UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA

ALESSANDRO CANAL CHIES

AVALIACAO DE COAGULANTES A BASE DE FERRO NA REMOCAO DE
FOSFORO TOTAL NO TRATAMENTO DE ESGOTO

Porto Alegre
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA

ALESSANDRO CANAL CHIES

AVALIACAO DE COAGULANTES A BASE DE FERRO NA REMOCAO DE
FOSFORO TOTAL NO TRATAMENTO DE ESGOTO

Trabalho de conclusdo apresentado junto
a atividade de ensino “Trabalho de
Concluséo de Curso — QUI” do Curso de
Quimica, como requisito parcial para
obtencado do grau de Quimico Industrial

Prof. Dr. Antonio D. Benetti
Orientador

Me. Anderson E. S. Bezerra
Co — Orientador

Porto Alegre
2016



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais por todos 0s ensinamentos, suporte, paciéncia e amor durante

essa e todas as jornadas pelas quais passei até este momento.

A minha namorada Joyce Helena da Silveira por todo suporte, compreenséo,

paciéncia e amor.

Aos meus amigos, pela amizade, parceria e compreensao nos momentos de

auséncia.

Ao Prof. Dr. Antonio D. Benetti pela orientacéo, oportunidades de aprendizado

e disponibilidade.

Ao Me. Anderson Espirito Santo Bezerra pela orientacdo, oportunidades e
disponibilidade.

A todos os professores do curso de Quimica Industrial da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul pela parceria, oportunidades de aprendizado e
conselhos proporcionados ao longo do curso.

A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) pela oportunidade,

parceria e troca de conhecimento para a realizacao deste projeto.

Aos colegas do Departamento de Ensaios e Controle de Efluentes Liquidos e
Residuos (DECER) da CORSAN, pelos ensinamentos, suporte, coleguismo e

amizade.

Aos colegas do Departamento de Producdo Quimica e Coagulantes (DEPC)

da CORSAN, pelos ensinamentos, suporte, coleguismo e amizade.



RESUMO

Estacfes de tratamento de esgotos (ETE) provenientes de projetos anteriores a
legislacdo ambiental atual tém dificuldades em atender alguns parametros exigidos
pela mesma. Dentre os parametros a serem atendidos, destaca-se o fésforo total,
CUjO excesso em corpos receptores pode contribuir para a eutrofizacdo do meio e,
por consequéncia, uma alteracdo profunda no ecossistema do ambiente aquético.

A utilizacdo de coagulantes metélicos, como cloreto férrico e sulfato de ferro Ill, tem
demonstrado bons resultados na eficiéncia de remocdo de fésforo quando
adicionado a tratamentos convencionais de esgotos, em comparacdo a nao
utilizagdo do coagulante. Baseado nisso, este trabalho objetivou iniciar os estudos
para o desenvolvimento de um coagulante a base de sulfato férrico que possa ser
aplicado nas estacfes de tratamento de esgotos em substituicdo ao cloreto férrico,
garantindo uma remocdo desejavel do componente fosforo do esgoto em
tratamento.

Foi observado que as dosagens minimas dos coagulantes testados, com énfase
para o sulfato férrico, apresentaram percentuais de reducdo de fésforo total na faixa
de 80% a 90% na amostra de saida do tanque de aeracdo da estacdo estudada.
Ambos coagulantes ndo impactaram significativamente no pH ou alcalinidade do
meio, para baixas dosagens, a exce¢ao do coagulante em fase de desenvolvimento
pelo laboratério do Departamento de Producdo Quimica e Coagulantes (DEPC).
Assim, os resultados deste estudo permitiram concluir gue com a dosagem minima
de 25ppm de sulfato férrico é possivel atender a legislacdo para o efluente final e,
inclusive, possibilitou a visualizagcdo de uma continuidade dos estudos, empregando

dosagens menores em testes de bancada, além de aplicacées em campo.

Palavras chave: Tratamento de esgoto. Remocéo de fosforo. Precipitacao

quimica.



ABSTRACT

Wastewater treatment plants from projects previous to the current environmental
legislation have been having difficulties to meet some required parameters. Among
these parameters there is the total phosphorus whose excess in the receiving
watercourses can contribute to the eutrophication of the aquatic environmental and,
because of that, an enormous alteration in the entire aquatic ecosystem.

The use of metallic coagulants, like iron chloride and iron (lll) sulfate, has been
showing good results in the efficiency of phosphorus removal when coupled with
conventional wastewater treatments, compared to not using coagulant. Based on
that, this project started the studies to the development of an iron (lll) sulfate
coagulant which can be used in the wastewater treatment plants, in substitution of
the ferric chloride, ensuring a desirable phosphorus removal from the wastewater.

It was observed that minimum dosages of the tested coagulants, with focus on the
iron (lll) sulfate, showed percentages of phosphorous removal in the range of 80% to
90% for the sample from the aeration tank of the wastewater treatment plant studied.
Both coagulants didn’t significantly impact on the pH or the alkalinity, for low
dosages, except for the coagulant being developed by DEPC'’s laboratory. Thus, the
results of this study allowed us to conclude that with the minimum dosage of 25ppm
of ferric sulphate it is possible to comply with the legislation for the final effluent, and
even allowed the visualization of a continuity of studies, using lower dosages in

bench tests, besides field applications.

Key words: Wastewater treatment. Phosphorous removal. Chemical

precipitation.
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1 INTRODUCAO

O langamento indiscriminado dos esgotos nos corpos d’agua, sem tratamento,
causa varios inconvenientes. Estes inconvenientes se apresentam com maior ou
menor importancia, de acordo com os efeitos adversos que podem causar aos usos
benéficos das aguas. Assim, a poluigdo causada aos corpos d’agua pelo langamento
de esgotos sem tratamento, ou apenas parcialmente tratados, € funcdo das
alteracdes da qualidade ocasionadas no corpo receptor, e das implicacoes relativas

as limitacGes aos usos da agua.

Oriundo da preocupagéo com a qualidade do efluente despejado em corpos
receptores houve a necessidade da criacdo de leis que regulamentassem estas
acOes. Como exemplo pode-se citar a Resolucédo N° 430 de 13 de maio de 2011 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que determina a disposicdo sobre
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, dentre eles o esgoto sanitario,
e da outras providéncias; e também a Resolu¢édo 128/2006 do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (CONSEMA), que sob jurisdicdo dos 6rgdos ambientais competentes
dispde sobre a fixacdo de padrdes de emissado de efluentes liquidos para fontes que
lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul. Estas
Resolucdes, ao entrarem em vigéncia, fizeram com que muitos sistemas de

tratamento anteriores a elas tivessem que ser revistos.

Desta forma, estacfes de tratamento de esgotos (ETE) provenientes de
projetos anteriores a legislacdo ambiental atual tém dificuldade em atender, em
alguns casos, aos parametros exigidos pela mesma. Dentre os parametros a serem
atendidos, destaca-se o fosforo total, cujo excesso em corpos receptores pode
contribuir para a eutrofizagdo do meio e, por consequéncia, uma alteracao profunda
no ecossistema da regido. A utilizacdo de coagulantes metalicos como o cloreto
férrico (FeCls) e o sulfato férrico (Fex(SOg4)3) tem demonstrado bons resultados na
eficiéncia de remocéao de fosforo quando adicionado a tratamentos convencionais de

esgoto doméstico, em compara¢ao a ndo utilizacdo do coagulante.

Atualmente, muitas ETE utilizam solugcéo de cloreto férrico como coagulante
no tratamento de esgoto. Entretanto, tratando-se de sistemas de tratamento cujo

projeto original ndo prevé a utilizacdo de coagulantes, a sua recente aplicacao
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trouxe novas problematicas como o aumento da acidez do efluente tratado
(diminuicéo do pH), corroséo dos equipamentos e aumento nos custos de operagao
da estacdo. Uma alternativa para substituicdo do cloreto férrico no tratamento de
esgoto é a aplicacdo de sulfato férrico (Fe(S0O4)3), também em solucdo, que tém
apresentado, segundo a literatura, bons resultados como coagulante tanto para agua
como para esgoto, possuindo uma ampla faixa de pH de trabalho (5 a 11), sendo
menos corrosivo e possuindo custo de obtencdo menor que o cloreto férrico,
assemelhando-se ao custo do sulfato de aluminio (Al,SO,4) aplicado no tratamento

de agua.

Dentro deste contexto, a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) possui um departamento chamado Departamento de Producdo Quimica
e Coagulantes (DEPC) que é responsavel pela sintese de todo sulfato de aluminio
férrico utilizado no processo de potabilizacdo da agua bruta em cerca de 180
estacles de tratamento de dgua (ETAS).

A atual expansao do tratamento de esgoto traz consigo a necessidade da
utilizacdo de produtos quimicos, dentre eles podemos citar 0os coagulantes para
remocdo de fosforo. Objetivando criar condi¢cdes para producdo de um coagulante
voltado ao tratamento de esgoto, a CORSAN investe em um estudo inicial que
determine as bases para o desenvolvimento de uma futura linha de coagulantes a
base de ferro a ser utilizada no tratamento terciario nas estacdes de tratamento de

esgoto (ETE) da empresa.

