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RESUMO
As atividades industriais podem gerar impactos ambientais de baixo, médio e grande
intensidade no meio ambiente. As Plantas de Curtume geram residuos liquidos que, caso
ndo seja realizado tratamento adequado, podem se enquadrar como alto potencial
poluidor. No sentido de analisar como se comportaria um tratamento terciario biolégico,
como pos-tratamento de efluente de curtume, foi implantada uma lagoa de polimento com
chicanas em uma Planta localizada na area rural de Campo Grande/MS. Devido a alta
concentracdo de agentes inibidores ao crescimento das algas, para a ativacdo do
florescimento das mesmas foi realizada dilui¢do do efluente. Apés a adaptacdo das algas,
foram realizados testes em diferentes tempos de detencdo hidraulica, com duracao de 5,
10 e 15 dias, com efluente bruto, e controlando a vazdo de entrada. Foi, entdo, observado
que o TDH de melhor eficiéncia para remocdo de matéria organica, foi o de 10 dias,
apresentando 70,86% de remogao da DBOs 20 soltvel, 49,49% de remocgéo de DQO total
e 66,90% de remocéo de COT. Dessa maneira, apontando como possivel, biologicamente,
o refinamento desse tratamento, caso se torne necessario para a industria a melhoria de

padrdes do langamento do efluente no corpo receptor.
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ABSTRACT
Industrial activities can generate low, medium and high intensity environmental impacts
on the environment. The Tannery Plants generate liquid waste that, if not properly treated,
can be classified as a high polluting potential. In order to analyze how a tertiary biological
treatment would behave, such as post-treatment of tannery effluent, a polishing pond with
baffles was implemented in a Plant located in the rural area of Campo Grande/MS. Due
to the high concentration of agents that inhibit algae growth, dilution of the effluent was
performed to activate their flowering. After the adaptation of the algae, tests were carried
out at different times of hydraulic detention, lasting 5, 10 and 15 days, with raw effluent,
and controlling the inlet flow. It was then observed that the TDH with the best efficiency
for the removal of organic matter was that of 10 days, presenting 70.86% of removal of
soluble BOD5,20, 49.49% of total COD removal and 66.90% of TOC removal. In this
way, pointing out that the refinement of this treatment is biologically possible, in case it
becomes necessary for the industry to improve the standards of effluent release in the

receiving body.

1. Industrial effluent, 2. Biological treatment, 3. Algae
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a pecuaria bovina exerce papel importante na economia brasileira
desde o periodo colonial. Mesmo diante das mudancas na producdo agricola, com o
avanco da agricultura empresarial e a expanséo de novos cultivos, a pecuéria continuou
sendo a atividade que ocupa a maior area dos estabelecimentos agropecuérios do pais
(TEIXEIRA & HESPANOL, 2014).

O reaproveitamento dos residuos gerados ap0s os cortes da carne animal, para a
indUstria alimenticia, segue desde a utilizacdo dos 0ssos na produc¢éo de racdo de animais
e aves até a utilizacdo de glandulas e mucosas para medicamentos, perfumaria e laticinios
(PROCREARE, 2017).

Outra forma de reaproveitamento € o couro. Ao total, existiam, em 2019, 244
plantas curtidoras, sendo o couro brasileiro exportado para oitenta paises, entre eles:
China; Italia e Estados Unidos (CICB, 2019).

Tais informacBes reforcam a importancia desse setor frente & economia
brasileira. Porém, também, € fato que o processo de fabricacdo do couro, assim como a
maioria das atividades industriais, possui alto potencial poluidor e geram grandes
impactos ambientais.

Nesse sentido, o papel da industria e dos desenvolvedores de tecnologias
ambientais é trazer inovacdes para o setor, que sejam economicamente atraentes e que
minimizem os impactos das a¢fes de sua operacdo no meio ambiente.

Verifica-se, no processo da industria de couro, que o curtimento é uma
metodologia consolidada, sendo ainda, constantemente estudado, com objetivo de
implementar melhorias e aprimorar a producdo. Conforme CETESB (2015) séo
apresentadas formas e vantagens de se adotar o reuso da agua em processos, opcoes para
realizar uso racional da energia e reduzir o uso de tensoativos, sendo possivel, além de
mitigar 0s impactos no meio ambiente, reduzir 0s custos operacionais.

Mesmo adotando metodologias de Produgdo Mais Limpa “P+L” quando o reuso
ndo for possivel, devido a qualidade da &gua, as mesmas deverdo ser destinadas ao
descarte.

O destino correto destes residuos liquidos € um sistema de tratamento de
efluentes, podendo ser centralizado (estacdo de tratamento de efluentes municipal),
sujeito a andlise da recepcdo pela concessionéria de esgoto, ou descentralizado, com

estacdo de tratamento de efluentes propria.
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As plantas curtidoras que destinam o efluente em estac6es de tratamento proprias
devem seguir os parametros e normas definidas pela Resolugdo CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011) de lancamento de efluentes e, caso exista, deverdo seguir normas e
parametros definidos por legislacdo ambiental estadual ou municipal, além de atender
condicionantes de licenca ambiental.

Ainda, conforme concluiram, DURAI & RAJASIMMAN (2011), processos
fisicos/quimicos combinados com processos bioldgicos sdo a melhor opgdo para o
tratamento de efluente de curtumes. Por exemplo, a eficiéncia de remocdo de DBOs em
no processo bioldgico por lodos ativados, varia entre 80 e 90% para efluentes de curtume
(HAYDAR et.al., 2007).

Visando de aprimorar o tratamento existente, por lodo ativado, em um Curtume
localizado na zona rural de Campo Grande/MS, foi pesquisado uma unidade de pos-
tratamento utilizando uma Lagoa de Polimento com chicanas, em escala piloto, para
avaliar a eficiéncia de remogdo de poluentes do efluente final oriundo do decantador

secundario do sistema em operacao no curtume.


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Durai%2c+G.%22
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficiéncia de remocéo de poluentes no sistema de Lagoa de Polimento

com chicanas, como pos-tratamento de efluente tratado de um curtume.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO
e Adaptar algas para as caracteristicas do efluente de curtume pesquisado;
e Avaliar a remoc¢édo de matéria organica e sélidos, nitrogénio, fésforo e
coliformes.
e Avaliar a eficiéncia de remogdo de metais na entrada e saida do

tratamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo trazidos a explanacao: concepcao sobre o tratamento de efluentes de
curtumes, apresentando suas caracteristicas gerais e opgdes de tratamento; Caracteristicas
gerais do sistema de tratamento efluente por Lodos Ativados (implantado no local de estudo,
como tratamento secundario); e principios sobre Lagoas de Estabilizagdo, com foco no
tratamento escolhido como opcéo de tratamento tercidrio Estacdo de Tratamento de Efluente

(ETE) em questao.

3.1 Tratamento de efluentes em curtumes

Para compreender 0 processo de tratamento de efluentes em curtumes é necessario
conhecer as etapas do processo de fabricacdo industrial, pois sdo determinantes para a assimilar
as peculiaridades e indices de pardmetros encontrados nesse esgoto e, consequentemente,
definir tipos de tratamento indicados.

O processo produtivo da cadeia do couro inicia-se apds o abate bovino, onde ocorre
separacao da pele do animal. Para evitar putrefacdo da pele, impedindo o desenvolvimento de
bactérias, ela deve ser mantida em conservacdo. Devido ao custo-beneficio, a maioria das
plantas curtidoras utilizam em seu processo o sal comum, entretanto, os curtumes podem valer-
se de inseticidas ou biocidas como piretrum, permetrin que é um derivado sintético do piretrum,
silico-fluoreto de sddio, bdrax, para-diclorobenzeno (RAO, 2003). E, ainda, caso ndo haja
necessidade de transporte entre unidade de abate e unidade de curtume, a pele € mantida fresca
e logo inicia-se a manipulagéo.

O esquema de producdo € composto basicamente de trés fases: ribeira; curtimento; e
acabamento. De acordo com CETESB (2015), a descricdo de cada macro etapa do processo de
fabricacdo do couro é a seguinte:

Preparo das peles: Classificadas de acordo com o peso e por vezes, dos tipos de couros
a serem produzidos no processo.

Ribeira: Esta macro etapa tem por finalidades a limpeza e a eliminacéo das diferentes
partes e substancias das peles que ndo irdo constituir os produtos finais - 0s couros - bem como
preparar sua matriz de fibras colagénicas (estrutura proteica a ser mantida), para reagir
adequadamente com os produtos quimicos das etapas seguintes. Contempla a fase do pré-
remolho até a lavagem ap0s descalcinacao e purga ou até piquel, realizado antes do curtimento.

Curtimento: O curtimento é um processo que consiste na transformacéo das peles, pré-
tratadas na ribeira, em materiais estaveis e imputresciveis, ou seja, a transformagéo das peles

em couros. Pode ser classificado em trés tipos principais: mineral, vegetal e sintético. No
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mineral: 0 Cromo € o método de curtimento; no vegetal: taninos, contidos em extratos vegetais
e 0 sintético: curtentes organicos (resinas, taninos sintéticos, por exemplo).

Acabamento: O acabamento pode ser subdividido em trés etapas: acabamento
molhado, pré-acabamento e acabamento final. Visam complementar o curtimento principal
anterior, bem como conferir a base de algumas propriedades fisicas e mecénicas desejaveis aos
couros, como cor bésica, resisténcia a tracdo, impermeabilidade, maciez, flexibilidade, toque e
elasticidade.

As etapas apresentadas sintetizam a ocorréncia dos processos para fabricac¢éo do couro.
Na Figura 3.1 é apresentada a sequéncia das etapas de forma detalhada. As etapas destacadas
com circulo azul inserido, representam as fases em que h& uso de &gua como produto do
processo ocorrido. O processo é de baixa complexidade, entretanto requer minuciosa atencao

e médo de obra qualificada nas fabricas.

