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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a avaliagao das potencialidades e limitagdes da
adaptacao do processo de remocao de fosforo total na estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) Sao Jodo - Navegantes (SIN) do Departamento Municipal de Agua e
Esgotos (DMAE) de Porto Alegre - RS. A remocgao de fosforo na ETE SJN tem por
intuito o cumprimento da Resolugdo CONSEMA 355/2017, que limita o langamento
de fésforo total em 1 mg.L™" ou 75% de remocao e pretende com esta agdo diminuir
a eutrofizacdo do lago Guaiba. A eutrofizacdo, segundo Sperling (2005), € um
fendmeno que consiste no crescimento excessivo de fitoplancton, cianobactérias,
plantas flutuantes, por exemplo, que causam interferéncias nos usos desejaveis do
recurso hidrico. A pesquisa realizada constatou que ha disponibilidade dos
coagulantes sulfato de aluminio, policloreto de aluminio e cloreto férrico na grande
Porto Alegre e que o coagulante que apresentou melhor remogéo foi o cloreto férrico
com a eficiéncia de 95,5%, sendo utilizado uma concentracdo de 40 mg.L™. Para a
adequacao do processo sera necessario a instalacdo de dois tanques com
capacidade de 100m?, uma centrifuga, valvulas e tubos, ao custo de R$ 821.914,65,
incluso a mao de obra. O custo de operagao mensal com a compra do coagulante e
remogdo do solido foi estimado em R$ 58.837,55 que representa 1,16% da
arrecadagao do DMAE, em més, relativo a tarifa de esgoto. Pode-se concluir que a
proposta de adequacdo mostrou-se uma solugcdo viavel, para o problema de
remogao de fésforo na ETE SJN, tanto econdmica quanto ambiental.

Palavras-chave: Remocgao. Eficiéncia. Fésforo.
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STUDY FOR PHOSPHORUS REMOVAL IMPLEMENTATION IN THE SEWAGE
TREATMENT STATION JOAO NAVEGANTE - DMAE

ABSTRACT

The present work aims to evaluate the potentialities and limitations of the adaptation
of the total phosphorus removal process at the Sdo Jo&do - Navegantes sewage
treatment plant (SJN) of the Porto Alegre Municipal Department of Water and
Sewage (DMAE). Phosphorus removal at SJN is intended to comply with Resolution
CONSEMA 355/2017, which limits the release of total phosphorus to 1 mg.L-1 or
75% removal and intends to reduce the eutrophication of Lake Guaiba.
Eutrophication, according to Sperling, is a phenomenon consisting of overgrowth of
phytoplankton, cyanobacteria, floating plants, for example, which cause interference
with the desirable uses of water resources. The research found that there is
availability of aluminum sulfate coagulants, aluminum polychloride and ferric chloride
in Porto Alegre and that the coagulant that showed the best removal was ferric
chloride with an efficiency of 95.5%, using a concentration of 40%. mg.L-1. For the
adequacy of the process it will be necessary to install two tanks with a capacity of
100m3, a centrifuge, valves and tubes, at a cost of R$ 821,914.65, including labor.
The monthly operating cost with the purchase of coagulant and solid removal was
estimated at R$ 58,837.55, which represents 1.16% of the monthly DMAE collection
related to the sewage tariff. It can be concluded that the adequacy proposal proved
to be a viable solution to the economic and environmental phosphorus removal
problem at the SJN.

Keywords: Removal. Efficiency. Phosphor.
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1. INTRODUGAO

Em 2018, a situagcdo do saneamento basico, modalidade esgotamento
sanitario, no Brasil, conforme o Instituto Trata Brasil, aponta que a coleta de esgoto
doméstico atende 52,3% da populacdo e desse esgoto coletado sao tratados, em
nivel secundario, aproximadamente, 45,1% do esgoto coletado. (Trata Brasil, 2018).
O tratamento em nivel secundario tem o objetivo de reduzir a carga organica e
patogénica do esgoto doméstico. Este tratamento traz muitos beneficios, mas nao
remove os nutrientes, nitrogénio e fosforo, os grandes causadores da eutrofizagao
nos corpos hidricos (BRASIL, 2008).