Baseado nisso, a proposta deste trabalho é iniciar os estudos para o
desenvolvimento de um coagulante a base de sulfato férrico que possa ser aplicado
nas ETE em substituicdo ao cloreto férrico, de forma a auxiliar na reducdo de
componentes nocivos ao corpo receptor do efluente tratado, com destaque para o

fésforo, e atendendo a legislacao vigente.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho estdo dispostos em objetivos gerais e especificos,

conforme descritos em seguida.

2.1 Objetivos gerais

7

O objetivo principal deste trabalho é avaliar e comparar a eficiéncia de
coagulantes a base de ferro (sulfato férrico comercial, sulfato férrico produzido de
forma piloto e cloreto férrico comercial) na remocao de fésforo total na etapa de
decantacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), cujo sistema € lodo
ativado, da CORSAN.

2.2 Objetivos especificos:

Os objetivos especificos buscados por este trabalho sdo avaliar a eficiéncia
da dosagem de sulfato férrico no processo de tratamento de esgoto avaliando a
remocdo de fosforo total na etapa de decantacdo do processo de lodo ativado de
uma ETE da Corsan, em comparacéo a outros coagulantes a base de ferro e, com

isso, propor dosagem de sulfato férrico a ser utilizado em operacdes futuras.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 POLUICAO E SANEAMENTO

A histéria tem demonstrado que a fixacdo do homem em certas regides deu-
se, principalmente, devido a disponibilidade de recursos necessarios a sua
sobrevivéncia, como agua e alimento, sendo a 4gua o fator mais fundamental. O
consumo deste recurso, por ndo ser de forma eficiente ou consciente, acaba por
gerar um volume muito grande de esgoto, que por muito tempo foram despejados
em cursos d’agua ou outros locais afastados da regido onde foram gerados, sem
qualquer tratamento, poluindo o ambiente aquético, até que se fez necessario

desenvolver tecnologias para o tratamento deste rejeito.
3.1.1 A Poluicéo

Convencionou-se chamar a acdo da matéria rejeitada sobre as fontes de
energia, de poluicdo do meio ambiente (JORDAO e PESSOA, 2011). A Lei Federal
N° 6.938 de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, no Artigo

3¢, item lll, define:

Entende-se por poluicdo a degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) Prejudiquem a saude, a seguranca e o bem estar da populacao;
b) Criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;
c) Afetem desfavoravelmente a biota;

d) Afetem as condi¢Bes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) Lancem matérias ou energia em desacordo com 0s padrdes
ambientais estabelecidos.

Segundo Jorddo (2011), existe diversas fontes de poluicdo as quais se
apresentam com maior ou menor incidéncia de acordo com caracteristicas locais,
incluindo a geografia, a topografia, 0 uso do solo, a ocupacdo ordenada de territério,
a cultura, as condices sOcio econdmicas, e 0s recursos tecnoldgicos para controle
da poluicdo. Entre os tipos de poluicdo, podemos citar: fontes naturais, aguas de
areas agricolas, aguas servidas (esgoto doméstico, esgoto industrial e esgoto

pluvial), entre outros.
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3.1.2 O Esgoto Sanitério

Segunda a NBR 9648 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1986), esgoto sanitario € o despejo liquido constituido de esgotos

domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria.

Ainda conforme a mesma norma, esgoto doméstico € o despejo liquido
resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiol6gicas humanas; esgoto
industrial € o despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os
padrées de lancamento estabelecidos; agua de infiltracdo é toda agua proveniente
do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canaliza¢des;
contribuicdo pluvial parasitaria € a parcela do deflavio superficial inevitavelmente

absorvida pela rede de esgoto sanitéario.
3.1.3 Caracterizacdo dos Esgotos

Os esgotos domeésticos contém aproximadamente 99,9% de agua. A fracéo
restante inclui sélidos suspensos e dissolvidos, sendo 75% desses sélidos matéria
organica em processo de decomposicdo, neles proliferam-se microorganismos.
Portanto, € por esta fracdo de 0,1% do esgoto que h& necessidade de se tratar os
esgotos (SPERLING, 1995).

N&o ha interesse, para o0 projeto de estacBes de tratamento de esgoto, em
determinar todos os diversos compostos que constituem o esgoto, pois além da
grande dificuldade que isso acarretaria 0s resultados obtidos néo influem
diretamente na elaboracdo do projeto. Desta forma, € preferivel a utilizacdo de
parametros indiretos que indiquem o potencial poluidor do despejo em questdo. Tais
parametros, conforme relata Sperling (1995), definem a qualidade do esgoto e sao

divididos em parametros fisicos, quimicos e biolégicos.

Parametros fisicos:

e Temperatura: Variacdo conforme as estagbfes do ano, sendo mais
estavel que a temperatura do ar. Influencia na atividade microbiana, na
solubilidade dos gases e na densidade e viscosidade do liquido.

e Cor: Indica se o esgoto é fresco (coloragcdo ligeiramente cinza) ou

esgoto séptico (cinza escuro a preto).
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Odor: Funciona como indicador de esgoto fresco (odor oleoso,
desagradavel), esgoto séptico (odor fétido, desagradavel, lembrando
gas sulfidrico) e despejos industriais (odores caracteristicos).

Turbidez: Causada por grande variedade de solidos em suspensao.
Quanto mais fresco ou mais concentrado for o esgoto, maior sua
turbidez.

Solidos totais: Soélidos em suspensao, dissolvidos e sedimentaveis,

podendo ser organicos ou inorganicos.

Parametros bioldgicos:

Coliformes totais: Grande grupo de bactérias que tém sido utilizadas
como indicadores de contaminagéao fecal.

Coliformes fecais: Indicadores de organismos originarios do trato
intestinal de seres humanos e outros animais. A Escherichia coli é uma
bactéria pertencente a este grupo.

Estreptococos fecais: Incluem varias espécies e variedades de
estreptococos que podem estar presentes no intestino de seres
humanos e animais. Este parametro serve também como indicador da

origem da contaminacéo do esgoto.

Parametros quimicos:

Indicadores de matéria organica: Demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total.
Nitrogénio total: Composto pelas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. Nutriente indispensavel para o
desenvolvimento de microorganismos no tratamento bioldgico do
esgoto.

Oleos e graxas: Fracdo organica soltvel em hexano. Em esgotos
domésticos, provém de dejetos humanos e 6leos e gorduras utilizados
nos alimentos.

Alcalinidade: Indicador da capacidade tampdo do meio devido a
presenca de bicarbonatos, carbonatos e ions hidroxila.
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e pH: Indicador das caracteristicas acida ou basica do esgoto. Os
processos de oxidacédo bioldégica normalmente tendem a reduzir o pH.

e Fosforo total: Destaca-se por ser um nutriente indispensavel no
tratamento biolégico. E encontrado no esgoto na forma organica ou

inorganica.

O esgoto nado tratado pode também ser caracterizado de acordo com a
concentracdo dos contaminantes contidos no mesmo, sendo denominado como
fraco, médio ou forte. Os parametros e o valor médio para cada tipo de esgoto estédo

relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢dao tipica de esgotos néo tratados.

Concentracgdo
Contaminantes Unidade Fraco Médio Forte
Totais mg/L 350 720 1200
S6lidos Dissplvidos mg/L 250 500 850
Fixos mg/L 145 300 525
Volateis mg/L 105 100 325
Totais mg/L 100 220 350
Sdélidos Suspensos Fixos mg/L 20 55 75
Volateis mg/L 80 165 275
Soélidos Sedimentéveis mL/L 5 10 20
Demanda Bioquimica 5 dias, 20°C
de Oxigénio ((]DBO) (DBO,, 20°C) | M9t 110 220 400
Carbono Orgéanico Total mg/L 80 160 290
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L 250 500 1000
Total em N mg/L 20 40 85
Orgéanico mg/L 8 15 35
Nitrogénio Amonia Livre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Total em P mg/L 4 8 15
Fosforo Orgéanico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloretos mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Alcalinidade em CaCOs; mg/L 50 100 200
Oleos e Graxas mg/L 50 100 150
Coliférmios Totais orgl.\;ciggmL 10°- 10| 10" - 10® [ 10" - 10°
Compostos Organicos Volateis pg/L <100 |100-400| =>400

Fonte: METCALF & EDDY, 1991.
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3.1.4 O Fésforo em Esgotos Domésticos

O fosforo, conforme citado anteriormente, € um dos elementos essenciais
para o desenvolvimento microbiolégico. Segundo Nuvolari (2003), nas ETE, é
interessante manter a proporcdo carbono/nitrogénio/fésforo em 100:5:1, garantindo
assim o crescimento bacteriano. O esgoto domeéstico j& contém uma concentracao
suficiente de nitrogénio e fosforo para esta relacdo. Em média o esgoto doméstico

contém de 6 a 20 mg/L de fésforo.

