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A agua produzida (AP), subproduto da indéstria de petrdleo e gas, apresenta altos teores de sélidos
suspensos, compostos organicos, hidrocarbonetos e metais pesados. Diante das exigéncias legais e da
demanda por sustentabilidade, este trabalho avaliou a eficiéncia do tratamento fisico-quimico da AP por
coagulacao/floculagdo lastreada com microareia e com residuos de crustaceos e moluscos (biolastro). A
pesquisa dividiu-se em duas etapas: (I) caracterizagdo da AP e sele¢do do coagulante de maior eficiéncia;
e (II) aplicac@o do coagulante selecionado em sistemas com diferentes agentes de lastro. A AP in natura
ultrapassou os limites legais para solidos suspensos totais (SST) e dleos e graxas (TOG). Dentre os
agentes testados (sulfato de aluminio (SA), cloreto férrico (CF) e policloreto de aluminio (PAC)), o SA
(0,2 g/L) destacou-se com remogdes de 88,79% de SST e 91,24% de TOG, além do melhor custo-
beneficio. Enquanto o lastro com microareia (5 g/L) apresentou desempenho equivalente ao processo
convencional, o biolastro (5 g/L) promoveu ganhos adicionais de remog¢ao de 5,78% para SST e 1,32%
para TOG. Ademais, o biolastro ndo alterou o perfil de metais da amostra, refor¢ando sua viabilidade
ambiental. Assim, o biolastro surge como uma alternativa sustentavel a microareia, promovendo a
valoragdo de residuos marinhos e contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias mais limpas no
tratamento de AP.

Palavras-chaves: coagulacdo, d4gua produzida, mariscos.

Produced water (PW), a byproduct of the oil and gas industry contains high levels of suspended solids,
organic compounds, hydrocarbons, and heavy metals. Driven by regulatory requirements and the demand
for sustainability, this study evaluated the efficiency of physical-chemical PW treatment using ballasted
coagulation/flocculation with microsand and seafood waste from crustaceans and mollusks (bio-ballast).
The research was carried out in two stages: (I) PW characterization and selection of the most efficient
chemical coagulant; and (II) application of the selected coagulant in systems using different ballasting
agents. Raw PW exceeded regulatory limits for total suspended solids (TSS) and total oil and grease
(TOG). Among the coagulants tested (aluminum sulfate (AS), ferric chloride (FC), and polyaluminum
chloride (PAC)), AS (0.2 g/L) achieved the best performance, with removal efficiencies of 88.79% for
TSS and 91.24% for TOG, alongside the best cost-benefit ratio. While ballasting with microsand (5 g/L)
yielded performance equivalent to the conventional process, bio-ballast (5 g/L) provided additional
removal gains of 5.78% for TSS and 1.32% for TOG. Furthermore, bio-ballast did not alter the sample's
metal profile, reinforcing its environmental feasibility. Thus, bio-ballast emerges as a sustainable
alternative to microsand, promoting the valorization of marine waste and contributing to the development
of cleaner technologies in PW treatment.

Keywords: coagulation, produced water, shellfish.

1. INTRODUCAO

A indtstria de petréleo e gas ¢ uma das maiores geradoras de efluentes oleosos,
principalmente a agua produzida (AP), formada durante o desenvolvimento dos campos € o
processamento do petroleo [1]. Esse subproduto apresenta composicdo complexa, contendo

094301 -1



M.T. Andonof et al., Scientia Plena 22, 094301 (2026) 2

solidos suspensos, alta salinidade, compostos orgéanicos, como BTEX, hidrocarbonetos
policiclicos aromdticos (HPA) e metais pesados, o que exige tratamentos adequados para
atender as normas ambientais e permitir seu descarte ou reuso [2, 3].

Na auséncia de tratamentos adequados, esses efluentes podem contaminar os recursos
hidricos superficiais e subterraneos, representando riscos a satide humana e ao meio ambiente,
tornando seu manejo uma questdo de grande relevancia socioambiental [2, 3].

A legislagdo de cada pais estabelece limites para o teor de 6leo em efluentes descartados. No
Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 limita a concentracdo de 6leo mineral a 20 mg/L,
enquanto a Resolugdo CONAMA n° 393/2007 estabelece que o langcamento de AP no mar deve
atender a concentracdo média mensal de até 29 mg/L de dleos e graxas e um limite didrio
maximo de 42 mg/L [4, 5].

Para atender a esses padroes, o tratamento da AP combina métodos convencionais, como
separacao centrifuga, sedimentacdo, coagulacdo e floculagdo, adaptados as caracteristicas do
efluente [1, 6]. Entre esses processos, a coagulacdo/floculagdo destaca-se pela eficiéncia,
simplicidade e baixo custo, promovendo a desestabilizacdo das particulas coloidais e a formagao
de flocos sedimentaveis [7, 8].

Os reagentes utilizados nesses processos incluem sais metalicos, polimeros sintéticos e
naturais. Coagulantes como sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio sdo
amplamente utilizados; entretanto, sua aplicacdo pode demandar elevadas dosagens, ajustes de
pH, além de resultar na geragdo de lodo de dificil manejo, aumentando os custos operacionais e
os desafios associados a disposigdo desse residuo [3, 9, 10].

Como alternativa ao método convencional, a coagulagdo/floculacdo lastreada tem como
principio a adicdo de um material de lastro, como a microareia, que aumenta a densidade dos
flocos e, consequentemente, sua velocidade de sedimentagdo [11, 12].

Zafisah et al. (2020) [13], no tratamento de agua, obtiveram até 90% de remocao de turbidez
utilizando areia como material de lastro, enquanto Saththasivam et al. (2024) [14], no
tratamento de agua oleosa, obtiveram até 94% de remocdo de 6leo e reduziram o tempo de
sedimentagdo de 90 para 15 min. Embora esses estudos tenham sido conduzidos em diferentes
matrizes aquosas, os resultados obtidos quanto a remocdo de so6lidos e o6leo e a redugdo do
tempo de sedimentagdo indicam que a coagulagdo/floculagdo lastreada apresenta caracteristicas
promissoras para investigacdo no tratamento da AP.

Contudo, apesar das vantagens associadas ao uso de materiais de lastro, a extragdo de
microareia pode causar impactos ambientais significativos, incluindo contaminagdo de aguas
subterraneas, alteragcdes morfologicas e perda de biodiversidade [15, 16].

Nesse contexto, a utilizagdo de materiais alternativos provenientes de residuos surge como
uma possibilidade de reduzir a dependéncia de materiais minerais convencionais e,
simultaneamente, promover a valorizacdo de residuos. Entre essas alternativas, destacam-se
residuos de organismos marinhos, como conchas de ostras ¢ exoesqueletos de crustaceos, que
apresentam componentes minerais € organicos com potenciais para uso como agentes de lastro
[17].