A eutrofizagéo € definida como o crescimento excessivo de algas que causa
diminuicdo do oxigénio dissolvido no corpo hidrico. A eutrofizagdo ocorre
principalmente em represas, lagos e lagoas, devido ao excesso de nutrientes,
principalmente, nitrogénio e fosforo, provenientes dos esgotos domésticos nao
tratados ou parcialmente tratados (nivel secundario) (BRASIL, 2008).

Para minimizar a eutrofizacdo dos corpos hidricos, o Estado vem
incentivando os municipios a tratarem seus esgotos domésticos de modo a remover
os nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo. O municipio de Porto Alegre conta
com 11 Estagbdes de Tratamento de Esgoto (ETE), cinco de pequeno porte, que até
2035 serao desativadas e seus afluentes serdo encaminhados para ETEs maiores:
trés com o sistema de tratamento por lagoas e trés de grande porte; duas que
removem nutrientes e um que n&o possui remocao de nutrientes: a ETE Sao Joao
Navegantes (SJN).

O escopo do presente trabalho centra-se no delineamento de adaptacao da
ETE Sao Jodo Navegantes para remover o fésforo, tendo em vista que a ETE ja
remove o nitrogénio amoniacal. Este ajuste de operacao leva em conta o tipo de
coagulante mais adequado e as modificagdes tecnologicas e operacionais de forma
a permitir que passe a fazer o tratamento em nivel terciario.

Esse manuscrito esta estruturado em nove partes. Na sequéncia, apds a
introducgéo, sdo apresentados os objetivos do trabalho, um breve histérico do DMAE,
uma revisdo bibliografica; a metodologia de pesquisa, os resultados e discussoes,
concluséo, e referencias bibliograficas.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral
O objetivo geral desse trabalho é avaliar as potencialidades e limitagdes da
adaptacao de um processo de remocao de fosforo total na etapa de decantacao de

uma estacao de tratamento de esgoto (ETE), cujo sistema é lodo ativado, do DMAE.

2.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho:

- mapear a disponibilidade de coagulantes comerciais disponiveis;

- avaliar a eficiéncia de remocgao do fosforo pelos coagulantes disponiveis no
processo de tratamento de esgoto, na etapa de decantagdo do processo de lodo
ativado da ETE Sao Jodo Navegantes (SJN) do DMAE. Os coagulantes serao
avaliados com o objetivo de encontrar o mais eficiente com relagdo: a menores
valores de turbidez, pouca alteracdo nos valores de pH, aluminio total e ferro total; e
maior eficiéncia de remocao de fésforo total.

- propor esboco de adequagao das etapas/processos para inclusdo no
sistema de tratamento da ETE para remocao de fésforo; e

- avaliar os custos da implantagcdo das etapas/processos de remocao de
fésforo para adequagdo no processo para atendimento da Resolugdo CONSEMA
355/2017.



3. DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS (DMAE)

Em 15 de dezembro de 1961 foi criada a autarquia da prefeitura de Porto
Alegre, Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) pela Lei N° 2.312. A
criacdo deve-se a tomada de recurso, no valor de US$ 3,15 milhdes, pelo municipio
e em contrapartida o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) exigiu a
criacdo de um Departamento de Saneamento. Essa autarquia era responsavel pelo

abastecimento de agua potavel e esgotamento dos esgotos cloacais e pluviais.