O fosforo pode estar presente nos esgotos em trés formas, segundo Nuvolari
(2003) e Sperling (1995), séo elas:

Ortofosfatos: Presentes em formas diferentes, de acordo com o pH do meio
(PO,>, HPO4*, H,PO, e H3PO,, sendo a forma HPO,% a predominante no esgoto
doméstico. Sdo compostos diretamente disponiveis para 0 metabolismo bioldgico
sem necessidade de conversbes a formas mais simples. As principais fontes de
ortofostatos sdo o solo, fertilizantes, despejos industriais e esgotos domésticos

(degradacao da matéria organica).

Polifosfatos: Sdo moléculas mais complexas, com dois ou mais atomos de
fésforo. Os polifosfatos passam a fosfato pelo processo de hidrélise, que ocorre de
forma natural no ambiente, porém de forma lenta. A principal fonte de polifosfatos
sao os detergentes.

Fosforo organico: E normalmente de menor importdncia nos esgotos

domésticos tipicos, mas pode ser importante em &aguas residuarias industriais e
lodos oriundos do tratamento de esgotos. Estes compostos também séo convertidos

a ortofosfatos durante o tratamento de esgotos e nos corpos d’agua receptores.

O foésforo € também um dos nutrientes essenciais as plantas. Estas,
geralmente recebem adubacdo em excesso, pois, conforme Nuvolari (2003), o
fosforo reage facilmente com outros elementos do solo, tornando-se indisponivel
para absorcdo pelas plantas. Desta forma, acaba sendo arrastado para cursos
d’agua onde causa problemas de eutrofizagdo, o que faz com que o fésforo seja o
elemento mais visado quando se quer eliminar, ou a0 menos minimizar a0 maximo,

o impacto do lancamento de efluentes em corpos receptores. Sabe-se também que
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7

parte do fosforo é removido com o lodo das estacbes de tratamento, porém a
parcela que permanece no efluente € ainda consideravel, fato que obriga as ETE a
ter um processo de tratamento a nivel terciario, geralmente utilizando coagulantes

quimicos.
3.1.5 Eutrofizagao

O fendbmeno da eutrofizagdo consiste no crescimento excessivo das plantas
aguaticas, tanto planctonicas quanto aderidas, a niveis tais que sejam considerados
como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’agua
(SPERLING, 1995) sendo causado pelo excesso de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. Este fendmeno ocorre de forma mais usual em lagos e represas, onde a
velocidade de escoamento € lenta, propiciando melhor ambiente para acumulo dos

nutrientes e crescimento descontrolado da flora.

O crescimento desenfreado da populacao de algas nos ambientes aquaticos
traz consigo diversos problemas. Conforme Sperling (1995), em um periodo de
intensa exposicao solar, as algas poderao atingir superpopulacdes, consistindo uma
camada superficial, dando um aspecto de caldo verde ao corpo d’agua. Esta
camada superficial impede a penetracdo da energia luminosa nas camadas
inferiores da superficie aquética, causando morte das algas situadas nestas regides.
A morte destas algas traz, em si, uma série de outros problemas. Estes eventos de

superpopulacéo de algas também recebe o nome de floracdo das aguas.

Entre as principais consequéncias do fenbmeno de eutrofizacdo e floracao
das aguas, além das ja citadas, podemos relatar a elevacdo da concentracdo de
bactérias heterotroficas, que se alimentam da matéria organica das algas e outros
microorganismos mortos, consumindo o oxigénio dissolvido na 4gua. Com isto, ha a
formacdo de condi¢cdes anaerdbias primeiramente no fundo e por final no corpo
d’agua como um todo, acarretando na mortandade de peixes. Ha também a maior
dificuldade e com isso aumento nos custos de tratamento da agua. Como

consequéncia final, o proprio desaparecimento gradual do corpo d’agua é previsto.

Sendo assim, a minimizacdo deste fendbmeno é algo imprescindivel para a

manutencdo de nossos corpos hidricos. A legislacdo atuante estabelece padrbes
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rigorosos para controle de fésforo no efluente tratado a ser langado nos corpos
receptores.

3.2 LEGISLACAO AMBIENTAL

Conforme citado anteriormente, o despejo de esgotos em corpos hidricos sem
0 prévio tratamento pde em risco tanto o meio ambiente como a saude publica.
Desta forma, fez-se necessario o estabelecimento de leis que regulamentassem e
direcionassem o0s graus de tratamento bem como os parametros minimos de

emissao do efluente tratado nos corpos receptores.

Os critérios de selecdo do tipo e grau de tratamento estdo também
relacionados as exigéncias da legislacdo ambiental, cuja peca fundamental, no
ambito federal brasileiro, € a Lei N° 6938 de 31 de agosto de 1981, que institui a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), e o Decreto 99.274, de 6 de junho de
1990, que a regulamenta (JORDAO e PESSOA, 2011). Sobre esta PNMA ressalta-
se o0 estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental, a avaliacdo de impactos

ambientais e o licenciamento de atividades poluidoras.

A legislacdo brasileira, a nivel federal, incorporou desde 1975 o
conceito de poluicdo, estabelecendo “critérios de qualidade”, que
podem ser entendidos como o conjunto de dados e fatos de que
resultam recomendacdes objetivas para as caracteristicas a se
manter nos corpos d’agua, em fungao de seus usos preponderantes.
Assim sendo, foram criadas normas a serem seguidas, que buscam
guantificar a qualidade de &agua em termos de parametros e
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e estéticas (JORDAO e
PESSOA, 2011).

3.2.1 Conselho Nacional do Meio Ambiente

Durante 20 anos a legislacéo federal vigente foi a Resolucdo 20 de 18 de
junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esta legislac&o
foi substituida pela Resolugdo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005, que “dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes para o seu enquadramento”, e
pela Resolugado CONAMA 430/2011, que complementa a anterior e “dispde sobre

condi¢des e padrdes para langamentos nos corpos d’agua”.
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Tendo o CONAMA abrangéncia em todo territério nacional, suas
determinacdes podem ser alteradas, sob jurisdicdo dos o6rgdos ambientais

competentes, conforme descrito, por exemplo, no Capitulo Ill, Secao I, Artigo 10°.

§ 1° Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
estabelecidos para as dguas doces de classes 2 e 3, poderdo ser
elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuracdo do corpo
receptor demonstre que as concentracdes minimas de oxigénio
dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicbes
de vazéo de referéncia, com excec¢do da zona de mistura.

§ 2° Os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as
formas quimicas de nitrogénio e fosforo, nas condi¢bes de vazdo de
referéncia, poderdo ser alterados em decorréncia de condi¢des
naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que considerem
também a poluicdo difusa, comprovem que esses novos limites ndo
acarretardo prejuizos para 0s usos previstos no enquadramento do
corpo de agua.

E também nos Artigos 11 e 12 do mesmo capitulo e secao.

Art. 11. O Poder Publico podera, a qualquer momento, acrescentar
outras condigBes e padrdes de qualidade, para um determinado
corpo de agua, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as
condicdes locais, mediante fundamentacéo técnica.

Art. 12. O Poder Publico podera estabelecer restricbes e medidas
adicionais, de carater excepcional e temporario, quando a vazdo do
corpo de agua estiver abaixo da vazao de referéncia.

3.2.2 Conselho Estadual do Meio Ambiente

Conforme descrito pela Resolucdo 357 de 2005 do CONAMA, os Estados
possuem autonomia de modificar a legislagdo ambiental, sob jurisdicdo dos érgaos
ambientais competentes, a fim de estreitar e adequar os parametros e a fiscalizagéo

ambiental.

O estado do Rio Grande do Sul possui, como orgao ambiental, o Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), cuja Resolugédo 128 de 2006 resolve no
“Art 1° Fixar novos critérios e padroes de emissdo de efluentes liquidos para as
fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul”.

Sendo sim, entre os critérios e padrbes de emissdo restringidos pela
resolucdo 128/2006 do CONSEMA, estédo os padrdes de emissdo de fosforo total de
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acordo com a vazdo do sistema, exigindo uma eficiéncia de, no minimo, 75% de

remocao de fosforo total.

Tabela 2 — Padrdes de emisséo para o parametro fosforo total.

Faixa de Vazao Q (m3/d) Fosforo total
Concentracao | prancia (96)
(ppm)
Q<100 4 75
100 <Q<1000 3 75
1000<Q<10000 2 75
10000<Q 1 75

Fonte: CONSEMA 128/2006.
3.2.3 Secretarias Municipais do Meio Ambiente

No Estado do Rio Grande do Sul, o CONSEMA, de acordo com a Resolucéo
102 de 24 de maio de 2005, baseada na Lei Estadual 10.330 de 27 de dezembro de
1994, a qual estabelece atribuicdes e diante da necessidade de consolidacdo do
sistema de licenciamento ambiental como gestdo da Politica Ambiental Estadual,
confere ao Orgdo ambiental dos municipios o licenciamento ambiental dos
empreendimentos e atividades relacionadas em seu Anexo Unico, dentre o qual se
destaca o sistema de esgoto sanitario, conforme codigo do ramo de atividade

3.512,10 do mesmo anexo, tendo seu potencial poluidor classificado como alto.
3.3 TRATAMENTO DE ESGOTO

A lei federal n°® 11.445 de 05 de janeiro de 2007, Lei Nacional de Saneamento
Basico, considera o saneamento basico de forma integral, e como um direito de
todos os cidaddos. Abrangendo o abastecimento de agua, o esgoto sanitario, a

limpeza urbana e a drenagem das aguas pluviais.