Conservagao de Classificagao e ) )
il —1 Pré-Remolho — Pré-Descarne
Peles g Pesagem P
Depilacdo e
— Remolho Caleiro — Lavagem — Descarne
e ® L ] [ ]

Flor
— Recorte —1 Divisdo ——[ } Lavagem
® Raspa T e

Descalcinagao e
— Purga

Piquel e
Lavagem — q — Descanso

® Curtimento g
mn Enxugamento —_ Rebe;xamcmo c - Neutralizagao — Recurtimento
® ecorte ® ®
o Tingimento — Engraxe — Cavalete S Estiramento
L] L] L]
= Secagem ——  Condicionamento Amaciamento — Estaqueamento
= Recorte — Lixamento ——  Desempoamento —— Impregnacio
Expedicao/
— Acabamento = Prensagem — Medicdo — pecie

Estoque

Figura 3.1: Etapas de curtimento do couro

FONTE: Cetesb (2015), Adaptado pelo Autor
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Conforme demonstrado, a &gua é um dos insumos mais utilizados em uma industria de
curtume. Dessa forma, quantificar a demanda e realizar anélise qualitativa torna-se basico para
definir o tratamento mais indicado a esse efluente. Além disso, grande demanda de quantidade
de agua, por conta da lavagem nas diversas fases do curtimento, explicam por que o0 processo é
estudado por diferentes areas de gestdo. Segundo CETESB (2015), numa industria de curtume,
0 consumo de &gua varia entre 12 e 37 metros clbicos por tonelada de pele salgada (m3. t™pele
salgada), Sendo 0 menor valor representado pelas empresas que adotam o reuso em Seus processos.

A recirculacdo de agua é empregada em etapas que permitem tal processo. Quando
consideradas impréprias para o reuso, sdo destinadas diretamente ao tratamento de efluente.
Desta forma, como material gerado, o efluente liquido é uma das saidas da atividade exercida.
A Tabela 3.1 apresenta a relacdo entre o volume de agua por tonelada de pele necessério para
0 curtimento e apresentadas as concentracdes dos parametros de qualidade da agua de saida

apos cada etapa de tratamento.

Tabela 3.1 Caracteristicas tipicas de efluentes gerados devido ao processo de
fabricacédo do couro.

Selidos Selidos

Etapa bisica Usodedgua  DQO DEO Suspensos Cromo Sulfeto NTE Clotete Sulfato Oleos e Dissolvidos
do processo  (m’f,.. ") (mgl™O:) (mgLl™0:) p_, (mgL*Cr™) (mgl™ 59 (mel™N) (mgl™*Cl") (mgl™ 80"  Graxas Totaiz
E (mg L™ 88T = = = .

= (mgL™* SDT)
Fibsira 723 120-160 40-60 T0-120 28 0-14 120-130 430352 3-8 200-300
Curtimente 1-3 10-20 37 3-10 23 0-1 20-60 30-30 1-2 60-120
Actbamento o 1540 515 110 12 12 510 110 14776 40-100
molhade
Acabamento 0-1 0-10 04 0-3
Total 13830 145230 48-86 3-133 37 25 10-17 145220 45-110 0-18 300-320

FONTE: Cetesb (2015)
O descarte de efluente com a qualidade apresentada na Tabela 3.1, em corpos hidricos,

pode influenciar negativamente no meio ambiente aquéatico. Sendo assim, para o descarte do
mesmo, é necessario tratamento anterior. De acordo com o estudo realizado por Mengistie et
al. (2016), a capacidade de autodepuracao em rios pelo descarte de efluentes depende da vazéo
do corpo d’4gua, entretanto a biota, indicado por macroinvertebrados no local, é severamente
prejudicada pelo cromo.

No Brasil, € comum os 6rgdos ambientais fiscalizadores, no processo de requerimento
de licenca, solicitar tal tratamento adequado. Para lancamento de residuos liquidos gerados os
valores dos parametros de qualidade devem seguir a Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL,
2011), a qual dispde sobre condigdes e padrbes de langamento de efluentes.

De acordo com Aquim (2009), o tratamento ideal para efluentes curtumes é o

apresentado a seguir:
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Tratamento preliminar: Deve ser composto de gradeamento para retencao de possiveis
solidos grosseiros e caixa de gordura para remocao de 0leos e graxas.

Tratamento primario: Precipitacdo do cromo com cal hidratada (o Cromo precipitado
é recolhido, sendo reutilizado no processo ou destinado a um Aterro de Residuos Perigosos);
Equalizacdo, para homogeneizar os diversos banhos; Neutralizacéo, ajuste do pH para melhores
condicGes de coagulagdo; Coagulacdo, para desestabilizar particulas coloidais ou em suspensao;
Floculacéo, para acelerar o processo de sedimentagdo das particulas sélidas coaguladas atraves
da sua aglomeracdo; e Decantacdo primaria para remocdo do material sélido presente no
efluente.

Tratamento secundério: As tecnologias de tratamento indicadas para remogdo de
matéria organica e alguns nutrientes sdo a Lagoa aerada, Lodos Ativados ou Decantacdo
Secundéria.

Tratamento Terciario: A utilizacdo do tratamento terciario em curtumes, na pratica,
ndo € muito comum. Alguns processos estudados sdo: remocao de nitrogénio em reatores
bioldgicos; utilizacdo de taninos catidnicos na floculacdo de poluentes; aplicacdo de processos
de separacdo por membranas, bem como resinas de troca ibnica ou osmose reversa visando a
remocao de salinidade, especificamente cloretos e utilizacdo de processos oxidativos avancados

na remocdo de compostos toxicos.

3.2 Lodos Ativados

Segundo Von Sperling (2016), o sistema de tratamento de esgotos por lodos ativados
foi concebido no Reino Unido por Ardern e Lockett, em 1914. A primeira versdo do sistema
era por tanques gue operavam com ciclos de enchimento e esvaziamento, similares aos reatores
de batelada sequenciais atuais. Posteriormente, foi concebida a versao de fluxo continuo, mais
utilizada atualmente.

Esse sistema deve ser utilizado com estagio secundério de tratamento em ETESs, pois
destina-se a remoc¢do de matéria organica dissolvida ou suspensa. Tem como caracteristica
principal ser um tratamento bioldgico e aerdbio. As partes integrantes sdo: tanque de aeracdo
(reator); tanque de decantacdo (decantador secundario); recirculacdo do lodo; e retirada do lodo
bioldgico excedente.

As vantagens que a utilizacdo desse processo fornece, além da eficiéncia da remocao
de matéria orgénica em curto tempo e a pequena area utilizada é a quase ndo geracdo de maus
odores (BENATTO, 2012) provenientes da decomposicdo anaerdbia. As desvantagens segundo
Von Sperling (2014) sdo a complexidade operacional, o nivel de mecanizagdo e 0 consumo



19

energético elevados.

Coletti (1997) descreve o processo microbiologico que ocorre nos lodos ativados como
a conversao realizadas pelas bactérias aerobias através da respiracdo endogena em produtos
finais simples, energia e produtos organicos estaveis. A condicdo aerdbia no reator € obtida pela
utilizacdo de um sistema de aeracdo composto por difusores ou aeradores mecanicos, que
servem para manter o conteudo do tanque de aeracdo — liquor —em regime de mistura completa.

Apb6s o desenvolvimento dos microrganismos, 0s mesmos sdo destinados ao
decantador secundario onde ocorre a sedimentacdo dos solidos (biomassa), permitindo que o
efluente final seja clarificado. Os s6lidos sedimentados no fundo do decantador séo recirculados
para o reator, aumentando a concentracdo de biomassa no mesmo, o que é responsavel pela
elevada eficiéncia do sistema (VON SPERLING, 2016).

Ainda, Von Sperling (2014) apresenta uma breve descri¢cdo das principais variantes do
sistema de lodos ativados, que sdo: Lodos Ativados Convencional (fluxo continuo); Aeracao

Prolongada (fluxo continuo); e Reatores Sequenciais por Batelada (operacdo intermitente).

Lodo Ativado Convencional

Esse sistema possui uma complexidade alta para operacdo, no entanto possui alta
eficiéncia de remocao e requer area reduzida para instalacdo. O tempo de detencdo hidraulica
(TDH) no tanque de aeragdo é baixo, entre 6 e 8 horas. Deve-se levar em consideragdo que o
tempo de retencdo dos solidos — idade do lodo - € de 4 a 10 dias no sistema de lodos ativados
convencional. Isto significa que parte do lodo bioldgico excedente deve ser retirado e sofrer

tratamento adicional que compreende: adensamento; digestéo e desidratacéo.

Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada

A principal diferenca consiste no fato que o tempo de detencéo hidraulica é de 16 a 24
horas e a idade do lodo é de 18 a 30 dias. A concepcéo € de que o reator recebendo a mesma
carga de DBO do esgoto bruto que o convencional, havera uma menor disponibilidade de
alimento para as bactérias. Em decorréncia, as bactérias, utilizam nos seus processos
metabolicos a prépria matéria organica.

Essa matéria organica celular é convertida em gas carb6nico e agua através da
respiracdo. 1sso corresponde a estabilizacdo da biomassa ocorrendo no proprio tanque. Dessa
maneira 0 processo dispensa o uso de decantadores primarios e o tratamento adicional do lodo
bioldgico excedente.

Devido a idade do lodo, o reator possui um volume maior e, em consequéncia, uma
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maior quantidade de biomassa. Entretanto, esse aumento de demanda de area € suprido pela
exclusdo do decantador primério. Além de ser um dos processos de tratamento de esgotos mais
eficientes em remogéo de DBO.

Lodos Ativados de Fluxo Intermitente

Consiste na juncdo de todas as etapas normalmente associados ao processo de
tratamento convencional de lodos ativados (decantacdo primaria, oxidagdo bioldgica,
decantacdo secundéaria e bombeamento do lodo). O processo ocorre em tanque Unico, sendo
essas etapas transformadas em sequéncia no tempo, e ndo unidades separadas.

