente ndo sé&o

empregados por resultarem em maiores custos opesaaie menores eficiéncias na remocgéo

de matéria orgéanica biodegradavel. Porém, em algusiti#acdes, notadamente quando se tem

condicOes bastante restritivas para as descargiisfeo, o tratamento fisico-quimico pode

ser aplicado isoladamente ou, principalmente, #30@0s processos bioldgicos.

O tratamento biolégico pode ser subdividido em dgiandes grupos, processos

aerdbios e anaerobios. Observou-se uma tendéstiaitd em se comparar tais modalidades,
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enfatizando-se vantagens e desvantagens de capa, droje € consenso 0O interesse em
associa-los, obtendo-se com isso importantes vamsatgcnicas e econdémicas.

Os processos hiolégicos podem ser classificadoséarmem funcéo do tipo de reator,
que pode ser de crescimento em suspensdo na nwssa lou de biomassa aderida. Nos
reatores de crescimento em suspenséo, nao haesuperte para a aderéncia dos micro-
organismos, que crescem geralmente floculados suspensédo na massa liquida. No caso
dos reatores aerobios, o préoprio sistema de aem@fimula essa fungcdo complementar de
manter os solidos bioldgicos em suspensao. Nosresatle biomassa aderida, ha introducao
de material de enchimento como areia, pedras atiggadentre outros, que podem se manter
fixos ou méveis no reator, garantindo a aderénaididmassa que cresce sob a forma de
biofilme aderido ao meio inerte (JORDAO e PESSQ0Y,19.

Os processos bioldgicos podem ser classificadaaam funcdo da retencdo ou nao
de biomassa, entendendo-se por biomassa 0s mgaaiemos responsaveis pela degradacao
de matéria organica dos esgotos. Nos processosiemég se pratica retencdo de biomassa, 0
tempo de detencdo hidraulica, que é o tempo deagass do esgoto pelo sistema, é
equivalente ao tempo medio de residéncia celdartbhém conhecido por idade do lodo, que
representa o tempo de permanéncia dos micro-orgagiso sistema. Assim, se é desejado
que 0S micro-organismos permanecam durante detdmiperiodo no reator, os esgotos
deverdo ser retidos pelo mesmo periodo, o0 que ardimensdes do sistema relativamente
elevadas. E o caso, por exemplo, das lagoas aaratasmicamente de mistura completa. Nos
sistemas com retencdo de biomassa, este mecanesraadser produzido de alguma forma
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Quando se empregam reatores de crescimento enmséspea massa liquida, como
sdo os tanques de aeracdo dos processos de lodmost a retencdo de biomassa é feita
recirculando-se o lodo sedimentado nos decantadoosgionados a jusante do reator
biolégico. J& nos reatores de biomassa aderidanseg leito fixo ou movel, a retencdo de
biomassa é garantida pela prépria aderéncia dag+miganismos ao meio suporte formando
os biofilmes. Os reatores com retencdo de biomessgpdem os chamados sistemas de
tratamento compactos que, por permitirem maior €simacdo de micro-organismos ativos,
possuem maior capacidade de recebimento de cargsgi#os quando se compara com
mesmo volume de reator onde ndo se procede a dietefw; lodo (JORDAO e PESSOA,
2011).
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Figura 10. Concepcdo esquemédtica de uma Estacdo de tratandentesgotos (ETE)
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Uma questdo pertinente ao tratamento de esgotakesirgfeccao eficiente do efluente
a ser lancado no corpo receptor. A melhor formaedeontrolar a contaminacao por agentes
patogénicos em um corpo d’agua € através da suazéenma etapa de tratamento de esgotos.
No entanto, tal pratica ndo € ainda consolidadael mundial, havendo distintas abordagens.
A prética norte-americana usual envolve a desidfeaistemética do efluente do tratamento
de esgotos, enquanto a estratégia européia normignefetua a desinfeccdo apenas no
tratamento de aguas. Os processos de tratamen&sgi#os usualmente utilizados sao
bastante eficientes na remocédo de sdlidos em ssépesn de matéria organica, mas sao
geralmente insuficientes para a remoc¢éo de miggarasmos causadores de doencas. Apesar
da grande importancia deste item em nosso paisdeléem recebido a devida consideragéo.
Tal se deve, em parte, pela dificuldade em se ado¢dodos simplificados e eficientes de
desinfeccdo (VON SPERLING, 2005).

3.3.5. Reator sequencial em Batelada (RSB)
Embora o inicio da utilizacdo dos reatores seqaencem batelada, também

cognominados Lodo Ativado por Batelada (LAB) temsigadado ha décadas, foi a partir da

década de 80 que essa tecnologia tornou-se maisddih e aplicada ao tratamento de
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esgotos. Nos ultimos anos, face a crescente praggamuanto ao langamento de nutrientes e
matéria organica nos corpos d'agua, os reatordsmtidada com fluxo intermitente ou néo,
tém sido preconizados para o tratamento de eflsdigaidos domeésticos e industriais, de
pequenas comunidades, loteamentos, parques immilsistte pequeno porte, pelas suas
multiplas vantagens operacionais e de custo. ReatEquenciais em batelada vém sendo
introduzidos no cenario de tratamento de eflueetasvarios paises, notadamente Japéo,
Australia e Estados Unidos. Estes sistemas dartesim tém uma série de vantagens para
vazbes menores que 2000/dia, sendo as principais a seguir. No Brasil apltitade
conceitual dos sistemas de batelada encontra undegrpotencial para a aplicacdo, e o
aumento do numero de estagfes segundo este prosessfigura como promissor
(KAMIYAMA e TSUTIYA, 1992).

Um sistema de tratamento biolégico em bateladanalar ou equaliza picos de vazéo de
carga, pode haver melhor controle da qualidadeflderge por controle de tempos de reacéo
e sedimentacdo; a biomassa permanece no reator,asem@cessidade de sistema de
recirculacdo ou decantador secundario; pode-sdese) controlar as bactérias filamentosas
por anoxia; pode-se remover quimicamente, e/ou lmmeamente, compostos de fosforo;
pode-se obter condi¢bes tranquilas na sedimentggéde-se oxidar o lodo parcial ou
totalmente, seja por anoxia ou ar em excesso;rsgenentemente operado, pode-se atingir a
nitrificagcao/denitrificacdo (DE LUCA e MONTEGGIA993).

Segundo Von Sperling (2002) o processo do RSBistende um reator de mistura
completa onde ocorrem todas as etapas do tratarmestoé conseguido através dos ciclos
sequenciais de operacao de tratamento. A massayis@lpermanece no reator durante todos
os ciclos, eliminando dessa forma a necessidadiecintadores separadores e elevatorias de
recirculacéo de lodo (Figura 11).

Uma variante do processo empregado na Austegiesar de operar no principio do
lodo ativado por batelada, ndo interrompe a vazdiante as varias operagdes de tratamento,
sendo denominada RSB com fluxo continuo, mesmetagss de sedimentacdo e de descarte
do efluente. Esta modalidade e extremamente sindiglegperar e de automatizar, sem perda
da eficiéncia e esta sendo utilizado no RSB da ERIQACampus do Vale da UFRGS e
operado pelo IPH em Porto Alegre-RS (DE LUCA e MAEGIGIA, 1993).
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Figura 11. Ciclos operacionais tipicos de operacao interrtétem um reator sequencial em
batelada (RSB) (VON SPERLING, 2002).

3.3.6. Legislacédo relacionada ao lancamento degeto em corpos d’agua

No Brasil, a legislacao que se aplica ao lancameéatesgotos e a prote¢cao dos corpos
d’agua superficiais € a Resolucdo 430 do ConselduwaNal do Meio Ambiente (CONAMA)
de 13 de marco de 2011. A mesma dispOe sobre akicOes e padrbes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo 35ZQNAMA de 17 de margco de 2005. A
referida norma prové a classificacdo dos corpogudiée diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicGadr@&p de lancamento de efluentes, e
da outras providencias.

No Rio Grande do Sul a Resolucdo 128 do Conselttadi&sl do Meio Ambiente
(CONSEMA) de 24 de novembro de 2006 é a que dispiee a fixacdo de padrbes de
emissdo de efluentes liquidos para fontes de emigsé lancem seus efluentes em aguas
superficiais. Em seus artigos 20 ao 25 constanmoge$ dos parametros para o langcamento

de esgotos domeésticos ao corpo receptor em furgiazdio do efluente (Tabela 8).
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Tabela 8. Limites de emissdo de esgotos domésticos ao ceqaptor em funcdo da vazao
do efluente (Adaptado da Resolucdo CONSEMA 128/p006

) Fosforo Total Colif. termotolerantes
Faixa de vazdo  DBOs DQO SS N N
3 Eficiéncia Eficiéncia
(m°/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/ 100 mL)
(%) (%)
Q<20 180 400 180 - - - -
20< Q<100 150 360 160 - - io -
100< Q <200 120 330 140 - - io -
200< Q <500 100 300 100 - - io 90
500< Q <1000 80 260 80 - - fo 95
1000< Q <2000 70 200 70 3 75 20 95
2000< Q <10000 60 180 60 2 75 10 95
10000< Q 40 150 50 1 75 o 99

3.4. Tratamento conjunto de DAM e Esgoto doméstico

Estudos iniciais de tratamento combinado de esgmméstico e DAM foram
conduzidos nos Estados Unidos na década de 7GdreaNesbitt (1974) realizaram estudos
na Pennsylvania levando em conta aspectos e ecomén®s autores demonstraram que a
mistura dos efluentes reduz o custo com agentdirateate e apresenta e apresenta um
desempenho 6timo a pH 8, reduzindo turbidez, eesede ferro e fosforo respectivamente.
Em termos econdémicos, 0s autores sugerem que egs@msomente é viavel se as fontes de
geracdo de DAM e esgoto domeéstico forem proximos.

Raoet al (1992) demonstraram que a DAM possui efeito clzee similar a de
reagentes comerciais tais como Re@brém, a utilizacdo direta da DAM, quando oriudda
sulfetos polimetalicos, pode contaminar com mef@sados indesejaveis os efluentes
tratados. Os autores sugerem entdo a obtencéo Ifdéo sierroso a partir da DAM por
precipitacdo seletiva do Fe na forma de Fe@O#n solubilizacdo do mesmo com &cido
sulfurico. O coagulante produzido demonstrou seciegite no tratamento de esgoto
domeéstico.

No Brasil, na regido Carbonifera do sul de Santar®a, ja na década de 80, eram
comuns comentarios sobre a interagdo positiva entigua acida dos rios que serviam de
corpos receptores dos esgotos domeésticos dos sembanos. Dizia-se que a DAM realizava

naturalmente o tratamento dos esgotos, eliminadwgaismos patogénicos ao mesmo que a
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acidez do meio era corrigida. Argumentava-se, qtratamento combinado poderia ocorrer
no leito dos rios. Pensamento similar também erealdo entre o encontro de aguas &cidas
com corpos d’agua poluidos por matéria organicagmentes da criagdo de suinos, tal como
ocorria no encontro dos Rios Tubardo e Bragco daeNor

Na década de 90, pesquisadores da Universidade xttent® Sul Catarinense
(UNISUL), localizada na cidade de Tubardo-SC, cdeiban estes argumentos através de
pesquisas demonstrando que apesar das duas cerreete efluentes interagirem
positivamente, estas reacfes ndo poderia ocorreeitto dos rios, pois 0s precipitados
metélicos ao se acumularem nos sedimentos dogoidsriam prejudicar a vida aquética.
Ainda, quaisquer eventuais alteracdes fisico-quEsnito meio propiciam a remobilizacdo dos
metais dos sedimentos de fundo para a fase liglosl@ursos de agua (LIMét. al, 2001).

Nunes e Schneider (2009) estudaram o tratamenturdconde DAM e esgoto
domeéstico, contudo o trabalho foi conduzido com wlrenagem bastante diluida e a carga
hidraulica do sistema aumentou consideravelmente.

No Centro Tecnoldgico de Carvao Limpo da SATC sst&do desenvolvido um projeto
que objetiva a caracterizacdo dos efluentes e mmgleacdo de uma estacéo piloto para o
tratamento combinado de DAM e esgoto doméstico.sDdes 10 estacdes de coleta de
esgotos existentes em Cricidma-SC, proximas a demisaacidas de mina, além de um ponto
na confluéncia dos rios Cricima e Sangao altamemtéaminados por esgoto doméstico e
agua acida, respectivamente, forneceram as am@strasos testes iniciais de bancada que
apresentam coagulacdo apos a mistura e homogeieizagn adicdo de produtos quimicos,
formando-se nos frascos um precipitado escuro apoperiodo de sete dias. Além disso, 0
oxigénio dissolvido extinguiu-se durante a reacdoram observadas reducgdes de 88% do
ferro total. As amostras foram submetidas a comdigierobicas para possibilitar tratamento
via bacteriana (CROCETTAt al, 2009).

Na Carbonifera Cricima S. A. esta sendo estudadatécnica de tratamento de lodo
obtido a partir da limpeza de fossas sépticas @uhcio-os ao canal de drenagem de aguas
acidas. O mecanismo de tratamento baseia-se nddajae a acidez da DAM proporciona a
morte dos agentes microbianos e que a condicatuxie lento permite a sedimentacdo dos
sélidos suspensos. A metodologia do trabalho cnsis acompanhamento da disposi¢do de
lodos de tanques sépticos realizados em um car2htiena Mina do Verdinho. A agua do
canal foi monitorada na entrada e na saida em tewmeopH, acidez, carga organica e
concentracdo de bactérias do grupo coliforme. ®glte@los demonstram que disposicédo de

lodos de fossas sépticas no canal de DAM foi radéizcom éxito. O baixo pH da DAM
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proporcionou a eliminacao de bactérias do grupibocole e a presenca de carga organica no
canal de saida foi muito baixa. Ensaios laboraggpiara varias diluicdes de DAM existente
neste local e lodo obtido de empresas especiabzaaldimpeza de fossas, foram realizados
para verificar a sensibilidade dos organismos a OERKERT e SCHNEIDER, 2010).