Segundo Jordao (2011), os processos de tratamento dos esgotos sado
formados, em Ultima analise, por uma série de operagfes unitarias, empregadas
para a remocdo de substancias indesejaveis, ou para a transformacgdo destas
substancias em outras de forma aceitavel. As mais importantes operac¢des unitarias
empregadas nos sistemas de tratamento séo: troca de gas (adicdo ou remocéao de

gases a fim de manter um ambiente aerdbio ou anaerdbio), gradeamento (remogéo



23

de sdlidos grosseiros), sedimentacado, flotagdo, coagulacdo quimica, precipitacdo
quimica, filtracdo, desinfeccdo e oxidacao biolégica.

Desta forma, existem diferentes processos de tratamento que podem ser
empregados, de acordo com a caracteristica do esgoto a ser tratado. Obviamente
estes processos ndo atuam isoladamente, pois as transformagdes provocadas por
um determinado processo de tratamento influirdo nos fendmenos inerentes aos
demais processos (JORDAO e PESSOA, 2011). Assim sendo, 0s processos de
tratamento sdo definidos em funcdo do fenbmeno predominante e podem ser

classificados como processos fisicos, processos quimicos e processos biologicos.
3.3.1 Processos Fisicos

Sao0 os processos em que ha predominancia dos fenémenos fisicos de um
sistema ou dispositivo de tratamento. Basicamente, tém por funcdo a remocao das
substancias em suspensdo no esgoto (sélidos grosseiros, sélidos sedimentaveis e

remocao de sdlidos flutuantes).

Outros processos fisicos a serem citados sdo a remocao da umidade do lodo,
a filtracdo dos esgotos, a incineracdo do lodo, a diluicAo dos esgotos e a

homogeneizagao dos esgotos ou lodo.
3.3.2 Processos Bioldgicos

Sao considerados processos biolégicos de tratamento de esgotos o0s
processos que dependem da acdo de microrganismos presentes nos esgotos,
procurando reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados, os fenémenos
biolégicos observados na natureza, condicionando-os em area e tempo

economicamente justificaveis.

Os principais processos biologicos de tratamento sdo a oxidacdo bioldgica
(aerdbia, por lagoas de estabilizagdo, lodos ativados, etc., ou anaerdbia como
reatores anaerobios, lagoas anaerdbias, etc.) e também a digestdo do lodo (aerdbia

e anaerobia, além de fossas sépticas).
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3.3.3 Processos Quimicos

Sao os processos em que hd a utilizacdo de produtos quimicos, sendo
raramente adotados isoladamente. Em geral, este processo € utilizado quando o
emprego de processos fisicos e biolégicos ndo atendem, ou nado atuam
eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou remover, ou pode ter
sua eficiéncia melhorada. A sedimentagcdo de solidos, por exemplo, pode ter sua

eficiéncia melhorada se for auxiliada pela adicdo de coagulantes.

Os processos quimicos comumente adotados em tratamento de esgoto sao a
coagulacdo e floculagdo, precipitacdo quimica, elutriacdo, oxidacdo quimica,

cloracao e corre¢céao do pH.
3.3.4 Classificacdo dos Processos de Tratamento

Segundo Jordao (2011), os processos podem ser classificados em funcao dos
fendbmenos da remocao ou transformacdo, e de acordo com o grau de eficiéncia

obtido por um ou mais dispositivos de tratamento.

A respeito da classificacdo de acordo com o grau de eficiéncia, este é feito de
acordo com o grau de reducéo dos sélidos em suspensédo e da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) proveniente da eficiéncia

de uma ou mais unidades de tratamento.

Tratamento Preliminar: Consiste basicamente na remocdo de sélidos

grosseiros, remocao de gorduras e remocéao de areia.

Tratamento Priméario: O tratamento primario pode ser composto pelos

processos de sedimentacdo, flotacdo, sistemas anaerobios, digestdo de lodo e
secagem do lodo.

Tratamento Secundério: O tratamento secundario € constituido pelos

processos de filtracdo biolégica, processos de lodos ativados e lagoas de

estabilizacdo aerobias.

Tratamento Terciario: Este, sendo o ultimo, consiste nos processos de

remocado de organismos patogénicos, processos de remocao de nutrientes e
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processos de tratamento avancados como filtracdo final, absor¢cdo por carvao

ativado ou membrana e precipitagdo quimica.
3.4. SISTEMAS DE TRATAMENTO

A escolha do processo, operacdes e sistema de tratamento utilizado no
tratamento de esgotos domésticos é funcdo do poluente a ser removido, englobando
uma gama de sistemas. Em resumo, podemos citar os sistemas de lagoas de
estabilizacdo, de lodos ativados, aer6bios com biofilmes, sistemas anaerdbios,

disposicéo no solo, entre outros.
3.4.1 Sistema de Lodos Ativados

Segundo Jordao (2011), lodo ativado € o floco produzido num esgoto bruto ou
decantado pelo crescimento de bactérias zoogleias ou outros organismos, nha
presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentracdo suficiente gracas ao

retorno de outros flocos previamente formados.

O processo dos lodos ativados é biolégico. Nele o esgoto afluente e o lodo
ativado de microorganismos (biomassa) sdo misturados de forma vigorosa e sob
forte aeracdo, para posteriormente serem separados através de sedimentacdo ou
decantacdo. A maior parte do lodo separado no final do processo retorna para o
inicio do mesmo, enquanto a menor parte do lodo, chamado lodo em excesso, é
removido para tratamento especifico. O efluente tratado escoa por canaletas

vertedoras do decantador.

O processo de lodos ativados possui como vantagem uma maior eficiéncia de
tratamento, maior flexibilidade de operacdo e menor area ocupada em relacdo a
outros sistemas. Entretanto este sistema exige certo controle operacional e de
laboratorio de forma mais delicada e completa, fazendo com que seu custo de

operacéo seja maior que de outros sistemas.

O sistema de lodos ativados originou-se na Inglaterra em 1913 e por cerca de
30 anos permaneceu inalterado, sO0 surgindo suas modificagbes com 0 avango
tecnoldgico que permitiu a pesquisa objetiva e eficiente (JORDAO e PESSOA,
2011).
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3.4.1.1 Lodos ativados convencionais

Sistema mais antigo e comumente utilizado. A aeragdo é feita através de
agitadores mecanicos, difusores ou uma combinacio dos dois (JORDAO e

PESSOA, 2011). Este sistema esta representado de forma sucinta na Figura 1.
Figura 1. Fluxograma do sistema de lodos ativados convencional.
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7

A concentracdo de biomassa no reator € bastante elevada, devido a

recirculacdo dos soélidos (bactérias) sedimentados no fundo do decantador
secundario (lodo). A biomassa permanece mais tempo no sistema do que o liquido,

0 gque garante elevada eficiéncia na remocéo da DBO.
3.4.1.2 Lodos Ativados por Aeracao Prolongada

Nesta variacdo do sistema de lodos ativados convencional o sistema é
suprimido de forma a ndo utilizar decantador primario. O tempo de retencdo da
biomassa é superior, sendo os tanques de aeracdo maiores. Assim, ha menos DBO
disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se alimentem do préprio
material celular. Por consequéncia, o lodo retirado no final j4 sai estabilizado. Na

Figura 2 esta representado este tipo de sistema.
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Figura 2. Fluxograma do sistema de lodos ativados por aeracao prolongada.
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3.4.1.3 Lodos Ativados de Fluxo Intermitente

Como o nome sugere, a diferenca desse sistema € que sua operacao é
imtermitente. Assim, no mesmo tanque ocorrem, em etapas diferentes, a aeracéo e
a sedimentacdo. Quando os aeradores estdo ligados, o sistema esta sendo aerado,
no desligamento dos aeradores os solidos sedimentam e o sobrenadante (efluente
tratado) € retirado. ApoOs, o tanque é preenchido novamente e os aeradores sdo
ligados. Este sistema dispensa decantadores secundarios. O sistema de aeracao
pode ser convencional ou prolongada. Abaixo, na Figura 3, encontra-se uma

representacéo do sistema em questao.
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Figura 3. Fluxograma do sistema de lodos ativados de fluxo intermitente.
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3.4.2 Sistemas Complementares de Tratamento

Sistemas complementares, ou tratamento terciario, tem como objetivo
principal a remocdo de poluentes especificos (compostos ndo biodegradaveis,
téxicos ou ndo) ou ainda a remocao complementar de poluentes nao suficientemente
removidos durante o tratamento secundario como, por exemplo, o nitrogénio, o

fésforo e alguns metais.

Este tratamento complementar, geralmente, é feito em unidades de
coagulacao/floculacdo, utilizando-se produtos quimicos, seguidas de unidades de
filtracdo rapida (NUVOLARI, 2003).