Embora materiais alternativos ja tenham sido investigados como agentes de lastro [12, 13],
ndo foram identificados, na literatura consultada, estudos que empregassem residuos de ostras,
caranguejos, siris ¢ guaiamuns como agentes de lastro especificamente para o tratamento da AP.

Assim, esta pesquisa propde: (i) analisar o coagulante quimico de melhor desempenho no
tratamento da AP por coagulacdo/floculagdo; e (ii) com base no coagulante mais eficiente,
aplicar o processo de coagulacdo/floculacdo lastreada utilizando microareia e residuos de ostras,
caranguejos, siris e guaiamuns (biolastro), buscando avaliar o potencial do biolastro como
material de lastro e sua aplicabilidade como alternativa a microareia, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e ambientalmente responsaveis para o
tratamento da AP.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Aquisi¢io dos Materiais

As amostras de AP foram coletadas em Pirambu (SE). Utilizaram-se como coagulantes
cloreto férrico (97%), sulfato de aluminio (97%) e PAC (18%), adquiridos de fornecedores
especializados. A microareia (silica) foi obtida de uma empresa que opera com o processo
ACTIFLO®.

O biolastro foi produzido a partir de mistura, em propor¢cdes massicas iguais, de
exoesqueletos de crustaceos: caranguejo (Ucides cordatus Linnaeus, 1763), siri (Callinectes
sapidus Rathbun, 1869), guaiamum (Cardisoma guanhumi Latreille, 1828) e de conchas de
moluscos bivalves: ostras (Crassostrea rhizophorae Guilding, 1828 e Crassostrea brasiliana
Lamarck, 1819), coletados no estado de Sergipe.

Apds a coleta, as conchas de ostras e os exoesqueletos dos crustaceos foram lavados e
imersos em agua por 24h. Em seguida, os residuos foram submetidos a um pré-tratamento acido
com solu¢do de HCI IM (1:10 m/v) por 6 h, sendo posteriormente lavados até atingirem pH
neutro. A secagem foi realizada em estufa (modelo SL-100/180) a 100°C por 1h. Para a
obtencdo da fragdo granulométrica utilizada nas etapas subsequentes, as conchas de ostras foram
moidas em moinho de bolas (modelo TE-350), enquanto os exoesqueletos dos crustaceos foram
triturados manualmente com o auxilio de cadinho e pistilo.

2.2 Métodos Analiticos

A caracterizacdo da AP e dos materiais utilizados como lastro foi realizada por meio de
diferentes métodos analiticos. A temperatura foi determinada conforme o método 2550B-SM
[18]; o pH, de acordo com a ABNT NBR 9251:1986 [19]; ¢ a turbidez, pelo método 2130B-SM
[18]. Os solidos totais (ST), solidos dissolvidos totais (SDT) e solidos suspensos totais (SST)
foram determinados conforme os métodos 2540B-SM, 2540C-SM e 2540D-SM,
respectivamente [18]. O teor de dleos e graxas (TOG) foi obtido conforme a ABNT NBR
13348:2016 [20], enquanto as concentragdes de bario (Ba) e manganés (Mn) foram
determinadas pela técnica 3120-SM [18].

A analise granulométrica da microareia e dos residuos das conchas de ostras e os
exoesqueletos dos crustaceos foram realizadas segundo a ABNT NBR 7182:2016 [21]. A
caracterizacdo fisico-quimica dos materiais foi realizada pelas técnicas de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Perkin Elmer Spectrum Two FTIR,
4000400 cm™, pastilhas com KBr) e difragdo de raios X (DRX) (Rigaku RINT PC DMAX
Ultima+, 20-80° 26, passo 0,0498°, anodo Cu). A caracterizagdo morfologica foi realizada por
microscopia eletronica de varredura (MEV) (TESCAN VEGA LMS, ampliagdes de 100% a
10000x).

2.3 Testes de Coagulacio e Floculagao

Os ensaios de coagulacao/floculacdo foram realizados com base no procedimento descrito
por Das et al. (2023) [22], com adaptagdes as condigdes experimentais deste estudo. Utilizou-se
Jar-Test (Policontrol, Floc Control II), com 500 mL de AP por jarro e dosagens de coagulante
de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 g/L. A mistura rapida foi realizada por 10 min, a G = 190 s™', seguida de
mistura lenta por 20 min, a G = 18 s7!, e sedimentagdo por 30 min. Apos a sedimentagdo, o
sobrenadante foi coletado para analise, sendo os ensaios realizados em triplicata.

Inicialmente, foram realizados ensaios de coagulagdo/floculagdo sem e com ajuste de pH
para 7,0, avaliando-se a remocao de SST, turbidez e TOG. O ajuste de pH foi realizado com
solucdo de hidréxido de sdédio (NaOH) a 1 M. Esses ensaios preliminares foram utilizados para
selecionar o coagulante e a dosagem com melhor relag@o custo-eficiéncia, conforme os critérios
apresentados no subitem 2.4. A condigdo selecionada foi posteriormente utilizada nos ensaios
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com lastreamento, nos quais foram avaliadas concentra¢des de material de lastro de 1,0; 2,5 e
5,0 g/L [12, 13].

2.4 Custo-Eficiéncia dos Coagulantes Quimicos

A relagdo custo-eficiéncia do tratamento (Cy) de coagulacdo/floculagéo foi avaliada com base
em trés critérios: a dosagem aplicada de cada coagulante (D), seu valor comercial em dolares
(Co), referente ao ano de 2025, e a eficiéncia de remog¢do de SST (Ry), como demostrado na Eq.
(1). Com o intuito de identificar o coagulante mais economicamente viavel e tecnicamente
eficaz para o tratamento da AP [22]. A condi¢do selecionada nessa etapa foi posteriormente
utilizada nos ensaios de coagulagao/floculagdo com lastreamento.

_Ct Dy Eq. (1)
f Rs

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos e analises foram conduzidas de forma a determinar as melhores condigdes
do processo de coagulagdo (tratamento primario) da AP, levando em consideragdo eficiéncia e
custo na utilizacdo de diferentes coagulantes quimicos e distintos materiais de lastro.

3.1 Caracterizacao da AP (AP)

A Tabela 1 apresenta valores de pardmetro fisico-quimicos considerados no presente estudo,
permitindo determinar a origem, o grau de contaminagao ¢ a necessidade de tratamento da AP.

O pH 5,40 £ 0,07 indica um meio levemente acido, condi¢do comum em aguas produzidas
devido a presenca de CO, dissolvido, acidos organicos e substidncias provenientes do
reservatorio [23]. A turbidez de 245,33 + 0,42 NTU, revela uma elevada concentracdo de
particulas suspensas e goticulas de oleo, reforcando a necessidade de etapas eficientes de
tratamento.