3.5. Tratamento de efluentes pelos processos @agulagéo-floculacéo

A coagulacéo e a floculacdo sdo processos fisiooigos usados para agregarem
coloides e particulas dissolvidas em flocos majayas podem ser facilmente sedimentados
por gravidade e em seguida removidos O processcodgulagcdo-floculacdo tem sido
utilizado para o tratamento de agua potavel e bemes industriais, tanto como etapa de
pré-tratamento como etapa de tratamento terciat@SKO, 1997).

Segundo os autores Bratby (1980), Ravina (1993dan®son (1990) os principais
mecanismos que atuam na agregacdo, termo geralegadar para desestabilizacdo de
sistemas coloidais, (coagulacdo e floculagdo) daticplas sdo: a) Compressédo da dupla

camada elétrica; b) Neutralizacdo de cargas; aedara e d) Mecanismo de pontes.

Compresséao da dupla camada elétrica

Esse mecanismo de coagulacdo ocasiona a desesiginlidas particulas coloidais
através da adicdo de grande quantidade de iorfergmties de carga contraria (que néo se
adsorvem na superficie do coléide). A teoria DLViddica que isto resulta em uma
diminuicdo ou eliminagdo da barreira de energiaulsiya. E importante notar que este
processo apenas comprime/diminui a area de inflaémo redor do coldide sem

necessariamente reduzir a carga do mesmo.

Neutralizacdo de Cargas

A neutralizacdo de cargas envolve a adsorcdo deelatrolito carregado sobre a

superficie do colbéide (ion determinante de poténcrasultando em uma carga liquida

! A teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verwery e Overkpé uma explicacéo classica de como as particotasagem,
baseia-se na resultante das contribuices de dugasfopostas, as forgas eletrostaticas de repealsdoforcas de atragao
(Van der Waals), mostrando com isto porque algoi@des aglomeram e formam flocos e outros nao (M3®N, 1990).
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proximo a zero. A neutralizagdo € uma maneiragaale se diminuir a barreira de energia

repulsiva e formar flocos estaveis.

Varredura ou aprisionamento

Neste mecanismo sao adicionadas quantidades esfeinte grandes de coagulante
(normalmente sais de ferro ou aluminio) que preipina forma de hidréxido. Alguma
neutralizacdo de cargas ocorre, mas como a qudatida coagulante € adicionada em
excesso ao necessario para a neutralizacdo, oglel8do aprisionados na massa do
precipitado metalico sendo literalmente "varridds"'meio.

Os sais de metal hidrolisantes de ferro e alum&dio amplamente usados como
coagulantes primarios para promover a formacao gilegados em efluentes e reduzir a
concentracdo de corantes e outros compostos oogatigsolvidos (KAWAMURA, 1996).

Verifica-se, porém que grande parte dos poluenmesndra-se dissolvida no meio
aquoso, como no caso dos ions metalicos preseatBg\N e de parte da matéria organica
presente no esgoto domestico, ou disperso na fdenparticulas coloidais (BRATBY, 1980).

Particulas coloidais séo tdo pequenas (1 a 100ent@ndanho) que sua area superficial
em relacdo a sua massa € muito grande. Como tadsalesta grande area, os fendmenos de
superficie predominam e controlam as caracterssticéprias das suspensdes coloidais. A
massa das particulas coloidais € tdo pequena quefedl®s gravitacionais ndo sao
importantes. Toda particula coloidal esta eletreat® carregada com a mesma carga € Como
consequéncia ndo se unem para formar particulaggados maiores (SAWYERt al,
2003).

Mecanismo de pontes

A formacéo de pontes ocorre quando um floculantadserve primeiramente a um
coloide capturando-o e depois se liga a diversoso®uformando uma malha ou
entrelacamento que mantém todos unidos. Esse msewané predominante no uso de
polimeros organicos, tais como poliamidas, poliagridas e poliéxido de etileno. Quanto
maior o peso molecular do floculante, maior o seemmimento de cadeia, e
consequentemente melhor € a formacéo de pontes.

Segundo Sawyer e colaboradores (2003) a estal@lidad coldides hidrofébicos

dependem da carga que possuem. A primeira cargaesutiado de grupos carregados na



45

superficie da particula ou adquirida através daatedo de ions do meio. A carga do meio
considerada no todo deve ser nula e, portantorgaada particula considerada deve ser
contrabalancada por ions de carga oposta da fgea&ldi Esta necessidade por eletro
neutralidade resulta na formacéo de uma dupla camlétiica na interface entre o sdlido e a
agua, por exemplo, consistindo da particula cad@gaum excesso equivalente de contra-
ions de apropriada carga 0s quais se acumulamuagpagximo a superficie da particula.

A coagulacao e floculacédo séo sensiveis a divea@@veis, por exemplo, a natureza
das substancias produtoras da turbidez e da poretdosagem do coagulante, pH da agua e
outros. Das diversas variaveis que podem ser dadas, o ajuste do pH é o mais importante.
Os testes de coagulagéo/floculacdo sao extensitamesados para determinar as
concentracdes quimicas Otimas no tratamento. Aspirgtacdes dos resultados envolvem

observacdes visuais e quimicas do efluente trdBlATBY, 1980).

3.5.1. Coagulacéo

O processo de coagulacdo descreve o efeito pramlyseth adicdo de um produto
quimico sobre uma disperséo coloidal, resultanddesastabilizacdo das particulas atravées da
reducdo das forcas que tendem a manter as mesasasdafs. Considerando que o efluente
bruto contém no seu interior suspensfes e sisteolaglais, responsaveis respectivamente
pela turbidez e cor, torna-se necessario remowaseldides, devendo-se desestabiliza-los.
Isto € feito através da adicdo de coagulantes etwslenente produtos auxiliares. A
coagulacdo tem inicio assim que o coagulante doadido ao efluente e dura fragdo de
segundos; é dependente do pH, temperatura, quaatide impurezas do meio liquido e
dosagem de coagulante, ocorrendo sob condicOesrtie dgitacdo (AMIRTHARAJAH e
O’'MELIA, 1990).

Tchobanoglou®t al. (2003) descrevem que a coagulacdo das particataseopela
compressdo da dupla camada elétrica mediante acad& ions organicos. Os ions de carga
oposta a carga da particula neutralizam o poterdgfocinético, reduzindo a energia de
repulsé@o e permitindo a acdo das forcas de ateg@dmseqientemente a agregacao entre as
particulas.

Os coagulantes mais comuns séo o sulfato de alifih(S0Oy)3.14H,0) e o sulfato
férrico (Fe(SOy)3.9H,0), podem ser ainda utilizados o cloreto férriceGk.6H.O) e o
sulfato ferroso (Fe(Sf.9H,O). Nos anos mais recentes tem sido também utiizad

policloreto de aluminio (PAC). Esses reagentesceobicdes adequadas, formam hidroxidos
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insolGveis que ao precipitarem carreiam consigoosutontaminantes presentes no meio
aquoso, por reacdes de co-precipitacéo e adsor€addBANOGLOUSet al, 2003).

O reagente coagulante mais utilizado é sulfataldeinio AL(SQy)3, a coagulacéo, é
geralmente, efetiva na faixa de pH entre 5 e 7, eominima solubilidade do hidréxido

formado em pH igual a 6. As reacdes de hidrolisaldminio sdo as seguintes:

AR + H,0 > AI(OH)*" + H' (15)
Al(OH)** + H,O > AI(OH)," + H" (16)
Al(OH)* + H,O > Al(OH); + H' (17)
Al(OH)3 + H,O > AI(OH)4 + H' (18)

A adicao de sais de aluminio diminui significathente o pH do meio, necessitando o
posterior ajuste até se atingir o valor de pH @ekejOs agentes reguladores de pH mais
empregados sao o hidréxido de sédio (NaOH) e ookido de célcio (Ca(OH)
(FAGUNDES, 2009).

Tchobanoglougt al. (2003) também descrevem as reacdes para os daisale.e., o
sulfato férrico (FgSOy)s, a coagulagéo é, geralmente efetiva, na faixa-tentre 7 a 9, com
minima solubilidade do hidréxido formado em pH igaa8. As reacdes de hidrolise do ferro

Sao as seguintes:

Fe"* + H,0 > Fe (OHf" + H' (19)
Fe (OHf" + HO > Fe (OH)" + H' (20)
Fe (OH) + H,O > Fe (OH} + H' (21)
Fe (OH) + H,O > Fe (OH) + H' (22)

Muitas vezes, os coagulos formados através daadig&ais hidrolisaveis de aluminio
e ferro apresentam velocidades de sedimentacdosrhaixas, sendo necessaria a aplicacao
de um agente auxiliar de agregacao, geralmenteobmgros floculantes (FAGUNDES,
2009).
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3.5.2. Floculagao

E um processo no qual as particulas coloidais sBcadas em contato umas com as
outras, de modo a permitir o aumento do seu taméisluo, alterando, desta forma, a sua
distribuicdo granulométrica. Na floculacdo, proeseao maior nimero possivel de encontros
e a formacdo de agregados maiores e mais denso®f{ogos), que sejam eficientemente
removidos por sedimentacdo ou filtracdo, ocorremtso condicdes de agitacdo lenta
(FURLAN, 2008).

Os polimeros floculantes sdo macromoléculas orgérde cadeias longas que contém,
ou nao, grupos ionizados. Sao classificados delacmm a natureza quimica em naturais ou
sintéticos. Podem ser catidnicos (carga positiga)dnicos (carga negativa), ndo iénicos
(sem carga) ou anfotericos (carga positiva e neggatA maioria dos floculantes aniénicos
sdo baseados em policrilamidas que hidrolisam ctenado 0s grupos amida em grupos
acrilico. Os polimeros de alto peso molecular causa floculacdo por meio de um
mecanismo eletrostatico e/ou de formacao de palggmliméricas. Essas pontes devem ser
de tal amplitude que possam superar a distanciguah as forcas de repulsdo entre as
particulas atuam (HESSELINK, 1993).

Mesmo sendo as particulas geralmente carregadagivaagente em alguns casos,
polimeros anidnicos sao eficientes para floculatigdas negativas, apesar da carga de
mesmo sinal. A maioria dos floculantes anidnicogésicos € baseada em policrilamida que
se hidrolisam convertendo os grupos amida em grdpaécido acrilico que, em pH neutro,
sdo ionizados formando grupos carboxilados dutafdédricacéo.

A presenca de cétions bivalentes em solucédo afabsa@rcdo de polimeros aniénicos
em solidos de mesma carga. Isso se deve a comprdssd@lupla camada elétrica das
particulas, diminuindo a forca de repulsédo entneaasculas e os polimeros. Outra explicacéao
é a formacdo de complexos entre os cations bivdeat os grupos carboxila do acido
poliacrilico na interface particula/solucdo (WEBHR72; GREGORY, 1993).

Ainda segundo Gregory (1993) quando as particutesspolimeros apresentam cargas
opostas, surge a possibilidade de desestabilizagiceducédo da carga da particula. A acao
dos floculantes catibnicos pode ser explicada emae de sua forte absor¢cdo em particulas
negativas e a consequente reducéo da repulsagptiaciimada, permitindo que a agregacéo

ocorra.
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3.5.3. Separacéao solido-liquido

Apobs a coagulacao/floculacdo € necessaria asggpmadas particulas agregadas do meio
liquido. A sedimentacao, ou decantacéo, € o proasseparacao solido-liquido geralmente
empregado nos sistemas primarios de tratamentfiugmtes industriais (SOLARI, 1981).

Segundo Fitch e Stevenson (1977) os efluentesrpa@r classificados na clarificagao
ou espessamento. Na clarificacdo, o objetivo € staneemover do fluido os solidos
presentes. No espessamento, procura-se o desagudldins. Em certas situacbes, ambos
objetivos devem ser alcancgados.

O efeito das condi¢des hidrodindmicas é outro fedtmvante na desestabilizagdo de
sistemas coloidais através de eletrélitos hidreésa e/ou polimeros. Geralmente, apos a
adicdo do agente que promovera a desestabilizagdond sistema, segue uma etapa de
mistura rapida e uma etapa de agitacdo lenta (BRATB80; TCHOBANOGLOUSet al,
2003).

A mistura rapida é responsavel pela ddudés reagentes e pela quebra da barreira
energeética repulsiva entre reagentes e entre pagicOriginam-se os flocos primarios que
terdo significativa influéncia sobre a cinética goscessos posteriores. ApGs 0 aparecimento
dos flocos priméarios no estagio de mistura répalegtapa de agitacdo lenta permite a
formacdo de flocos maiores. A energia para o psucefe agregacdo dos colbides é
proporcionada pelo movimento browniano ou atraémducao de gradientes de velocidade
dentro do sistema (FAGUNDES, 2009).

O efluente deve ser entdo levado para uma etapemiacao solido-liquido, onde
geralmente é aplicado processo de sedimentacaongtitvamente flotacéo ou filtragédo), para
que os flocos gerados sejam removidos (BRATBY, 138&EHOBANOGLOUSet al, 2003).
Por sua vez, a flotacédo, principalmente a flotggdoar dissolvido (FAD), vem ganhando
mercado como processo de separacdo sélido-ligpmoapresentar vantagens como maior
taxa de aplicacdo superficial, maior eficiéncia plmcesso, ocupar menor area util e
proporcionar a geracdo de um lodo mais adensadBI®¥et al, 2002).

Os constituintes precipitados no lodo podem cordknm dos flocos de Oxidos e
hidroxidos metalicos, os carbonatos e o0 sulfatocdkio hidratado, dependendo das
caracteristicas do efluente, dos reagentes utiizael da forma de mistura empregada
(agitacdo ou aeracdo). A natureza do floco geraddeterminada por estes fatores
anteriormente mencionados. A caracteristica figsiags importante do floco formado é a sua

velocidade de sedimentagdo e o seu volume fingkof2to da unidade de separacéo sélido-
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liguido onde ocorre a separacao dos flocos e awdz&fluente a tratar de forma a permitir o
tempo de residéncia suficiente para uma adequadaag@io (POSSA e SANTOS, 2003).