Dessa maneira, o reator pode ser considerado de mistura completa onde ocorrem as
etapas do tratamento. Para seu funcionamento, séo estabelecidos ciclos de operagdes com
durac@es definidas. A massa bioldgica permanece no reator durante todas as fases, eliminando
assim, a necessidade de decantadores separados.

Os ciclos normais de tratamento sdo: Enchimento (entrada de esgoto bruto no reator);
Reacdo (aeracdo da massa liquida contida no reator); Sedimentacao (sedimentacdo e separacéo
dos sélidos em suspensdo do esgoto tratado); Esvaziamento (retirada do esgoto tratado do
reator) e repouso (ajuste dos ciclos e remocao do lodo excedente).

Estudos demonstram (BEVENUTI, 2013; HAYDAR et al. 2007) que a adocdo do
sistema secundario de tratamento por lodos ativados em efluentes de curtume séo eficientes,
nos dois casos mostrando-se a eficiéncia de 80% a 90% de eficiéncia de remocdo de DBOs e
DQO.

3.3 Principios sobre lagoas de estabilizacdo

Processos unitarios bioldgicos em relacdo ao esgoto industrial objetiva remover ou
reduzir a concentracdo de compostos organicos e inorganicos (METCALF & EDDY, 2016).
Como alguns dos constituintes e compostos encontrados em efluentes industriais sdo toxicos a
microrganismos, um pré-tratamento pode ser requerido para que ndo afete o tratamento
subsequente, possivelmente, tratamento bioldgico, para remoc¢do de matéria organica.

Em estudo realizado por Rose & Dunn (2013), utilizando um sistema de lagoas de
estabilizacdo para tratamento de efluente em curtume, o pré-tratamento para remogdo de metais
pesados foi necessario para nao serem agentes limitantes no tratamento, segundo os autores, a
concentracdo de metais pesados pode ser substancialmente reduzida em uma etapa de pré-
tratamento anaerébio.

Ainda, segundo os autores Metcalf & Eddy (2016), um dos principais processos de

tratamentos bioldgicos utilizados para tratamento de esgoto séo 0s processos de lagoas, que sdo
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divididos em: Lagoas de Maturacéo (terciarias); Lagoas Facultativas e Lagoas Anaerobias,
onde a principal uso é para remocdo da DBO Carbonécea.

Silva Filho (2007) conceitua as lagoas de estabilizacdo como biorreatores, de aguas
Iénticas, relativamente rasas, construidas para armazenar residuos especificos, como 0s
domeésticos e industriais, e devem resultar na estabilizacdo da matéria organica através de
processos bioldgicos.

Em posse de informacdes gerais, € possivel diferenciar cada variante do sistema de

Lagoas de Estabilizacéo, e conforme Von Sperling (2017), séo defini¢Ges do sistema:

Lagoas Anaerdbias

Lagoas de pequenas dimensdes e profundas (em torno de 4,0 a 5,0m). Devido as
menores dimensdes dessa lagoa, a fotossintese praticamente ndo ocorre, predominando, dessa
maneira, as condicdes anaerdbias. O tempo de detencdo hidraulica ocorre entre 2 a 5 dias, a
decomposi¢do da matéria organica € apenas parcial. Mesmo assim, a remocao de DBO ¢é da
ordem de 50 a 70%. Normalmente, sdo implantadas em seguida as lagoas facultativas.

Lagoas Facultativas

O processo ocorrido em lagoas facultativas € o processo aerébio e anaerdbio. As
dimensbes devem ser grandes e de profundidade de 1,5 a 2,0m, para permitir que haja
penetracdo da radiacdo solar e uma area onde a incidéncia solar seja menor permitindo que
ocorra condicBes anaerdbias.

O sistema baseia-se, entdo, de trocas entre essas zonas. As algas, que ficam na
superficie realizam a fotossintese, consumindo oxigénio e produzindo géas carbdnico. As
bactérias na zona afética realizam a respiracdo, consumindo o gas carbonico e produzindo
oxigénio. A estabilizacdo da matéria organica € realizada pelas bactérias e para que a eficiéncia
seja satisfatdria é necessario um tempo de detencdo de 20 dias, para efluente doméstico.

Em comparagdo, um estudo realizado com efluente de curtume por Rose &
Dunn (2013), a ativacdo de uma lagoa facultativa ap6s alimentacdo da lagoa com 5%, 8% e
10% do volume total com efluente de curtume ndo diluido, o tempo de detencdo observado foi

de pelo menos 30 dias para a estabilizacdo de matéria organica.

Lagoas de Maturacao
O principal objetivo das lagoas de maturacdo é a remocao de organismos patogénicos

e ndo a remocdo adicional de DBO. Esse sistema pode ser acoplado em seguida de qualquer
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tratamento secundario de esgotos sanitarios.

Apresentam-se como uma alternativa bastante econdémica a desinfecgdo do efluente
por métodos mais convencionais, como a cloracéo.

As lagoas de maturacdo apresentam profundidades rasas, normalmente menores de
1,0m. Esse dimensionamento permite que haja entrada da radiacdo solar, o que auxilia na
remoc&o coliformes termotolerantes, a eficiéncia esté na faixa de 99,9 a 99,999%.

Além da remocdo de organismos patogénicos, é também notada a remocdo de
nutrientes por estas lagoas. Em estudo realizado por Ide et al. (1997), em efluente de matadouro,
foi notado que as lagoas facultativas apresentam elevada turbidez e o impedimento a passagem
de raios solares limitam a atividade fotossintética a uma estreita faixa na superficie. Entretanto,
melhores eficiéncias seriam conseguidas em lagoas de maturagdo, com valores mais elevados
de pH com maior intensidade na volatilizacdo de amoénia, precipitacdo de fosforo e/ou
assimilacdo de nitrogénio e fosforo na composicao de material celular.

Nesse sentido, contemplando a eficiéncia de remocdo de nutrientes, para efluente de
curtume, com pos-tratamento de Lagoas de Maturacdo (apOs tratamento com Lagoa
Facultativa), a remocao de amdnia foi de 20-26% de fésforo 13-16% e DBOs 2o na faixa de 30-
10% (TADESSE et al., 2003).

3.4 Lagoas de Polimento

As lagoas de polimento sdo conceitualmente similares as lagoas de maturacdo, mas
recebem essa nomenclatura especifica por realizarem polimento de efluentes de outros
processos de tratamento, em particular dos reatores anaerébios, especificamente 0s Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA ou UASB - sigla inglesa) (VON SPERLING, 2017).

Ambos 0s processos sdo baseados na atividade metabolica de microrganismos,
particularmente bactérias e algas.

Ao mencionar sobre a funcdo das bactérias e algas no processo é importante trazer a
luz que esses seres ndo competem pelo mesmo substrato. Quando em ambiente aerdbio as
bactérias metabolizam a matéria organica, convertendo em dioxido de carbono e 4gua. As algas,
por sua vez, utilizam dioxido de carbono, 4gua, aménia e outros compostos inorganicos para a
sintese celular, liberando oxigénio para o meio liquido (KELLNER & PIRES, 1998). Essa

relacdo esta representada no esquema da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Relacdo simbiotica entre algas e bactérias
Fonte: (Kellner & Pires, 1998) Adaptado pelo autor

Conforme citado anteriormente, as lagoas de polimento tendem a serem rasas,
justamente para a relacdo ser propensa a maior producdo de algas.

As lagoas de polimento também se diferenciam pelo polimento na qualidade do
efluente, em termos de remocdo parcial da matéria organica e da amonia, além de ter uma
efetiva remocgéao de organismos patogénicos.

Segundo von Sperling (2017), o arranjo das de lagoas em fluxo pistdo, através do
percurso predominantemente longitudinal, adicionados a uma série de curvas em U ou chicanas,
formando um zig-zag seria o sistema mais eficiente frente a um elevado nimero de lagoas
séries. O fluxo pistdo é mais utilizado para o polimento do efluente, como em lagoas de
maturacgdo, nas quais ndo ha preocupacao com sobrecarga no trecho inicial da lagoa.

E, em abordagem a manutencdo e operacdo dessas lagoas, é importante frisar uma
problematica enfrentada em lagoas de estabilizacdo, como as de polimento, é o fenbmeno das
‘aguas vermelhas’ onde a agdo das bactérias sulforosas confere o pigmento ao sistema. Isto
normalmente ocorre quando o sistema de lagoas esta sobrecarregado de matéria organica, o que
ocasiona a reducao de sulfato nas lagoas anoxicas e facultativas (BELILA, et al. 2013).

Este cenario ja é de conhecimento para profissionais da area e, ainda, segundo o estudo
realizado por Kerstens et al. (2009), uma solucgdo é o uso de lentilhas na superficie das lagoas,
reduzindo a volatizacdo de sulfetos em 99%. O principal incomodo, além da intervencdo na
floracdo de algas da lagoa, ndo contribuindo para remocdo de carga organica, € o odor
caracteristico produzido pelo enxofre.

Ainda, no ramo da producdo de algas, € importante enfatizar a importancia da
quantificacdo da biomassa algal, estudos realizados por (PEVORANO & FORMIFONI, 2011,
2011; BARRIQUELO, 2013) em que realizam testes para transformar a biomassa em energia

sob forma de biogas ou biodiesel.
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34.1 Remocédo de matéria organica

A remocdo da matéria organica em lagoas ocorre através dos processos biologicos de
fotossintese e a oxidacdo da matéria organica por bactéria aerdbia e anaerobia.

Fotossintese:

CO2+H20 — DBO + O2

Oxidacéo aerdbia:

DBO+02; — CO2+H20

Dessa maneira, € possivel observar que a quantidade de oxigénio gerada pela
fotossintese € satisfatoria para oxidar a matéria organica presente desse processo.

A taxa de oxidacdo aerdbia é determinada pela quantidade de carga orgéanica nas
lagoas, enquanto a da fotossintese € determinada pelas condi¢cGes ambientais de temperatura e
incidéncia solar, além da profundidade da lagoa. Sendo assim, em lagoas de polimento ha uma
grande producdo de oxigénio dissolvido, tendo em vista que matéria organica afluente é baixa
e suas profundidades séo reduzidas (CAVALCANTI et al., 2001).