A salinidade, na ordem de 10° mg/L, confirma que se trata de uma agua altamente salina,
tipica de ambientes offshore ¢ de formagdes geologica profundas, o que pode interferir na
eficiéncia dos coagulantes e nos mecanismos de agregacdo de particulas [23, 24].

Os ST e SST apresentaram valores médios de (5,15 + 4,88) x 10> mg/L e (4,23 + 5,65) x
10%> mg/L, respectivamente, evidenciando que grande parte da carga de solidos esta na forma de
particulas ndo dissolvidas. J4 os SDT, com (9,19 + 1,63) x 10' mg/L, representam a fra¢do
soltvel remanescente.

Tabela 1: Parametros Fisico-quimicos da AP Amostral.

Parametros Valores médios
pH 5,40 £0,07
Turbidez (NTU) 24533 +£0,42
Salinidade (mg/L) (1,19 £3,25) x 10°
ST (mg/L) (5,15 +4,88) x 102
SDT (mg/L) (9,19 £1,63) x 10!
SST (mg/L) (4,23 £5,65) x 102
TOG (mg/L) 810,33 + 4,04

Por fim, TOG atingiu 810,33 + 4,04 mg/L, valor muito acima dos limites permitidos pela
Resolugdo CONAMA n° 393/2007 e pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 para descarte, o



M.T. Andonof et al., Scientia Plena 22, 094301 (2026) 5

que confirma que a AP apresenta uma carga orgénica significativa e demanda tratamento
eficiente antes de qualquer destinacao.

3.2 Influéncia do pH no desempenho dos coagulantes Quimicos

Testes foram realizados utilizando coagulantes sulfato de aluminio (Alx(SOs)3.18H,0),
cloreto férrico (FeCls) e policloreto de aluminio (Al,(OH)mClsnm) em diferentes dosagens
(0,1-0,4 g/L), comparando-se o desempenho no pH natural do efluente (= 5,40+0,07) e apds
ajuste para valores proximos da neutralidade (= 7,0) (Tabela 2). Observou-se que, na auséncia
de coagulante, a simples correcdo do pH ja promoveu discreta reducdo da turbidez (cerca de
37%), indicando leve contribui¢do do ajuste quimico para a agregagao de particulas [25].

De modo geral, os coagulantes apresentaram maior eficiéncia quando aplicados em pH
ajustado. Para o sulfato de aluminio, as remog¢des passaram de aproximadamente 40—44% no pH
natural para valores entre 75% e 91% em pH 7,0, sendo o melhor desempenho obtido na
dosagem de 0,2 g/L. Tendéncia semelhante foi observada para o cloreto férrico, que apresentou
remogodes superiores a 90% em pH ajustado, destacando-se as dosagens de 0,2 e 0,3 g/L,
enquanto no pH natural as redugdes permaneceram proximas de 50%. O policloreto de aluminio
também demonstrou forte dependéncia do pH, elevando a remogdo de cerca de 15-51% para até
96% ap0s o ajuste, com melhor resultado na dosagem de 0,2 g/L.

Tabela 2: Efeito da dosagem dos coagulantes e do pH na redugdo de turbidez da AP.

Concentracao pH sem Reducio de pH Reducio de

Coagulante  do Coagulante . Turbidez sem . d Turbidez com
(g/L) ajuste ajuste (%)  Mustado ajuste (%)
Sem — 5,40+ 0,07 — 705+005 37,41 +0,42

Coagulante

0,1 5,40+ 0,07 44,10£042  7,00+0,01 58,29 £ 1,77
Sulfato de 0,2 42,45+£0,26  7,05+0,05 90,79 + 1,10
Aluminio 0,3 40,01 £ 1,06 7,00+ 0,01 74,80 + 1,77
0,4 18,02 + 0,28 7,00+ 0,01 42,05 £1,77
0,1 50,52 + 0,48 7,02+ 0,02 58,59 + 3,84
Cloreto 0,2 54,35+ 0,20 7,02+ 0,02 90,87 £2,50
Férrico 0,3 51,29 £ 0,50 7,02+ 0,02 93,51 £ 0,65
0,4 48,10 £ 0,31 7,01+ 0,01 41,10+ 0,50
0,1 31,44 £ 0,26 7,02+ 0,02 93,11 £0,20
Policloreto 0,2 51,26 £0,51 7,00+ 0,01 95,64 + 0,80
de Aluminio 0,3 28,36 + 0,68 7,05+ 0,05 65,96 + 0,90
0,4 15,14 + 0,20 7,02+ 0,02 47,01 £2,00

Entretanto, na dosagem de 0,4 g/L, todos os coagulantes apresentaram reducgdo na eficiéncia
de remogdo, indicando efeito de superdosagem. O excesso de coagulante compromete a
desestabilizagdo das particulas, podendo causar reversdo de carga e reestabilizagdo coloidal, o
que dificulta a formagdo e sedimentacao dos flocos [26].

Além da turbidez, avaliou-se a eficiéncia do processo de coagulacdo na remogédo de SST,
comparando-se o desempenho no pH natural do efluente (5,40 + 0,07) e apos ajuste para valores
proximos da neutralidade (= 7,0) (Tabela 3). Observou-se que o ajuste de pH, mesmo na
auséncia de coagulante, promoveu redugdo de aproximadamente 15% dos SST, indicando que a
neutralizacdo parcial das cargas superficiais favorece a aproximacdo e a sedimentacdo de parte
das particulas presentes.

No pH natural, o desempenho dos coagulantes foi limitado. O sulfato de aluminio apresentou
remogodes variando de cerca de 8% a 45%, o cloreto férrico entre 14% e 44% e o policloreto de
aluminio entre 8% e 44%, evidenciando a moderada eficiéncia do processo em meio mais acido,
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condicdo na qual a formacdo de espécies hidrolisadas responsaveis pela desestabilizagdo
coloidal é menos favorecida [25].

Ap6s o ajuste para pH préoximo de 7,0, verificou-se aumento expressivo na remog¢ao de SST
nas condi¢des avaliadas. Para o sulfato de aluminio, as redugdes atingiram até 72,9% na
dosagem de 0,2 g/L, enquanto o cloreto férrico alcancou aproximadamente 71,1% na mesma
concentracdo. De forma semelhante, o policloreto de aluminio apresentou remog¢do maxima de
cerca de 71,8%, também em 0,2 g/L.

Entretanto, na dosagem 0,4 g/L, observou-se uma diminui¢do da eficiéncia de remogao.
Embora a desestabilizacdo inicial ainda ocorra, o excesso de espécies hidrolisadas pode
provocar reversdo de carga e reestabilizacdo coloidal, dificultando a agregacdo e a sedimentacdo
dos flocos [26].