Uma problemética enfrentada atualmente, quando confirmada a necessidade
de tratamento complementar, esta no espaco fisico disponivel. Sistemas que
operam com altas vaz6es em regime de fluxo continuo e, portanto possuem tempo
de retencgdo baixo, necessitam de grandes areas para o dimensionamento e devida

instalacdo do sistema complementar a fim de obter uma eficiéncia satisfatéria.

Por outro lado, sistemas com vazdes altas e tempo de retencéo curto melhor

se adequam & aplicacdo de produtos ou reagentes como alternativa para tratamento
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complementar. Assim, a eficiéncia de remocao dos contaminantes sera regida pela
velocidade de reagcdo destes produtos, necessitando apenas que 0O sistema se

adeque com tubulacdes e sistemas de dosagem destes produtos.

Entre os tipos de sistemas complementares, podemos citar o sistema de
alagados construidos, o sistema de reatores em batelada sequenciais com aeracdo
intermitente e, em destaque, o processo de precipitacdo quimica.

3.4.2.1 Alagados Construidos

Assemelha ao que existe na natureza na forma de banhados. Este sistema
requer grandes areas alagadas e emprega plantas macrofitas, reduzindo nutrientes
como nitrogénio e fésforo, absorvendo poluentes especificos e diminuindo a matéria

organica presente no liquido.
3.4.2.2 Reatores em Batelada Sequenciais com Aeracao Intermitente

Variavel do sistema de lodos ativados convencionais que permite intercalar as
fases anaerdbias e aerdbias, favorecendo as condi¢cdes necessarias para a remogao

de compostos como o fésforo.
3.4.2.3 Precipitacdo Quimica

O processo de precipitacdo quimica, visando especialmente a remocdo do
fésforo, tornou-se uma alternativa a partir dos anos 70 devido a alta concentracéo de
fésforo e nitrogénio nos esgotos sanitarios e 0s sistemas implantados ndo possuirem

eficiéncia suficiente para a remocao desses nutrientes.

De um modo geral, a grande vantagem da adocdo de processos fisico-
quimicos de remocéao de fosforo em ETEs em relacéo aos processos biologicos € a
sua grande flexibilidade, podendo ser facilmente adaptados a unidades ja existentes
(MARGUTI, FILHO e PIVELI, 2008). Assim, a utilizagdo de processos fisico-quimicos
na remocédo de fosforo é visto como uma alternativa promissora, sendo empregado

de forma isolada ou em conjunto de processos biologicos.

O processo consiste na adi¢ao de cal, na forma de suspensdo de Ca(OH),, e

sais metalicos de aluminio ou ferro lll que, ao reagir com o fésforo na forma de
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ortofosfato sollvel geram espécies insolUveis no meio. O mecanismo de precipitacao

quimica dos sais de calcio sdo diferentes do mecanismo para o ferro e aluminio.

Além disso, a cal possui como funcdo auxiliar nas reacdes que irdo
proporcionar a floculacdo e coagulacao, além de também agir como tampéao de pH,

reduzir odores e destruir patogénicos.

A suspensédo de cal, quando adicionada ao esgoto a ser tratado, eleva o pH
do mesmo em funcdo da formacdo de carbonato de calcio (CaCOg3). Quando o pH
atinge valores proximos de 10 (dez), os ions célcio em excesso regem com o fosfato
em solucédo gerando um precipitado de hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)2), conforme
representado na Equacéo 1.

10 Ca** + 6 PO,> + 2 OH « (Caio(PO4)s(OH),) Equacéo 1
Fonte: METCALF & EDDY, 1991.

Devido a reacdo da cal quando em contato com a agua ser mais
representativa em termos de quantidade do que a reacao do calcio com o fosfato, a
guantidade adicionada de cal é controlada pela alcalinidade total do esgoto, e néo

pelo teor de fésforo total.

O processo de precipitacdo quimica a fim de remover fésforo utilizando
elevacdo do pH com dosagem de cal ndo se torna muito viavel em termos
operacionais pela quantidade de processos adjacentes a serem empregados. Isto
porque este processo eleva muito a quantidade de lodo gerado e requer que o pH

seja novamente corrigido apés a remocéao do lodo gerado.

Por outro lado, o ferro, quando adicionado na fase liquida, participa de
reacoes de hidrélise, formando espécies mononucleares e polinucleares soluveis e,
por ser o Fe** insolGvel tanto na forma de hidroxido como de fosfato férrico, o
mesmo precipita-se em ambas as formas (MARGUTI, FILHO e PIVELI, 2008). Desta
forma, o equilibrio da reacdo pode ser regido pela precipitacdo do hidréxido ou

fosfato férrico, conforme mostra a Equacéo 2.
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Fe(OH)3s) < Fe* + 30H Kps, = 103" Equacéo 2
FeP04.H,0( < Fe** + PO, + H,0 Kps; = 102%* Equacéo 3
Fonte: MARGUTI, FILHO e PIVELTI, 2008.

Além disso, a adicdo de coagulante a base de ferro tém influéncia, também,
na alcalinidade presente no esgoto em tratamento. A reagdo que ocorre entre 0s
coagulantes, no caso cloreto férrico e sulfato férrico, e a cal hidratada (Ca(OH),),

esta mostrada abaixo.
2FeCl; + 3Ca(OH); «» 3CaCl, + 2Fe(OH); Equacéo 4
Fe,(S0,4); + 3Ca(OH), <« 3CaS0O,4 + 2Fe(OH)3 Equacgéo 5
Fonte: METCALF & EDDY, 1991.

Portanto, existe uma competicdo entre as reacfes do ion de ferro trivalente
com o ion fosfato e com a cal hidratada. Enquanto a reacédo com o fosfato resulta em
um precipitado a base de fésforo, removendo este do sistema, a segunda reacao
forma hidréxido de ferro (Ill), que é um agente de floculacdo. Além disso, a reacdo
com a cal faz com que o pH diminua, necessitando certas vezes de corre¢do. Sendo
assim, a adicdo de coagulantes cloreto férrico e sulfato férrico necessitam de um
condicionamento do esgoto, para que ao receber a dosagem de coagulante a
alcalinidade esteja dentro do desejavel.

Por fim, a adaptacéo de sistemas de lodos ativados, empregando coagulantes
para remocdo de fbésforo, demonstra uma alternativa ao enquadramento na
legislacdo de emissao de efluentes em corpos receptores e sistemas de tratamento,

cujo projeto ndo visava atender tais parametros.
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4 METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DOS COAGULANTES

Os coagulantes empregados nos testes (cloreto férrico comercial, sulfato
férrico comercial e sulfato férrico sintetizado) foram caracterizados, tendo
parametros como concentracdo e acidez determinados por métodos analiticos
realizados dentro do laboratério do DEPC. Facilitando assim a elaboragéo dos testes
e avaliacdo dos resultados obtidos. A Tabela 3 exibe os parametros determinados e

0 método empregado.

Tabela 3 — Métodos empregados na caracterizacao dos coagulantes.

Cloreto Sulfato Sulfato
Férrico Férrico Férrico
Comercial | Comercial | Sintetizado

Através de determinacdo de éxido

Concentracgao de ferro por titulacdo com
(% p/v) dicromato de potassio apods
digestao.
Acidez
Titulagdao com hidréxido de sédio
(% p/p) ¢
veniage | lodoruitic an
(8/cm?)

volumétrica

Fonte: Laboratoério de coagulantes do DEPC.
4.2 AMOSTRAGEM

Com o objetivo de obter um melhor conhecimento na eficiéncia de
coagulantes na remocao de fosforo total em esgotos sanitarios, com destaque para
o sulfato férrico, em processo de precipitagdo quimica a pesquisa foi desenvolvida
utilizando como amostra a mistura de lodo e esgoto da saida do tanque de aeracéo
pertencente a Estacédo de Tratamento de Esgoto Mato Grande, situada na cidade de

Canoas-RS, operada pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN).

A ETE Mato Grande possui Licenca de Operacgao (LO) emitida pela Secretaria
Municipal do Meio Ambiente da cidade de Canoas. Nela, estdo descritos 0s

parametros de emissdo dos efluentes tratados no corpo receptor. Para fins deste
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trabalho, € interessante saber que o limite de emissao estipulado para o fésforo total
é de 1,0 ppm.

O sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados por aeracao
prolongada da ETE Mato Grande opera em fluxo continuo, sendo composta por
gradeamento de sélidos grosseiros, gradeamento de solidos de menor
granulometria, desarenador, tanque de aeracdo, dois decantadores retangulares,
adensador de lodo e leitos de secagem. A vista aérea da ETE esta exibida na Figura
4.

Figura 4. Vista aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto Mato Grande.

Fonte: Google Maps (21/09/2016).

Através da Figura 4 pode ser observada a estrutura da ETE e suas etapas:
chegada do esgoto, gradeamento de sélidos grosseiros e desarenador (A); tanque
de aeracao (B), adensador de lodo (C), dois tanques de decantacao (D), leitos de
secagem de lodo (E).
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O tanque de aeragdo possui volume de operacdo de 27.000 m3 e vazao
méaxima de 260 L/s, aeracdo realizada por 10 aeradores do tipo fixo e vazdo média
de 0,15 m3/s. O tempo de permanéncia do esgoto na estacao é de 30 horas. A vista

do tanque de aeracao € mostrada na Figura 5.

