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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a combinacdo de processos de tratamento de esgoto e a partir dos
efluentes produzidos com diferentes padrdes de qualidade elencar as possibilidades para redso. Foi utilizado
efluente de unidade de tratamento de esgoto da Universidade de Sdo Paulo, incluindo efluente do reator UASB
e Lodo Ativado com posterior tratamento fisico-quimico (coagulacéo, floculacdo e sedimentacédo), através de
ensaios de bancada (Jar Test) utilizando-se sulfato de aluminio e cloreto férrico como coagulantes para ambos
efluentes. Realizou-se ensaios preliminares de tratabilidade a fim de verificar melhores dosagens e pardmetros
de ensaio. A dosagem de sulfato de aluminio foi de 170 mg/l para os ensaios com os dois efluentes e de cloreto
férrico foi de 20 mg/l para o ensaio com efluente do lodo ativado e 80 mg/l para o efluente do reator UASB.
Em todos os ensaios foram utilizados os mesmos pardmetros de mistura rapida (Gm de 800 s-1 e Tm de 30s),
floculagdo (Gf de 40 s-1 e Tf de 25 min) e velocidade de sedimentacdo (Vs de lcm/mim). Varidveis como
DQO, turbidez, nutrientes (fosforo e nitrogénio) e dureza foram determinadas. Os exames para quantificacdo de
microrganismos indicadores de patogénicos foram feitos devido sua importancia para o redso de efluentes
tratados. Ao final de cinco ensaios de bancada de tratamento combinado, os resultados foram comparados com
a legislacéo internacional (USEPA, 2004 e OMS, 2006) afim de verificar as possibilidades de reutilizagdo do
efluente tratado.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulago de esgoto, Relso, Agua residudria.

INTRODUCAO

A resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2005) estabelece padrdes minimos para descarte de efluentes.
No entanto, apesar de 0s processos de tratamento de esgoto serem eficazes para a remocéo de matéria organica
e de nutrientes, estes, muitas vezes, apresentam-se em concentra¢des significativas mesmo ap6s o tratamento,
sendo invidvel o descarte em corpos d’agua. A disposicdo de efluentes com concentragdes elevadas de
nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo) em corpos d’dgua pode dar origem ao processo de
eutrofizacdo, causando danos ao meio ambiente.

Neste contexto, a reutilizacdo de efluentes tratados pode ser uma alternativa para minimizar a disposicao destes
em corpos d’agua. Com isso, dependendo do seu grau de qualidade, esta dgua podera ser reutilizada de forma
benéfica em diversas atividades, substituindo total ou parcialmente a 4gua potavel usada em usos menos nobres.
Apresenta-se, nesse trabalho, a avaliagdo da combinacdo de processos de tratamento de esgoto e as
possibilidades para retso do efluente, considerando diferentes padrdes de qualidade de dgua para re(so.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizado efluente de unidade de tratamento de esgoto, em escala experimental, da
Universidade de Sao Paulo, Campus da USP — Sao Carlos, incluindo efluente do reator UASB, com tempo de
detenc¢do hidraulica (TDH) estimado de 10 a 12 horas, seguido do Lodo Ativado, com TDH e idade do lodo de
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6 horas e 20 dias, respectivamente. O tratamento fisico-quimico foi feito em escala de bancada (jarteste)
utilizando-se sulfato de aluminio e cloreto férrico como coagulantes.

Dessa forma, foram obtidas quatro combinagdes de tratamento diferentes, sendo as seguintes: efluente do
reator UASB tratado com sulfato de aluminio (UASB - Al(SO,)s), efluente do reator UASB tratado com
cloreto férrico (UASB - FeCl,), efluente do lodo ativado tratado com sulfato de aluminio (Lodo Ativado -
Aly(SO,)s5) e efluente do lodo ativado tratado com cloreto férrico (Lodo Ativado - FeCly).