Tabela 3: Efeito da dosagem dos coagulantes e do pH na reducdo de SST da AP.

Concentracio pH sem Reducio de pH Reducio de
Coagulante do Coagulante . SST sem . SST com ajuste
(/L) ajuste ajuste (%) ajustado (%)
Sem — 5,40+ 0,07 — 7,05+£0,05 15,07 +5,65
Coagulante
0,1 5,40+ 0,07 7,67 1,74 7,00 £ 0,01 48,79 + 1,88
Sulfato de 0,2 4478+ 095  7,05+0,05 72,86+ 1,15
Aluminio 0,3 31,84 £ 0,79 7,00+ 0,01 61,97+ 1,15
0,4 19,72 + 2 44 7,00+ 0,01 34,15+2,13
0,1 36,6 + 3,71 7,02+ 0,02 5124 +4,79
Cloreto 0,2 43,5+ 2,00 7,02+ 0,02 71,14 £2.20
Férrico 0,3 33,8 +2,01 7,02+ 0,02 65,80 = 1,25
0,4 13,88+ 1,63 7,01+ 0,01 19,97 + 3,74
0,1 404 +2,11 7,02+ 0,02 63.10 = 4,72
Policloreto 0,2 439+ 1,02 7,00+ 0,01 71,84+ 1,25
de Aluminio 0,3 21,4+2,13 7,05+ 0,05 43,86 +4,71
0,4 8,03 +£1,88 7,02+ 0,02 13,96 +2,10
Esses resultados confirmam que o desempenho do processo de coagulagio ¢€

significativamente influenciado pelo pH do meio, uma vez que valores proximos a neutralidade
favorecem a formacg@o de espécies hidrolisadas e hidroxidos metalicos insolaveis, responsaveis
pela desestabilizagdo coloidal e formacdo de flocos [3, 25]. Assim, a etapa de ajuste de pH para
aproximadamente 7,0 foi adotada como condi¢do padrdo nos ensaios subsequentes, visando
maximizar a eficiéncia de remocao de turbidez e otimizar o tratamento.

3.3 Tratamento da AP com Sulfato de Aluminio (SA)

A adicao de diferentes dosagens de SA(Al2(SOa)s) nas diferentes dosagens (0,1; 0,2; 0,3 e
0,4 g/L) a amostra de AP resultou em uma variagdo significativa do pH final da soluc¢do. Os
valores médios finais do pH observados foram, respectivamente, 5,92; 5,22; 4,40 ¢ 4,17,
demonstrando uma queda acentuada em relagdo ao pH inicial de 7,00 (Figura 1). A dissociagdo
do SA libera fons AI** (Eq. (2)), que sofrem hidrélise em dgua, formando AI(OH)s(s) e H' (Eq.
(3)). A produgédo de prétons promove o consumo da alcalinidade e redugdo do pH, efeito que se
intensifica com o aumento da dosagem do coagulante [3].

Aly(50,)5 © 2A13" + 3507~ Eq. (2)

AB* +3H,0 & AL(OH)3 ) + 3H* Eq. (3)
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O efeito da dosagem do SA, também foi avaliado em relagdo aos SST e ao TOG (Figura 1).
A dose mais eficiente foi 0,2 g/L, resultando em remogdes de 72,86% ((1,15 = 1,15) x
10>mg/L) de SST e de 91,24% (71,00 + 1,00 mg/L) de TOG. Segundo Saritha et al. (2017) [27],
a faixa de 0,1 a 0,3 g/l é eficiente para processos de coagulagdo/floculagio para esse
coagulante, especialmente em amostras com elevada turbidez ou alto teor de solidos, pois nessa
janela, ocorre a neutralizagdo de cargas sem sobra significativa de coagulante residual. De
forma semelhante Turna e Yildiz et al. (2024) [28], demonstraram que doses moderadas de SA,
dentro dessa mesma faixa, maximizam a remog¢do de contaminantes em diferentes matrizes
industriais.

100
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Figura 1: Influéncia da dosagem de SA na remogdo de SST e TOG e no pH.

Na Figura 2, apresenta-se um comparativo da turbidez do efluente tratando com SA em
relagcdo com a AP in natura, ambos avaliados a temperatura ambiente. Na dosagem de 0,1 g/L, a
clarificagdo ainda ¢ limitada, com presenca de turbidez residual, indicando quantidade
insuficiente de coagulante para promover desestabilizacdo completa das particulas.

Em 0,2 g/L observa-se a maior transparéncia do sobrenadante em concorddncia com a
eficiéncia de remocao de turbidez de 90,79%. Esse desempenho esta associado ao fato de que,
nessa condi¢do, o pH final permanece proximo da faixa ideal para a formacdo de espécies
hidrolisadas de aluminio altamente efetivas na neutralizacdo de cargas e no crescimento de
flocos. Assim, a combinagdo entre dose adequada e pH favoravel favorece a formagido de
agregados maiores e mais densos, 0 que maximiza a remocdo de turbidez e de particulas
suspensas [29].

Para as dosagens de 0,3 ¢ 0,4 g/L, embora ainda ocorra remogdo de particulas, percebe-se
reducdo da eficiéncia visual quando comparada a 0,2 g/L, com aumento da turbidez residual.
Esse comportamento aponta que deve ser proporcional & quantidade de particulas coloidais
presentes na suspensdo; quando ha excesso de coagulante, pode ocorrer a reversdo de cargas na
superficie da particula coloidal, promovendo sua a reestabilizacdo, e, consequentemente,
reduzindo a eficiéncia do processo de coagulagdo/floculagdo [22].
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Figura 2: Turbidez do efluente tratado com SA.

Dessa forma, a analise de turbidez corrobora os resultados quantitativos, confirmando a
existéncia de uma dosagem 6tima em torno de 0,2 g/L, na qual a combinagéo entre concentracao
adequada de coagulante e pH favoravel maximiza a formagdo de agregados maiores e a remogao
de turbidez.

3.4 Tratamento da AP com Cloreto Férrico (CF)

A amostra de AP foi submetida a um tratamento de coagulagao com CF (FeCls), utilizando
concentracdes de 0,1; 0,2; 0,3 ¢ 0,4 g/L. Com o aumento da concentragdo do coagulante,
observou-se uma queda progressiva no pH da solugdo, cujos valores médios foram 5,85; 4,91;
3,65 e 2,48, respectivamente (Figura 3). Essa reducdo acentuada do pH ¢é motivada pela
hidroélise do cloreto férrico (Eq. (4) a (7)) com a formagdo do agente coagulante, o hidroxido de
ferro (I1I) (Fe(OH)3(s)), um precipitado solido (insoluvel). Em consequéncia disso, a capacidade
de tamponamento da solug@o ¢ superada, ocorrendo um aumento na acidez [22].

