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RESUMO

Este estudo avaliou a rota tecnologica de pods-tratamento aplicado a um efluente sanitario de decantador
secundario proveniente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de grande porte da regido
metropolitana de Sdo Paulo, visando sua transformagdo em recurso hidrico para reuso ndo potavel. A
estratégia combinou coagulagdo/floculacdo (C/F) utilizando policloreto de aluminio (PAC), cavitacdo
hidrodindmica associada a ozoniza¢do (CH+Os) e polimento por adsor¢do em carvao ativado em po (CAP).
Inicialmente, foram realizados ensaios de tratabilidade para determinar as melhores condi¢des operacionais de
pH e dosagem de coagulante, considerando a remog¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e
turbidez. A condig@o selecionada apresentou reducdo significativa da carga organica com menor consumo de
reagentes e a aplicacdo sequencial dos processos combinados, promoveu remogéo de até 86% de DQO, 79,8%
de cor e 55,3% de turbidez. A etapa oxidativa com cavitagdo hidrodindmica e ozoénio destacou-se na
degradacdo de compostos organicos dissolvidos, enquanto o carvao ativado contribuiu para o polimento final
do efluente. Os resultados demonstram que a integragdo dos processos fisico-quimicos e oxidativos constitui
uma alternativa tecnoldgica para proporcionar a qualidade de efluentes tratados e ampliar o potencial de retso
da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Pos-tratamento de esgoto, Retiso de 4gua, Processo Oxidativo Avangado.

1 INTRODUGAO

O crescimento populacional e a expansao urbana t€m contribuido significativamente para o aumento da geragdo de
esgoto sanitario, tornando indispensavel o desenvolvimento de tecnologias capazes de promover maior eficicia no
tratamento dos efluentes e minimizar os impactos ambientais decorrentes de seu langamento nos corpos hidricos.
Embora os sistemas convencionais de tratamento biologico sejam utilizados na remog¢do de matéria organica
biodegradavel e solidos suspensos, muitos compostos organicos dissolvidos, micropoluentes emergentes e
substancias recalcitrantes podem permanecer nos efluentes tratados (Reungoat et al., 2012). Nesse contexto, o
aprimoramento dos sistemas existentes por meio de tecnologias complementares apresenta-se como uma
estratégia promissora para elevar a qualidade do efluente tratado, favorecendo aplicagdes de reuso ndo potavel
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em conformidade com critérios estabelecidos pela NBR 13969 (ABNT, 1997) e pela Resolu¢do CNRH n°
54/2005 (BRASIL, 2005).

A crescente preocupagdo com a presenga de poluentes em aguas residuarias tem impulsionado a busca por
tecnologias de tratamento mais eficientes e sustentaveis. Processos convencionais, como a coagulagdo-floculagio
(C/F), tém sido amplamente aplicados devido a sua simplicidade e baixo custo, permitindo a remogdo inicial de
solidos suspensos, turbidez e cor aparente; contudo, isoladamente, ndo garantem eficiéncia satisfatoria na
degradagdo de compostos organicos persistentes e altamente soliveis, nem evitam a formacgao significativa de lodo
(Marques et al., 2025; Campos et al., 2024). Nesse contexto, processos oxidativos avangados (POA), como a
cavitacao hidrodindmica associada a ozonizagdo (CH+Os), surgem como rotas alternativas para complementar a
C/F, promovendo a geracdo de radicais hidroxila altamente reativos que degradam poluentes persistentes e
aumentam a eficiéncia global do tratamento (Domingos et al., 2023). Estudos demonstram que a associagdo de C/F+
CH+O:s potencializa a remogdo de cor, turbidez ¢ demanda quimica de oxigénio (DQO), podendo permitir o reiso
de efluentes tratados (Marques et al., 2025; Campos et al., 2024; Domingos et al., 2023).

Durante a CH, as microbolhas formadas no liquido colapsam devido a inércia e compressibilidade do contetido gas-
vapor, gerando forcas de implosdo extremamente elevadas. Esses colapsos produzem “hot spots” locais com
temperaturas variando entre 500 ¢ 15.000 K e pressoes de 100 a 5.000 atm, que promovem alteragdes fisico-
quimicas intensas no meio (Song et al., 2022; Wang et al., 2021). Além disso, a for¢a de imploséo e os efeitos de
cisalhamento quebram ligacdes moleculares de poluentes organicos, promovem decomposi¢do térmica de
substancias de alto peso molecular e podem destruir a parede celular de microrganismos, contribuindo para a
degradacdo de matéria organica e desinfec¢@o do efluente, tornando o processo uma alternativa para o tratamento
avancado de efluentes industriais e urbanos (Marques et al., 2025; Campos et al., 2024). Dessa forma, a integracao
de C/F+CH~+0Os+CAP configura um sistema hibrido alternativo afim de maximizar a remog¢ao de matéria organica e
reduzir o uso produtos quimicos para o tratamento avangado de efluentes.