Figura 5. Tanque de aeracdo da ETE.

Fonte: Autoria propria.

O ponto de coleta foi predefinido no ponto de saida do tanque de aeracéo,
antes da entrada nos decantadores, sendo este o ponto de adicdo de coagulante ja

estabelecido pela empresa. Na Figura 6, esta ilustrado o ponto de dosagem definido
pela empresa.
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Figura 6. Ponto de coleta da amostra.

- - —

IWiabe |

Fonte: Autoria propria.

As amostras foram coletadas em bombonas de 20 (vinte) litros cada e
imediatamente submetidas aos testes, evitando tempo ocioso entre a coleta e as

analises.
4.3 TESTES DE JARROS (JAR TEST)

Para a avaliacdo dos coagulantes, as amostras coletadas foram submetidas a
ensaios de Jar Test, simulando o processo de agitacdo e mistura na saida do tanque
de aeracdo. O ensaio foi realizado no laboratorio de coagulantes da CORSAN,
localizado no Departamento de Producdo Quimica e Coagulantes (DEPC), na cidade
de Esteio - RS, utilizando equipamento Jar Test da Nova Etica, modelo 218/6E.
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Figura 7 — Equipamento Jar Test utilizado nos teste com os coagulantes.

Fonte: Autoria propria.

Primeiramente, foram realizados testes comparativos entre 0s coagulantes
cloreto férrico e sulfato férrico com a finalidade de adquirir conhecimento sobre a
acdo destes coagulantes e apds, com a introdugéo de sulfato férrico sintetizado pelo
DEPC como terceiro coagulante, encontrar uma dosagem ideal para cada
coagulante. O cloreto férrico utilizado possui as mesmas caracteristicas do utilizado
em campo, possuindo concentracdo de 41,71% (p/v). O sulfato férrico empregado
nos testes preliminares € uma amostra fornecida ao laboratério do DEPC e cedida
para os testes, possuindo concentracdo de 42,56% (p/v). Também sera dosado
coagulante sulfato férrico que sera sintetizado no laboratério do DEPC.

O coagulante sulfato férrico sintetizado no laboratério do DEPC é produto da
reacdo do acido sulfurico com o minério de ferro conhecido como limonita. A reagéo
foi realizada sob aquecimento e agitacdo constantes, com pequenas adi¢cbes de
agua. Por se tratar de uma sintese ainda em desenvolvimento nos laboratérios do
DEPC, a pratica ndo esta aperfeicoada e a metodologia se assemelha a sintese do
sulfato de aluminio através do acido sulfdrico e bauxita. A amostra de sintese
utilizada neste trabalho possui concentracéo de 31,92% (p/v).

As dosagens preliminares foram definidas baseadas em calculos tedricos e

trabalhos ja realizados dentro da Corsan. Os calculos teoricos baseiam-se na
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estequiometria da remocao de fosforo pelo ion trivalente de ferro, esta reagdo possui
proporcao estequiométrica de 1:1, conforme mostra a equacgao abaixo.

Fe** + H,POs" & FePO, + nH* Equacéo 6
Fonte: METCALF & EDDY, 1991.

Desta forma, sabendo-se a quantidade de fésforo presente na amostra de
esgoto € possivel estimar a quantidade de ferro necessaria, em termos de ppm de
coagulante, que deve ser dosado para a remocao completa do fésforo. Entretanto, a
literatura sugere um acréscimo de 1,5 vezes o valor teérico, no minimo, em virtude

da competicao entre reacdes paralelas.

Testes realizados na mesma estacdo de tratamento, pela prépria Companhia,
utilizaram dosagens de 25ppm, 50ppm, 75ppm, 100ppm e 125ppm. Concentracdes
estas baseadas em estudos previamente realizados pela companhia no que diz
respeito a dosagem de cloreto férrico. Estas dosagens foram levadas em conta na
elaboracao das dosagens deste trabalho.

A amostra foi dividida em aliquotas de 1L (um litro) em 06 (seis) jarros onde
foram homogeneizadas sob agitacdo constante de 240rpm (duzentos e quarenta
rotacdes por minuto), em seguida receberam a dosagem de coagulante e mantida a
mistura rapida por 10 (dez) segundos. Ap@s, reduziu-se a velocidade de mistura
para 65 rpm (sessenta e cinto rotagbes por minuto) e manteve-se por 20 (vinte)
minutos. Por fim, a mistura ficou em repouso por 30 (trinta) minutos. As velocidades
de mistura rapida (MR) e mistura lenta (ML) adotadas correspondem aos gradientes

de velocidade de 400s™ e 60s™.

Transcorrido o tempo de repouso, foram coletadas amostras do sobrenadante

e encaminhados para analises de pH, alcalinidade total, turbidez e fésforo total.

E importante também ressaltar aqui a reacdo que ocorre entre 0s coagulantes
e a cal hidratada, conforme ja mencionado, que auxilia no indicador de consumo da
alcalinidade e formacdo do agente de floculacdo hidroxido de ferro, Fe(OH)s,

conforme segue.

2FeCl3; + 3Ca(OH), « 3CaCl, + 2Fe(OH)3 Equacéo 4
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Fe,(S0O4); + 3Ca(OH), «» 3CaS0O, + 2Fe(OH);3 Equacgao 5

A partir destas relagBes estequiométricas, e considerando uma rea¢cdo com
completo consumo dos reagentes, a cada 25 ppm de coagulante cloreto férrico
adicionado, espera-se um consumo maximo de 23,14 ppm de alcalinidade em
termos de carbonato de calcio (CaCO3). Para o sulfato férrico este consumo é de
18,77 ppm para a mesma dosagem de 25 ppm. Sendo assim, a alcalinidade
adicionada ao inicio do processo de tratamento deve levar em conta o que sera
consumido pelo coagulante na etapa de precipitacdo quimica. Por fim, vale lembrar
que estes valores de consumo sédo tedéricos considerando que ndo ha competicao

com outras reag0es paralelas.

Na realidade, estas reacfes sdo exemplo de reacdes paralelas as que
ocorrem entre o coagulante e o fosfato, na remocéao de fosforo total. Elas consomem
a alcalinidade do meio, reduzindo o pH, e formando espécies como o hidréxido de

ferro que auxiliam na floculagé@o dos sélidos suspensos.
4.4 ENSAIOS ANALITICOS

Os ensaios de determinacao de pH, alcalinidade total, turbidez e fésforo total
foram realizados no laborat6rio do Departamento de Ensaios e Controle de Efluentes
Ligquidos e Residuos (DECER) da CORSAN, localizado na cidade de Canoas, onde
as analises fisico-quimicas seguem as metodologias recomendadas pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, e procedimentos validados

da empresa, conforme mencionados a seguir.

e Foésforo Total: Método 4500 — P.E: Método do Acido Ascorbico
(colorimétrico).

e Potencial Hidrogenidnico (pH): Método potenciométrico.

e Alcalinidade Total: Método titulométrico com acido sulfarico

e Turbidez: Método turbidimetro/nefelométrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A estacao de tratamento de esgotos Mato Grande possuia, até pouco tempo,
uma particularidade descrita na sua Licenca de Operacdo (LO) que permitia o
recebimento de cargas poluidoras de fontes externas a rede coletora de esgoto
cloacal. Tais cargas eram provenientes de fossa séptica, lixiviado de aterro sanitario
(Chorume) e sanitario quimico, que eram adicionados diretamente ao afluente, em

mistura ao esgoto cloacal.

Atualmente, a LO foi renovada e o0 recebimento de cargas poluidoras
externas, interrompido. Entretanto, este processo ocorreu durante 0
desenvolvimento deste trabalho, sendo assim, houve alteracdes consideraveis na
composicdo da matriz em estudo o que influencia diretamente na composi¢cao do
esgoto em tratamento, seu comportamento e necessidade de adicdo de produtos
para o devido tratamento. Desta forma, devem-se levar estas questdes em
relevancia ao avaliar os resultados obtidos.

Também vale ressaltar que a dosagem de coagulante ndo esta sendo
necessaria apos a interrupcdo do recebimento destas cargas poluidoras. Assim
sendo, o controle do esgoto dentro da estacao é feito, dentre outras formas, pelo pH
ideal para que o lodo ativado possa se desenvolver. Logo, a alcalinidade, parametro
de controle fundamental quando se utiliza dosagem de coagulante, ndo requer

valores muito elevados na corrente liquida.
5.1 CARACTERIZACAO DOS COAGULANTES

Os coagulantes foram submetidos a analises de teor de oxido de ferro, acidez
e densidade. A analise de Oxido de ferro permite determinar através de calculos a
concentracdo do coagulante, seja cloreto férrico ou sulfato férrico. O intuito destas
analises foi de refinar os calculos para os testes posteriores, entretanto por questdes
de prazo, os testes foram realizados antes do recebimento dos resultados da

caracterizagao.