FeCly & Felly + 3Clq Eq. (4)

Felly + H,0 & Fe(OH)7ly + Hly Eq. (5)
Fe(OH){7; + H,0 Fe(OH)3,., + Hizg) Eq. (6)
Fe(OH);(aq) + H,0 © Fe(OH)3 + H{yg Eq. (7)

O efeito da dosagem de CF apresentou melhor desempenho na remocdo de SST na
concentracio de 0,2 g/L, promovendo uma redugio de 71,14% ((1,22 + 2,60) x 10> mg/L), além
da remocdo de 89,72% (83,33 + 1,53 mg/L) para o TOG (Figura 3). Esses resultados sdo
coerentes com os estudos de Turna e Yildiz et al. [28], que relataram elevada eficiéncia do CF
na remogdo de 6leo e turbidez em efluentes da indistria de 6leos vegetais ¢ de Das et al. [22]
que identifica o CF como um dos coagulantes mais eficazes e economicamente vidveis para o
tratamento de AP. Assim, o desempenho obtido neste estudo confirma o potencial do cloreto
férrico como agente eficiente na remocéo de solidos e compostos oleosos.
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Figura 3: Influéncia da dosagem de CF na remog¢do de SST e TOG e no pH.

A Figura 4 apresenta a comparacdo da turbidez do efluente tratando com CF e da AP in
natura, sob condi¢cdes de temperatura ambiente. Na dosagem de 0,1 g/L percebesse uma
clarificacdo ainda ¢ parcial, com presenca de turbidez residual, sugerindo quantidade
insuficiente de coagulante para promover desestabilizacdo efetiva dos coloides.

Em 0,2 g/L verifica-se a maior transparéncia do sobrenadante, condigdo que corresponde a
maior eficiéncia de remogdo de turbidez (90,87%). Esse desempenho estd associado ao
mecanismo quimico do CF que, ao ser hidrolisado (Eq. (5) e (6)), forma espécies como
Fe(OH)** e Fe(OH).", capazes de neutralizar as cargas negativas dos coloides ¢ iniciar a
formagdo de flocos. Nessa dosagem, o equilibrio entre neutralizagdo de cargas e precipitacdo
dos hidroxidos férricos favorece a formacao de flocos densos e sedimentaveis, maximizando a
remocao de turbidez e SST [22, 29].

Para as dosagens de 0,3 ¢ 0,4 g/L, embora ainda ocorra coagulacdo, observa-se perda de
claridade quando comparada a condigdo 6tima, assim como observado com o SA, o aumento da
dosagem de CF além da concentragdo ideal ndo resultou em melhorias significativas na remocao
de particulas. Esse comportamento pode ser atribuido & reversdo de cargas na superficie das
particulas coloidais, fendmeno que levou a reestabilizagdo dos coloides. Portanto, a dosagem do
coagulante deve ser cuidadosamente ajustada, uma vez que doses excessivas comprometem a
eficiéncia do tratamento [3, 22].

AP 0,1g/L 0,2g/L 0,3g/L 0,4g/L

Figura 4: Turbidez do efluente tratado com CF.
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Assim, a analise de turbidez evidencia a existéncia de uma dosagem o6tima em torno de 0,2
g/L, na qual o equilibrio entre neutralizacdo de cargas e precipitacdo de hidréxidos férricos
maximiza a remoc¢ao de turbidez e SST.

3.5 Tratamento da AP com Policloreto de Aluminio (PAC)

Ao aplicar PAC (Al,(OH)mCl@nm) na amostra de AP em concentragdes de 0,1; 0,2; 0,3 ¢
0,4 g/L, observou-se a redugdo no pH do meio, com valores médios de 5,06, 4,29, 4,15 ¢ 3,99,
respectivamente (Figura 5). Essa redug@o ocorre porque, ao se dissolver na agua, o PAC libera
fons aluminio (AI**), que reagem com a dgua, formando hidréxido de aluminio (Al (OH)s, ions
de hidrogénio (H"), resultando na acidificag@o da solug@o, reduzindo o pH. Os ions cloreto (Cl°)
permanecem em solugdo apenas como contra ions, sem participagdo direta no processo (Eq. (8))

[3].
ALy (OH) Clizn_my + (3n — m)H,0 Eq. (8)
- nAl(OH)3, + (3n — m)H* + (3n —m)Cl~

A dosagem de 0,2 g/L de PAC apresentou o melhor desempenho, promovendo remocdes de
71,84% ((1,19 + 1,25) x 10> mg/L) dos SST e 89,84% (82,33 + 2,52 mg/L) do TOG (Figura 5).
Esse resultado esta de acordo com estudos que mostram que o PAC atua por desestabilizagdo
eletrostatica das particulas, reduzindo as cargas superficiais e favorecendo a formagao de flocos
mais densos e sedimentaveis, o que possibilita elevada eficiéncia mesmo em baixas dosagens
[30].
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Figura 5: Influéncia da dosagem de PAC na remogdo de SST e TOG e no pH.

Na Figura 6 ¢ apresentado um comparativo da turbidez do efluente tratado utilizando PAC e
da AP in natura, ambos em temperatura ambiente. Podemos observar que na dosagem de 0,1
g/L, a redugdo da turbidez ainda ¢ insuficiente, devido a presenca de solidos finos dispersos.

Em 0,2 g/L verifica-se a condi¢do de maior claridade do sobrenadante, correspondendo ao
melhor desempenho do processo, com remog¢do de turbidez em torno de 95,61%. Esse
desempenho estd associado ao comportamento quimico do PAC, que, em pH adequado,
hidrolisa-se rapidamente, formando espécies polinucleares altamente carregadas e elas
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aumentam a neutralizagdo de cargas das particulas coloidais e favorecem a formagao de flocos
maiores, densos ¢ estaveis, capazes de sedimentar com maior eficiéncia [29].

Para as dosagens de 0,3 e 0,4 g/L, apesar de ainda ocorrer coagulacdo, observa-se que assim
como com o0s coagulantes anteriores, houve um aumento da turbidez residual em relagdo a
condi¢ao otima, sugerindo que o excesso de coagulante pode causar reestabilizagdo parcial das
particulas ou gerar excesso de s6lidos metalicos no meio [3, 22].

AP 0,1g/L 0,2g/L 0,3g/L 0,4g/L

Figura 6: Turbidez do efluente tratado com PAC.

Assim, a turbidez confirma a existéncia de uma dosagem 6tima proxima de 0,2 g/L, na qual a
combinagdo entre concentracdo adequada de PAC e pH favordvel maximiza a formacdo de
flocos estaveis e a remocao de turbidez do efluente.