3.4.2 Remocao de nutrientes

As lagoas de polimento e de maturagdo se enquadram em distinta realidade devido a alta
taxa de fotossintese presente no meio que possibilita altos valores de pH proporcionando remogéo
significativa dos nutrientes (SOUZA, 2015).

Segundo Sperling (2017), os processos mais utilizados para a remocao de nitrogénio e
fésforo em tratamento de esgotos sao:

a) Remocéo de N e P em lagoas de estabilizagéo

Os principais mecanismos de remoc¢éao de nitrogénio em lagoas de estabilizacao
sdo: volatizacdo da amonia; assimilacdo da aménia pelas algas; assimilacdo dos nitratos pelas
algas; nitrificacao-desnitrificacdo; sedimentacéo do nitrogénio organico particulado.

A remocdo de fdésforo ocorre pela precipitacdo de fosfatos em condicGes de elevado
pH. De maneira geral, as eficiéncias de remocao de P e lagoas de estabiliza¢do ndo sdo muito
elevadas.

b) Remocéo de N e P nos sistemas de disposi¢éo controlada no solo

A remocédo de nutrientes ocorre pelas plantas, cujo desenvolvimento, naturalmente

depende de nitrogénio e fésforo. Ao invés destes nutrientes serem supridos por formulacGes

especificas de N:P:K de fertilizantes sintéticos, eles sdo disponibilizados por esgotos. A taxa de
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aplicacdo estd diretamente ligada com a remoc¢édo de nutrientes: apenas com baixa carga de
aplicacdo por unidade de area a remocédo pelas plantas serd significativa. Processo idéntico
ocorre em banhados construidos ou atualmente denominados de Wetlands construidos.

c) Remocéo de N e P por processos fisico-quimicos

A amdnia pode ser removida através da volatizacdo da aménia livre (NH3), alcancada
por meio da elevacéo de pH (adicéo de cal), complementada por processos de transferéncia de
gases (ex: torres de aeracao)

A remocdo do fosforo pode ser obtida por meio de: adi¢do de agentes coagulantes;
filtracdo ou flotagdo (terciaria) do efluente; combinacdo da adicdo de coagulantes ou
alcalinizantes da filtragé&o ou flotacao.

Estudos realizados por Vivian et al. (2009) e Pinto et al. (2014) atestam em termos
praticos a eficiéncia da remocdo de nutrientes, em especial, nitrogénio pelas lagoas de

estabilizacdo em efluentes de suinocultura. Foram detectadas eficiéncia em torno de 55 a 70%.

A remocéo de fdésforo (P) esta diretamente ligada a massa algal em que a perda de
fosforo é em torno de 0,01*80 ~ 0,8mg.L™ P. Em lagoas especialmente rasas a remogéo de
fosforo se situa entre 60 a 80%, ao passo que em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de
remocao é inferior a 35% (VON SPERLING, 2017).

3.4.1 Remocao de organismos patogénicos

A reducdo de E. coli, principal grupo indicador de contaminacao fecal, € um processo
lento. Por isso, o decaimento bacteriano € um dos fatores mais importantes para a determinacédo
do tempo de detencdo hidraulico em lagoas de polimento.

Souza (2015) estabelece certos critérios que influenciam na remocao de organismos
patogénicos pelo processo de lagoas de polimento. Séo eles: incidéncia de luz — que interfere
na taxa de fotossintese; oxigénio dissolvido — que normalmente é alto nesse tipo de lagoas; pH
— tamponamento do sistema carbdnico; influéncia no regime hidraulico e coeficiente de

decaimento.
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4. METODOLOGIA

Serdo abordados neste topico as ferramentas disponiveis para chegar aos resultados

posteriormente a este item apresentados.

4.1. AREA DE ESTUDO
O experimento foi realizado em uma industria de couro Wet Blue e Semi-acabado.
Sendo a mesma situada a zona rural do municipio de Campo Grande (Figura 4.1), nas
coordenadas de latitude 20°33°47.47” S e longitude 54°41°25.51” O.
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Figura 4.1: Localizacdo do Curtume

O clima da regido é tropical, em que, no inverno, o indice de pluviosidade é
consideravelmente menor que no verdo. De acordo com a Képpen e Geiger, a classificacdo do
clima é Aw. A temperatura média é 23.5°C. Tem uma pluviosidade média anual de 1573mm,
sendo julho o més mais seco com 30mm, e janeiro de maior pluviosidade, com a média de
259mm (CLIMATE-DATA, 2021).

O principal corpo hidrico da area onde esta situada a Inddstria é o Cérrego Lagoa
(Figura 4.2), pertencente a Microbacia do Lagoa, que possui caracteristicas urbanas e a area de
36,64 km2 (PLANURB, 2017).
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Figura 4.2: Corregos pertencentes ao perimetro urbano de Campo Grande

A Microbacia do Lagoa encontra-se na Bacia do Anhandui, inserida na sub-bacia do
Rio Pardo, pertencente a Bacia do Rio Parana. O uso e ocupacéo do solo é composto por 43,42%
de atividade antropica, 8,88% vegetacao natural, 47,16% agricultura e pecuaria e 0,54% corpos
d’agua (IMASUL, 2011).

Ainda, segundo Imasul (2011), os usos preponderantes atuais do Corrego Lagoa sdo:
recepcdo de esgoto doméstico e efluente industrial; e drenagem pluvial. O enquadramento de
classe para o corrego Lagoa é de ordem 02, segundo Deliberacdo do Conselho Estadual de
Controle Ambiental - CECA/2012 (Mato Grosso do Sul, 2021).

“Corpos d'agua pertencentes a Classe 2: Pertencem a Classe 2
todos os corpos d'dgua das Sub-Bacias dos Rios Miranda,
Taquari, Apa, Correntes, Nabileque e Negro, exceto os alhures
classificados, e 0 corrego Imbirucu da SubBacia do Rio Pardo,
desde as suas nascentes até a confluéncia com o cérrego

)

Serradinho.’
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4.2. ESTA(;AO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
A indGstria de fabricagdo de couros € responsavel pelo tratamento dos residuos

produzidos pela sua atividade. Na Figura 4.3 est& representado o fluxograma de etapas da
Estacdo de Tratamento de Efluentes.
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Figura 4.3: Etapas da estacao de tratamento de esgoto

As fases do tratamento possuem as seguintes caracteristicas:

Peneiramento— Nesta etapa, existem duas peneiras: uma peneira mecanizada,
parabdlica e uma peneira estatica. A configuracdo da peneira estéatica permite que o efluente
contendo soélidos dirija-se a parte superior, tornando sentido ascendente até o topo, vertendo
pela superficie da tela ou chapa perfurada, ficando retido na superficie os solidos grosseiros. As
peneiras mecanizadas parabolicas automaticas, também sdo separadores soélido-liquido,
entretanto sdo de limpeza automaética, nas quais o sélido é arrastado por escovas de cerdas de
nylon.

Caixa de Gordura — Na caixa de gordura ocorre a separacdo liquido-liquido (no caso
de 6leos e 4gua) e na separacgdo de sélido liquido (no caso das graxas). A estrutura consiste em
um tanque de alvenaria com paredes totalmente lisas, para evitar incrustacdes de gordura na
parte interna. As dimensdes sdo: Profundidade util: 1,50m; Comprimento: 5,00m; Largura:
3,00m; Volume atil: 22,50 m3.

Homogeneizador ou Equalizador — Realiza o tratamento fisico-quimico ou primario.

Recebe os banhos gerados no processo produtivo do couro, com exce¢do dos banhos que séo
reciclados;
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Como as faixas de pH sdo variaveis durante os banhos, - pH 2,0 (oriundo do banho de
piquel), até pH 11,0 (proveniente do banho da depilacdo/calagem) — é utilizada soda caustica
ou cal hidratada para corregéo de pH.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) no tanque ¢é de 3 dias. Suas dimensdes s&o:
Profundidade Util: 2,50m; Comprimento: 18,00m; Largura: 8,00m; Volume dtil: 360,50m3. A
poténcia total do sistema de injecdo de ar no homogeneizador é de 100 CV.

Coagulacdo e Floculagdo — Para auxiliar na etapa subsequente, utiliza-se
Hidroxicloreto de Aluminio como coagulante para formacéao de flocos e decantagédo na proxima
etapa.

Decantador Primario - S&o utilizados quatro decantadores cilindricos em polietilenos
revestidos de fibra de vidro. Serve para separar a parte sélida da liquida do efluente;

Reator de Lodos Ativados

e Reator - Ocorre a depuracdo bioldgica dos residuos liquidos por via aerdbia,
decanta por 5 dias, com volume de 302 m?3 por dia;
e Decantador Secundario - Tanque circular com uma ponte reparadora de lodo

no mesmo formato do tanque, com poco especial para lodo de fundo.

4.2.1. Caracteristicas da unidade piloto
Para realizacdo dos experimentos sera utilizada uma lagoa de polimento em escala
piloto (Figura 4.4), que atende critérios de dimensionamento apresentados em Von Sperling
(2014), tais como: relagdo comprimento/largura superior a 5, nimero de dispersdo inferiores a
0,1. Desta maneira, a lagoa de polimento com chicanas possui as dimensdes apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dimens@es da unidade piloto

Dimensodes Unidade Unidade piloto
Comprimento (L) m 3
Largura (B) m 0,75
Profundidade (H) m 0,75
(RLe/I§§ao comprimento/largura m/m 100
Numero de dispersao - 0,01
NUmero de chicanas - 4

Segundo Von Sperling (2017), em lagoa Unica com chicanas a relacdo L/B interna da

lagoa sera:

L_Lo .
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Onde: n é o nimero de chicanas.
Dessa maneira, a relacdo comprimento/largura apresenta-se com o valor de 100.
L 3

B~ 0,75
E, ainda considerando o L/B =100, tem-se 0 numero de dispersao:

(4 +1)% = 100

1
d =1/(L/B) = 55 =001

Figura 4.4 (a) corte BB da parte lateral da lagoa de polimento (b) corte AA da parte frontal

da lagoa de polimento.