3.6. Reacédo de Fenton

Para tratamento de &aguas residuarias contendo stwspodo biodegradaveis, 0s
meétodos de coagulacdo quimica (floculacédo), adsoco@n carvao ativo e separacdo por
membranas demonstram grande eficiéncia, no entastpoluentes retidos (concentrados)
necessitam ser posteriormente tratados. Os pracessdativos avancados (POA@m
recebido grande interesse no tratamento e prévtesiti® de compostos ndo biodegradaveis,
pois convertem a matéria organica em,@®4L,0 ou no caso de pré-tratamentos, tornando-0s
biodegradaveis (AGUIARet al, 2007). Os POA sé&o definidos como processos qrenge
radicais hidroxila (HQ em quantidades suficientes para a degradacaoati&rianorganica,
empregando diferentes combinacdes de precursorae peroxido de hidrogénio (B»),
ozobnio (Q), didxido de titanio (TiQ), 6xido de zinco (ZnO), luz UV (ultra-violeta),tra-
som, e sais de ferro (GOGATE, 2004).

Os processos que contam com a presenca de catadisablidos sdo chamados de
heterogéneos, enquanto os demais sdo chamadosémeosgconforme a Tabela 9.

Tabela 9.Sistemas tipicos de Processos Oxidativos Avang&aoge: HUANG, 1993).

Sistemas Com irradiacdo Sem irradiacéo
O;
O5/UV O4/H,0;
H,O,/UV O;0H

H,O,/Fe" (Fenton)
Homogéneos Feixe de elétrons
Fotocatélise
usS

H,0,/US

uUv/uUs
TiO,/0O,/US Eletro-Fenton
TiO/O,/UV

Heterogéneos

Os POA sao processos limpos e nado seletivos, podiggtadar inUmeros compostos,

independentemente da presenca de outros. Além, diegtem ser usados para destruir
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compostos organicos tanto na fase aquosa (por éxedguas residuérias industriais e/ou
domésticas), como na fase gasosa, (por exempl@sttras contaminadas) ou adsorvidos
numa matriz solida (por exemplo, solos contaminpadds POA séo aplicaveis no tratamento
de contaminantes em concentracdo muito baixa ¢pamplo, PPB). Com excec¢éo de alguns
processos que podem envolver precipitagdo (por piendxidos férricos), os POA nao
geram residuos. Trata-se de um fator relevante, wenajue evita a execucdo de processos
complementares de tratamento e disposicdo (GOG20E,).

Um processo oxidativo bastante interessante € @zagio, no qual o agente oxidante
utilizado é o ozonio (§). O 0zénio é um gas existente no meio ambienteralatE uma
forma alotrépica do oxigénio, gerado a partir decdegas elétricas nas moléculas de oxigénio
(Oy). As reacdes envolvidas na ozonizagcdo podem getadiente do oz6nio com as
substancias organicas presentes no efluente aetaiente através dos radicais'HO

O interesse no uso do 3;Oem tratamentos de efluentes tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos devido a uma dérvantagens deste processo. Dentre
elas pode-se citar o alto potencial de oxidacd®@glque, mesmo em baixas concentracdes,
apresenta alta eficiéncia na decomposicao de maiggénica, a adicdo de oxigénio a agua, a
baixa sensibilidade a alteracdes de temperaturgoMmbora os custos de producédo de O
tenham diminuido nos ultimos anos, a ozonizagédiodaaim processo de alto custo. Outras
desvantagens deste processo sdo a baixa selediyvidaalta reatividade e instabilidade do
agente oxidante, impedindo seu transporte, armasanta e permanéncia por longo periodo
na agua (taxas de decréscimo ded3didual muito altas) (HUANG, 1993).

Segundo Domenech (2001) os radicais hidroxila ‘JH&mados no meio reacional
tem potencial de oxidagdo de 2,8 V, menor apena&s ajdlior que apresenta 3,03 V,

demonstrando seu forte poder oxidativo mostradbateela 10.

Tabela 1Q Potencial redox de algumas espécies oxidantept@idb de DOMENECH, 2001).

Espécie Potencial redox (V)

Flaor 3,03
Radical hidroxila 2,80
Oxigénio atdbmico 2,42
Ozbnio 2,07
Permanganato de potassio 1,68
Di6xido de cloro 1,57

Cloro 1,36

lodo 0,54
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O radical HO pode atuar como um eletréfilo ou como um nucledfdtacando
moléculas orgéanicas pela abstracdo de hidrogénacoplando-se em duplas ligacdes e anéis
aromaticos (hidroxilacdo), inclusive em posi¢cdedstituidas causando reacdes como
desmetoxilacdo, desalogenacédo, desalquilacéo,tides, desaminacdo e descarboxilacéo,
introduzindo importantes modificacbes quimicas mbsgato, em grande numero de casos
induzindo a sua completa mineraliza§ALLING, 1975).

Como qualquer outra forma de tratamento, os POA padem ser aplicados
indiscriminadamente no tratamento de qualquer tiporesiduo. Existem condi¢cdes que
limitam a sua aplicabilidade, sendo possivel dasta@) Nem todos 0s processos estéo
disponiveis em escalas apropriadas; (b) Os cusibsnp ser elevados, principalmente devido
ao consumo de energia e (c) Apresentam restricéeaplicacdo em condi¢cdes de elevada
concentracdo dos poluentes (DOMENECH, 2001).

Embora nem todos os POA estejam disponiveis emlassegropriadas, grandes
avancos tecnoldgicos dos ultimos anos tém permdidesenvolvimento de varios sistemas
comerciais de tratamento. Dentro deste contextstadem os sistemas UV4B,, UV/Os,
UV/H,0,/03, foto-Fenton e UV/Ti@Q A questdo de custos, principalmente devido agsmer
consumida pelas fontes de radiacéo, esta sendosidecada, devido ao desenvolvimento de

tecnologias que visam o aproveitamento da radiagio (GOGATE, 2004).

Em 1894, o inventor H. J. H. Fenton observou queexido de hidrogénio, na
presenca de ions ferrosos (Il), promovia uma foxidacdo em acidos malicos. Subsequente,
varios trabalhos demonstraram que a combinacao,@eddm sais ferro (preferencialmente
Fe'?) chamada reacdo de Fenton, gera um forte oxigdetigo para uma ampla variedade de
compostos organicos.

Na reacdo de Fentord5 durante a geracdo dos radicais "H@Que atacam
indistintamente todas as espécies presentes norgamnal, e a alta reatividade do radical
HO' resultam em reacdes réapidas, da ordem de 1'% i@specificas com os distintos
substratos, o que implica que a velocidade de oeagémalmente é limitada pela velocidade
de difusdo. No processo reativo de Fenton, o ionde F&"inicia e catalisa a decomposicdo

do H,O,, resultando na geracao de radicais hidroxila’jHO

FE" + H0, —» F€* + OH + HO (em meio 4cido)  (Reag&o de Fentofi)5)
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Na auséncia do substrato, H@i oxidar uma segunda molécula dé'Fe
Fe* + HO — Fe + OH (16)
Prétons devem ser adicionados para que haja a¢éorde agua.
2F€" + H,0, + 2H — Fe* + H,0 (17)

Segundo Halliwell (2003) esta reacdo indica queracgsso Fenton é fortemente
dependente do pH da solucdo. De fato, somente ewigé®s 4cidas o oxidante reativo
predominante é o HO

Quando é utilizado Béao invés de Fé e HO, em excesso, outros radicais de menor
potencial de oxidacdo como hidroperoxila Qe anion superoxido ©O) também sao
formados (HAMMEL, 2003). A proporcdo na qual esteslicais sdo produzidos é
determinada pelo pH, pois a protonacdo do anioarémmo ocorre em meio acido (BIELSKI
et al, 1985).

Apesar da maior velocidade de reacéo entfé €é0,, a utilizacédo de Bé é mais
conveniente, pois neste estado de oxidagéo odeamais abundante e tem menor custo, mas o
ponto negativo é a formacgéo de radicais com meotanpial de oxidacdo. A decomposi¢ao
de HO, por Fé" gera a espécie reduzida’Feque também reage com®, e o radical
hidroperoxila (reacd@8). O fon F& também pode ser reduzido por esse radical (reE®&o
gerando radicaiOH (WALLING, 1975).

Fe* + H,0, —» FE" + HO, + H' (18)
Fe" + HO, » FE€" + O, + H' (19)

A Reacdo de Fenton € uma das tecnologias maisrgfs na degradagéo de poluentes
organicos. Ainda, apresenta como vantagem a apbcde dois processos fisico-quimicos de
tratamento em uma sé etapa. Como ambos os iGhie Fed* sdo coagulantes, a reacéo de
Fenton pode ter a dupla funcdo de oxidacao e cag@minos processos de tratamento.

Como o forte poder oxidativo do processo Fentoewdd a liberagdo do radical livre
hidroxila, isto traz outra grande vantagem, poianth da crescente degradacdo dos
mananciais, principalmente pelo lancamento de ¢esp@nto domeésticos quanto industriais,

torna-se cada vez mais necessaria a pré-oxidacagudaafluente as estacdes de tratamento.
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Com a reacdo de Fenton ndo ha a possibilidade rdea¢@o dos indesejaveis compostos
halogenados durante o processo de pré-oxidac&ogdat ndo ocorreria utilizando-se o cloro
como agente oxidante, produto este frequentemempeegado quando a qualidade da agua
afluente a estacdo de tratamento requer esta atigianal de tratamento (DE JULIQ al,
2006).

Outra possivel vantagem no uso do reagente de riFenta remocdo da matéria
(MON),

abastecimento (sais de ferro e aluminio), em mei&ses, ndo sdo capazes de remover MON

organica natural 0s coagulantes normalmestapregados em aguas de
recalcitrante, que para sua remocéo, requerem gmogealternativos de tratamento. Os
denominados processos oxidativos avancados apmesset como esta alternativa, sendo o
reagente de Fenton um de seus representantes (BABRI, 2004). Outras aplicacbes da
Reacao de Fenton podem ser conferidas na Tabela 11.
Segundo Andreozat al. (2000) a Reagéo de Fenton, assim como 0s demAsk®

indicados para conteudos de DQO de até 5 g/L, uezaque conteddos mais elevados
requerem quantidades muito grandes de reagentssedeasos, € conveniente o0 emprego de

outro processo de tratamento, ou ainda, de unrgiastento.

Tabela 11. Aplicagbes do processo Fenton em diferentes d#ger(Adaptado de
NOGUEIRAEet al, 2007)

Matriz do efluente Alvo Remocéo (%) Referéncia
IndUstria téxtil Corantes variados 96 (RODRIGUEZ02)
IndUstria papeleira Carga organica (COT) 88 (PEREDR)
IndUstria petroquimica Carga organica (DQO) 95 (SIHE997)
IndUstria farmacéutica Carga organica (DQO) 90 (MAREZ, 2003)
Chorume Carga orgéanica (COT) 60 (KIM, 1997)
IndUstria de tintas Carga organica (DQO) 75 (SIL2804)
IndUstria pesticidas DDT, DMT entre outros 80 (FALANN, 1999)
Esgoto doméstico Carga organica (DO 82 (VLYSSIDES, 2003)
IndUstria de fermento Carga organica (DQO) 60 (Z2605)

As desvantagens do processo Fenton variam entrmecanveniente muitas vezes

encontrado nos processos de degradacdo devidaméagede intermedidrios toxicos, o que
torna necessario o acompanhamento do processeattawealizacdo de testes de toxicidade,
as concentracdes residuais de peréxido de hidrogeaicusto elevado (ANDREOZEt al,
2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi baseado predominantementestudos experimentais com
saidas de campo para coletas de amostras de DAddotoe e o tratamento dos efluentes
efetuado em condi¢Bes de laboratério sob condig@esoladas.

4.1. Materiais

Os efluentes empregados no presente trabalho (grenacida de minas concentrada
e esgoto sanitario), equipamentos e reagentes aestatos a seguir.

4.1.1. Drenagem Acida de Minas

A drenagem acida de mina (DAM-C) foi fornecida pefapresa Carbonifera Criciima
S.A. localizada no municipio de Criciima-SC. A atrosfoi obtida em uma unidade
experimental de prevencdo da DAM pelo método dertotas secas (célula 2) de rejeitos de
carvao da Mina Verdinho, em Forquilhinha-SC. A t2Ricontém rejeito grosso coberto com
uma camada de mistura composta de rejeito grogegeito fino (granulometria inferior a
1mm) (Figura 12).

Figura 12. Célula 2 - Ponto de captacdo da DAM-C (DE SOWZAI.,2009).

O uso deste tipo de cobertura tem o objetivo destigar a influéncia da adicdo desta
mistura na minimizacao do fluxo de agua para dedreejeito grosso. Uma cobertura seca €
formada por uma ou mais camadas de material nfilsaepe sao dispostos sobre os rejeitos
com objetivo de minimizar os efeitos da DAM. Ressak que uma cobertura seca é uma
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medida que diminui os efeitos da DAM, mas nao exgzltratamento posterior do efluente
percolado (Figura 13) (SOARESal., 2009).

Figura 13. DAM-C utilizada no experimento mostrando uma caddio caracteristica

evidenciando a maior concentracéo d€ Re efluente.

O armazenamento foi realizado conforme as recongéedada NBR 9898/1987
(ABNT, 1987) a fim de conservar a amostra em cdiefigdeais de trabalhos. A DAM-C foi
acondicionada em bombona de 5 L a temperatura atebea mesma amostra foi empregada

no decorrer de todo o trabalho.