Sabendo disso, a Tabela 4 exibe os resultados obtidos para a concentragao,

acidez e densidade dos coagulantes em estudo.



40

Tabela 4 — Caracterizacdo dos coagulantes.

Concentragdo | Acidez | Densidade
(% p/v) (% p/p) (g/cm?3)
Cloreto
Férrico 41,71* 0,36 1,43
Comercial
Sulfato
Férrico 42,56 0,06 1,50
Comercial
Sulfato
Férrico 31,92 12,86 1,51
Sintetizado

(*) Concentracéo fornecida pelo fabricante.

Sobre a acidez dos coagulantes, observa-se que o sulfato férrico sintetizado
no laboratério do DEPC possui muito &cido residual da sintese, o que certamente

influencia o pH e o consumo de alcalinidade da amostra ap6s dosagem.

Também destaca-se a acidez do cloreto férrico como sendo maior que a do

sulfato férrico, demonstrando que este primeiro é mais nocivo aos equipamentos,

tubos e bombas utilizados em campo na dosagem de coagulante.

As questdes das concentracfes e a influéncia da acidez dos coagulantes na

amostra apés dosagem serdo melhor discutidos nos topicos seguintes.
5.2 AVALIACAO DAS DOSAGENS DE COAGULANTE

Para a determinacdo da melhor dosagem de coagulante foi realizado um
ensaio preliminar comparando os coagulantes cloreto férrico e sulfato férrico
comerciais. As dosagens definidas foram de 25ppm, 50ppm, 75ppm, 100ppm e
125ppm, determinadas por projetos préevios realizados pela CORSAN. Os resultados
preliminares, identificados de Teste 1 e Teste 2, estdo demonstrados na Tabela 5.



Tabela 5 — Resultados dos testes 1 e 2.

Teste 1
25/08/2016

Teste 2
30/09/2016

(*) — Resultado confirmado por duplicata, porém andmalo em relag@o aos outros valores.

Dosagem Dosagem . Alcalinidade | Fosforo
de pH(a | Turbidez
SR em ppm de 25°C) (NTU) Total (mg Total
(opm) Ferro CaCo3/L) (mg/L)
0 0,00 7,47 11,4 299 2,10
§ 25 8,61 7,31 9,3 274 1,20
9 ¥ 50 17,21 7,22 8,8 233 1,00
‘3 5 75 25,82 7,08 6,8 232 1,40
z 100 34,43 7,07 5,1 202 0,69
125 43,04 7,14 4,1 178 0,59
0 0,00 6,63 0,8 42 2,00
S 25 6,98 631 | 1,27 13 0,26
9 3 50 13,97 5,73 0,4 0,23
;% 3 75 20,95 5,14 0,4 1 0,19
3 100 27,93 4,78 0,5 - 0,19
125 34,91 3,62 0,4 - 0,21

(**) — Resultado andmalo em relacdo aos outros valores.
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A Tabela 6 mostra o resultado dos testes em termos de eficiéncia da remocao

de fésforo total. Devido discrepancia entre a alcalinidade e turbidez das amostras,

optou-se por ndo destacar a remocao de turbidez e o consumo da alcalinidade.

Tabela 6 — Resultados em termos de percentual de remocado em comparacao

com a variacao de pH.

Remocao de

PH (a 25°C) Fésfoio (%)
7,47 0,00
7,31 42,7
Teste 1 Cloreto Férrico 7,22 52,4
25/08/2016 41,71% 7,08 33,3
7,07 67,1
7,14 71,9
6,63 0,0
6,31 87,0
Teste 2 Sulfato Férrico 5,73 88,5
30/09/2016 42,56% 5,14 90,5
4,78 90,5
3,62 89,5
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Primeiramente, € importante ressaltar que os Testes 1 e 2 foram realizados
em dias diferentes, com amostras coletadas no dia de cada teste. Assim sendo, é
normal que existam diferencas devido a complexidade da matriz com que se
trabalha. Além disso, apés o Teste 1, o recebimento de cargas poluidoras foi

interrompido devido mudanga na LO, conforme mencionado anteriormente.

Sendo assim, este teste preliminar empregando apenas o cloreto férrico
comercial e o sulfato férrico comercial possibilitou uma visdo prévia da acdo do
coagulante, em relacdo ao aspecto da amostra pos tratamento e remocdo de
fésforo. Assim, o teste preliminar garantiu que as dosagens inicialmente propostas
poderiam ser aplicadas nos testes seguintes, bem como os parametros definidos no
equipamento de Jar-Test.

7

Ainda sobre os testes preliminares, € interessante destacar a eficiéncia da
remocdo de fésforo do sulfato férrico como sendo superior & do cloreto férrico,
porém acompanhada de uma brusca queda no pH, de 6,63 a 3,62. Esta queda no
pH acredita-se ser pela baixa alcalinidade da amostra do Teste 2, pois a alcalinidade

guando na concentracdo desejavel age como tampéo para o sistema.

As variacdes de alcalinidade observadas no teste preliminar mostraram certa
coeréncia com os calculos tedricos, onde a cada 25ppm de cloreto férrico
adicionado, o consumo maximo de alcalinidade seria de 23,14ppm. O mesmo se
observa para o sulfato férrico, onde a cada 25ppm adicionado resulta em um

consumo maximo de 18,77ppm de alcalinidade.

Por fim, é interessante também mostrar o impacto no aspecto visual do
esgoto em tratamento apOs a dosagem de coagulante. Fato que pode ser conferido

pelos valores de turbidez e nas figuras 8 e 9.

Figura 8 — Jarros do teste 1 (cloreto férrico) apds tempo de decantagao.




Figura 9 — Jarros do teste 2 (sulfato férrico) ap6s tempo de decantacéo.
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Novos testes foram realizados (testes 3, 4 e 5), cuja principal diferenca em

relacdo aos testes preliminares foi a utilizacdo da mesma amostra em todos 0s

testes, ou seja, a amostra foi coletada em volume suficiente para os trés testes.

Nesta batelada de andlises os trés coagulantes em estudo foram comparados,

empregando a mesma faixa de dosagem do teste anterior. A Tabela 7 exibe os

resultados da batelada de testes em questao.

Tabela 7 — Resultados dos testes 3, 4 e 5.

Teste 3
28/10/2016

Teste 4
28/10/2016

Teste 5
28/10/2016

Dos;sem Dosagem S | Tt Alcalinidade | Fésforo
ST E em ppm de 25°C) (NTU) Total (mg Total

(bpm) Ferro CaCo3/L) (mg/L)

° 0 0,00 6,50 3,6 46 1,20
-2 25 8,61 6,30 2,6 27 0,22
]E' § 50 17,22 5,81 1,4 4 0,14
‘8 ) 75 25,82 5,23 1,2 5 0,14
8 100 34,43 4,56 1,8 2 0,13
125 43,04 3,92 2,0 - 0,29

0 0,00 6,65 6,0 49 1,10

.§ 25 6,98 6,32 1,6 29 0,20
}E’ § 50 13,97 5,90 1,4 13 0,08
:% grl\ 75 20,95 5,40 1,2 5 0,07
; 100 27,93 4,75 1,4 2 0,09
125 34,91 4,28 2,4 - 0,10

o 0 0,00 6,87 5,4 49 1,20
g § 25 6,98 6,07 2,0 17 0,26
e &= 50 13,97 5,41 2,0 5 0,22
:% § 75 20,95 4,43 1,1 2 0,26
3 E 100 27,93 3,70 0,4 - 0,23
125 34,91 3,28 0,4 - 0,22
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A tabela abaixo (Tabela 8) destaca os percentuais de remocéo de fésforo e
turbidez, bem como percentuais de queda no pH e na alcalinidade.

Tabela 8 — Comparativo de remocao de turbidez e fosforo em relacédo ao pH e

variacdo da alcalinidade.

Remocao de o VariaTg:‘?\o o Remocao de
turbidez (%) pH a 25°C Alcalinidade Fésforo (%)
(ppm)

o 0,0 6,50 0 0,00

< . 28,8 6,30 19 81,67

Teste 3 g 3 62,1 5,81 41 88,33
28/10/2016 2 =) 65,7 5,23 41 88,33
S 50,0 4,56 44 89,17

< 45,0 3,92 - 75,83

° 0,0 6,65 0 0,00

= 72,8 6,32 20 81,82

Teste 4 g5 77,2 5,90 35 92,73
28/10/2016 2o 79,0 5,40 44 93,64
= 75,8 4,75 47 91,82

< 59,1 4,28 - 90,91

- 0,0 6,87 0 0,00

2 & 62,0 6,07 31 78,33

Teste 5 Ra=) 63,1 5,41 44 81,67
28/10/2016 23 80,3 4,43 47 78,33
S E 92,9 3,70 - 80,83

2 v 91,6 3,28 - 81,67

Nesta ultima sequéncia de resultados é possivel fazer diversas observagoes.
Primeiramente, quanto a eficiéncia de remocé&o de fosforo total da amostra da saida
do tanque de aeracdo. Os trés coagulantes testados foram eficientes nas dosagens
propostas, apresentando percentuais de remocdo acima de 80% em praticamente
todos os casos, com destaque para o sulfato férrico comercial que apresentou

percentuais na faixa de 90% de remocdao de fosforo total.