4.2.2. Aspectos operacionais
O experimento foi dividido em 3 (trés) etapas, diferenciadas pela adogédo de 3 (trés)
tempos de detencdo hidraulica, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Aspectos operacionais

Fase TDH  Profundidade Volume Vazao Taxa de aplicacdo
(dias) h (m) v (m3) Qa (mL.min™) Qs (m*.m™.dia™)

5 0,3 0,7 94 0,06

10 0,3 0,7 47 0,03

15 0,3 0,7 31 0,01

4.2.3. Monitoramento da Lagoa de Polimento
Foram realizadas coletas durante o tempo de detencédo de 5 dias (12 Fase) e os tempos
de detencéo hidraulica de 10 dias (22 Fase) e 15 dias (32 Fase).
Os pontos de coleta foram de entrada e saida da lagoa experimental.

4.2.4. Aclimatacgdo das algas
Segundo Von Sperling (2017), o inicio de operacdo em lagoas de estabilizacdo deve

ocorrer, preferencialmente, em meses que seja caracteristico temperaturas mais elevadas.
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Ainda, o0 mesmo autor, sugere que o preenchimento da lagoa - com uma mistura
bombeada do corrego e do esgoto a ser tratado - seja realizado da conforme apresentado no
fluxograma da Figura 4.5: Fluxograma do procedimento deFigura 4.5.

Realizar mistura agua e
esgoto
diluicdo = 1:5

;

Adicionar a mistura a lagoa
até a altura da lamina da
agua atingir 0,40 m

;

Aguardar até verificar
visualmente o
aparecimento de algas

.

Nos dias subsequentes, adicionar
mais esgoto, ou mistura esgoto/agua,
até ocorrer a floracédo de algas

!

Interromper a alimentagao por um
periodo de 7 a 14 dias

!

Encher a lagoa com esgoto até o nivel de operacao e
interromper a alimentacéo aguardando o restabelecimento >
de floragao de algas (entre 7 a 14 dias)

Ap6s o periodo,
Alimentar a lagoa
normalmente com

esgoto.

Figura 4.5: Fluxograma do procedimento de adaptacdo das algas

As premissas deste processo foram utilizadas em escala laboratorial, testando
diferentes concentracdes de diluicdes do efluente bruto, visando a adaptacdo das algas. A
intencdo, foi encontrar a menor diluicdo que melhor se adequasse ao desenvolvimento das algas.

Por ser um efluente com alta concentracgdo de nitrogénio, um dos agentes limitantes ao
florescimento das algas, a diluicdo de trabalho encontrada foi de 1:2. Na Figura 4.6, Figura 4.7,

e Figura 4.8 estdo apresentadas as imagens dos testes de bancada com diferentes diluicdes.
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Figura 4.7: Teste de bancada: Diluicdo 1:4

Figura 4.8: Teste de bancada. Diluicdo 1:2

E importante destacar que no teste de bancada foram utilizadas as condicdes artificiais
para favorecer o florescimento das algas, foram elas: Lampada UV — simulando os raios solares
e Compressor de ar (bomba de oxigenacdo para aquario) — simulando a troca gasosa.

Como a literatura de referéncia se adequa principalmente, para efluentes domésticos,
e dada a necessidade das melhores condi¢es ambientais para ativacdo das algas no modelo de
Lagoa de Polimento com Chicanas como tratamento terciario de efluente industrial foi adotado

o0 protocolo apresentado na Figura 4.9Figura 4.8.
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Mistura de dgua potavel e
esgoto
diluigdo = 1:2

A4
Adicionar a mistura & Lagoa até
a altura da lamina da agua
atingir 0,40 m

:

Usar o sistema de recirculagao do
efluente para agitagdo da agua,
favorecendo o florescimento das algas

.

Acompanhamento periédico do Retirar dados de
florescimento das algas, através da condi¢des do tempo da
analise da Clorofila-a plataforma do INMET

|

Encher a lagoa com esgoto até o nivel de operagdo e
interromper a alimentagédo aguardando o restabelecimento
de floragao de algas (entre 7 a 14 dias)

Ap6s o periodo,
Alimentar a lagoa
normalmente com

esgoto.

Figura 4.9:Protocolo de adaptacao das algas no modelo de Lagoa de Polimento com Chicanas

A fase de adaptacdo em campo foi acompanhada com coletas periddicas, realizando
analises essenciais para a identificacdo das algas, conforme metodologia Nush (1980) para
identificacdo de clorofila-a e parametros como turbidez e pH.

Nos primeiros 14 dias foram realizadas coletas a cada 2 dias e ap0s esse periodo, duas
coletas com intervalos de 4 dias entre as mesmas. A periodicidade da coleta foi decida conforme
necessidade verificada em escala laboratorial, visto que as principais analises sao a do primeiro,

sétimo e décimo quarto dia.

4.2.5. Parametros analisados

Para se obter um panorama real da eficiéncia da Lagoa de Polimento com Chicanas,
foram analisados os parametros apresentados na Tabela 4.3.

Tanto as coletas, quanto a metodologia de preservagdo das amostras e as analises, foram
realizadas de acordo com as técnicas preconizadas pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 23nd ed. (APHA; AWWA; WPCF, 2017).

Os dados meteoroldgicos de radiacao solar e precipitagdo foram obtidos da base de dados
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) da Estagdo Campo Grande — A702.
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Tabela 4.3; Parametros analisados

Parametros Unidades Técnicas Analiticas
Temperatura da amostra °C Termbmetro de mercdrio, Standard Methods
Temperatura do ambiente °C Termometro de merclrio, Standard Methods
Alcalinidade total mg.L™' CaCOs Titulométrico, Standard Methods
Condutividade elétrica uS ecm™ Potenciométrico, Standard Methods
Carbono orgéanico total mg.L™' C  Oxidacdo catalitica por combustéo, Standard Methods
Clorofila-a pg.L™ Clor-a Espectrofotométrico, Standard Methods
DBOs 2 particulada mg.L™ O Diferenca
DBOs 2 sollvel mg.L™ O Azida modificado, Standard Methods
DBO:s 2 total mg.L™ O Azida modificado, Standard Methods
DQO particulada mg.L™ O Refluxo fechado, Standard Methods
DQO solavel mg.L™ O Refluxo fechado, Standard Methods
DQO total mg.L™ O Refluxo fechado, Standard Methods
Oxigénio dissolvido mg.L™ O Titulométrico, Standard Methods
Coliformes totais NMP.100mL™ Colilert, Standard Methods
E. coli NMP.100mL™ Colilert, Standard Methods
Fosfato total mg.L™ PO4™3 Cloreto estanhoso, Standard Methods
Nitrogénio amoniacal mg.L'N Espectrofotométrico, Standard Methods
Nitrogénio nitrato mg L' N Espectrofotométrico, Standard Methods
Nitrogénio nitrito mg. L' N Espectrofotométrico, Standard Methods
Nitrogénio organico mg.L'N Diferenca entre NTK e N. Amoniacal
Nitrogénio total mg.L'N Espectrofotométrico, Standard Methods
Nitrogénio total Kjeldahl mg.L'N Macro-Kjeldahl, Standard Methods
Oleos e Graxas mg.L™ Extracdo Soxhlet, Standard Methods
pH - Potenciométrico, Standard Methods
S6lidos dissolvidos totais mg. Lt SDT Residuo seco a 105°C, Standard Methods
Sélidos Sedimentaveis mL.L™ Cone Imhoff, Standard Methods
Sélidos suspensos totais mg.L™' SST Residuo seco a 105°C, Standard Methods
Sélidos suspensos volateis mg.L™' SSV Residuo volatilizado a 550°C, Standard Methods
Sélidos totais mg.L™' ST Residuo seco a 105°C, Standard Methods
Sulfato Total mg.L! S Espectrofotométrico, Standard Methods
Sulfeto Total mg.L! S Titulométrico, Standard Methods
Temperatura da amostra °C Termbmetro de mercdrio, Standard Methods
Temperatura do ambiente °C Termbmetro de mercdrio, Standard Methods
Turbidez NTU Potenciométrico, Standard Methods

Metais Pesados (cadmio,
chumbo, cobre, cromo, ferro,
magnésio, manganés, niquel,
sodio, zinco)

Espectrofotométrico, Standard Methods
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na pesquisa contemplam a adaptacéo de algas, a remocao de
matéria organica e soélidos, nitrogénio, foésforo e coliformes. E, ainda, apresenta o
monitoramento de concentracdo de metais na entrada e saida do tratamento. A discussdo sera
apresentada em cada item a seguir.

5.1 Adaptacao de Algas

Conforme citado anteriormente por Aquim (2009), a utilizacdo do tratamento terciério
em curtumes, na pratica, ndo € muito comum e, em sua maioria, sdo tratamentos fisico-
quimicos. Nesse aspecto, esta pesquisa pretendeu experimentar a possibilidade de adotar outro
tipo de unidade de tratamento, para o pos-tratamento, a lagoa de polimento. Introduzir um
sistema biolégico como tratamento terciario em efluente industrial requer o preparo para as
condigdes ndo fugirem do padréo.

Vale ressaltar que o efluente de curtume apresenta elevada salinidade e condutividade,
além da alta concentracdo de nitrogénio em forma de aménia, o que pode ser um dos agentes
limitantes no processo de crescimento das algas (SIPAUVA-TAVARES & ROCHA, 2001).
Esse é o caso que foi necessario enfrentar.

Dessa maneira, 0 monitoramento do florescimento de algas, através de analises foi
essencial nessa etapa. Conforme a literatura, Kellner & Pires (1995), devido as algas
constituirem um grupo de organismos aquaticos dotados de pigmento fotossintético
denominado clorofila e, como a clorofila-a esta presente em todas algas e seres fotossintéticos,
este € o principal indicador de existéncia das algas no ambiente.