4.1.2. Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario utilizado para execucdo do @xeato foi coletado durante dez
semanas consecutivas, duas vezes por semana (ntssdeiras o efluentan naturae nas
sextas-feiras o efluente tratado pelo RSB), juntBstacdo de Recuperacdo da Qualidade
Ambiental (ERQA) do Campus do Vale da UFRGS emdAlegre — RS (Figuras 14 e 15).
O RSB situado na ERQA é responsavel pelo tratanamtaproximadamente 60% do esgoto
sanitario do Campus do Vale. A escolha deste daftuém baseada nas condigbes que se
encontram a Barragem Mae D’agua, corpo recept@sdoto do Campus do Vale da UFRGS
e bairros vizinhos ao mesmo.

O esgoto domésticin natura também foi acondicionado em bombona de 5 L e
analisado assim que coletado segundo a NBR 989B{BIBNT, 1987). As amostras depois
de tratadas foram armazenadas sob refrigeracaanp@eriodo ndo maior que 24 horas até o

encaminhamento para as analises fisico-quimicaddgicas.



56

Figura 15. Aspecto do esgoto sanitario bruto.

4.1.3. Funcionamento do RSB

O sistema implantado no RSB do Campus do Vale daG8-e operado pelo IPH
(Instituto de Pesquisas Hidraulicas) foi o sistemstraliano, ou seja, fluxo ininterrupto, das 8
as 17 horas, engquanto se processa o ciclo de tatam

Um ciclo envolve as fases de enchimento (entradesgeto bruto), reacdo aerobica
(aeracao/mistura da massa liquida) (Figura 16jmsedacao (sedimentacdo dos solidos em
suspenséao do esgoto tratado) (Figura 17), esvaatan(etirada do esgoto tratado do reator)
e repouso (ajuste de ciclos e remocéao do lodo exted A duracao usual de cada ciclo pode
ser alterada em funcao das variacGes da vazamu]udas necessidades do tratamento e das
caracteristicas do esgoto e da biomassa do sis@mescarte do lodo excedente geralmente
ocorre durante o ultimo ciclo (repouso), mas coste é opcional, ja que sua finalidade é a de
permitir o ajuste entre os ciclos de operacdo de ceator, o descarte pode se dar em outras

fases do processo. A quantidade e a frequénciaeseade do lodo sdo estabelecidas em



57

funcdo dos requisitos de desempenho, da mesma fpumaos processos convencionais de
fluxo continuo (VON SPERLING, 2002).

Figura 17. RSB do Campus do Vale da UFRGS durante a etapadimentacao.

Durante a noite e nos sabados, domingos e feriaosexistem efluentes, apenas
alguma contribuicdo devida a aguas de infiltrac&sta caracteristica de falta de efluente a
noite e nos finais de semana prejudica o uso daectcclassicas de tratamento. Atualmente,
o reator de 430 fitrata o efluente proveniente da populacdo queiéne o Campus do Vale,
além das contribuicdes de restaurantes, laboratéeiolavagens de pisos. Desde sua
implantacédo, em 1989, tem havido poucos descageté=ld em seus leitos de secagem, pois o
mesmo é oxidado pelo excesso de ar (vazéo de &n¥/thin) (DE LUCA e MONTEGGIA,
1993).
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Figura 18. Aspecto do esgoto sanitario tratado pelo RSB.

O esgoto domeéstico tratado pelo RSB igualmentadondicionado em bombona de 5 L
e analisado assim que coletado (Figura 18). As @wasosdepois de tratadas foram
armazenadas sob refrigeracdo por um periodo naar opae¢ 24 horas até o encaminhamento

para as analises fisico-quimicas e bioldgicas.
4.1.4. Reagentes

A &gua utilizada para o preparo das solucbes fptada junto ao sistema de
abastecimento publico de Porto Alegre-RS, senddaaitestilada e deionizada. Os reagentes
empregados no presente trabalho apresentam grhtican@.A.) e estdo descritos na tabela
12.

Tabela 12 Reagentes empregados no estudo experimental

Reagente Marca
Acido cloridrico Merck
Acido fosférico Synth
Acido nitrico Nuclear
Acido sulfurico Fmaia
Catalase salivar bovina Aldrich
Clorato de sddio Nuclear
Cloreto de estanho Il Nuclear
Cloreto de mercurio Nuclear
Difenilaminosulfonato de sédio Synth
Bicromato de potassio Merk

Peréxido de hidrogénio Nuclear
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4.1.5. Equipamentos

Os equipamentos empregados neste trabalho estéritatesa tabela 13 e encontram-se
disponiveis nas dependéncias do Laboratério dedé&sthmbientais para a Metalurgia
(LEAmet) e do Laboratério de Tecnologia Mineral enldiental (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
Espectrofotdmetro de absor¢éo atdbmica Varian AAZ30
Balanca Analitica Leco Leco-250
Agitador magnético Fisatom 752A
Chapa de aquecimento Quimis Q313-11
Turbidimetro Servilab TB 1000
Colorimetro Hach DR 2800
Analisador de carbono organico total Star Instrusien StarTOC Benchtop
Estufa De Leo 009

4.2. Metodologia Experimental
A abordagem metodoldgica experimental deste tralfaitdividida em cinco etapas:
a) caracterizacdo da drenagem acida de minas doetemitilizada no experimento;
b) avaliacdo da melhor concentracédo de DAM-C pa@agulacéo;
c) avaliacdo da melhor concentracdo de DAM-C e xpoode hidrogénio para que a
Reacdo de Fenton transcorra com a menor concemtadgdperoxido residual e com

efetividade;

d) realizacéo do tratamento do esgoto por coagulsigdples e pela Reacao de Fenton em

laboratorio, assim como a integragcdo do processliodico (RSB) com a coagulacéo e a
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Reacdo de Fenton. Os resultados foram comparades ccotratamento biologico
convencional realizado em um reator sequencial aeldrla (RSB);

e) analise do esgoto bruto em termos de paranféros-quimicos e ecotoxicologicos.

A Figura 19 ilustra o esquema das abordagens emeetais desenvolvidas neste
Esgoto Bruto
(in natura)
1 1
Tratamento Coagulacdo Reacédo de
Biolégico (RSB) Simples Fenton
|
1 1
Coagulacéo Reacédo de
Simples Fenton

Figura 19.Esquema das abordagens experimentais desenvohadtestrabalho.

trabalho.

4.2.1. Caracterizacdo da Drenagem Acida de Minasecentrada (DAM-C)

A caracterizacdo da DAM-C usada no experimentanéaiessaria, pois as concentracdes
de metais nela presentes, principalmente de featareinio, sdo essenciais para 0S processos
de coagulacdo e Reacdo de Fenton. Os parametrisadoa foram: pH, solidos totais,
sélidos suspensos, solidos dissolvidos, solidosmsedaveis, coliformes termotolerantes,
coliformes totais, Fe total, e F&*, Al total, As total, Cd total, Ca total, Pb tot@ly total,

Cr total, Mg total, Mn total, Ni total, K total, Ziotal, DQO, DBQ@, nitrogénio total Kjeldahl,
fésforo total e sulfatos. Todas as analises seguos procedimentos descritos no “Standard
Methods for Examination of Water and WastewatePkh, 2005).

4.2.2. Avaliacao da melhor concentracdo de DAM-C pa a coagulacdo
A fim de se avaliar o efeito da coagulacao foraiizatios 200 mL de esgoto sanitario

variando-se as dosagens de DAM-C em 1 mL ([Fe] m88. + [AI**] = 8 mg/L), 2 mL ([Fe]
=176 mg/L + [AF'] = 16 mg/L), e 3 mL ([Fe] = 264 mg/L + [A] = 24 mg/L). A aplicacéo
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da DAM-C foi estudada em laboratério em Teste deodg60 rpm, 20 min). Apos a adicdo
da DAM-C, mediu-se o pH e um periodo de 1 horafpiardado. Depois o pH foi ajustado
para 9 com NaOH 2M, afim de precipitar os ioné" e AF*. Apés este ajuste foi feito a
filtracdo e a massa de lodo foi seca e pesada.

Os parametros analisados no efluente tratado pelegso de coagulagéo foram: pH,
turbidez, cor, carbono organico total (COT), niéo total Kjeldahl, fosforo e coliformes
termotolerantes. Todas as analises seguiram oseginoentos descritos no “Standard
Methods for Examination of Water and WastewateiPkm, 2005).

4.2.3. Avaliagdo das concentragdes de DAM-C e®; para a Reacéao de Fenton

Para o estudo da Reacdo de Fenton foram realizadtes para determinar qual a
concentracdo mais efetiva de DAM-C e peroxido diedgiénio (HO,) a serem empregadas
durante todo o experimento. O estudo foi condupid@ evaliar eficiéncia da Reagdo sem
que existam grandes quantidades residuais de per&e hidrogénio (bD,) apos a
realizacdo do processo. Também se acompanhou o tpama esse residual de agente
oxidante seja eliminada.

Para avaliar a Reacdo de Fenton, foram mantidoslomes anteriores tanto de esgoto
sanitario como a dosagem de DAM-C. Entretanto,adsrgs foram expressos em termos da
concentracéo do fon ferroso, pois 0 mesmo é oisadar do processo: 1 mL ([Fg= 75
mg/L), 2 mL ([Fé] = 150 mg/L), e 3 mL ([F&] = 264 mg/L). Ap6s a adicdo da DAM-C o
pH foi ajustado para 3,5 com HCI 2M (quando negéssdaguardou-se um periodo de 1
hora. Entdo adicionou-se no efluente as dosagedso@emL, 0,50 mL e 0,25 mL de,&,
35% (m/v) respectivamente. Foi aguardado um teng® dhoras, e o pH foi novamente
ajustado para 9 com NaOH 2M, afim de precipitaioos Fé" e AP**. Logo apds procedeu-se
a filtracao do efluente e depois de seco, calcaa-massa de lodo gerada.

Os parametros analisados no efluente tratado pelad® de Fenton foram pH, turbidez,
cor, carbono organico total (COT), nitrogénio totidjeldahl, fosforo e coliformes
termotolerantes (APHA, 2005). Para avaliar a comagéo residual de peroxido de
hidrogénio usou-se uma fita medidora semiquantdgdtQUANTOFIX® Peroxide 100).
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4.2.4. Tratamento de esgoto por coagulagcdo simplesfkeacéo de Fenton

Tanto para o tratamento do efluente bruto quanta paefluente tratado pelo RSB o
processo de coagulacdo transcorreu-se da seguarteinar Adicionou-se 15 mL de DAM
([Fe] = 264 mg/L + [Af"] = 24 mg/L), a 1 L de esgoto, aguardando-se 1k gae o contato
com a DAM-C permitisse a redu¢do dos organismasggaicos. Apos, prontamente ajustou-
se 0 pH para 9 com NaOH para a formacéo dos caagueparacao do clarificado em cone
de Imhoff.

Tanto para o tratamento do efluente bruto quanta paefluente tratado pelo RSB a
Reacao de Fenton transcorreu-se da seguinte mafeiceonou os mesmos 15 mL de DAM-
C ([F€' = 225 mg/L) a 1L de esgoto. Ajustou-se o pH p& (condicdo necessaria para
ocorrer a rea¢ao); adicionou-se 1,25 mL d®H35% (m/v) e esperou-se um periodo de 3 h.
Apos adicionou-se alcali (NaOH) para que o pH chega 9 para a formacao dos coagulos e
separacao do clarificado em cone de Imhoff.

Os parametros analisados nas amostras finais s rdetodologias aplicadas acima
foram: pH, sdlidos totais, solidos suspensos, sslidissolvidos, solidos sedimentaveis,
coliformes termotolerantes, coliformes totais, &&lf Al total, DQO, DB, nitrogénio total
Kjeldahl, fosforo, sulfatos e massa de lodo gerafladas as andlises seguiram o0s
procedimentos descritos no “Standard Methods fankitmation of Water and Wastewater”
(APHA, 2005).

4.2.5. Andlises dos Efluentes

Os efluentes brutos (exceto a DAM-C) e tratadoanforcoletados e acondicionados
seguindo as recomendacdes da NBR 9898/1987 (ABNIB7)1 As amostras foram
acondicionadas sob temperatura inferior a 4° Ggneetidos para a analise dentro de um
periodo inferior a 24 horas. A Tabela 14, resume amlises fisico-quimicas e
ecotoxicoldgicas realizadas para a caracterizaga@fliluentes brutos e tratados (via RSB, por
coagulacéo e pela Reacao de Fenton) e metodokmiakgadas.