Os coagulantes que menos apresentaram impacto na alcalinidade foram o
sulfato férrico comercial e o cloreto férrico comercial. Refletindo também em uma
menor queda no pH do meio. Ja o sulfato férrico sintetizado, por apresentar uma
acidez elevada em relacdo aos outros coagulantes, consumiu maior quantidade de

alcalinidade e afetou de forma significativa o pH.
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Sobre a variacédo da alcalinidade conforme a dosagem, observa-se coeréncia
com o esperado pelos calculos tedricos nas baixas dosagens, o que ndo acontece
nas altas dosagens de coagulante. Acredita-se que nas altas dosagens, pela
alcalinidade estar abaixo do desejavel, ap6s 0 consumo da mesma outras reacdes
séo favorecidas, inclusive as reac6es do coagulante com o ion fosfato, fato que pode
ter auxiliado a remocao de fésforo para estas dosagens, embora ndo se tenha

observado grandes diferencas nos resultados das altas e baixas dosagens.

Importante citar também que a alcalinidade presente na amostra jA possui
concentracdo menor do que a ideal para ser consumida pelo coagulante e ainda
assim desempenhar tais funcdes. Desta forma, devido a realidade atual da ETE, os
valores de alcalinidade estdo baixos para receber a dosagem destes coagulantes,
visto que a mesma estava sendo completamente consumida durante os testes.
Portanto, na possibilidade de se realizar testes em campo, é aconselhavel ajustar a
alcalinidade do esgoto de estrada no sistema de tratamento para que esteja na

concentracdo desejavel no ponto de dosagem de coagulante.

Novamente através das dosagens de coagulantes foi possivel observar uma

reducao eficiente na remocéao de turbidez das amostras de esgoto em tratamento.

Por fim, as menores dosagens de sulfato férrico ja& apresentaram resultados
abaixo dos limites de emissao para o fésforo total no efluente final (1,0 ppm segundo
a Licenca de Operacdo vigente da ETE), bem como com a eficiéncia minima
requerida (75% segundo CONSEMA). Assim sendo, ndo ha necessidade de adi¢céo
tdo elevada de alcalinidade sendo que o pH manteve-se proximo do original.
Inclusive, é possivel sugerir dosagens de coagulante ainda menores do que 25ppm,

0 que reduziria custos operacionais e de gasto com produtos quimicos.
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6 ANALISE DE CUSTOS

A elaboracao do estudo de gastos referente a aplicacdo de coagulante em um
sistema de tratamento de esgoto apresenta-se como um grande desafio, visto que a
vazdo de entrada e a composicdo do esgoto variam diariamente por influéncia
principalmente do clima, mas também pela época do ano. Portanto o ideal para uma
estimativa mais eficaz seria considerar dados anuais e mais aprofundados do que o0s
agui possuidos para assim estimar um valor mais proximo de custos. Sendo assim,
fez-se uma estimativa de custos baseado em dados pontuais do més de outubro de
2016.

Para uma estimativa de custos, a ETE Mato Grande, fonte das amostras
testadas, serviu de modelo. A estacdo de tratamento opera com um volume total de
27.000 m3, vazao diaria média de 240 L/s em periodos sem chuvas e atingindo
médias de 440 L/s em periodos chuvosos. Para o més de outubro, a vazdo média
manteve-se em 232,2 L/s.

Sendo assim, se considerarmos o teor de fésforo médio das amostras
realizadas na ultima batelada de testes (1,20 ppm) e a vazdo média do més de
outubro (232,2 L/s) estima-se teoricamente que seriam necessarios 11,62 ppm de
coagulante sulfato férrico para remocéao do fésforo ou 9,43 ppm de cloreto férrico.

O custo do cloreto férrico atualmente gira em torno de R$ 1,59/kg. Assim,
para tratar os 232,2L/s de vazao média, o valor em média gasto por més seria de R$
23.924,03. Para os periodos de chuvas, considerando a vazao média para este
periodo, o custo pode chegar a R$ 45.334,08/més. Valores estes que podem variar
de acordo com o nivel de fésforo no esgoto que chega a estacdo, bem como a

vazéao ao longo do més.

Além disso, existe 0 gasto com o ajuste de alcalinidade que também depende
da composicdo de entrada do esgoto na estacdo de tratamento, além do tipo e
concentracdo do coagulante que esta sendo aplicado.

Numa situacdo em que o esgoto entra com a concentracdo de fésforo dos
testes (1,20 ppm), a dosagem de 25 ppm de cloreto férrico consome, teoricamente,

23,14ppm de alcalinidade no maximo. Sabendo-se que a caracteristica do esgoto
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em tratamento atualmente na estacdo é de esgoto fraco, a alcalinidade
correspondente é em torno de 50ppm. Sendo assim recomenda-se manter a
alcalinidade em torno de 100ppm quando dosando coagulante, ou seja, um
acréscimo de 50ppm na alcalinidade. Portanto, sabendo-se que o preco médio da
cal é de R$ 553,00 a tonelada e levando em consideracdo a vazdo meédia da
estacdo, estima-se um gasto médio com este produto de 30 toneladas/més

correspondendo ao valor de R$ 16.590,00.

Existiu a dificuldade de estimar o custo de producdo do sulfato férrico
sintetizado no laboratério do DEPC, pois o minério empregado provém de uma
amostra cujo preco de custo ndo foi informado pelo fornecedor até o momento de
finalizacdo deste trabalho. Além do fato de o coagulante estar em processo inicial de

desenvolvimento.

A mesma dificuldade existiu em obter cotacdo para o sulfato férrico comercial
empregado nos testes, ou outro sulfato férrico de aplicacdo no tratamento de
esgotos. Os fornecedores ndo retornaram contato ou ndo informaram o custo do

produto até o momento de finalizacao deste trabalho.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na avaliacdo de coagulante sulfato férrico, em
comparacao ao coagulante cloreto férrico, no que diz respeito a remocao de fésforo
total de amostra de esgoto da saida do tanque de aeracao da estacédo de tratamento
de esgoto, pode-se concluir parcialmente que o tratamento complementar
empregando ambos coagulantes atende as especificacbes da legislacdo para
emissdo de fésforo total, valendo-se do valor menor referente a 1ppm, atingindo

percentuais na faixa de 80% a 90% de remocéao de fosforo total.

Esta eficiéncia de remocédo pdde ser atingida mesmo com a menor das
dosagens testadas, 25ppm de coagulante, para ambos coagulantes. Assim sendo é
possivel que dosagens ainda menores que 25ppm sejam capazes de atingir os

parametros exigidos, reduzindo os custos de operagcado e matérias primas.

E interessante observar mais atentamente as eficiéncias de remocdo de
fésforo de ambos coagulantes, sulfato férrico comercial e cloreto férrico comercial. O
coagulante sulfato férrico apresentou, em termos gerais, uma remocdo maior de
fésforo, e uma influéncia menor na queda de pH e consumo de alcalinidade.
Portanto este produto se mostra propicio a aplicacdo em campo por ser menos
agressivo aos equipamentos e bombas utilizados. Preliminarmente pode-se também
afirmar que se consumiria menos coagulante e menos cal na aplicacdo do sulfato

férrico ao invés do cloreto férrico.

Em respeito & acdo dos coagulantes na turbidez, a obtengcdo de valores
significativamente altos para reducdo deste parametro agrega principalmente ao
aspecto visual e estético do efluente em tratamento, diminuindo também o impacto

NO corpo receptor.

A alcalinidade é um ponto a ser observado também. A quantidade de cal a ser
adicionada no inicio do processo de tratamento deve contemplar a quantidade a ser
consumida pela dosagem de coagulante durante o processo de precipitacao
guimica. Lembrando que, em termos tedricos, a cada 25 ppm do coagulante cloreto
férrico, 23,14ppm de alcalinidade é possivel de ser consumida. Para o coagulante
sulfato férrico este consumo é de 18,77ppm. Sendo assim, é interessante tambéem

que o sulfato férrico tende, teoricamente, a consumir menos alcalinidade do meio e
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por consequéncia afeta menos o pH do sistema. Obviamente, ao trabalhar com
dosagem de coagulantes em campo, o valor de alcalinidade deve ser mantido

levemente acima do desejavel para o tipo de esgoto.

Finalmente, € proposta como continuacdo do estudo, a realizacdo de testes
com dosagens ainda menores de coagulantes, com diferentes alcalinidades, a fim de
refinar os resultados obtidos. Com o mesmo intuito, sugere-se também repetir
diversas vezes o0 mesmo teste, a fim de obter um resultado estatisticamente mais

significativo.

Também se prop6e a transicdo dos testes de bancada para testes em campo,
a fim de levantar novos dados e averiguar a eficiéncia do coagulante sulfato férrico

na pratica e na realidade da ETE em estudo, bem como de outras ETEs.
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