3.6 Custo dos Coagulantes Quimicos

A analise da relacdo custo-eficiéncia desempenha um papel fundamental na escolha do
processo de tratamento de efluentes. Nesse sentido, foi realizada uma avaliacdo do
custo-eficiéncia do tratamento da AP em escala laboratorial, considerando a Eq. (1). A Tabela 4
apresenta os resultados dessa andlise para o tratamento da AP com os trés coagulantes
empregados, adotando-se as condi¢des 6timas determinadas para cada agente coagulante.

Tabela 4: Avaliagdo de custos para o tratamento de AP usando os coagulantes.

Coagulantes
SA CF PAC
Dose do coagulante usado (kg 10 3 L) 0,2 0,2 0,2
Custo comercial do coagulante (USD kg™) 14,34 30,16 26,56
Custo de tratamento (USD L) 0,0029 0,0060 0,0053
Remogio de Solidos Suspensos (kg [SST] L) 0,000115 0,000122 0,000119
Custo-Eficiéncia do Tratamento (USD kg [SST] ) * 25,22 49,18 44,54

*Qs valores entre parénteses representam a pontuagdo de classificacdo pelo tratamento mais barato por
unidade de eficiéncia de remocgao de SST (%).

Os trés coagulantes avaliados foram aplicados na dosagem de 0,2 g/L, dosagem na qual
apresentaram maiores valores de remog¢ao de SST, porém mostram diferengas significativas nos
custos ¢ na eficiéncia. Como evidenciado na tabela, o SA apresentou o menor custo de
tratamento, como o valor de 25,22 USD kg [SST] !, sendo o de melhor custo-eficiéncia. O PAC
obteve um custo-eficiéncia de 44,54 USD kg [SST] !, ficando em 2° lugar. E o CF teve o maior
custo de tratamento (49,18 USD kg [SST] '), sendo classificado em 3° lugar. Logo, o SA foi
selecionado para os experimentos de coagulagdo lastreada por ter apresentado o menor
custo-eficiéncia.
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3.7 Granulométrica da Microareia e do Biolastro

Apb6s moagem e peneiramento, foi selecionada a fracdo da amostra compreendida entre
75 um e 150 um, correspondente as particulas que passaram pela peneira #100 e ficaram retidas
na peneira #200.

Essa escolha se justifica pelo fato de que aproximadamente 86% da microareia encontra-se
nessa faixa granulométrica. Assim, para fins de comparacdo, a fracdo granulométrica do
biolastro (mistura em proporgdes iguais de exoesqueletos de crustdceos e cochas de molusco)
utilizada foi a mesma da microareia.

3.8 Difratometria de Raios X (DRX)

O difratograma da amostra de mircroareia (Figura 7) apresenta picos intensos e bem
definidos, indicando um material altamente cristalino. O pico de maior intensidade ocorre na
regido 26,5° (101), caracteristico do quartzo, sugerindo que esta ¢ a fase mineralogica
dominante. Outro pico relevante aparece em torno de 21° (100), compativel com as estruturas
lamelares de silicatos ou minerais acessorios [31].

Picos adicionais podem ser observados nas regides 50° (003), 68° (121) e 73,4° (203),
reforcando a presenca de fases secundarias. A forma estreita dos picos e o baixo ruido de fundo
demonstram que o material possui alta cristalinidade e pouca fracdo amorfa. Ou seja, o
difratograma indica que a microareia ¢ predominantemente composta por quartzo (SiO;) [31].
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Figura 7: Difratograma da Microareia.

A Figura 8 ¢ um difratograma comparativo do perfil mineraldgico dos residuos do
caranguejo, siri, guaiamum e ostra, bem como do biolastro obtido a partir da mistura desses
materiais. As amostras analisadas apresentaram predominantemente fases ricas em calcita
(CaCO03), como evidenciado pelos intensos picos em 26 = 29,40° (104), 39,4° (202) e 48,50°
(11-6), caracteristicas da estrutura cristalina romboédrica da calcita.

Além disso, a presenca de a-quitina (CgH130sN) foi confirmada pela reflexdo de Bragg em
260 = 23,7 (130), associada a sua fase monoclinica. Devido as limitagcdes do equipamento, os
picos de 9,2° (020) e 19,2° (110), que também correspondem a a-quitina, ndo poderdo ser
identificados [32].
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Figura 8: Difratograma das Biomassas e Biolastro.

3.9 Analise de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Na amostra de microareia (Figura 9), o pico detectado em 1084 cm™! foi atribuido a ligagdo
Si-O-Si caracteristica das particulas de areia. O pico encontrado em 1639 cm™ corresponde ao
estiramento H-O-H, os picos em torno de 717 cm™ correspondem ao estiramento simétrico Si-O
e por fim, o pico em 3414 cm’' corresponde as vibragdes de estiramento e angulares de
hidroxilas e 6xido de silicio [31, 33].
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Figura 9: Espectro FTIR da Microareia.
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A Figura 10 apresenta os espectros de FTIR das biomassas individuais e do biolastro. A
comparacdo entre os espectros permite identificar as principais bandas funcionais de cada
biomassa, bem como evidenciar a preservacdo do material final, indicando que o processo de
obtencao do biolastro ndo promoveu alteracao significativa nas estruturas funcionais originais.

De modo geral, os espectros exibiram perfis vibracionais semelhantes, demonstrando uma
composi¢dao quimica comum entre as amostras.

As bandas observadas entre 3436- 3469 cm™ sdo atribuidas ao estiramento O-H e N-H,
associados a grupos hidroxila e amida, caracteristicos da quitina e de proteinas estruturais
presentes nos exoesqueletos dos crustaceos e moluscos [32, 34].

Na regido de 1415-1421 cm’!, verifica-se a presenga do estiramento antissimétrico v, (C-O),
tipico do carbonato de célcio (CaCOs) na forma de calcita. A banda em 713 cm™ corresponde a
deformagdo angular no plano 84 (O-C-O), enquanto as bandas entre 873-878 cm™! sdo atribuidas
as deformagoes angulares fora do plano y (COs3). Essas absor¢des confirmam a presenca da fase
mineral calcita nas amostras [32, 34].
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Figura 10: Espectro FTIR das Biomassas e Biolastro.

3.10 Tratamento da AP com Coagulacao Lastreada com Microareia

A coagulacdo lastreada com microareia foi realizada utilizando SA na dosagem de 0,2 g/L e
pH inicial aproximadamente 7,0. As concentragdes de microareia avaliadas foram de 1,0; 2,5 e
5,0 g/L. Observou-se uma redugdo significativa no pH da amostra. Os valores médios de pH
apos o tratamento foram de 4,30; 4,44 ¢ 4,71, respectivamente (Figura 11). Essa maior reducdo
nos valores de pH em relagdo ao tratamento sem microareia foi devido a solubilizagdo de
componentes presentes na microareia, associado a hidrolise do coagulante [3].