Foram realizados ensaios preliminares afim de definir as dosagens dos coagulantes e pH de coagulacdo mais
adequados para cada tratamento. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores das dosagens dos coagulantes e
pH de coagulacdo em cada um dos tratamentos propostos. Em todos os ensaios foram utilizados 0os mesmos
parametros de mistura réapida (gradiente de mistura rapida de 800 s e tempo de mistura rapida de 30s),
floculagdo (gradiente de floculacdo de 40 s e tempo de floculagio de 25 minutos) e velocidade de
sedimentagdo (1cm/min), definidos com base em dados da literatura.

Apbs os ensaios preliminares, em laborat6rio, as amostras do tratamento combinado foram submetidas a
analises fisicas, quimicas e microbioldgicas, apresentadas na Tabela 2, tendo por base o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 1998), exceto para E.coli e coliformes
totais, com procedimentos adaptados de Lorengdo (2009) apud Medeiros (2010).

Tabela 1 — Dosagens de coagulante e pH de coagulacdo definidos nos ensaios preliminares para
tratamento fisico-quimico com jarteste das amostras de UASB e lodo ativado com dois
coagulantes.

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

Lodo Ativado Sulfato de aluminio 20 7,0a75
Lodo Ativado Cloreto férrico 80 6,0a6,5

Nota: Apesar de a dosagem de sulfate de aluminio no tratamento combinado com lodo ativado ser de 20 mg/L (dado esse definido com os
ensaios preliminares) observou-se no decorrer dos cinco ensaios desse tratamento combinado (lodo ativado — Al,(SO4)3) que essa dosagem
poderia ter sido maior para melhor desempenho do tratamento.

Ao final de cinco ensaios fisico-quimicos (jarteste) e andlises das amostras (ver Tabela 2), foram estudadas
diferentes possibilidades de reutilizacdo do esgoto tratado, conforme legislagdo internacional (USEPA, 2004 e
OMS, 2006), uma vez que no Brasil ainda ndo existem normas especificas para relso de esgoto sanitario
tratado.

RESULTADOS

Na Tabela 2 estdo apresentadas as médias referentes as variaveis analisadas para cada tratamento proposto no
presente trabalho, referentes a cinco ensaios de bancada em jarteste.

Observa-se na Tabela 2, que os valores de pH das amostras do afluente e dos efluentes, inclusive dos
tratamentos combinados, variaram em faixas relativamente estreitas. Verifica-se também, que a alcalinidade
média gerada no reator UASB manteve-se em concentracdo elevada. No entanto, a alcalinidade gerada no
reator anaerobio, muito provavelmente, foi devido a decomposicdo de compostos organicos presentes no
afluente, de modo que contribuiu para a estabilidade do pH.

Por outro lado, no sistema de lodo ativado houve varia¢do brusca de alcalinidade, comparada ao reator UASB.
Esse consumo de alcalinidade no sistema de lodo ativado é devido, muito provavelmente, ao processo de
nitrificacdo que ocorre quase que sistematicamente nas estacdes de lodos ativados operadas nas condi¢bes em
que os ensaios foram realizados (condi¢fes de OD elevada, temperatura adequada e idade do lodo grande). O
processo de nitrificagdo ndo resulta na remogdo do nitrogénio, mas sim da conversdo da aménia a nitrato, ou
seja, a oxidacdo da amdnia a nitrito e posteriormente a nitrato, com consumo de oxigénio livre (dissolvido) e
também geragdo de H*. Portanto, o processo de nitrificacio que comumente ocorre em sistemas de lodo
ativado justifica o consumo de alcalinidade no sistema.
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E possivel constatar, pelos resultados apresentados na Tabela 2, a tendéncia de diminuicao dos valores de DQO
do afluente para o efluente final do sistema de tratamento de esgoto. Entre as amostras do tratamento fisico-
quimico observou-se uma oscilagdo nos valores de DQO de acordo com o coagulante usado, de modo que
houve resultados distintos entre os tratamentos. Dentre os tratamentos fisico-quimicos, o tratamento
combinado lodo ativado — FeCl; foi 0 que forneceu melhor resultado de remogdo de DQO. Apesar do melhor
desempenho do coagulante cloreto férrico, o sulfato de aluminio também contribuiu de maneira relativamente
significativa na remocédo de matéria organica.