Atualmente o DMAE abastece 100% dos porto-alegrenses com agua tratada
e 87,7% da populagdo dispdem do servico de coleta de esgoto, sendo que a
capacidade de tratamento de esgotos é de até 75%. O Departamento Municipal de
Agua e Esgoto tem sua sede na Rua 24 de Outubro, n°® 200, Bairro Moinhos de
Vento — Porto Alegre/RS. O Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE)
tem como missdo: prestar servicos publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario com qualidade, sendo social e ambientalmente responsavel.
Em sua visdo quer ser reconhecido pela exceléncia na prestacdo de servigos
publicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, traduzida pela
universalizacdo em 2035', na qualidade de agua fornecida, no atendimento aos
padrées do esgoto tratado, na eficiéncia de todos os seus processos e na relagao
transparente com a sociedade. O DMAE é o 6rgdo responsavel pela captagéao,
tratamento e distribuicdo de agua, bem como pela coleta e tratamento do esgoto
sanitario doméstico em Porto Alegre. E da responsabilidade do Departamento
fiscalizar e manter esses servigos, além de planejar e promover, de forma constante,
seu melhoramento e ampliagdo, garantindo a infraestrutura necessaria para o

crescimento sustentavel da cidade (DMAE, 2019).

Para a coleta e tratamento de esgoto domestico o DMAE conta com 1.926
quildbmetros de redes, 28 estacbes de bombeamento (EBE) e 11 Estagbes de
Tratamento de Esgoto (ETE). Dentre as ETEs temos: cinco de pequeno porte, que
até 2035 serdo desativadas e seus afluentes serdo encaminhados para ETEs
maiores; trés com o sistema de tratamento por lagoas; trés de grande porte: duas
com sistemas mistos de RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente) ou UASB

do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, lodo ativado e remogao de nutrientes; e

YA universalizagdo em 2035 significa atingir 100% de abastecimento de dgua e coleta de esgoto para populagdo
de Porto Alegre.



um ETE de sistema de lodo ativado sem remocé&o de nutrientes, nitrogénio e fésforo,
a ETE Sao Joado Navegantes.

A seguir, serdao abordadas as formas do fésforo na natureza e problemas do

seu excesso, definicdo de ETEs e processo de remocao do fosforo em ETEs.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Fésforo na natureza

O fosforo € um dos elementos quimico essenciais para o desenvolvimento
microbiolégico, devido a participagao nas reagdes bioquimicas do sistema ATP-ADP.
O ciclo biogeoquimico do fosforo € mais simples que os ciclos do carbono, nitrogénio
e enxofre, pois ndo apresenta a fase gasosa livre na atmosfera (Fosfina, PH3). Essa
fase somente ocorre em condi¢gdes anaerdbias especiais. Os percursores do ciclo do
fosforo sdo efetuados nas formas de anions ortofosfatos: H,PO,, HPO,* e PO,*
(GOMES et.al., 2008). Os ortofosfatos ou fosfatos sao incorporados ao solo pela
excregao de animais e pela acdo dos decompositores sob a matéria morta. Com a
acao de chuvas e da erosdo de rochas, o fosfato é gradativamente drenado para
corpos hidricos e por meio de processos geologicos, de milhares de anos, elevagao
do leito no mar ou o rebaixamento do nivel das aguas, este fosfato retorna para o
ciclo, como podemos observar na Figura 1. O ciclo do fosforo esta dividido em duas
escalas temporais: a primeira, de curta duragdo, onde o principal elemento de
propagacao sao os seres vivos (atividades da industria, da agricultura e despejos de
esgotos sem o devido tratamento); e a segunda, de longa duracéo, que envolve os
aspectos abidticos do ambiente.

Figura 1: Representag&o do ciclo do fésforo na natureza.

Decompositotes

Autor: Krukemberghe Divino Kirk da Fonseca Ribeiro (reproduzido do site:

https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/biologia/ciclo-fosforo.htm, Acesso em:



15/07/2019).

O fésforo em corpos hidricos naturais pode ser encontrado em quatro formas
(CHAPRA, 1997): soluvel reativo (H.PO4, HPO,* e PO,*); particulado organico
(organismos vivos e detritos); particulado inorganico (apatita, compostos argilosos e
complexos de carbonato de calcio); e ndo particulado inorgénico (fosfatos
condensados). A Figura 2 representa o principal ciclo que ocorre em corpos hidricos

naturais proposta por Chapra (1997).

Figura 2: Formas do fosforo em corpos hidricos naturais.