Além dessa principal substancia, outros parametros foram analisados, como a
temperatura média do ar (°C), radiacdo Solar (kJ.m-2), pH e turbidez (NTU), conforme
apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de monitoramento de florescimento de algas

Datade Tmédia Radiacao pH Turbidez Clorofila-

Dia Coleta doar (°C) Solar (kJ.m?) (NTU) a(uL?)
0 04.07 20,1 999 1,77 98 0,001
2 06.07 24,0 1.120 7,85 56 0,001
4 08.07 17,8 339 7,85 50 0,003
6 10.07 20,5 1.271 7,79 42 0,002
7 11.07 22,9 1.313 7,58 40 0,002
9 13.07 23,7 1.237 7,60 36 0,002
11 15.07 23,5 1.227 7,19 19 0,010
13 17.07 23,8 1.344 7,19 11 0,025

17 21.07 23,4 1.450 7,11 10 0,157
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Datade Tmédia Radiagdo pH Turbidez Clorofila-

Dia Coleta doar (°C) Solar (kJ.m?) (NTU) a(uL?)
19 23.07 23,5 1.470 7,19 10 0,295
24 28.07 23,5 1.299 7,28 9 0,272

E notada a estabilizacdo da clorofila-a apds 19 dias de ativacéo do sistema, na data de
coleta (23/07/2021). Em comparativo com o estudado por VVon Sperling (2017), esse tempo de
ativacdo ocorre entre 7 e 14 dias, para esgoto doméstico.

Os parametros de correlagdo, como radiacdo solar e turbidez apresentaram
desempenho conforme esperado, valendo ressaltar que a turbidez era medida apds devida
filtragem da amostra.

Entretanto, ao avaliar o desempenho do pH, o mesmo apresentou valores diferentes ao
esperado, com aumento no valor, devido a atividade das algas. Foi realizada a investigacao

horéaria do desempenho da lagoa confrontando radiacao solar horéria e o pH (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Grafico de variacdo do pH da lagoa durante o dia

Verifica-se que o valor do pH decai conforme a radiacédo solar diminui, até ficar nula
(periodo noturno), quando o pH atinge valor de 5,87, as 5 horas da manhda. Este é o horario
rotineiro de coleta adotado nessa pesquisa, fato que justifica os baixos valores de pH
observados.

A reducdo da eficiéncia fotossintética durante o dia pode ser explicada segundo
hipdteses citadas por Esteves (1998, apud. TILZER,1973): a) Durante o periodo de alta
intensidade luminosa pode ocorrer aumento da fotorrespiracdo (respiracdo de produtos
fotossintetizados em presenca de luz) e oxidagéo da clorofila, que somente depois de algumas

horas volta ao seu estado normal; b) alta taxa de produtividade pode provocar supersaturacao
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de oxigénio e deéficit de gas carbdnico; escassez de nutrientes no decorrer do dia, devido a sua

absorcdo pelo fitoplancton. Este fato é mais importante durante o periodo de estratificacdo da

coluna d’agua, quando a concentracdo de nutrientes pode chegar a niveis nao detectaveis. Em

alguns casos, pode ocorrer, a noite, reposicdo de nutrientes na zona eufética devido a micro

desestratificaces.

5.2 Eficiéncia do Tratamento

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam a eficiéncia de remocao de poluentes monitorados

obtidos nas trés fases do experimento (tempo de detencdo hidraulica de 5, 10 e 15 dias).

Tabela 5.2: Parametros e concentracdes de entrada e saida da Lagoa, na Fase 1 do
experimento (Tempo de detencdo hidraulica de 5 dias)

Parametros Unidades Afluente DV* Efluente DV* RI,E f|C|en~C|a de
emocao (%)

Temperatura da amostra °C 20,0 14 22,5 2,1 -
Temperatura do ambiente °C 23,0 14 21,5 3,5 -
pH - 7,7 0,2 7,5 0,4 -
Condutividade elétrica uS cm™ 16665 1053,6 15900 1329,4 4,59
Turbidez NTU 49 7,1 24 10,6 52,04
Turbidez filtrada NTU 24 57 5 0,0 79,17
Solidos Sedimentaveis mL.L™ 0 0,0 0 0,0 -192.3
Alcalinidade total mg.L™ CaCO:s 294 13,8 129 59,9 56,09
Clorofila-a pg.L™ Clor-a 0,024 0,0 2,150 1,6 -8892
Cloreto mg/L Cl- 3675 35,4 3463 123,7 5,78
Carbono organico total mg.L™t TOC 181 0 60 0 66,86
DBO:s x total mg.L™ O 303 8,4 113 12,2 62,92
DBOs 5 soltvel mg.L™" O2 143 67,3 71 14,4 50,00
DBO:s 2 particulada mg.L™" O 161 58,9 41 2,2 74,41
DQO total mg.L™ O 822 79,3 564 69,9 31,40
DQO soluvel mg.L™ O 719 108,1 508 61,2 29,34
DQO particulada mg.L™" O 103 28,9 56 8,7 45,85
Fosfato total mg.L™' PO 18 2,2 10 3,6 41,51
Nitrogénio amoniacal mg. L™ NHs-N 669 177,6 474 11,6 29,23
Nitrogénio nitrato mg.L! NOs-N 119 0,8 100 13,6 16,11
Nitrogénio nitrito mg.L! NO2-N 52 12,9 36 3,4 30,97
Nitrogénio organico mg.L'N 205 158,4 148 16,2 27,65
Nitrogénio total mg L' N 1045 7,1 758 17,7 27,51
Sélidos totais mg. L' ST 13442 760,8 13859  485,1 -3,10
Sélidos dissolvidos totais  mg.L™ SDT 12009 1158,2 11297  1460,9 5,93
Sélidos suspensos totais mg.L™! SST 1433 397.,4 2562 1946,0 -78,79
38:;?;zsuspensos mgLTSSV 9931 0044 1420 0,995 5147
Sulfato Total mg L™ SO-4 4650 6364 4275 6718 8,06
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Parametros Unidades Afluente DV* Efluente DV* Ef'C'énf:'a de
Remocao (%)
Sulfeto Total mg.L™ S-2 0,439 0,44 0,156 0,14 64,46
Coliformes totais NMP.100mL™ 1 24E+05 24296,2 1,89E+04 13944,1 84,75
E. coli NMP.100mL™ 515E+03 1626,3 2,48E+01 179 99,52

*Refere-se ao Desvio Padrdo dos resultados das coletas realizadas em duplicatas.

Tabela 5.3: Pardmetros e concentracGes de entrada e saida da Lagoa na Fase 2 do experimento
(Tempo de detencéo hidraulica de 10 dias)

Parametros Unidades  Afluente DV* Efluente DV* Ef'C'énf:'a de
Remocéo (%)

Temperatura da amostra oC 22,5 3,5 22,0 1.4 -
Temperatura do ambiente °C 25,5 4,9 22,5 0,7 -
pH - 7,92 0,4 7,37 0,5 -
Condutividade elétrica uS cm™ 13285 4688,1 12800 3677,0 3,65
Turbidez NTU 47 11,3 36 27,6 24,47
Turbidez filtrada NTU 13 1,4 6 2,1 57,69
Sélidos Sedimentaveis mL.L™ 0,5 0,6 0,2 0,0 60,00
Alcalinidade total mg.L™' CaCO:; 266 7,7 85 2,5 68,00
Clorofila-a pg.L™ Clor-a 0,024 0,0 5,077 4,7 -20706
Cloreto mg/L CI 3150 353,6 1937 193,7 38,51
Carbono organico total mg.L™ TOC 154 54 89 13,2 42,38
DBO5,20 total mg.L™ O 182 101,0 74,49 19,7 59,18
DBO5,20 solavel mg.L™ O 127 67,3 53 1,7 58,12
DBO5,20 particulada mg.L™ O 56 33,7 21 17,9 61,60
DQO total mg.L™ O 555 10,1 280 168,8 49,50
DQO solavel mg.L™ O 455 3,7 187 53,5 58,84
DQO particulada mg.L™" O 101 6,4 93 115,3 7,27
Fosfato total mg.L™ PO 16 0,8 8 41 47,16
Nitrogénio amoniacal mg.L™ NHs-N 1391 2,4 941 7,2 32,33
Nitrogénio nitrato mg.L™ NOs-N 394 42,4 239 10,6 39,34
Nitrogénio nitrito mg.L™ NO2-N 158 3,8 115 10,9 27,02
Nitrogénio organico mg.L'N 683 31,2 128 15,2 81,21
Nitrogénio total mg.L' N 2625 261,6 1424 350,0 45,77
Solidos totais mg L' ST 13412 1091,8 11225 44420 16,31
S6lidos dissolvidos totais mg.L”! SDT 12275 1016,8 10600 4412,3 13,65
Sélidos suspensos totais mg.L™' SST 1137 75,0 625 29,7 45,03
Solidos suspensos volateis  mg.L™ SSV 364 5,7 474 90,5 -30,22
Sulfato Total mg.L™' SO* 4450 353,6 4375 19445 1,69
Sulfeto Total mg. L™ S 0,220 0,076 0,260 0,127 -18,18
Coliformes totais NMP.100mL™ 2,11E+05 20364,7 4,33E+03 5073,5 97,95
E. coli NMP.100mL™ 3,51E+04 48648,9 1,01E+02 140,0 99,71

*Refere-se ao Desvio Padrdo dos resultados das coletas realizadas em duplicatas.
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Tabela 5.4: Parametros e concentracdes de entrada e saida da Lagoa na Fase 3 do experimento
(Tempo de detencdo hidraulica de 15 dias)

Parametros Unidades  Afluente Efluente Eflc'énf:'a de
Remocao (%)