As analises fisico-quimicas foram realizadas ngsisges Laboratorios: Laboratorio de
Estudos Ambientais para Metalurgia (LEAmet) da UERE& Laboratorio de Tecnologia
Mineral Ambiental (LTM) da UFRGS. A avaliacdo datxicidade dos efluentes gerados foi

realizada nos laboratorios da empresa Bioensaioslade de Viamao, RS.
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Tabela 14 Analises quimicas realizadas para a caractenzdgd amostras de efluentes

brutos e tratadas via coagulagéo e Reacgéo de Fenton

Método de Analise Procedimento Metodologia Unidade LD
Aluminio total Absorcédo atdbmica SMEWW 3120 B mg/L ,0D
Arsénio total Absorcao atbmica SMEWW 3114 C pg/L 15
Cadmio total Absorc¢éo atdbmica SMEWW 311 mg/L 0,0008
Calcio total Absorcdo atbmica SMEWW 311 mg/L 0,03
Chumbo total Absorcdo atbmica SMEWW 3120 B mg/L 10,0
Carbono organico total Chama ionizante - mg/L 0-100
Cobre total Absorcédo atdbmica SMEWW 3120 B mg/L 6,00
Coliformes totais Tubos mudiltiplos SMEWW 9223 B NNIeO® mL 1,8
Coliformes termotolerantes Tubos multiplos SMEWVR23IB NMP/100 mL 1,8
Cor Colorimetria - Hz -
Cromo total Absorcéo atbmica SMEWW 311 mg/L 0,005
DBOs Potenciométrico SMEWW 5210 D mg/L 1
DQO Titulométrico SMEWW 5220 D mg/L 5
Ferro total Absorcédo atdbmica SMEWW 3120 B mg/L 0,05
Fosforo total Absorcéo atbmica SMEWW 4500 PE mg/L ,010
Magnésio total Absorc¢éo atbmica SMEWW 311 mg/L @,00
Manganés total Absorc¢éo atbmica SMEWW 3120 B mg/L ,050
Niquel total Absorc¢do atbmica SMEWW 3120 B mg/L 10,0
Nitrogénio Total Kjedahl Titolométrico SMEWW 4500HY mg/L 2
pH Eletrometria - pH 0,01
Peréxido residual Quantofix - mg/L 0-100
Potéassio total Absorcdo atbmica SMEWW 311 mg/L 0,03
Sadio total Absorcédo atdbmica SMEWW 311 mg/L 0,2
Solidos sedimentaveis Cone Imhoff ABNT NBR 10561 /imL -
Solidos suspensos Gravimétrico SMEWW 2540 D mg/L 10
Solidos totais Gravimétrico SMEWW 2540 B mg/L 10
Sulfato total Turbidimétrico SMEWW 4500 E mg/L S&4 0,5
Toxicidade aguda - o
Daphnia similis - OECD Guideline 202 - -
Toxidade agudaPimephales o
oromelas - OECD Guideline 202 - -
Toxidade cronica -

Pseudokirchneriella - US — EPA 1000.0 - -
subcapitata

Turbidez Nefelometria - NTU -
Zinco total Absorcéo atdbmica SMEWW 3120 B mg/L 0,01

Standard Methods for the Examination of Water arastiéwvater (SMEWW)
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Os ensaios de toxicidade aguda foram realizadoapmmas 1 amostra, a qual também
foi caracterizada em termos de parametros fisi¢ongos como descrito anteriormente.

Os ensaios de toxicidade foram avaliados em trésisnitroficos (microcrustaceos,
peixes e algas) para o esgoto bruto (esgotpaturd, tratado biologicamente pelo RSB,
tratado através da coagulacdo simples e tratado RPedcdo de Fenton (neste caso, uma
analise foi feita imediatamente ao final do experito e outra apds o decaimento total do
peroxido de hidrogénio residual).

Os testes de toxicidade aguda para o microcrus&xsohnia similisforam realizados
conforme oGuideline for Testing of Chemical®ECD, 2004 Revised proposal for updating
Guideline method 202, Daphnia sp. Acute imobilwatlest. Esse teste avalia os efeitos
toxicos imediatos de uma amostra sobre a mobilidtdta espécie de microcrustaceo. E
baseado na exposicdo dos organismos a uma sélikidées da amostra e tem duracéo de
48 horas. O ensaio é executado em sistema estsicoiroca de solucdes e 0s organismos
nao sao alimentados. O efeito sobre os organisnmpresso pela perda de mobilidade. O
resultado € calculado por procedimento estatigticepresentado pela concentracéo de efeito
a 50% da populacdo (CE-50 — 48 h). O valor invelaonaior concentracao teste que nao
causa efeito nenhum sobre os organismos testacltangado fator de toxicidade ou diluicdo
(FT — 48 h) e representa a diluicdo que a amostigiga sofrer para deixar de causar efeitos
toxicos agudos. Segundo a norma, os resultadoslogbtitravés do CE-50 podem ser
traduzidos da seguinte maneira: CE-50 < 25 % -emdmente toxica, CE-50 25-50 % -
altamente toxica, CE-50 50-65 % - medianamente®)XCE-50 > 65% - pouco toxica.

Os testes de toxicidade aguda para os pdte®phales promelatoram realizados
conforme oGuideline for Testing of Chemica(®ECD, 1992 -Guideline203 Fish Acute
Toxicity Test) O teste de toxicidade aguda cBimephales promelaavalia os efeitos toxicos
imediatos de uma amostra sobre a sobrevivéncia éssiécie de peixe. E um ensaio cuja
exposicdo dos organismos a uma série de diluicGeanbstra tem duracdo de 96 horas,
sendo que 0s organismos nao sao alimentados. 0 sfdire os organismos é expresso pela
mortalidade dos peixes. O resultado é calculadoppmredimento estatistico e representado
pela concentracdo letal a 50% da populacdo (CL-3b-h). O valor inverso da maior
concentracdo que ndo causa efeito nenhum sobregasismos testados, apds 48 horas de
exposicdo, é denominado de fator de toxicidade eodlilicdo (FT — 48 h) e representa a
diluicdo que a amostra precisa sofrer para deixaadsar efeitos toOxicos agudos para peixes.

Os testes de toxicidade para algaseudokirchneriella subcapitatésinonimia de

Selenastrum capricornutynfioram realizados segundo a metodologia 821-RM(OBEPA,
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2002). O teste de toxicidade cdtseudokirchneriella subcapitatvalia os efeitos toxicos de
uma amostra sobre o crescimento populacional daumiolde de algas desta espécie. E
realizado num sistema com agitacdo orbital, com sém@ de concentracdes e tem duracao
de 96 horas. As algas ficam expostas a iluminagéstante e com temperatura controlada. O
efeito sobre a comunidade € verificado atravésedagdo do crescimento populacional dos
organismos expostos a amostra em comparagao c@amisngs em uma solucao de controle.
O resultado é calculado por procedimento estatisteccomparacdo multipla. Os parametros
identificados sdo: a mais baixa concentracdo destenaque causa efeito (CEO); a
concentracdo imediatamente anterior € a maior obragggio de amostra que ndo causa efeitos
sobre os organismos (CENO).

4.2.6. Calculo da Eficiéncia de remocao

A eficiéncia (Ef) de remocé&o dos parametros armddisafoi calculada da seguinte

maneira;

Ef (%) = [(Ci - Cf) / Ci] x 100

Onde: Ci é a concentracdo inicial da amostra e @f @ncentracdo final, apés o

tratamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos estudos de caracterieag@dratamento do esgoto doméstico,
em laboratério e no RSB da ERQA da UFRGS séo airseguesentados. Ainda, séo
abordados os aspectos referentes as caracteridticasgoto tratado pelos processos de
coagulacdo e Reacdo de Fenton, assim como a igdegons processos de coagulacédo e

Reacao de Fenton com o efluente proveniente do RSB.

5.1. Caracterizagdo da DAM-C

As caracteristicas da drenagem &acida de minas mivada proveniente do sistema de

cobertura seca estédo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15Caracterizacdo da DAM-C utilizada no experimento.

Parédmetros DAM-C  CONAMA 357/2005
pH 15 5-9
Solidos totais (mg/L) 711 -
Solidos suspensos (mg/L) 308 -
Solidos dissolvidos (mg/L) 403 -
Solidos sedimentaveis (mL/L) ND -
Coliformes totais (NMP/100ml) 32 -
Fe total (mg/L) 17640 15
Fe* (mglL) 15079 -
Fe* (mglL) 2561 -
Aluminio (mg/L) 1534 -
Manganés (mg/L) 90 1,0
Cobre (mg/L) 34 1,0
Zinco (mg/L) 102 5,0
Niquel (mg/L) 6,45 2,0
Cadmio (mg/L) 0,209 0,2
Arsénio {ug/L) <15 0,5 (mg/L)
Mercurio (g/L) <0,2 0,01 (mg/L)
Cromo (mg/L) 0,627 0,5
Chumbo (mg/L) 2,67 0,5
Célcio (mg/L) 328 -
Magnésio (mg/L) 138 -
Saodio (mg/L) 84,7 -
Potassio (mg/L) 29,2 -
DQO (mg/L) 67 -
DBOs (mg/L) 22 -
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 78 20
Fosforo (mg/L) 17 -

Sulfatos (mg/L) 9264 -
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O primeiro aspecto a ser observado na DAM é a eéevwancentracdes de metais. De
modo geral, as DAM nas regifes carboniferas bremsl@do ultrapassam valores iguais a 500
mg/L de Fe e 250 mg/L de Al (EMPRESAS RIO DESERPOQ4). Porém, em algumas
situacOes pode atingir a valores proximos a 600Q.rdg Fe e 2000 mg/L de Al, como em
grandes moédulos de rejeitos na regido carbonifer&ahta Catarina (MENEZES, 2009).
Entretanto, nesta situacdo em especial, o rej@toadvao foi disposto de forma a haver o
controle da entrada de aguas pluviais pelo métae@atbertura secas. Assim, o efluente
apresentou uma concentracdo especialmente eleeadeetdis, com valores iguais a 17640
mg/L de Fe e 1534 mg/L de Al, razéo pela qual &maminada de DAM-C (drenagem &cida
de minas concentrada).

O pH baixo bem como as concentracdes de Fe, Al,2MnCu, Ni, Cr e Pb da DAM-C
ndo enquadra o efluente nos limites de emissadeadstados pela resolucdo CONAMA
430/2011 que estabelece os padroes de descarmnaladDesta forma, a DAM-C, para
descarte, necessita passar por uma etapa de tnatafisico-quimico, onde a neutralizacao
podera remover os metais da solucéo e os adiciomalddo gerado. Uma possibilidade de
evitar o tratamento diz respeito a aplicacdo da B@AMo presente caso como reagente para
o tratamento de aguas residuarias.

Os principais metais presentes na DAM-C foram e BeAl, os demais metais, tais como
Mn, Cu, Zn, Ni, Cd, Ar, Cr, Pb, Ca, Mg, Na e K estan presentes, porém em concentracoes
mais baixas. As concentracbes de Al (1534 mg/L}ajmente com a presenca dos ions
férricos e ferrosos denotaram boas condicfes pgreo@esso de coagulacdo aplicado ao
estudo. O efluente também mostrou uma concentrdedBé* (15079 mg/L) superior a
concentracdo de Fe(2561 mg/L), evidenciando um grande potencial ganailizacéo da
DAM-C como fonte de Fe para promover a reacao d#oRe O baixo valor do pH (1,5)
apresentado pela DAM-C também contribui para ag&aulo uso de reagentes de correcao
de pH durante a Reagéo de Fenton.

A Tabela 16 apresenta, de forma comparativa, asengliimica entre a DAM-C estudada
neste trabalho e um reagente sulfato férrico caalerPode-se observar que o sulfato férrico
comercial apresenta aproximadamente 12% em massagdmtes ativos para coagulacéo
(Fe+Al), enquanto que na DAM-C este valor € de xipradamente 2 % (Fe+Al). Em relagéo
aos metais indesejaveis, em valores absolutos, M-DAapresenta indices mais elevados em
relacdo ao Cu, Zn, Cd, Ca e Mg. Porém o coagutamteercial apresenta concentracdes mais
elevadas de Cr, Pb e Mg. Se for considerada gaelantre metais indesejados pela

concentragdo de ferro+aluminio, com excec¢do do @raados os metais indesejaveis estao
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presentes em uma maior concentracdo na DAM-C. Assifoco do presente trabalho foi
dirigido para o tratamento de aguas residuariagice para um fim mais nobre, como o

tratamento de aguas para abastecimento publico.

Tabela 16.Analise quimica da DAM-C e de uma amostra de guffarico comercial.

Parametros DAM-C  Sulfato Férrico Comercial
pH 15 1,8
Fe total (mg/L) 17640 115000
Fe&* (mglL) 15079 -
Fe** (mg/L) 2561 115000
Aluminio (mg/L) 1534 4419
Manganés (mg/L) 90 1585
Cobre (mg/L) 34 11,5
Zinco (mg/L) 102 22,4
Céadmio (mg/L) 0,209 < 0,005
Arsénio (g/L) <15 <15
Mercurio (ug/L) <0,2 <0,2
Cromo (mg/L) 0,627 305
Chumbo (mg/L) 2,67 15,2
Célcio (mg/L) 328 56,8
Magnésio (mg/L) 138 160,6
Sulfatos (mg/L) 9264 330000

5.2. Ensaios para avaliar as melhores concentragdde reagentes

Com o objetivo de avaliar qual a melhor concenttagé DAM-C necesséaria para o
processo de coagulacao realizaram-se trés expaameio aparelho de Jarros (60 rpm).
Adicionaram-se diferentes volumes de DAM-C (1, 2 L respectivamente) a 200 mL de
esgoto. As respectivas concentracdes de Fe nonerata foram de 88, 176, 264 mg/L e de
Al foram 8, 16 e 24 mg/L. Os resultados sdo mossah Tabela 17.

Tabela 17.Resultados para o processo de coagulacéo corertdiésrvolumes de DAM-C.

Concentracbes de Fe+Al na DAM-C

Parametros Esgoto bruto

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 4,64 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
Fésforo (mg/L) 3,25 0,080 0,070 0,153

Nitrogénio 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 psacds coagulagdo com diferentes
concentragcbes de DAM-C adicionadas. Pode-se \arific decréscimo de turbidez e o

aumento da formacao de lodo decantado, ambos dardscpara a direita.

Figura 20. Representacdo fotografica do Processo de coagulapin diferentes
concentracfes de Fe+Al presentes na DAM-C (96 1228 mg/L respectivamente).

Figura 21. Representacdo fotografica do Processo de coagulapin diferentes
concentracbes de Fe+Al presentes de DAM-C (96,€l288 mg/L respectivamente) apos

filtrac&o.

Assim, a condi¢cédo que apresentou melhor result@ida ¢oagulagdo com 3 mL de DAM-
C ([Fe] = 264 mg/L e [A] = 24 mg/L). Os parametros coliformes termotolézan COT,
turbidez, cor, P e N (Nitrogénio total Kjeldahl) staram boas reducdes (>50% de remocéo).
Assim esta concentracdo foi adotada para todosxpsrimentos de coagulacdo descritos

neste trabalho.