Tabela 2 — Resumo dos valores médios de cada variavel analisada.

Lodo Lodo
Tratamento/ Variavel Afluente UASB Ativado -  Ativado -

Lodo Ativado UASB - UASB -
(decantador)  Aly(S04); FeCl;

AlL(SO,);  FeCls

pH 6,6 7.1 7 7.1 7 7,2 6,3
AP® (mg CaCO4/L) 100 221 58 187 179 61 46
AT®(mg CaCO4/L) 187 263 59 201 187 52 39
DQOt® (mg/L) 736 322 147 149 154 127 101
DQOF* (mg/L) 320 133 85 71 91 73 51
coD® (mg/L) 128 48 14 44 38 12 14
Turbidez (NTU) 199,8 133,2 21,3 24,8 19,2 13,2 5,9
Cor aparente (uC) 947,8 738,8 220 165,6 171,8 172,7 99
Cor verdadeira (uC) 97 106 70 34,6 33,8 56 25,4
SST® (mg/L) 195,0 103,0 33,0 34,0 22,5 22,0 15,0
SSF? (mg/L) 20,8 10,7 2,4 8,4 4,7 58 6,4
Ssv® (mg/L) 174,3 191,9 31,1 27,2 17,8 19,1 10,2
Dureza (mg CaCOa3/L) 46 43 48 46 49 55 52
Fésforo (mg P/L) 7,2 7,6 6,2 3,9 0,8 4,2 1,1
N - NTK® (mg/L) 69 73 33 65 63 30 32
N - amoniacal (mg/L) 52 63 28 61 62 27 27
E. coli (UFC/mL) 6,54x10°  7,9x10* 2,5x10° 3,4x10°  2,8x10°  3,18x10°  4,31x10?
CT “9 (UFC/mL) 1,61x10°  1,27x10°  9,54x10° 1,16x10°  5,04x10* 4,74x10°  7,68x10°

Nota: (1) alcalinidade parcial; (2) alcalinidade total; (3) demanda quimica de oxigénio total; (4) demanda quimica de oxigénio da amostra
filtrada; (5) carbono organico dissolvido; (6) sélidos suspensos totais; (7) sélidos suspensos fixos; (8) sélidos suspensos volateis; (9)
nitrogénio total Kjeldahl; (10) Coliformes Totais.

O sistema de lodo ativado combinado com processo fisico-quimico também foi eficiente na remocgédo de COD,
apresentando valores médios abaixo de 15 mg/L independente do coagulante, contudo o tratamento combinado
Lodo Ativado - Al,(SO,)s foi 0 melhor.

A remocéo de turbidez nos tratamentos propostos apresentou-se bastante significativa, sendo que o tratamento
fisico-quimico foi importante para a remocdo desta variavel, como ja era esperado. Observa-se que 0
tratamento combinado lodo ativado - FeCl; foi, mais uma vez, o mais eficiente. Contudo, a Resolugdo
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) admite turbidez de até 40 NTU para langamento de efluentes em rio classe
I. Portanto, pode-se concluir que, considerando a turbidez, todos os tratamentos estudados, exceto esgoto
bruto e efluente do reator UASB, possuem condi¢Bes apropriadas para o lancamento em rio classe I.

O esgoto afluente também apresentou valor médio elevado de cor aparente, permanecendo elevado mesmo
apds o tratamento anaerobio (reator UASB), de modo que o sistema de lodo ativado teve papel fundamental na
remocao de cor atingindo valores médios de 220 uC de cor aparente e 70 uC de cor verdadeira. No tratamento
fisico-quimico, houve diferenga entre os coagulantes no tratamento combinado com amostra do efluente do
sistema de lodo ativado, sendo que o cloreto férrico foi mais eficiente, com cor aparente e cor verdadeira de,
respectivamente, 99 uC e 25,4 uC. Para a amostra do reator UASB o cloreto férrico e sulfato de aluminio
tiveram desempenho semelhantes, conforme apresentado na Tabela 2.
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Na Figura 1 estdo representados os valores de s6lidos suspensos totais durante 0s cinco ensaios realizados com
tratamento combinado. Observa-se, pela Figura 1, que a maior fragdo de sélidos suspensos corresponde a
fracdo orgénica (SSV), e apesar das maiores concentracfes de SSV ocorrerem no tanque de aeragdo (TA) do
sistema de lodo ativado, em todos os cinco ensaios, a concentracdo de SSV ainda ndo foi satisfatoria para
atingir a maxima eficiéncia do sistema.