Temperatura da amostra °C 22,0 21,0 -
Temperatura do ambiente °C 24,0 23,0 -
pH - 8,18 6,26 -
Condutividade elétrica uS cm™ 16.500  14.600 11,5
Turbidez NTU 98 64 34,7
Turbidez filtrada NTU 49 10 79,6
Sélidos Sedimentaveis mL.L™ 0,1 0,2 -150,0
Alcalinidade total mg.L™! CaCOs 313 82 73,7
Clorofila-a pg. L™ Clor-a 0 10 -59173,5
Cloreto mg/L CI- 4.100 4.475 -9,1
Carbono orgénico total mg.L™ TOC 338 103 69,6
DBO5,20 total mg. L™ Oz 122 90,44 26,1
DBO05,20 soluvel mg.L™ O 82 62 24,2
DBO5,20 particulada mg.L™! O 41 29 30,0
DQO total mg.L™ Oz 750 493 34,3
DQO solavel mg.L™ Oz 373 255 31,6
DQO particulada mg.L™" O 377 238 37,0
Fosfato total mg.L™ PO+ 17 9 44,9
Nitrogénio amoniacal mg.L™ NHs 930 578 37,9
Nitrogénio nitrato mg.L™" NO3 200 70 65,0
Nitrogénio nitrito mg. L' N 45 32 28,9
Nitrogénio organico mg.L"'N 945 326 65,6
Nitrogénio total mg. L' N 2.120 1.005 52,6
Solidos totais mg. L™ ST 15.846  16.560 -4,5
Soélidos dissolvidos totais mg. L™ SDT  14.906 11.970 19,7
Solidos suspensos totais mg. L™ SST 1.654 3.876 -134,3
Solidos suspensos volateis mg.L™ SSV 1.584 3.398 -114,5
Sulfato Total mg.L7'SO*  4.900 6.250 -27,6
Sulfeto Total mg. L™ S2 0,392 0,750 91,3
Coliformes totais NMP.100mL™ 358 9 97.4
E. coli NMP.100mL™ ND ND -

5.3 Remocao de matéria organica e solidos
O efluente da lagoa de polimento com chicanas apresentou concentracdes de
DBOs 2 total de 103,85, 74,49 e 85,68 mg.L* de O, paras as fases 1 (TDH 5 dias), 2 (TDH 10
dias) e 3 (TDH 15 dias), respectivamente. Atendendo, ao limite de 120 mg.L™ de O estipulado
Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) para langamento de esgoto sanitario. O
desempenho esté apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Grafico da eficiéncia de remocédo de DBOs 2 total

Dessa maneira, houve uma eficiéncia de remocéo de 66% na Fase 1, 59% na Fase 2 e
26% na Fase 3, uma média, considerando as trés fases de 49%.
Entretanto, vale ressaltar que, segundo a mesma resolucdo supracitada, Resolucéo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), Artigo 21, paragrafo 3:
8 3° Para a determinagdo da eficiéncia de remocéo de carga
poluidora em termos de DBOs 2o para sistemas de tratamento com
lagoas de estabilizacéo, a amostra do efluente devera ser filtrada.
Dessa maneira, apresenta-se a DBOs 2 total afluente e a DBOs 2o

Tabela 5.5: Eficiéncia de remocéo de carga poluidora

TDHS5 TDH10 TDH15

DBOs total 303,45 182,47 122,40
DBOs 5 sollvel 71,40 53,16 61,88
Eficiéncia de Remocao (%) 77 71 49

A partir dessa métrica é possivel inferir que a eficiéncia de remocdo foi de 76% na
Fase 1, 71% na Fase 2 e 49% na Fase 3, valores superiores ao da comparagéo da Figura 5.2.
Outro elemento indicador de matéria organica é a Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO), apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Gréfico da eficiéncia da remocao de DQO total

A eficiéncia de remocao de DQO total foi de 25% na Fase 1, 49% na Fase 2, e 30% na
Fase 3. A média de remocao foi de 39%. Entretanto, assim como requer que o parametro de
DBOs2o seja analisado na porcao filtrada, o mesmo comportamento deve ser esperado na
anélise de DQO, sendo assim, na Tabela 5.6 esta apresentada essa relacao.
Tabela 5.6: Eficiéncia de remoc¢édo de DQO

TDH5 TDH10 TDH 15

DQO total 822 555 750
DQO soluvel 508 187 255
Eficiéncia de Remocao (%) 38,17 66,29 66,02

Considerou-se nessa analise a DQO total afluente e a DQO soluvel efluente, observa-
se que apos os 10 dias de detencdo hidraulica, no TDH de 15 dias, houve um aumento na
concentracdo de DQO soluvel sendo possivel as algas estarem em fase estacionaria e préximas
ao decaimento de producgdo das mesmas.

A relacdo DQO/DBOs foi de 5,0 na Fase 1 (TDH 5 dias), 3,8 na Fase 2 (TDH 10 dias)
e 5,4 na Fase 3 (TDH 15 dias). Segundo Von Sperling (2014) essa relacdo, quando superior a
4, representa a fracdo inerte é elevada e quando esta entre 2,5 e 4,0 a fracdo biodegradavel ndo
é elevada. Fato que se justifica por, além de ser um tratamento em efluente industrial, € um
tratamento terciario, onde grande parte da matéria organica ja foi removida nos tratamentos
anteriores.

Ainda, como medida direta de medicdo de matéria organica, apresenta-se os resultados
de carbono orgénico total (COT), no qual € medido todo carbono liberado em forma de CO2. A

porcentagem de remogéo em cada fase do experimento esté apresentada na Figura 5.4.
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As porcentagens de remocéo de COT filtradas foram de: 42% na Fase 1; 67% na Fase

2 e 70% na Fase 3.

Nota-se que ha variagdo na carga organica registrada nas amostras coletadas para 0s

ensaios, isso ocorre principalmente, devido a demanda de producdo na inddstria. A variacdo de

carga organica durante o periodo amostral esta apresentada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Comparativo de entradas no sistema

TDH 5 dias TDH 10 dias TDH 15 dias
Parametros Unidades  Afluente DV  Afluente DV Afluente DV

Carbono organico total mg.L™ TOC 181,1 5,4 155 - 338 -
DBO5,20 total mg.L™ O 303 8,4 182,5 101,0 122 -
DBO5,20 soluvel mg.L™" Oz 143 67,3 126,9 67,3 82 -
DBO5,20 particulada mg.L™! O2 161 58,9 55,5 33,7 41 -
DQO total mg.L™ O 822 79,3 555,3 10,1 750 -
DQO soluvel mg.L™" Oz 719 108,1 4548 3,7 373 -
DQO particulada mg.L™" O 103 28,9 100,6 6,4 377 -

Ainda, considerando a variagdo de concentracdo dos parametros na entrada do

Sistema, foi verificado com a industria se houve variagdo na producdo ou em alguma fase do

tratamento de efluente. Essa hipotese foi descartada.

Outro parametro relevante ao estudo, seria a concentragao de Oxigénio Dissolvido nas

entradas e saidas nas diferentes fases. Nao foi possivel realizar a analise devido a presenca de

interferentes, que inviabilizou a analise através do método titulométrico, Unico possivel de

realizar no laboratdrio de estudo.

Quanto aos solidos houve um acréscimo na quantidade de sélidos suspensos totais na
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Fase 1 e na Fase 3. Este fato associa-se ao desenvolvimento das algas, no qual influi diretamente
na quantidade de solidos orgénicos em suspensdo. Na Tabela 5.8 estdo apresentadas as
concentrages, por fase, dos parametros de Clorofila-a e Sélidos Suspensos Volateis (SSV),
que apresentam uma possivel correlacdo positiva.

Tabela 5.8: Relacdo Clorofila-a e SSV

Fase Pardmetro Unidade Afluente Efluente
Fase 1 Clorofila-a pg.L™* Clor-a 0,0239 2,150
Sélidos suspensos volateis mg. L™ SSV 231 1420
Fase 2 Clorofila-a pg.L™! Clor-a 0,0241 5,077
Solidos suspensos volateis mg.L™ SSV 364 474
Fase 3 Clorofila-a pg.L™! Clor-a 0,0167 9,922
Solidos suspensos volateis mg.L™ SSV 1584 3398

Dessa maneira, na Fase 1 enquanto a concentracdo clorofila-a aumentou em
aproximadamente oitenta e oito vezes, os solidos suspensos volateis também aumentaram,
porém mais discreto, de cinco vezes. Essa mesma tendéncia também é observada nas Fases 2 e
3.

Quanto a série de sdlidos totais, solidos dissolvidos totais e solidos suspensos totais, a

variacao ao longo das trés fases de experimentos estdo apresentadas nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7.
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Figura 5.5: Concentracao dos (a) sélidos totais, (b) solidos dissolvidos totais e (c)
solidos suspensos totais afluente e (d) sélidos totais, (e) solidos dissolvidos totais e (f) s6lidos
suspensos totais efluente da lagoa de polimento durante a Fase 1.
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Figura 5.6: Concentracao dos (a) sélidos totais, (b) solidos dissolvidos totais e (c)
solidos suspensos totais afluente e (d) sélidos totais, (e) sélidos dissolvidos totais e (f) s6lidos
suspensos totais efluente da lagoa de polimento durante a Fase 2.
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Figura 5.7: Concentracdo dos (a) solidos totais, (b) sélidos dissolvidos totais e (c)
solidos suspensos totais afluente e (d) sélidos totais, (e) sélidos dissolvidos totais e () s6lidos
suspensos totais efluente da lagoa de polimento durante a Fase 3.

Em analise comparativa da entrada (Afluente) e saida (Efluente) da lagoa de polimento

ndo houve remocdo significativa de sélidos, inclusive na Fase 1 e 3, houve aumento pouco
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significativo na concentracdo de sélidos. O principal indicativo dessa pouca mudanga € a

presenca das algas no meio, conforme verificado na Tabela 5.8.

5.4 Remocao de nitrogénio
As concentragdes de nitrogénio total efluente encontradas nas diferentes fases do
experimento foram de 758 mg L™ N; 1372 mg L™ N; e 1005 mg L™ N, para as Fases 1, 2 e 3
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 ConcentragGes de Nitrogénio total, em diferentes fases do experimento.