A fim de avaliar qual a melhor concentracdo de DBMe HO, necessdrias para o

processo de Reacdo de Fenton realizaram-se nowgiragptos utilizando o aparelho de
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Jarros (60 rpm e 30 min). Misturou-se diferentdsimes de DAM (1, 2 e 3 mL) a 200 mL de
esgoto doméstico para se obter as concentracbesede de 75, 150, 225 mgiL,
respectivamente. Para cada concentracdo JeaBigionaram-se diferentes volumes d©#
35% (m/v) (1,00, 0,50 e 0,25 mL, respectivamer®s)critérios para a escolha dos melhores
resultados foram as reducbes dos parametros tarl@deor juntamente com tempo de
decaimento total do peréxido de hidrogénio residual

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos na Rededbenton para as trés diferentes
concentracdes de Fepresentes na DAM-C utilizando 1,00 mL dglhi 35% (m/v) para 200
mL de esgoto doméstico.

Tabela 18.Resultados para o processo de Reacado de Ferltpanao 1,00 mL de pO».

Utilizando 1,00 mL H,0,35% (m/v)

Parémetros Ebsrgtooto Concentracdo de F& 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 D, (semanas) - 4 4 4

A utilizacdo de 1 mL de ¥D, mostrou boas reducdes de turbidez e cor em relagéo
esgoto bruto, mas em contrapartida apresentou evads tempo de decaimento do peréxido
residual (4 semanas) para as trés diferentes cvacéas de DAM-C testadas.

A Tabela 19 mostra os resultados obtidos na RededBenton para as trés diferentes
concentracdes de DAM analisadas utilizando 0,50d@lH0, 35% (m/v) para 200 mL de
esgoto doméstico.

Tabela 19.Resultados para o processo de Reacédo de Ferltpando 0,50 mL de pO».

Utilizando 0,50 mL H,0,35% (m/v)

Parémetros isrggo Concentracdo de F& 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 D, (semanas) - 4 4 3
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A utilizagéo de 0,50 mL de 4@, 35% (m/v) mostrou boas reducdes de turbidez eror
relagcdo ao esgoto bruto, todavia os resultadosnfar& pouco inferiores ao volume de 1,00
mL de HO, 35% (m/v). Os tempos de decaimento do peroxidduakainda apresentam-se
elevados para as concentracdes ¢ (&5 e 150 mg/L respectivamente - 4 semanas), no
entanto, a concentracdo de’FE&25 mg/L) ja apresentou uma sensivel queda dpaef
semanas) devido ao maior consumo de peroxido ded@dio pela maior concentracdo de
Fe’* presente na DAM-C.

A Tabela 20 mostra os resultados obtidos na Rededbenton para as trés diferentes
concentracdes de DAM-C analisadas utilizando 0,25enH0, 35% (m/v) para 200 mL de

esgoto doméstico.

Tabela 20.Resultados para o processo de Reacado de Ferltpanao 0,25 mL de pO».

Utilizando 0,25 mL H,0,35% (m/v)

Parametros isrggo Concentracdo de F& 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
Fésforo (mg/L) 3,25 0,133 0,093 0,076
Nitrogénio 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 4D, (semanas) - 3 2 1

As adicbes dos diferentes volumes dé&"K@&5, 150 e 225 mg/L), juntamente com 0,25
mL/L de HO, 35% (m/v), acarretaram em uma consideravel reddeaturbidez e cor. O
destaque ficou para a concentracdo dé @fe 225 mg/L que mostrou uma excelente remoc&o
de valores destes parametros. A Tabela tambémeapaess resultados de remocdo de COT
(carbono orgéanico total), P (Fosforo total), N (bdifénio total Kjeldahl) e coliformes
termotolerantes. O emprego da Reacdo de Fentomauest bastante satisfatério com boas
reducdes de COT, P e N. Os valores de reducaosdpatémetros foram maiores para a
concentracéo de Femais elevada. Os resultados obtidos em relacdoddifsrmes do grupo
termotolerantes mostraram que a Reacdo de Fentenmileou a completa eliminacdo de
bactérias termotolerantes do grupo coliforme. Ajrmdatempos de decaimento do peréxido de
hidrogénio residual foram reduzidos consideravetmefor exemplo, para a concentragao de
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Fe* igual a 150 mg/L, o mesmo decaiu pela metade rffasas) em comparaGdo aos outros
experimentos. Porém, o melhor resultado foi obtidm uma concentracdo de’Fégual a
225 mgl/L, cujo o tempo de decaimento do peroxiddiideogénio residual foi de apenas 1
semana (Figura 22). Demonstrando que quanto maimnaentracdo de Fepresente na

DAM-C menor é a concentracao residual de peroxalbidrogénio no meio reacional.

100 -
90 - ——1mL DAM-C (75 mg/L Fet2)
20 4 ——2mL DAM-C (150 mg/L Fe+2)

70 - —3mL DAM-C (225 mg/L Fe+2)
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Figura 22. Tempo de decaimento do peroxido de hidrogénioduasi para diferentes

concentracdes de Fepresentes na DAM-C para uma concentracdo de 0,25ade H,O,.

Segundo Andreozat al. (2000) os fatores que influenciam o decaimentpatéxido de
hidrogénio sdo: exposicao a luz solar, aquecimegitacdo. O decaimento aqui observado

baseou-se apenas a exposicao a luz solar em ioed@24 horas.

A Figura 23 mostra o aspecto final da agua tramdavolume de lodo gerado para as
diferentes concentracdes’F@resentes na DAM-C (75, 150 e 225 mg/L respectirda)
quando se aplicou 0,25 mL/L de® 35% (m/v). Os resultados fisico-quimicos e visuais
determinaram a escolha das concentracoes de DARI-Z28 mg/L e de e 4, 0,25 mL/L
35% (m/v) para todos os experimentos envolvendeac&d de Fenton que se seguem neste

trabalho.
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Figura 23. Representacao fotogréfica da Reacdo de Fentorasatiferentes concentragdes
Fe’* presentes na DAM-C (75, 150 e 225 mg/L respectirdg) e 0,25 mL/L de 40, 35%
(m/v).

5.3. Tratamento do esgoto bruto via RSB

Na Tabela 21 sao apresentados os resultados m@glides durante 9 semanas de
monitoramento do esgoto bruto e tratado no reatdddico seqiencial em batelada (RSB) da
UFRGS. Nos anexos 1 e 2 estédo discriminados ostadss obtidos para esgoto bruto e
tratado via RSB para cada semana respectivamenteat@nento via RSB € o método
atualmente empregado no tratamento do efluent@jnder como referéncia aos novos

processos estudados.
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Tabela 21 Caracteristicas do esgoto bruto e tratado bicémgente (RSB) (média de n = 9).

Parametros Esgoto .Trgtamento Eficiéncia
bruto Bioldgico (RSB) (%)

pH 7,76 6,68 -
Solidos Totais (mg/L) 1154.6 716,6 38
Solidos Suspensos (mg/L) 193 102,1 47
Solidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 614,5 36
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 E%,68 76
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 2,6E+08 87
Ferro total (mg/L) 1,85 1,19 35
Aluminio total (mg/L) 1,94 1,77 8
DQO (mg/L) 4153 206,7 50
DBOs (mg/L) 155,3 56,8 63
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 58,34 35
Fosforo (mg/L) 15,34 7,64 50
Sulfatos (mg/L) 16,9 25,83 -
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 1,2 1,3 -
Massa de lodo (g/L) 0,5057 0,6028 -

No tratamento biologico realizado pelo reator seqi® em batelada (RSB), os
valores de remocé&o foram 50% da DQO e de 63% dasDB&moc¢ao de nutrientes, no caso
nitrogénio e fosforo, foram de 35 e 50%, respenteate. A reducdo de organismos do grupo
coliforme (termotolerantes e totais) foi de apamas ordem de grandeza (eficiéncia de 76%
e 87% respectivamente), evidenciando, assim, assigleele de uma operacdo de polimento
posterior. Os acréscimos de soélidos sedimentavelis massa de lodo sédo explicados pela
caracteristica do RSB, pois 0 mesmo opera sem tapa de remoc¢ao de sélidos suspensos a

posteriori.

5.4. Tratamento do esgoto bruto por coagulacéo

A Tabela 22 mostra os resultados médios obtidostratamento do esgoto por
coagulacéo utilizando a DAM-C e empregando umagsade Fe+Al igual a 288 mg/L e
ajuste do pH para préximo a 9. ldoexo 3 estédo os resultados obtidos para cada aetean

amostragem.
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Tabela 22.Caracteristicas do esgoto bruto e tratado porutag@o com a drenagem acida de

minas concentrada (média de n = 9). Dosagem delFe+288 mg/L.

Parametros Esgoto Tratamento por Eficiéncia
bruto Coagulagéo (%)

pH 7,76 7,70 -
Solidos Totais (mg/L) 1154.6 1583,5 -
Solidos Suspensos (mg/L) 193 54 72
Solidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1529,5 -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 E3,05 99
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 9,2E+06 99
Ferro total (mg/L) 1,85 9,14 -
Aluminio total (mg/L) 1,94 3,54 -
DQO (mg/L) 415,3 161,9 61
DBOs (mg/L) 155,3 56,3 63
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 64,3 28
Fosforo (mg/L) 15,34 0,42 97
Sulfatos (mg/L) 16,9 1205,1 -
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 1,2 0,6 50
Massa de lodo (g/L) 0,5057 1,0420 -

O tratamento apresentou uma boa remocao dos sélidgpensos, com uma eficiéncia
média de 72%, evidenciando o poder de coagulac@®Ad§&C quando adicionado ao esgoto.
Devido ao alto teor de Eé o ajuste do pH foi proximo a 9, para permitiregipitacéo quase
total do ferro, no entanto, este decaia ao fingbrdoesso. Em relacdo a remocéo de matéria
organica, a eficiéncia média foi superior ao tragato bioldégico, com valores para DB@®
DQO de 61% e 63% respectivamente. A eficiéncieedeogdo dos nutrientes foi de 28% para
0 nitrogénio e 97% para o fosforo, que podem sesiderados satisfatorios para o processo
de coagulacao simples. A remocao dos organismogétos (coliformes termotolerantes e
totais) apresentaram valores médios de reducam rhbaits, evidenciando uma eficiéncia de
99% para os dois parametros, com um decaimentedea@rdens de grandeza. O resultado se
explica devido ao contato prolongado da DAM-C coesgoto, que ocasionou um choque de
pH (de acordo com McFeters e Stuart (1972), o mgdhbpara a sobrevivéncia de bactérias
do grupo coliforme se enquadra na faixa de 5,%¢ cgm rapido declinio acima e abaixo

destes valores).
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A Tabela 23 mostra os resultados médios obtiddsat@mmento do esgoto pela Reacéo

de Fenton empregando uma dosagem dédee225 mg/L, ajuste do pH para 3,5, adicéo de

1,25 mL/L de HO, 35% (m/v) e, apés um tempo de reacao, ajuste d8,PHNo anexo 4

estdo os resultados obtidos para cada semana dérageon.

Tabela 23.Resultados obtidos através da Reacdo de Fentoce§sm oxidativo avancado)
(média de n = 9). Dosagem d€Fée 225 mg/L e 1,25 mL de,8, 35% (m/v).

Parametros Ebsrggo Reacéo de Fenton Eﬁ(z(i)/i ?cia
pH 7,76 8,18 -
Solidos Totais (mg/L) 1154.6 1576,6 -
Solidos Suspensos (mg/L) 193 41,3 78
Solidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1535,3 -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 EX04 99,98
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 4,5E+04 .9
Ferro total (mg/L) 1,85 3,27 -
Aluminio total (mg/L) 1,94 5,05 -
DQO (mg/L) 4153 86,54 80
DBOs (mg/L) 155,3 31,22 80
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 63,81 29
Fosforo (mg/L) 15,34 0,21 98
Sulfatos (mg/L) 16,9 1105,9 -
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 1,2 0,5 50
Massa de lodo (g/L) 0,5057 0,8579 -

Pode-se observar que a esta reacdo foi bastamt&z eio tratamento do esgoto

sanitario. A reducdo dos solidos suspensos foi 8%, flue pode ser explicado pela acéo

coagulante da reacdo. Os niveis de reducdo de &% g DBQ@ e DQO podem ser

considerados excelentes devidos ao forte poderatixiddo radical hidroxila (O sobre a

matéria organica. O nutriente fésforo apresentou vattor médio de remocdo de 98%,

demonstrando que o processo € muito eficaz emalageste parametro. Ja a remocao de

nitrogénio foi bastante modesta de apenas 29%.fidtmrrise também um forte efeito

desinfetante, com wuma significativa

(termotolerantes e totais), com resultados exae$e(®9,98% de eficiéncia).

reducdo de rosgaos do grupo coliforme
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5.6. Tratamento do efluente RSB por coagulacao

A Tabela 24 mostra os resultados médios obtidoavedr da integracdo dos
tratamentos do esgoto (via processo bioldgico - R&Bcoagulacao utilizando a DAM-C).
Para o tratamento por coagulacao foi empregandodasegem de Fe+Al igual a 288 mg/L e
ajuste do pH para 9. Nanexo 5 estdo os resultados obtidos para cada aegfeamostragem.

Tabela 24 Caracteristicas do esgoto bruto e tratado via BSlido de coagulacdo simples
com a DAM-C (média de n = 9). Dosagem de Fe+AlligL288 mg/L.