2 OBJETIVOS

Caracterizar o efluente proveniente do decantador secundério de uma Estagiio de Tratamento de Esgoto (ETE) e
avaliar os processos de pos-tratamentos baseados na coagulacdo/floculagio com PAC associada a cavitagdo
hidrodinamica e ozonizagdo (CH+O3) e polimento com adsorg@o em carvéo ativado.

Como objetivos especificos, buscou-se: (i) Construir diagramas de coagulacdo PAC para identificacio das
condigdes otimas de pH e dosagem, considerando turbidez ¢ DQO como parametros de resposta; (ii) Aplicar o
sistema integrado (C/F+CH+Os+CAP) como pos-tratamento oxidativo da matriz de esgoto, avaliando sua eficiéncia
na remogao de poluentes resistentes; (iii) Avaliar via espectroscopia UV-Vis, o potencial de remog¢ao de compostos
residuais e subprodutos formados durante o pos-tratamento.

3 METODOLOGIA UTILIZADA
3.1 Caracterizagao e Coleta de Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario avaliado neste estudo foi coletado na saida do decantador secundario em uma ETE,
localizada na regido metropolitana de Sdo Paulo, apds tratamento preliminar, primario e secundario
(tratamento biologico com clarificagdo final), em conformidade com os parametros basicos de langamento
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011). Foram coletados aproximadamente
100 litros de esgoto final, armazenados em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD), refrigerados e
encaminhados ao Laboratério de Saneamento e Tecnologias Ambientais (LabSanTec) da EACH-USP. Os
parametros avaliados incluiram: varredura de absorbancia de 200 nm a 900nm, turbidez (NTU), cor aparente
(mg Pt Co L"), DQO (mg O: L) e pH, conforme Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

3.2 Ensaios de Coagulagao/Floculagao (C/F) em Jar Test

O coagulante utilizado foi o PAC (PAC 12, Bauminas), contendo 12% de Al:Os e 57% de basicidade. Para os
ensaios de C/F foi preparada uma solugdo 1% de PAC. As dosagens avaliadas variaram de 20 a 100 mg L,
explorando a variagdo de pH 4 a 9, adaptado de Di Bernardo et al (2011), com fase de mistura répida de 50
segundos (120 rpm) e mistura lenta de 7 minutos (50 rpm) e sedimentacdo de 7 minutos. A condicao escolhida
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a partir do diagrama foi em pH 5 com dosagem de 20 mg L-1 de PAC, ponto de reducdo expressiva de DQO e
com menor gasto de reagente.

3.3 Sistema de Cavitagao Hidrodindmica combinada a Ozonizagao (CH+O3)

Conforme a Figura 1, o aparato experimental de CH+Os foi constituido por reservatorio inox com capacidade
nominal de 8 L, bomba centrifuga (Albacete; 0,37 kW), motor de inducdo WEG W48J (3470 rpm).

Figura 1 - Diagrama esquematico do sistema combinado de cavitacido hidrodinimica e ozonizacao.

6_!er

Venturi

10 mm
[

40 mm

Tanque

_______________ Circuito
de resfriamento

O sistema opera com vazdo aproximada de 150 L min™! e pressdo de descarga entre 0,9 e 1,0 kgf cm™2. O
elemento indutor de cavitagdo foi um Venturi com comprimento de 110 mm, garganta de 12 mm e orificio de
10 mm, com velocidade local no estrangulamento de aproximadamente 20,6 m s™!. O oz6nio foi gerado por
equipamento Oxclean Pleno (capacidade de até 3 g h™') e injetado no sistema via segundo Venturi, a
temperatura do processo foi controlada a 24°C, cada experimento teve duragdo de 60 min e a configuracdo
seguiu as especificagdes descritas em Domingos et al. (2023).

4 RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Caracterizagdo e Coleta de Esgoto Sanitario
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do efluente proveniente do decantador secundario da estagdo

de tratamento de esgoto utilizado nos ensaios de pos-tratamento.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas iniciais do efluente proveniente do decantador secundario da
estaciio de tratamento de esgoto.

Parametros Efluente secundario
pH 6,70
DQO (mg O:L™) 166,0
Cor aparente mg (Pt-Co L) 28
Turbidez (NTU) 17,24
UVass (n.a.) 0,1688

A caracterizagdo do efluente proveniente do decantador secundario da estacdo de tratamento de esgoto, conforme
apresentado na Tabela 1, evidencia a presenca de matéria organica residual e compostos aromaticos que nao foram
totalmente removidos pelo tratamento biologico.

4.2 Diagrama de Coagulagao

A Figura 2 (A, B e C) mostram os efeitos combinados do pH e da dosagem de PAC na remogdo de DQO, cor e
turbidez do efluente bruto.