A Figura 11 também apresenta a remocdo de SST e TOG por coagulacdo lastreada em
funcdo da dosagem da microareia. Observou-se que a concentragao de 5,0 g/L. de microareia foi
a mais eficiente, promovendo a redugdo de 74,35% dos SST e de 91,77% do TOG.

Comparando esses resultados com a coagulagao sem a utilizacao de lastro houve um discreto
aumento na remocgdo de SST (72,86%), enquanto na remog¢do de TOG nido apresentou diferenca
como apresentado na Figura 1. Contudo a microareia ndo se mostrou um lastro eficiente na
coagulagdo da AP (agua + sélidos suspensos + 6leos e graxas).
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Na literatura pesquisada ndo se encontrou estudos em tal sistema. Uma possivel explicagdo
seria a presenga de Oleos e graxas interferindo na ag¢do de lastro das particulas de microareia,
associado a valores de pH abaixo de valores ideais (provocado pela dissolugcdo de componentes
da microareia) para promover a hidrolise dos sais de aluminio, ja& que a microareia ¢ bastante
utilizada como lastro no tratamento de 4gua para fins de potabilidade [13, 35, 36].
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Figura 11: Influéncia da dosagem de microareia na remogdo de SST e TOG e no pH.

Analisando a Figura 12, que apresenta a comparagao da turbidez do efluente lastreado com
microareia e da AP in natura, observa-se a influéncia da concentragdo do lastro na eficiéncia do
processo. Na concentragdo de 1 g/L, a amostra apresenta uma clarificagdo moderada, com
presenga de turbidez residual e sedimentagdo limitada. Em 2,5 g/L percebe-se melhora na
transparéncia do liquido. A condi¢do de 5 g/L apresenta o sobrenadante mais limpido e um leito
sedimentado mais compacto, com remog¢do de turbidez proxima de 90,96%, indicando maior
eficiéncia do processo.

AP 1,0g/L 2,5g/L 5,0g/L

Figura 12: Turbidez do efluente tratado com microareia.

Esse comportamento esta associado ao papel da microareia como nucleo de agregacdo e
aumento do peso especifico dos flocos, favorecendo a colisdo entre particulas e acelerando a
sedimentagdo [35, 36]. Contudo, ao comparar esse resultado com o obtido na coagulagdo
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convencional sem lastro (Figura 2) (90,79% de remogao), verifica-se que o ganho na reducédo de
turbidez € pouco significativo. Assim, embora a microareia contribua para a formagao de flocos
mais densos e potencialmente reduza o tempo de decantagdo, ndo houve melhoria expressiva na
eficiéncia final de clarifica¢do nas condigdes avaliadas.

3.11 Tratamento da AP com Coagulacio Lastreada com Biolastro

A coagulacdo/floculagdo lastreada com biolastro foi conduzida utilizando SA na
concentracao de 0,2 g/L e pH inicial de = 7,0. As doses de biolastro avaliadas foram de 1,0; 2,5
e 5,0 g/L. Observou-se uma redug@o no pH para 6,19; 5,96 e 5,75, respectivamente (Figura 13).
Essa diminuicdo estd relacionada a hidrélise do coagulante [3]. No entanto, a queda
relativamente discreta no pH pode ser atribuida a presenca do biolastro, composto
majoritariamente por carbonato de calcio (CaCOs), um material de carater alcalino que atua
como agente tampdo, contribuindo para a estabilizacdo do pH em wvalores préximos a
neutralidade [33].

Avaliando-se os resultados de remocao de SST e TOG (Figura 13), observou-se que a
concentracdo de 5 g/L de biolastro apresentou o melhor desempenho, promovendo redugdes de
80,04% ((8,44 +1,15) x 10" mg/L) nos SST e 93,09% (56,00 = 1,00 mg/L) no TOG.

Em comparagdo ao tratamento sem lastreamento (Figura 1) e com uso da microareia como
lastro (Figura 11), o biolastro apresentou um desempenho de 7,23% a mais na remocao de SST
e de 1,85% na remocdo do TOG. O que pode ser atribuido a valores de pH mais elevados,
favorecendo a uma maior hidrélise do sal de aluminio devido a presenga de carbonato de calcio
(tampao) presente no biolastro, o que favorece a formacao de flocos mais densos e estaveis [37].
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Figura 13: Influéncia da dosagem de biolastro na remog¢do de SST e TOG e no pH.

Observa-se, na Figura 14, um comparativo da turbidez do efluente tratado com biolastro ¢ da
AP in natura, a temperatura ambiente. Na concentragdo de 1 g/L apresenta uma clarificacdo
ainda limitada, com presenga de turbidez residual e flocos menos densos. Em 2,5 g/L. nota-se
melhora no processo, com aumento da quantidade de material sedimentado e maior
transparéncia do sobrenadante.

A condigdo de 5 g/L apresenta o melhor desempenho visual, caracterizada por sobrenadante
mais claro e um leito sedimentado mais compacto, correspondendo a maior eficiéncia de
remocao de turbidez, em torno de 92,47%.
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Esse comportamento pode ser associado ao biolastro, que tem como objetivo, ser suporte
para nucleacdo e crescimento dos flocos, aumentando o peso especifico dos agregados e
favorecendo sua sedimentacdo. Dessa forma, o uso do biolastro contribui para intensificar o
processo de coagulag@o lastreada e melhorar a performance do tratamento, evidenciando seu
potencial como alternativa ao lastreamento convencional nas condi¢des avaliadas.

Figura 14: Turbidez do efluente tratado com biolastro.

3.12 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A Figura 15, mostra o lastro de microareia antes (a) e apos (b) o processo de
coagulagdo/floculagdo, com ampliacdes de até 50 um. Na Figura 15a o lastro apresenta uma
superficie relativamente lisa, com bordas bem definidas e baixa rugosidade, caracteristica de
particulas minerais pouco modificadas e integras [31].

Ja na Figura 15b pode-se observar uma mudanga: a superficie torna-se mais rugosa
indicando o depdsito de material (flocos de material coagulante, sélidos suspensos, 6leo e
graxa) na superficie e entre as particulas do lastro de microareia.

Figura 15: Caracteriza¢do morfologica da microareia por MEV (a) antes do tratamento e (b) apos o
tratamento.