Entretanto, verifica-se que o pds-tratamento de lodo ativado atingiu eficiéncia média de remogdo de SST em
torno 90%. Dentre os tratamentos fisico-quimicos o tratamento combinado Lodo Ativado — FeCls atingiu valor
de 10 mg/L de SSV, ou seja, em torno de 93% de eficiéncia, sendo este o tratamento que teve melhor
desempenho em termos de remoc¢édo de SSV.
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Figura 1 - Solidos suspensos totais durante os ensaios de tratamento combinado.

Em geral, as unidades de tratamento contribuiram para o aumento da concentracdo de dureza carbonato,
associada a CO5>, conforme é verificado na Tabela 2. De acordo com MORAIS (2008) a dureza indica a
concentragdo de cations multivalentes em solugdo na agua, de modo que os cations mais frequentemente
associados & dureza sdo os de calcio (Ca®*) e magnésio (Mg®*) e em menor escala o ferro, manganés, estroncio
(Sr*") e aluminio (AP), o que provavelmente justifica o aumento de dureza apds os tratamentos,
principalmente o tratamento fisico-quimico com sais de aluminio e ferro. Contudo, isso é valido se a
precipitacdo dos sais de Al e Fe na forma de hidroxidos ndo ocorrerem satisfatoriamente.

Entretanto, interpretando os resultados, em termos de tratamento os valores obtidos demonstraram estar dentro
do limite para dureza moderada (50 e 150 mg CaCOas/L) no caso dos tratamentos Lodo Ativado - Alx(SO,)3
com 55 mg CaCOs/L e Lodo Ativado - FeCl; com 52 mg CaCOs/L e os demais tratamentos estdo dentro do
limite para 4gua mole (<50 mg CaCOg/L). E extremamente importante a interpretacdo desses resultados
quando se refere a atividades de redso, principalmente, retso industrial. Ndo ha evidéncias de que a dureza
cause problemas sanitarios, porém pode causar incrustacdes nas tubulagSes de agua quente, caldeiras e
aquecedores devido a maior precipitacdo nas tubula¢des de agua quente.

Em relacdo a remocdo de nutrientes, é possivel verificar que o tratamento bioldgico, principalmente o reator
UASB, néo foi eficiente na remocéo de fosforo, sendo que este resultado ja era esperado, pois, embora sejam
eficientes na remocdo de matéria organica biodegradavel, os sistemas anaerdbios, praticamente, apresentam
nenhuma eficiéncia de remocédo de N e P. Em geral, o efluente do reator anaerébio apresenta relagdo N/DQO e
P/DQO bem superiores aos valores desejados (CHERNICHARO, 1997). Além disso, quando é desejada a
remocdo de fosforo, o uso de reator anaerdbio ndo é recomendavel, por dois motivos: (1) o efluente do reator
anaerobio apresenta relacdo P/DBO mais elevada que a do esgoto bruto, prejudicando o desempenho do
sistema bioldgico para remocéo de fdsforo, e (2) caso o lodo gerado no tratamento bioldgico para remogao de
fosforo, seja encaminhado ao reator anaerobio, para a sua estabilizacdo, sob tais condi¢fes anaerobias havera
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liberacdo de fésforo incorporado a esse lodo, que também saird no efluente do reator anaerébio (ALEM
SOBRINHO E JORDAO, 2001; CHERNICHARO, 1997). Por isso, o ideal ¢ um pds-tratamento fisico-
quimico, com adicdo de produtos quimicos, geralmente sais de aluminio ou ferro, como é o caso dos
tratamentos combinados, que apresentaram valores de fésforo bem inferiores ao do esgoto bruto, com destaque
para o tratamento UASB-FeCl; que atingiu a concentragcdo mais baixa de fosforo, de 0,8 mg/L.