Tratamento
Parametros Esgoto Biologico (RS~B) + Eficiéncia
bruto Coagulacdo (%)
Simples

pH 7,76 7,72 -
Solidos Totais (mg/L) 1154.6 1446,1 -
Solidos Suspensos (mg/L) 193 42 78
Solidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1404,1 -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 B,63 99,99
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 1,2E+04 9,9
Ferro total (mg/L) 1,85 4,96 -
Aluminio total (mg/L) 1,94 3,03 -
DQO (mg/L) 415,3 53 87
DBOs (mg/L) 155,3 23,5 85
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 45 50
Fosforo (mg/L) 15,34 0,15 99
Sulfatos (mg/L) 16,9 788,04 -
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 1,2 0,3 75
Massa de lodo (g/L) 0,5057 1,0654 -

O tratamento combinado (bioldgico via RSB + coaggtacom DAM-C) apresentou
uma boa remocdo dos solidos suspensos apresentemdoeficiéncia média de 78%,
evidenciando, mais uma vez, o poder de coagulagd»d/-C quando adicionado ao esgoto
com o devido ajuste de pH. Em relagdo a matérianicg, os valores de remocao de DQO
foram de 87% e DB&de 85%. Esses valores podem ser considerados baui$) pois foram
superiores ao tratamento bioldégico ou a coagulacém DAM-C isolados, como
anteriormente visto. Os valores de eficiéncia deogiio dos nutrientes, de 50% para o N e de
99% para o P, também foram superiores as demainaiivas vistas neste trabalho. Cabe

ressaltar que foi com esta sistematica que seiatangnaior reducdo de N entre todas as



78

alternativas estudadas. A remoc¢ao dos organisnidsrotes termotolerantes e totais foi de

99,99%, com um decaimento de 6 e 5 ordens de grandspectivamente.

5.7. Tratamento do efluente RSB pela Reacéo de Fent

A Tabela 25 mostra os resultados médios obtidoavedr da integracdo dos
tratamentos do esgoto (via processo biologico - R8EReacdo de Fenton). A dosagem de
Fe?* foi de 225 mgl/L, ajuste de pH para 3,5, adi¢céd He HO, 35% (m/v) e, apds o devido
tempo de reacéo, ajuste do pH para Q& anexo 6 estdo os resultados obtidos para cada

semana de amostragem.

Tabela 25 Caracteristicas do esgoto bruto e tratado via B&RIido de Reacédo de Fenton
(média de n = 9). Dosagem de&Fée 225 mg/L e 1,25 mL de,8, 35% (m/v).

Tratamento

Parametros EBSr?J?gO Bioléqico (RSB) + Eﬁ%i)/éo?da
Reacédo de Fenton

pH 7,76 8,35 -
Solidos Totais (mg/L) 1154.6 1523,4 -
Solidos Suspensos (mg/L) 193 33,3 82
Solidos Dissolvidos (mg/L) 961,6 1490,1 -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,1E+09 EX,02 99,99
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2,0E+09 3,4E+03 9,9
Ferro total (mg/L) 1,85 3,49 -
Aluminio total (mg/L) 1,94 4,29 -
DQO (mg/L) 415,3 40,4 90
DBOs (mg/L) 155,3 17,1 89
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 89,90 47,92 46
Fosforo (mg/L) 15,34 0,21 98
Sulfatos (mg/L) 16,9 978,2 -
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 1,2 0,2 83
Massa de lodo (g/L) 0,5057 0,9365 -

A integracao dos processos biologico e Reacao df-éambém revelou-se bastante
efetiva no tratamento do esgoto sanitario. A redwl@s solidos suspensos foi de 82%, que
pode ser explicado pela fase de sedimentacdo ddmtRESB aliado a coagulacdo promovida
pela sedimentacéo do ¥eOs valores médios de eficiéncia de reducdo dérimatrganica

(90% de DQO e 89% de DBYforam os mais elevados entre todos os tratamestaslados.
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A acdo combinada de degradacdo de matérias org@eliagprocesso bioldgico, seguido da
oxidacao quimica e apds a remocdo do material segpg@romovida pela acdo em sequéncia
dos processos foi muito eficaz. Para os nutrieets, alternativa de tratamento proporcionou
uma remocao de 98% de fosforo e de 46% do nitrog&@monstrando um desempenho
excelente para estes parametros. Mais uma vez, e@ooem anteriormente, houve também
um forte efeito desinfetante com a Reacgdo de Femtmm uma significativa reducao da
concentracdo de organismos do grupo coliforme (ii@rantes e totais). O processo
propiciou um decaimento de 7 e 6 ordens de grandespectivamente, com resultados

médios de eficiéncia excelentes, ambos com vabmiesa de 99,99%.

5.8. Estudo comparativo entre 0s processos no tratgento do esgoto

Nas Figuras 24 e 25 podem ser conferidos os relsgltda eficiéncia de remoc¢do em
relacdo aos parametros mais significativos paratarhentos de esgoto, 0os quais séo: solidos
suspensos, coliformes termotolerantes, coliforméss, DQO, DB@, fosforo e nitrogénio.
Sao comparados os resultados obtidos via RSB, lam@gue Reacdo de Fenton e RSB +

coagulagao e RSB + Reacao de Fenton.

Um comparativo visual entre o esgoto bruto e orBgssos de tratamentos estudados
pode ser visto nas imagens a seguir. A Figura 26tram@ esgoto bruto juntamente com o
efluente tratado pelo processo de coagulacdo e Retgdo de Fenton, onde se podem
conferir o decréscimo da cor e turbidez em amboprosessos. A Figura 27 apresenta o
esgoto bruto tratado pelos processos RSB, RSB gulagio e RSB + Reacdo de Fenton,

guando também foi observada uma reducéo visudhardt cor e turbidez.
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Figura 24. Eficiéncia média de remocéo de sélidos suspertsdidormes termotolerantes,
coliformes totais, DQO, DBO, nitrogénio e fosforosntratamentos por RSB, coagulacao e

Reacao de Fenton.

B ESB ORSB+Coagulacdo O RSB+Reacdo de Fenton
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Figura 25. Eficiéncia média de remocao de solidos suspersdisormes termotolerantes,
coliformes totais, DQO, DBO, nitrogénio e fosforesntratamentos por RSB, RSB +

Coagulacao e RSB + Reacéao de Fenton.
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Figura 26. Da esquerda para a direita: Imagem em Cones deffliohn esgoto bruto, tratado

por coagulacdo e Reacao de Fenton utilizando a [MAM-

Figura 27. Da esquerda para a direita: Imagem em Cones deffledr esgoto bruto tratado
pelo RSB, tratado por RSB + coagulacéo e trataddr® + Reacdo de Fenton utilizando a
DAM-C.

A Tabela 26 mostra os valores médios residuaidrtiferentes formas de tratamento
estudados neste trabalho (RSB, Coagulagéo, ReacBerdon, RSB + Coagulacéo e RSB +
Reacdo de Fenton) juntamente com os valores detmefa estabelecidos pela resolucao
CONSEMA 128/2006. Os valores de referéncia forarmbetecidos para o intervalo de vazéo
de 20 M < Q < 100 nf de esgoto por dia. A Tabela 27 mostra 0 nimero @& n
conformidades em relacdo aos valores de referénesdabelecidas pela Resolugédo
CONSEMA 128/2006 para cada parametro de qualidadégda durante as 9 amostragens
realizadas.
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Tabela 26. Valores médios (n = 9) obtidos para os diferengasametros analisados
empregando o0s processos de tratamento de esgatta@ss e os valores de referéncia da
Resolucdo CONSEMA 128/2006.

A Esgoto Coagulagdo Reacgédo de RSB + RS% N Valor de
Parametros bruto RSB Simples Fenton Cloagu— Reagdo de referéncia
acao Fenton

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 8,1GE+ 5,6E+03 2,7E+02 1,0E+06
CTot (NMP/100 mL) 1,84E+09 2,40E+08 1,37E+06 4,20&+ 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
DBOs (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.Numero de ndo conformidades em relacdo a ResolGCASEMA 128/2006

com base nos valores obtidos durante as 9 amossrggea 0 esgoto bruto e os 5 processos

de tratamento estudados.

Esgoto Coagulagéo Reacdo RSB + RSB +
Parametros g RSB rguiac de Coagu- Reacéo de
bruto Simples o
Fenton lacéo Fenton

pH 0 0 0 0 0 0
Solidos 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
Aluminio total (mg/L) 0 0 0 2 0 0
DQO (mg/L) 6 2 0 0 0 0
DBOs (mg/L) 5 1 0 0 1 0
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 9 9 9 9 9 9
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 1 9 0 0 0 0
Total de ndo conformidades 31 25 13 12 12 10
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Os dados da Tabela 27, mostram que o tratamentefldente, ao longo das 9
amostragens, causaram uma reducao do numero dmnfwmidades (NC) em relacdo aos
padrdes exigidos na resolugdo CONSEMA 128/2006s@ate bruto do Campus do Vale da
UFRGS apresentou 31 NC. Apés o tratamento biolégiaoRSB o numero de NC decaiu
para 25 (evidenciando melhora na remo¢do de maiégiémnica). Os tratamentos propostos
neste trabalho reduziram ainda mais o numero deANEagulagédo apresentou 13 NC e a
Reacdo de Fenton 12 NC (ambos os processos dearanstmelhorias na remocao de
sélidos suspensos, solidos sedimentaveis, DQO,sEBeliformes termotolerantes). Porém,
foi com a integracdo dos processos que se obtivesamenores indices de NC dentre todas
as alternativas estudadas. O tratamento combinadB $B+coagulacéo apresentou 12 NC e
o tratamento combinado RSB+Reacdo de Fenton adéh&fC, ambos com melhorias na
remocado de solidos suspensos, solidos sedimentai@O, DBQG e coliformes
termotolerantes. Todavia, cabe ressaltar que nelmgnd processos de tratamento conseguiu
atender a resolucdo estadual em relacdo a remegadditbgénio, mostrando que outras
formas de tratamento devem ser investigadas padlaguacéo deste importante parametro.

Outro aspecto importante relativo a emissédo decefiis liquidos sdo os parametros
ecotoxicolégicos. Uma abordagem relativamente rqua vem sendo exigida pelos érgaos
ambientais. As Tabelas 28, 29 e 30 mostram ostaelad obtidos para os testes de toxicidade
aguda para o microcrustacBaphnia similis para o peixé’imephales promelas para alga
Pseudokirchneriella subcapitam uma amostra de esgoto bruto e apos os tratasnesios
seguintes processos: biolégico via RSB, coagulagao DAM-C, Reacédo de Fenton com a
DAM-C. Para o tratamento com DAM-C, a andlise &glizada imediatamente ao término do
experimento (Reacdo de Fenton (0)) e ap6s o dectintetal do perdxido de hidrogénio
(H20,) (Reacao de Fenton (1)).

Tabela 28.Ensaios de toxicidade aguda para o microcrustdaepbnia similis

R Esgoto T. biolégico Coagulacdo Reacéo de Reacéo de
Parametros
bruto (RSB) com DAM Fenton (0) Fenton (1)
FT (Fator de toxicidade) 32 1 32 8 2
CE-50 - 48h (%) 4,27 > 100 4,42 23,55 > 100
Toxicidade Toxica Nao toéxica Toxica Toxica Toxica

Os ensaios ecotoxicolégicos agudos com o micramcasDaphnia similismostraram

que o esgoto bruto apresenta um FT (fator de tiedd) igual a 32 e um de CE-50
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(concentragao de efeito a 50% da populagéo) igddl &6, enquadrando-o como um efluente
extremamente téxico. Apdés o tratamento biol6gieo RSB, o efluente tratado passou para
um valor de FT igual a 1 (ndo toxico) e um CE-5008%, sendo assim classificado como
nao toxico. Este foi o melhor resultado apresenpeda este nivel tréfico (microcrustaceo). O
tratamento por coagulagdo ndo mostrou melhoriaredgem comparacdo com o esgoto bruto,
pois o valor do FT foi de 32 e o CE-50 ficou em2444 classificando-o0 como extremamente
toxico. O tratamento através da reacdo de Fentarpopionou bons resultados.

Imediatamente apos a reacdo o FT foi determinaddBeeno CE-50 em 23,55. Apls a

eliminacdo do peroxido residual, o FT baixou para @ CE-50 passou para > 100. Esse
reducdo é explicada pela eliminacdo do residudtg® que apresenta também um efeito

tOxico sobre o microcrustaceo.

Tabela 29.Ensaios de toxicidade aguda para os pdPeephales promelas.

Esgoto T. biolégico Coagulacdo Reacéo de Reacéo de
Parametros
bruto (RSB) com DAM Fenton (0) 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 Toxica Toxica Toxica Toxica Toxica

Os ensaios ecotoxicologicos agudos com os pétkegphales promelaapontaram
que o esgoto bruto possui um valor de FT igualtéco) e o valor da CL-50 (concentracéo
letal a 50% da populacdo) de 17,70%. ApOs o trateanbioldgico via RSB, o efluente
tratado passou para um FT igual a 2 (ainda t6»@08).-50 de 45,8%. Mesmo assim, dentre
todos os processos estudados, o tratamento viaf®#SBque apresentou melhor resultado
para este nivel tréfico. O tratamento através deguiacdo ndo mostrou uma significativa
melhoria em comparacédo com o esgoto bruto, posar de FT se manteve em 8 e 0 CL-50
foi medido em 32,42%. O tratamento via Reacao dadoReproporcionou alguma melhoria
em relacdo ao efluente bruto. Imediatamente apéacdo, o valor do FT foi de 8 e o valor da
CE-50 igual al17,50%, encaixando o efluente ainda como toxicdarefanto, parte da
toxicidade foi conferida devido a concentracdodwali de HO, aproximadamente igual a 10
mg/L. A analise do efluente obtido através da Readd Fenton apos a eliminacdo do
peréxido residual mostrou valores de FT igual 4eeCdE-50 45,85%, evidenciando que o
efluente ainda apresenta toxicidade. Entretantaydnaima boa melhoria em relacdo a o

esgoto bruto.
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Tabela 30.Ensaio de toxicidade para as al§asudokirchneriella subcapitata.