As micrografias obtidas por MEV, com amplia¢des de até 5 pm (Figura 16), permitem
comparar a morfologia do biolastro antes e apds o processo de coagulacdo/floculacdo. A analise
da Figura 16a revela que o biolastro possui uma superficie heterogénea composta por particulas
irregulares, com presencga de estruturas fibrilares ou lamelares, onde fibras proteicas de quitina
ficaram retidas entre as camadas intermediarias de calcita [32].
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Apbs o processo de coagulagdo (Figura 16b), é possivel observar flocos e particulas
preenchendo os espagos intersticiais acarretando a perda de nitidez das formas fibrilares, isso
sugere o possivel encapsulamento ou incorporacao de material coagulado e floculado.

Figura 16: Caracterizagdo morfologica do biolastro por MEV (a) antes do tratamento e (b) apos o
tratamento.

3.13 Espectrometro de Emissio Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)

De acordo com a Resolucdo n°® 430/2011 do CONAMA, os limites maximos permitidos para
bario (Ba) e manganés (Mn), para o descarte de efluentes, sdo 5,0 mg/L e 1,0 mg/L,
respectivamente [5]. Na amostra de AP analisada, observou-se que, em seu estado in natura, as
concentracdes de Ba ¢ Mn foram de 4,67 £ 0,53 mg/L e 1,23 + 0,20 mg/L, respectivamente
(Tabela 5).

Os resultados das analises dos sobrenadantes indicaram que as concentragdes de Ba e Mn
ndo foram influenciadas pela adicdo dos agentes de lastro. A concentracdo de Ba permaneceu
abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, demonstrando que nem a
microareia nem o biolastro promoveram sua adsor¢ao. Para o Mn, considerando a margem de
erro, esta bem proximo do valor permitido pela legislagdo ambiental vigente.

A inexisténcia do processo de adsor¢do para ambos os metais pode ser atribuida a diferentes
fatores. No caso da microareia, seu carater cristalino (Figura 7) e sua baixa porosidade (Figura
15a) dificultam a interagdo com os ions metalicos. Além disso, a deposi¢do de flocos
provenientes da etapa de coagulagdo que recobrem a superficie ¢ ocupam os intersticios entre as
particulas (Figura 15b) cria uma barreira fisica que impede a adsorgao.

Para o biolastro, embora este material apresente uma natureza mais amorfa (Figura 8), maior
porosidade (Figura 16a) e grupos funcionais ativos em sua superficie (Figura 10) capazes de
interagir com metais como Ba e Mn, a deposic¢do de flocos (Figura 16b) também formou uma
camada que bloqueou esses sitios ativos, limitando o processo de adsorcao.

Por fim, destaca-se que as baixas concentracdes de Ba e Mn na AP constituem outro fator
limitante para o processo, ja que a adsor¢do depende da transferéncia de massa e tende a ser
menos eficiente quando o gradiente de concentragio ¢ reduzido.

Tabela 5: Concentragdes de Ba e Mn na AP em diferentes condicées de tratamento.

Ba (mg/L) Mn(mg/L)
CONAMA n° 430/2011 5,0 1,0
in natura 4,67 +0,53 1,23 +£0,20
SA (0,2 g/L) 4,71 +£0,32 1,22 +0,13
SA + Microareia (5g/L) 4,76 £ 0,49 1,29 +0,13

SA + Biolastro (5g/L) 4,63 £0,17 1,27+ 0,16
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3.14 Comparativo de Desempenho dos Tratamentos Aplicados

A Tabela 6 apresenta um comparativo da eficiéncia dos tratamentos convencionais e
lastreados de coagulacao/floculagdo, considerando os parametros de remocao de SST e TOG. O
tratamento convencional com SA, na concentracdo de 0,2 g/L, promoveu redugdes de 72,86%
nos SST e 91,24% no TOG. A adicdo de microareia (5 g/L) resultou em um leve incremento na
eficiéncia, alcangando 74,35% para SST e 91,77% para TOG. Ja o uso de biolastro, também na
concentragdo de 5 g/L, apresentou os melhores resultados, com remogao de 80,04% dos SST e
93,09% de TOG.

Tabela 6: Comparativo de desempenho dos tratamentos aplicados a AP.

Tratamentos SST TOG

SA (0,2 g/L) 72,86% 91,24%
SA + Microareia (5g/L) 74,35% 91,77%
SA + Biolastro (5g/L) 80,04% 93,09%

Diante dos resultados obtidos, constatou-se que o tratamento da AP por meio do processo de
coagulagdo/floculagdo, utilizando SA, mostrou-se eficiente na remogao de contaminantes, com
desempenho pouco melhor quando associado a materiais de lastreamento, como microareia e
principalmente biolastro.

4. CONCLUSAO

A AP analisada apresenta concentragdes elevadas de SST e TOG, ultrapassando os limites
estabelecidos pela legislacdo ambiental aplicavel, evidenciando a necessidade de tratamento
adequado antes do descarte.

Entre os coagulantes quimicos avaliados (SA, CF e PAC), todos promoveram redugdo de
turbidez, SST e TOG na dosagem de 0,2 g/L.. Entretanto, nas condigdes experimentais avaliadas,
o SA apresentou o melhor desempenho, alcancando taxas de remocdo de 72,86% para SST e
91,24% para TOG, além de apresentar o menor custo associado a remocdo de SST, estimado em
25,22 USD kg [SST] . Dessa forma, o SA foi selecionado como o coagulante mais eficiente
entre os produtos avaliados e empregado nos ensaios subsequentes de coagulagio lastreada.

Na etapa de coagulacdo lastreada, a utilizagdo de microareia na concentragdo de 5 g/L
apresentou desempenho semelhante ao processo convencional quanto a remogdo de SST e TOG.
Nas mesmas condigdes, o emprego do biolastro, proporcionou desempenho superior, com
aumento de 7,23% na remog¢do de SST e de 1,85% na remogdo de TOG em relagdo a
microareia. Esses resultados evidenciam, nas condi¢des estudadas, o potencial desses residuos
como materiais de lastro no tratamento da AP e como alternativa ao uso de microareia.

Além do desempenho no tratamento, a utilizagdo do biolastro apresenta potencial para
promover a valorizacdo de residuos de moluscos e crustaceos, cuja disposi¢do inadequada pode
ocasionar impactos ambientais, como geracao de odores e atracdo de vetores. A substitui¢do da
microareia por um material de origem residual também pode contribuir para reduzir a
dependéncia de materiais minerais cuja extragdo provoca impactos ambientais.

Quanto aos metais analisados, ndo foi observada adsor¢cdo de Ba e Mn pelo biolastro no
sistema experimental avaliado. Os resultados indicam o potencial de utilizacdo dos residuos de
moluscos e crustaceos como material de lastro na coagulagdo lastreada. Recomenda-se, contudo,
investigar sua aplicacdo no tratamento de diferentes matrizes de 4gua e esgoto, bem como
avaliar seu desempenho, estabilidade e possivel remog¢ao ou liberagdo de contaminantes sob
diferentes condi¢des operacionais.
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