Figura 2 - Diagramas de coagulacio para a variacio de PAC em func¢io de pH
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A superficie de resposta do pardmetro cor (Figura 2A) indica que a faixa operacional mais adequada para a
remogdo desse parametro situa-se entre pH 5,0 e 7,0, associada a dosagens de PAC entre 40 e 80 mg L™,
condi¢cdo que proporciona os menores valores residuais de cor aparente no processo. Os resultados
demonstram que a remogao da turbidez (Figura 2B) é fortemente dependente da interacdo entre pH e dosagem
de PAC. A regido de melhor desempenho encontra-se entre pH 5,5 e 6,5, associada a dosagens entre 60 e 100
mg L.

De modo geral, os resultados evidenciam que a remogdo de DQO (Figura 2C) ¢ mais dependente da dosagem
de PAC do que a remogdo de cor e de turbidez, exigindo concentragdes mais elevadas de coagulante para
atingir niveis residuais minimos. A regido compreendida entre pH 7,2 a 8,0 e dosagens de 70 al00 mg L' de
PAC representa a condigdo operacional mais favoravel para esse parametro, concentrando os menores valores
residuais e indicando maior desempenho na remocdo da matéria organica presente na agua.

Em analise conjunta das superficies de resposta, ocorre a interdependéncia entre pH ¢ dosagem do coagulante
(PAC). Embora cada variavel apresente uma regido especifica de maxima remocdo, a sobreposi¢do das
superficies de resposta permitiu identificar uma faixa operacional de maior desejabilidade global, situada entre
pH 6,8 e 7,5, associada a dosagens de 60 a 80 mg L' de PAC. Ainda que essa faixa represente o 6timo
conjunto, a condi¢do selecionada para as etapas subsequentes do tratamento foi pH 5,0 ¢ dosagem reduzida de
PAC (20 mg L ™). O resultado demonstra ser possivel equilibrar a eficiéncia de remogdo da matéria organica
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com uma reducdo expressiva no consumo de reagente quimico, o que representa vantagem operacional e
econdmica relevante frente ao ganho marginal de desempenho obtido na faixa de maior dosagem.

4.3 Desempenho do Pés-Tratamento Combinado

A Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos para DQO, cor aparente e turbidez ao longo das diferentes etapas de
tratamento do efluente proveniente do decantador secundario e submetido a combinaggo de tratamentos.

Tabela 2 — Eficiéncia de remoc¢io de DQO, cor e turbidez em cada etapa do tratamento

Parametros Globais Remocao (%)

Etapa detratamento 06 146 Cor (mgPt-  Turbidez DQO(mg Cor(mg  Turbidez

0:L™") CoL™) (NTU) 0:L™" Pt-Co L) (NTU)

Esgoto Final (Bruta) 166,0 + 0,0 28,0+0,0 17,24 £ 0,00 - - -

C/F 38,4+ 13,2 17,0+ 1,7 2,46 + 1,48 76,9 39,3 85,7
C/F+CH+O:s 23,4+43 8,0+44 2,26 +1,35 85,9 71,4 86,9
C/F+CH+Os+ CAP 232+£29 57+7.2 7,71 £ 11,03 86,0 79,8 55,3

Observa-se que a remogdo de turbidez ocorreu predominantemente na etapa de C/F (85,7%), consistente com o
mecanismo de neutralizacdo de cargas e varredura caracteristico do PAC sobre a frag@o particulada e coloidal.
A remogao de cor nessa mesma etapa foi comparativamente baixa (39,3%), refletindo a menor afinidade do
processo pela fragdo de matéria organica dissolvida.

A incorporacdo da cavitagdo hidrodindmica com ozdnio (C/F+CH+0s) elevou a remogao de cor de 39,3% para
71,4%, com ganho adicional discreto em DQO (76,9% para 85,9%) e sem efeito sobre a turbidez (85,7% para
86,9%). O padrdo indica seletividade da etapa oxidativa pela fragdo dissolvida, sem interferéncia sobre o
material particulado ja removido.

O polimento com carvéo ativado em pd (C/F+CH+0:;+CAP) resultou na maior remogéo de cor entre as etapas
avaliadas (79,8%), com incremento marginal em DQO (86,0%). Observou-se, no entanto, reducdo na
eficiéncia de remocao de turbidez (86,9% para 55,3%), atribuida a liberagdo de finos de carvdo nao retidos na
etapa de separagdo solido-liquido subsequente a adsorcao.

A Figura 3 apresenta os espectros UV-Vis obtidos para o esgoto sanitirio proveniente do decantador
secundario apos as diferentes etapas de pos-tratamento.