R Esgoto T. biolégico Coagulacdo Reacéo de Reacéo de
Parametros
bruto (RSB) com DAM Fenton (0) 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 Toxica Toxica Toxica Toxica Toxica

Os ensaios ecotoxicoldgicos com a dhgaudokirchneriella subcapitataostraram o
esgoto bruto com um valor de FT igual a 8 e umn@doCE-50 de 19,1%, de forma que para
este organismo o efluente também é extremamenistd®@ esgoto bruto apresenta valores
de CENO (concentracao de efeito ndo observado) &yta,5% e de CEO (concentracdo de
efeito observado) igual a 25%. Apoés o tratameimtdyico via RSB, o efluente passa para
um FT de 2 e um CE-50 de 70,7%, sendo classificatho pouco toxico. Os valores da
CENO e CEO ficaram em 50% e 100%, respectivaméhteatamento por coagulacdo nao
mostrou melhoria alguma em comparagdo com o eggoto, pois o valor de FT passou para
16, caracterizando ainda uma maior toxicidade. ligeiate, o valor do CE-50 ficou em <
6,25%. Os valores da CENO e CEO ficaram em 13% %, 2Bspectivamente. Para o
tratamento via Reacdo de Fenton, logo ap06s o térdarreacdo o valor do FT foi igual a 8 e
o CE-50 foi igual 24,7%, enquadrando o efluenteatta como extremamente téxico, o que
pode ser mais uma vez explicado pela concentragdual de KO, de aproximadamente
igual a 10 mg/L. O efluente tratado também apresenélores de CENO igual a 13% e de
CEO igual a 25%. A analise do efluente apos a Reded-enton e eliminacao,®; residual
mostrou valores de FT igual a 2 e de CE-50 de 7,/¢&¥honstrando que o efluente apresenta
pouca toxicidade. O efluente tratado também apteseralores de CENO igual a 50% e de

CEO igual a 100%. Esses valores foram comparauesislatidos pelo RSB.

Com o objetivo de acompanhar a degradacédo do pler@e hidrogénio fez-se uma
afericdo diaria do efluente tratado (para a Rededbenton (1)). Inicialmente a concentracao
de HO, residual apls a realizagdo da Reacdo encontraaprggimadamente com um valor
de 30 mg/L, apés 3 dias em repouso e exposto adldz o mesmo degradou-se e o valor
medido foi de 5 mg/L, e assim permanecendo poraé.dPassado esse tempo uma nova
afericdo mostrou um valor de 1 mg/L aproximadameatassim permaneceu por 2 dias, e

finalmente ao chegar o décimo dia de afericdo aertnacéo residual de,8, mostrou que o
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mesmo j& ndo encontrava-se em solugdo. A Figuraddra a curva de decaimento dgOpl
residual para a Reacédo de Fenton (1).
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Figura 28. Decaimento do kD, residual para a Reacao de Fenton (1).

No anexo 7 estdo os resultados das analises fisiooiapsd e bioldgicas dos efluentes

utilizados nos ensaios ecotoxicoldgicos.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados deste trabalho pode-selaiomgie:

a) A amostra de DAM coletada na unidade experinhel@gprevencao da DAM pelo
método de coberturas secas de rejeitos de carvadlimk Verdinho (Forquilhinha-SC)
fornecida pela Carbonifera Cricilma S.A. apresaigmns parametros que a enquadram
como uma DAM concentrada. As concentracdes deAes@o de 17640 mg/L (Fe= 15079
mg/L e F&" = 2561 mg/L) e 1534 mgl/L, respectivamente. Estasentracdes sdo suficientes
para que os processos de coagulacdo e Reacao td@ Bejam aplicados no tratamento de

aguas residuarias.

b) A amostra de esgoto sanitario utilizada paraadizacdo deste trabalho, coletada
junto a ERQA no Campus do Vale da UFRGS apresenmtaentracoes tipicas dos esgotos
domésticos brasileiros. No entanto, cabe aqui ltesgpie contribuicbes de aguas residuarias
provenientes de laboratorios e lavagens de pistsmpalterar alguns parametros do efluente,

e assim o deixando com maior carga poluidora.

c) O tratamento do esgoto bruto efetuado pelo resqgiencial em batelada (RSB)
instalado na ERQA e operado pela IPH demonstr@iéaftias compativeis com as esperadas
para este processo biologico. O tratamento propaaca remocéo parcial de matéria organica
(DQO e DBG@), fésforo, nitrogénio, solidos suspensos, colifesmtotais e coliformes

termotolerantes. Também propicia melhorias nosnpet®s ecotoxicoldgicos do efluente.

d) Os testes com o uso da drenagem &cida de mimeertrada (DAM-C) como
coagulante e fonte de ¥epara a Reacéo de Fenton para o tratamento dooesgoitario
gerado no Campus do Vale da UFRGS indicaram asndegunelhores dosagens: coagulacéo
simples (264 mg/L Fe e 24 mg/L*A) e Reacdo de Fenton (225 mg/Ll*Fe 0,25 mL HO,
35% (m/v)) respectivamente.

e) O tratamento do esgoto sanitario tratado poguwlagdo simples e Reacdo de
Fenton apresentou eficiéncias médias maiores doogmatamento biolégico via RSB em
relacdo aos seguinte parametros: matéria orgadiQ® (e DBQ), fosforo, sdlidos suspensos,
coliformes totais e coliformes termotolerantes. e vez, o tratamento biolégico via RSB
apresentou melhor desempenho do que os procesmosduimicos em relacdo aos seguintes

parametros: nitrogénio, concentracéo residual tfatss e concentracao residual de metais.
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O processo Fenton permite desinfec¢do do esgoti@isanPorém, apresenta uma residual de
H.O, com efeitos toxicolégicos que precisa ser eliminad

f) A integracdo dos processos de tratamento biod0gRSB) com os estudados
(coagulacdo simples e Reacdo de Fenton) demongtraode poder de reducdo dos
parametros de interesse para aguas residuariasal@ss de eficiéncia média de reducéo de
matéria organica (DQO e DB} fosforo, nitrogénio, sélidos suspensos, colifesntotais e
coliformes termotolerantes foram superiores aainanto individual por RSB, coagulacao

simples ou Reacéo de Fenton.

g) O efluente bruto do Campus do Vale da UFRGS atdémde a muitos dos
parametros de emissao exigidos pela Resolugcdo CUMINSE28/2006. O tratamento
convencional via RSB proporciona uma reducdo sobsta no numero de nao
conformidades. O nimero de ndo conformidades pedaisda menor com a aplicacdo de
processos fisico-quimicos. No entanto, cabe saliegtie nenhuma alternativa estudada

propiciou a reducdo do nitrogénio para os niveigi@as na legislacao.

h) Os ensaios de toxicidade demonstraram que otaedgato apresenta elevada
toxidade aguda para o microcrusta&aphnia similis,para o peixd’imephales promelas
para a algaPseudokirchneriella subcapitat®entre os tratamentos avaliados apenas o RSB
conseguiu remover totalmente a toxicidade. A caagid simples se mostrou ineficaz e a
Reacdo de Fenton permitiu uma grande reducao madace, desde que seja eliminada a
presenca de peroxido de hidrogénio residual. Edades sédo indicativos que o principal

agente toxico presente no esgoto € soluvel.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nas conclusdes do presente trabalho ssejeseseguintes trabalhos futuros:

a) Realizar a analise elementar e de periculosidadedo gerado, avaliando de forma
comparativa as caracteristicas quando comparadentsss convencionais e a DAM-C.

b) Investigar formas de tratamento pos-coagulac&za;do de Fenton que possam

remover as concentracdes de nitrogénio e sulfatos.

c) Realizar estudos de tratamento do esgoto enapbéioto levando em consideragéo
a integracao do processo RSB / coagulagédo e R&BgaR de Fenton.

d) Realizar estudos de remocédo de sélidos suspefimasoagulacdo e Reacdo de
Fenton por flotacéo.
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Anexo 1 - Esgoto Bruto

Parimetros Semanas Estatistica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Max. Min. 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
Sélidos Totais (mg/L) 467 568 2876 120 692 598 3125 1444 502 3125 120 1154,6 1104.,9
Sélidos Suspensos (mg/L) 108 230 200 40 330 205 144 332 148 332 40 193 96,6
Sélidos 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 54E+04 9,2E+03 54E+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
Aluminio (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 52 633 373 89 386 640 52 740 4153 2504
DBOs (mg/L) 90 250 180 18 230 130 160 130 210 250 18 155,3 72,9
Nitrogénio (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
Fésforo (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
Sélidos Sedimentdveis (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

Max.: Valor maximo das amostragens; Min.:

Valor minimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrdo



Anexo 2 - Tratamento Biol6gico (RSB)

Parimetros Semanas Estatistica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Max. Min. 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
Sélidos Totais (mg/L) 436 738 2360 485 432 434 460 470 635 2360 432 716,6 625,2
Sélidos Suspensos (mg/L) 24 296 95 32 96 52 40 64 220 296 24 102,1 93,8
Sélidos 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 24E+03 4,0E+03 2,4E+09 24E+09 79E+02 2,6E+08 7,9E+08
Colif. Totais (NMP/100 mL) 9,2E+05 1,3E+06 54E+03 9,2E+03 2,4E+05 2,3E+03 54E+4 3,5E+04 24E+09 24E+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
Aluminio (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
DBO; (mg/L) 27 155 75 31 57 29 30 43 65 155 27 56,8 40,7
Nitrogénio (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
Foésforo (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
Sélidos Sedimentaveis (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

Max.: Valor maximo das amostragens; Min.:

Valor minimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrdo



Anexo 3 - Tratamento do esgoto bruto — Coagulagdo com DAM-C

Parimetros Semanas Estatistica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Max. Min. 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
Sélidos Totais (mg/L) 1464 1476 1278 1232 1434 1544 1360 2978 1486 2978 1232 1583.,5 532,7
Sélidos Suspensos (mg/L) 132 124 76 32 26 28 16 24 28 132 16 54 45,32
Sélidos 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) 24E+06 9,2E+06 3,5E+04 7,4E+03 1,3E+06 49E+04 22E+05 1,7E+04 49E+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
Aluminio (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
DBO; (mg/L) 62 90 67 12 66 37 23 50 100 100 12 56,3 29,09
Nitrogénio (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
Foésforo (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
Sélidos Sedimentdveis (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

Max.: Valor maximo das amostragens; Min.:

Valor minimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrdo



Anexo 4 - Tratamento do esgoto bruto — Reagdo de Fenton

Parimetros Semanas Estatistica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Max. Min. 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
Sélidos Totais (mg/L) 1700 1788 964 1220 1754 2360 1496 1046 1862 2360 964 1576,6 443,9
Sélidos Suspensos (mg/L) 20 80 24 32 32 32 44 44 64 80 20 41,3 19,49
Sélidos 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
Aluminio (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
DBOs (mg/L) 22 22 62 3 25 21 18 48 60 62 3 31,22 20,43
Nitrogénio (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
Fésforo (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 11059  5001,3
Solidos Sedimentdveis (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

Max.: Valor maximo das amostragens; Min.: Valor minimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrao



Anexo 5 - Tratamento Biol6gico (RSB) combinado com coagulacdo com DAM-C

Parametros

pH

Soélidos Totais (mg/L)

Soélidos Suspensos (mg/L)
Sélidos Dissolvidos (mg/L)
Colif. Termotolerantes (NMP/100 mL)
Colif. Totais (NMP/100 mL)
Ferro (mg/L)

Aluminio (mg/L)

DQO (mg/L)

DBOs (mg/L)

Nitrogénio (mg/L)

Fésforo (mg/L)

Sulfatos (mg/L)

Solidos Sedimentédveis (mL/L)
Massa de lodo (g/L)

Semanas
4 5 6
7,35 7,75 9,13
1440 1455 1468
28 24 12
1412 1431 1456

2,3E+02  2,3E+03 2,0E+02
3,5E+03 4,9E+03 4,0E+02

4,16 2,76 1,18
3,20 0,32 10,7
34 28 13
12 10 5

51,74 32,87 32,45

0,07 0,14 0,19

888.,8 857,55 618,33

0,3 0,3 0.4

0,9048 1,5023 0,8272

Estatistica
Min. X S
6,03 7,72 1,17
1320 1446,1 61,5
12 42 41,2

1268 1404,1 86.8
2,0E+02 5,6E+03 1,2E+04
4,0E+02 1,2E+04 1,2E+05

0,87 4,96 4,73
0,22 3,03 4,11
13 53 45,8
5 23,5 19,4
21,22 45 16,66
0,04 0,15 0,14
84,76 788,04 298,95
0,2 0,3 0,2

0,7346 1,0654 0,2395

Max.: Valor maximo das amostragens; Min.:

Valor minimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrdo



Anexo 6. Tratamento bioldgico (RSB) combinado com a Reagao de Fenton

Parimetros Semanas Estatistica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Max. Min. 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
Sélidos Totais (mg/L) 1537 1528 1064 1693 1549 1580 1500 1638 1622 1693 1064 1523,4 183
Sélidos Suspensos (mg/L) 92 20 28 32 12 28 16 32 40 92 12 33,3 2,37
Sélidos 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
Aluminio (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
DBOs (mg/L) 5 41 22 13 9 4 14 13 33 41 4 17,1 12,62
Nitrogénio (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
Fésforo (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
Sélidos Sedimentdveis (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 09176  0,7635  0,8834  0,7346 1,1722 1,1722  0,7346  0,9365  0,1632

Max.: Valor maximo das amostragens; Min.:

Valor minimo das amostragens; X: Média; S: Desvio padrdo



Anexo 7. Resultados das andlises fisico-quimicas dos efluentes utilizados nos ensaios ecotoxicoldgicos

Reacdo  Reacdo
Esgoto de de

Parametros Bruto RSB DAM  Coagulacao Fenton  Fenton
0 @)
pH 7,95 8,0 1,7 7,2 8,90 8,70
Sélidos Totais (mg/L) 704 359 812 1700 1064 1900
Sélidos Suspensos (mg/L) 150 60 242 30 156 34
Sélidos 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
Aluminio total (mg/L) 0,131 0,100 1370 0,100 0,100 0,782
DQO (mg/L) 341 156 59 104 66 77
DBOs (mg/L) 165 120 27 60 35 42
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 118 48,1 29,6 94,4 98,1 99,3
Fésforo (mg/L) 8,146 7,326 3,704 3,486 1,083 1,153

Sulfatos (mg/L) 56 31 1470 701 632 861