O sistema de lodo ativado, por sua vez, também ndo contribuiu muito com a remocdo de fosforo, por outro
lado, foi o sistema de tratamento biolégico e combinado (independente do coagulante) que mais se destacou na
remoc¢do de nitrogénio. Obviamente, que essa reducdo na concentracdo de N no sistema de lodo ativado se
deve, principalmente, a oxidacdo do N - amoniacal a nitrito e, posteriormente a nitrato pelo processo de
nitrificacdo.

No caso dos exames microbioldgicos, observa-se na Tabela 2, que o tratamento combinado Lodo Ativado -
Al,(SO,4); e Lodo Ativado — FeCl; foram os que forneceram maior remogéo de E.coli e coliformes totais, em
torno de 3 log cada. No entanto, embora tenha ocorrido a remocdo destes microrganismos, esta foi ainda
insatisfatéria, uma vez que em todos os tratamentos a remoc¢do nao foi a mais adequada, pois busca-se efluente
praticamente ausente de microrganismos patogénicos (neste caso avaliados pelos microrganismos indicadores
coliformes totais e E. coli) para melhor reutilizar o efluente tratado.

Contudo, observa-se que o cloreto férrico foi o coagulante que forneceu o melhor desempenho, apresentando
melhores resultados tanto no tratamento com efluente do reator UASB quanto com o efluente do lodo ativado.
No entanto, mesmo os resultados do melhor tratamento - lodo ativado — FeCl; - ndo atenderam os padrbes
internacionais para reutilizacdo de aguas residuarias tratadas, considerando, principalmente, as trés principais
categorias de relso, sendo elas o reso agricola, urbano e industrial, de acordo com padr&es internacionais.

Nos EUA, a configuracdo dos padrfes para a reutilizagdo de aguas residuarias é uma responsabilidade de cada
estado, o qual segue padrfes diferentes, de modo que especificam requisitos minimos de tratamento e/ou
especificam padrdes de qualidade da &gua residuaria. De modo geral, quando a exposicdo publica sem
restrices é provavel na atividade de reutilizacdo, um grau elevado de tratamento da agua residuaria € exigido
antes da sua aplicacdo. No entanto, quando a exposi¢do ndo é provavel, um menor nivel de tratamento é
aceitavel. Contudo, estes padrdes tem influenciado diversos outros paises, principalmente os padrées em uso no
estado da Califérnia.

As diretrizes disponibilizada pela USEPA sdo para relso urbano restrito, retso agricola em culturas ndo
alimentares, re(so recreativo irrestrito e redso industrial entre outras categorias e foram comparadas com o0s
valores obtidos neste trabalho apds cada tratamento proposto. Na Tabela 3 estdo apresentadas apenas algumas
sugestdes para o retso de efluentes tratados de acordo com USEPA (2004).

De acordo com a OMS (WHO, 2006), para irrigacdo irrestrita de culturas alimentares, as concentracfes
permitidas variam de 10 a 1000 coliformes fecais/100 mL e o tratamento requerido é lagoa de estabilizacdo em
série ou tratamento equivalente como, por exemplo, tratamento secundario convencional seguido de lagoa de
polimento ou filtracdo e desinfeccéo.

Quando comparados os valores fornecidos pela OMS com os obtidos em todos os tratamento propostos neste
trabalho, observa-se que apesar de as diretrizes da OMS serem menos rigorosas que as normas do estado da
Califérnia, por exemplo, ainda assim, os limites detectados nos efluentes em estudo apresentaram-se acima do
permitido pelas normas internacionais.