Figura 3 - Espectros de absor¢ao UV-Vis
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Conforme ¢ apresentado pela Figura 3, as varreduras espectrofotométricas (200-900 nm) das amostras bruta e
tratadas apresentam perfil qualitativamente semelhante entre si, com banda de absorgdo pronunciada na regido de
200-230 nm e decaimento acentuado entre 230 e 280 nm, seguido de estabilizagdo proxima de zero a partir de ~350
nm até o limite superior da varredura (900 nm).

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente estudo, a C/F com carvao ativado em pd (PAC) demonstrou elevada eficiéncia na remogao inicial
da carga poluidora do efluente secundario, reduzindo a demanda quimica de oxigénio (DQO) média de 166,0
para 38,4 mg O2 L' (76,9%) e a turbidez de 17,24 para 2,46 NTU (85,7%). A diminuicdo da cor aparente de
28 para 17 mg Pt-Co L' indica que a etapa preliminar removeu parcialmente os compostos cromoforos por
mecanismos de adsor¢ao e floculagdo, corroborando estudos prévios que ressaltam a C/F como etapa essencial
antes de processos oxidativos avangados, favorecendo a remocdo de sélidos suspensos e particulas coloidais
(Guillossou et al., 2020; Reungoat et al., 2012; Wang et al., 2021).

A integragdo C/F+CH+Os promoveu uma degradag@o adicional da matéria organica, reduzindo a DQO para
23,4 mg Oz L' ¢ a cor aparente para 8 mg Pt-Co L', correspondendo a remog¢des globais de 85,9% ¢ 71,4%,
respectivamente. Esse efeito € atribuido a geracdo de radicais hidroxila altamente reativos durante a cavitagdo
e a formacdo de subprodutos oxidativos pela ozoniza¢do, que atuam na quebra de ligagdes quimicas
complexas e transformam compostos recalcitrantes em moléculas mais biodegradaveis, em concordancia com
os estudos de Song et al. (2022) e Wang et al. (2021) sobre a sinergia entre CH e processos oxidativos na
degradacdo de contaminantes persistentes (Lebiocka, 2020).

A etapa C/F+CH+Os+CAP evidenciou redugdo adicional da cor para 5,7 mg Pt-Co L', enquanto a DQO
manteve-se praticamente estavel (23,2 mg O: L), indicando que o carvdo ativado atua principalmente na
remog¢do de subprodutos oxidativos residuais e ajuste da coloragdo, sem impacto expressivo sobre DQO ou
turbidez. Analises espectroscopicas UV-Vis confirmaram a remog¢ao de compostos aromaticos remanescentes,
reforgando a importancia da adsor¢do pds-ozonizagdo para alcangar a qualidade do efluente final ndo potavel
(Reungoat et al., 2012; Guillossou et al., 2020; Song et al., 2022).

Os resultados indicam que a combinagdo C/F+CH+O0s+CA representa uma rota alternativa para a produgao de
efluentes tratados de qualidade aprimorada, minimizando a presenca de compostos organicos recalcitrantes e
subprodutos toxicos. Este arranjo combina mecanismos fisicos (floculagdo), quimicos (oxidagdo avangada) e
adsorventes (carvdo ativado em pd), resultando em maior remog¢do global, em linha com as tendéncias de
tecnologias hibridas para tratamento de aguas residuais apontadas na literatura (Wang et al., 2021; Song et al.,
2022; Lebiocka, 2020).

Em sintese, a integrag@o de processos fisicos-quimicos e avangados permite néo apenas a degradagdo de DQO
e compostos cromoforos, oferecendo um modelo alternativo para tratamento de efluentes com potencial de
retiso e seguro para remogao de micropoluentes (Reungoat et al., 2012; Guillossou et al., 2020).

6 CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

A caracterizagdo do esgoto sanitario (Bruta) mostrou a presenca significativa de matéria organica residual,
compostos aromaticos e solidos coloidais, indicando que, para o reiso ndo potavel existe necessidade de pos-
tratamento. A faixa de pH levemente neutra permite a operagdo da C/F com PAC com baixa necessidade de
corregdo alcalina, equilibrando eficdcia na remogdo de DQO, turbidez e cor com consumo reduzido de reagentes
quimicos. A combinagdo de C/F+CH+Os destacou-se como a etapa eficaz na degradacdo de matéria orgénica
dissolvida e compostos croméforos, promovendo redugdo expressiva da cor aparente e da absorbancia UV Vis.

Em sintese, a integragdo de C/F+CH+Os:+CAP constitui um sistema hibrido para o pds-tratamento de efluentes
secundarios, oferecendo flexibilidade operacional e subprodutos quimicos. Estudos em escala piloto estdo sendo
realizados para otimizar os ajustes de pH, dosagens, tempos de contato e remogdo de micropoluentes emergentes,
consolidando a viabilidade do reuso de agua tanto para os setores publicos e privados em saneamento.
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