Nitrogénio Total Unidade  Afluente Efluente

TDH 5 dias mgL*N 1045 758
TDH 10 dias mgL*N 2625 1345
TDH 15 dias mg L' N 2120 1005

A partir das concentracdes afluente e efluente, para indices comparativos € interessante
representar de forma global a eficiéncia de remoc¢do de poluente conforme apresentado na
Figura 5.8.
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Figura 5.8: Gréfico de eficiéncia de remogdo de nitrogénio total

E possivel verificar que a porcentagem de remocao foi de 28% na Fase 1; 48% na
Fase 2 e 53% na Fase 3. A fase que teve menor eficiéncia de remocdo foi a Fase 1, de 5 dias de
detencdo hidraulico e a com melhor performance de remocao foi a Fase 3, com 53% de
remocao.

A remocéo de nitrogénio em lagoas de polimento pode ocorrer pelos mecanismos de

volatilizacdo da aménia, e assimilagdo de nitratos pelas algas, nitrificacdo/desnitrificacdo e
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sedimentacdo de nitrogénio organico particulado (VON SPERLING, 2014). No entanto, 0
processo de dessor¢do de amonia € o mais significativo quanto a remogdo de nitrogénio em
lagoas (REED, 1985).

Esse processo baseia-se na transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa,
mediante a injecdo de ar no liquido por meio de difusores ou outros mecanismos de aeracao
(LEITE & DUTRA, 2014).

O percentual de remogdo de aménia esta apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Grafico da eficiéncia de remoc¢édo de amdnia

Dessa maneira, foi identificada remocéo de 29% de nitrogénio amoniacal na Fase 1,
32% na Fase 2 e 38% na Fase 3 do experimento.
5.5 Remocdao de fésforo
As concentragfes de fosfato total efluente encontradas nas diferentes fases do
experimento foram de 10 mg L PO43;5mg L™ PO43; € 9 mg L™ PO43, paraas Fases 1,2 e 3
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Concentracdes afluente e efluente de fosfato, em diferentes fases do
experimento.

Fosfato Total Unidade Afluente Efluente
TDH 5 dias mg.L! PO43 18 10
TDH 10 dias mg.L! PO43 13 5
TDH 15 dias mg.L! PO43 17 9

N&o foi encontrado, em normativas existentes, padrdo de lancamento para
concentracdo de fosfato ou fosforo total. Sendo esse Ultimo, definido através de licenciamento,
pois no ato de vistoria do fiscal, o mesmo deverd identificar condigdes de langamento e
condigdes do corpo receptor e definir critérios e limites de langamento.

Ainda, como elemento de critério da Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011)
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o mesmo deve ser analisado em mg L* P, em base de proporcionalidade, seriam as
concentragdes dos efluentes 3,3mg Lt P naFase 1; 1,6 mg L™ P naFase 2;€2,94mg L P na
Fase 3.

O fosforo € outro elemento que as algas utilizam para sua nutricdo, a conversdo de
fosforo por microalgas ocorre por este elemento ser essencial para sintese celular de fosfolipidios,
nucleotideos e acidos nucléicos (MARONEZE et al., 2014).

Dessa maneira, € esperada a eficiéncia de remocao, assim como ocorreu nos outros
elementos que desse estudo, em que as algas tinham completa relagdo. A eficiéncia esta
apresentada em forma de gréafico na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Gréfico de eficiéncia remocdo de fosfato total

Para o tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 5 dias, houve eficiéncia de remocao de
42%, no TDH de 10 dias, 66% e finalmente, no tempo de detencéo hidraulico de 15 dias a eficiéncia
foi de 64%.

5.6 Remocao de Coliformes

A lagoa de polimento é utilizada, preferencialmente, como poés-tratamento em esgoto
domeéstico, pois apresenta alto grau de remocdo de coliformes totais, devido as suas
caracteristicas.

Ressalta-se que além da atividade industrial, que apresenta caracteristicas de baixa
concentracdo de coliformes, existe a presenca dos mesmos, dos niveis apresentados na Tabela
5.11.

Tabela 5.11: Performance de remogé&o de coliformes na Lagoa de Polimento

Fase 1 do Experimento
Pardmetro de Analise Unidade Afluente Efluente Ef. de remocdo (%)
Coliformes totais ~ NMP.100mL™ 1 24E+05 1,89E+04 84,7479%
E. coli NMP.100mL™ 515E+03 2,48E+01 99,5194%
Fase 2 do Experimento
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Pardmetro de Analise Unidade Afluente Efluente Ef. de remocdo (%)
Coliformes totais ~ NMP.100mL™ 2 11E+05 4,33E+03 97,9491%
E. coli NMP.100mL™ 3 51E+04 1,01E+02 99,7123%

Fase 3 do Experimento

Pardmetro de Andlise Unidade Afluente Efluente Ef. de remocéo (%)
Coliformes totais NMP.100mL™ 3,58E+02 9,20E+00 97,4302%
E. coli NMP.100mL™ ND ND -

Nota-se que dentre as fases do experimento, a que apresentou melhor performance

para a remocao dos poluentes foi a Fase 2, de tempo de detencao hidraulico igual a 10 dias.

Devido a flutuacdo da qualidade do efluente de descarte na ETE, a coleta da Fase 3

apresentou-se em concentracdo menor quando comparada as outras fases. Considera-se

interessante realizar mais analises nesse periodo para corroborar, se realmente a Fase 2 é a mais

eficiente para remocéo de Coliformes Totais e E. coli.

5.7 Analise de Metais Pesados

Os elementos separados no grupo de metais pesados também foram analisados e

apresentaram valores de concentracdo na saida do tratamento de lagoa de polimento com

chicanas conforme apresentado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Concentracdo de metais pesados no efluente

Saidado Eficiénciade Saidado Eficiénciade Saidado Eficiéncia de
Metais Unidade Tratamento Remocdo Tratamento Remocdo  Tratamento  Remogéo

TDH 5 (%) TDH 10 (%) TDH 15 (%)
Cadmio mg.L™' Cd 0,025 15 0,011 35 0,009 25
Chumbo mg.L™' Pb 0,259 13 0,159 23 0,094 22
Zinco mg.L™" Zn 0,396 0,251 24 0,109 35
Magnésio mg.L™ Mg 2811 129,1 28 220,8 22
Cromo mg.L™! Cr 0,551 57 0,423 66 0,160 87
Cobre mg.L™ Cu 0,023 6 0,014 36 0,010 72
Manganés mg.L™ Mn 0,158 18 0,094 34 0,036 64
Ferro mg.L™" Fe 0,765 63 0,279 43 0,246 12
Niquel mg.L™' Ni 0,108 32 0,131 26 0,084 13

Nota-se que todos apresentaram eficiéncia de remocdo de metais pesados, em média,

0 tempo de detencdo hidraulica (TDH) que apresentou maior remoc¢édo foi o TDH 15 dias.

Apresentando a menor concentragdo de Cromo total, um dos elementos mais estudados nesse

tipo de efluente.

Um desses estudos apresenta ensaio de biossor¢ao passiva com remocgéo de cromo (V1)

de até 61,97% e a capacidade adsortiva atingida pela biomassa inativa da Spirulina platensis de
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100,39 mg de cromo (V1) por g de biomassa (MAGRO et al., 2013).

Em consideragéo realizada por VVon Sperling (2014), o autor ressalta a importancia
para a maioria dos organismos vivos, dos micronutrientes, como € o caso do zinco, do magnésio
do cobalto e do ferro. J& o chumbo, mercirio e 0 cddmio sdo metais que ndo existem
naturalmente em organismos, podendo ser prejudicial a vida.

Estudo da toxicidade de efluente de curtume em camundongos foi realizado por
Lemos et al. (2015), onde, em testando um efluente com concentracGes de superiores ao deste
estudo corroborou que efluentes de curtume do tipo wet blue, administrados em fémeas de
camundongos BALB/c ndo causam sinais evidentes de toxicidade aguda nos animais.

Em posse das informacdes relatadas nesse topico, de resultados e discussdo, é possivel
identificar, ao analisar separadamente os parametros, que alguns melhoram enquanto outros
pioram conforme o tempo de detencéo hidraulica. O que indica a necessidade de mais testes no
sistema, para definir qual TDH mais indicado ao sistema.

Ainda, considerando todos os parametros, recomenda-se a adogdo do tempo de
detencdo hidraulica de dez dias, pois, foi notado um acréscimo na quantidade de algas, através

da Clorofila-a, e apresentou média de remocéo de poluentes (%) satisfatéria.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O tratamento bioldgico utilizando lagoa de polimento como tratamento terciario nesse
tipo de efluente industrial, apresentou-se viavel, considerando a adaptacdo das algas, e eficiente
para remoc¢do de poluentes. Considerando a remoc¢do da matéria orgénica, pelo tratamento
terciario de lagoas de polimento com chicanas, o melhor tempo de detengéo hidraulica (TDH)
foi o de 10 dias. Apresentando 70,86% de remocdo da DBOs 2o soltvel, 49,49% de remocéo de
DQO total e 66,90% de remocdo de COT.

O mesmo ocorreu em observagao aos nutrientes, amonia apresentou remogéo de 32%
no TDH de 10 dias e fosfato total 66% de remocdo. A remogéo de coliformes totais apresentou
indices parecidos para os TDH de 10 e 15 dias, de 97,9% e 97,4% respectivamente.

Recomenda-se a analise criteriosa para identificar o tipo de alga presente nesse sistema
podendo, assim, abrir um leque de informacdes pertinentes ao desempenho da lagoa,
descobrindo se existem restri¢cdes para seu funcionamento.

Recomenda-se também, refinamento de testes no tempo de detencdo (TDH) de 7, 10 e
15 dias, a fim de investigar qual seria a equacdo ideal para a implantacdo desse sistema em

escala real.
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