CONCLUSAO

Apesar das vérias possibilidades de reutilizacdo, até mesmo restrita, onde a exposicdo publica para esta agua de
redso é controlada permitindo um tratamento menos rigoroso, a legislacédo internacional para redso de efluentes
tratados apresenta parametros extremamente rigorosos, sendo dificil atingir esta qualidade para agua de redso e
impossibilitando, muitas vezes, a reutilizagdo de efluentes tratados.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



ABES

Mesmo ap6s o tratamento fisico-quimico ndo € possivel reutilizagdo dos efluentes em nenhuma categoria
conforme a legislacdo internacional e diretrizes da OMS, uma vez que a concentracdo de microrganismos
indicadores ainda é muito elevada, de modo que ndao somente 0s parametros microbiolégicos excederam os
padrdes internacionais de reutilizagdo, mas também outros pardmetros fisico-quimicos, sendo necessério
tratamentos subsequentes, tais como filtracdo e/ou desinfeccéo.

Observa-se que boa parte dos estados dos EUA contemplam uma unidade de filtracdo e praticamente todos eles
exigem desinfeccao. Por exemplo, para torres de refrigeragdo é requerido alto nivel de desinfec¢do, enfatizando
a grande necessidade de unidades de tratamento avangado subsequientes as utilizadas no presente trabalho. Os
padrdes internacionais sdo0 mais restritivos, o que evidencia a necessidade de uma unidade de filtracdo e/ou
desinfeccdo apds o tratamento combinado avaliado no trabalho, para melhor remocdo, principalmente,
microbioldgica.
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Tabela 3 - Algumas sugestdes para retso de efluentes tratados de acordo com USEPA, 2004

Monitoramento

Tipos de Reuso Tratamento Qualldade, da da 4gua de
agua de relso .
rediso
, pH = 6-9 pH e DBO -
Redso Urbano Secundério <10 mg/L DBO semanalmente
. S Filtracdo <2 NTU Turbidez -
Todos os tipos de irrigacéo, . x x .

) 7 Desinfeccéao N&o detectado continuo
também lavagem de veiculos, coliformes Coliformes  —
descarga de banheiros, uso em . .

. ~ fecais /100 mL diariamente
sistema de protecdo contra 1 mall ChL Cl residual —
incéndio, ar  condicionado i dugl 2 c02nt|'nuo
comercial, e outros usos. L.
(minimo)
pH = 69 pH e DBO -
Irricacio de Areas com acesso Secundério <30 mg/L DBO semanalmente
rest?itg Desinfecgio <30 mg/L SST SST -
<200 diariamente
Gramados de fazendas, silvicultura collf_ormes C_ohformes )
, fecais/100 diariamente
e outras areas onde 0 acesso mL Cl residual —
publico é proibido, restrito ou 2
pouco freglientado 1 _mg/L Cl;  continuo
' residual
(minimo)
<30 mg/L DBO pH -
Paisagens Secundério <30 mg/L SST semanalmente
Desinfecgao < 200 SST -
Represamento estético onde o coliformes diariamente
contato do plblico com a agua fecais /100 mL  Coliformes -
tratada néo é permitido 1 mg/L  Cl, diariamente
residual Cl, residual -
(minimo) continuo
Variavel pH e DBO -
Relso Industrial Secundario depende dataxa semanalmente
Desinfeccéo de recirculacdo SST -
Recirculacgdo de torres de (coagulagio e pH = 6-9 diariamente
resfriamento filtracdo podem <30 mg/L DBO Coliformes -
ser necessarios) <30 mg/L SST diariamente
<200 Cl, residual -
coliformes continuo
fecais /100 mL
<l mg/L Cl
residual
(minimo)

Nota: Estas diretrizes sdo baseadas em agua residuarias tratadas e praticas de reutilizacdo nos EUA, e elas sdo especialmente dirigidas a
estados que ndo desenvolveram seus proprios regulamentos ou orientacdes. Embora as orientacdes podem ser Uteis em areas fora os EUA,
as condicdes locais podem limitar a aplicabilidade das diretrizes em alguns paises. Fonte: Adaptado USEPA (2004).
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