Fasforo Inorganico Disponivel
DISPONIVEL

&

v

Fésforo ndo-particulado Fésforo ndo-particulado INDISPONIVEL
Inorganico Indisponivel Orgénico Indisponivel NAO - PARTICULADO
A
v
[ Fasforo Particulado Inorgénico ] [ Fosforo Particulado Organico ] PARTICULADO

INORGANICO «—> ORGANICO

Autor : Chapra, 1997 adaptado.

O fosforo total € o somatorio de todas as formas de fosforo encontradas em
uma amostra. Os niveis tréficos s&o definidos como: (i) oligotrofico, alta
transparéncia e baixa produtividade de biomassa; (ii)) mesotrofico, produtividade
intermediaria de biomassa; e eutrofico, (iii) elevada produtividade de biomassa
(SPERLING, 2005). A concentragdo do parametro fosforo total pode estabelecer a
classe trofica do corpo hidrico. A Tabela 1 apresenta classe tréfica com relagao a

concentracao de fosforo total.



Tabela 1: Classe tréfica em relagao a concentragao de fosforo total.

Concentragao de
Classe Tréfica ]
fésforo total (ug.L™)

Oligotrofica <10
Mesotrofica 10 -35
Eutrofica >35

Autor: ISTVANOVICS (2009) P.316

Como consequéncia de altas concentragdes de fosforo, acima de 35 pg.L™,
no corpo hidrico ha um aumento da biomassa provocando a eutrofizacao.
Especificamente com relagcdo ao lago Guaiba, esse é classificado como de
mesotrofico a eutrdfico (Andrade, 2014). A eutrofizagdo é um fenébmeno que consiste
no crescimento excessivo de fitoplancton, cianobactérias, plantas flutuantes o qual
causam interferéncias nos usos desejaveis do recurso hidrico (SPERLING, 2005). A
Eutrofizacdo é causada pelo excesso de nutrientes como nitrogénio e fosforo. O
fenbmeno ocorre principalmente quando a velocidade de escoamento do corpo
d’agua é lenta, proporcionado o acumulo dos nutrientes e crescimento descontrolado
da flora. A eutrofizacdo diminui a biodiversidade, pois aumenta os niveis de
toxicidade e reduz a transparéncia da agua (MONTOVANI, 2013). Pode-se citar
como efeitos da eutrofizagdo (HALLS, 2011):

- Anaerobiose (auséncia ou baixa concentragdo de oxigénio dissolvido), que
causa a morte da vida aquatica e libera gases toxicos, tais como gas sulfidrico o
qual possui odor desagradavel; a baixa concentragdo do oxigénio pode causar
mortandade de peixe e impossibilidade de pesca;

- Crescimento excessivo de biomassa, tais como: (i) cianobactérias que em
sua decomposigao formam 2-metilisoborneol (MIB) e trans-1,10-dimetil-trans-9-
decalol (geosmina) que causam “cheiro e gosto de terra e mofo” (JULIANO, 2010) e
diminuindo a transparéncia da agua; e (ii) Macrdfitas: vegetais que habitam desde
brejos até ambientes totalmente submersos impossibilitando o uso para navegagao,

esportes aquaticos; e

- Maior dificuldade e elevagao nos custos de tratamento da agua: tendo em

vista a presenca de elevada concentragdo de algas e produtos de decomposigédo. A



empresa responsavel pelo tratamento de agua devera utilizar mais insumos para o
tratamento. Os insumos diminuem ou removem as algas, cor, sabor e odor. Também

sera necessaria maior frequéncia na limpeza dos filtros.

Tendo em vista o exposto acima, para minimizar a eutrofizacdo é
imprescindivel a manutengdo de nossos corpos hidricos. A legislagdo atuante
estabelece padrbes rigorosos para controle de fésforo no efluente tratado a ser

langado nos corpos receptores (CHIES, 2016).

O fésforo presente nos corpos hidricos pode ter basicamente trés origens:
natural (solo e decomposicdo de vegetais); atividades agrarias (excesso de
adubacao do solo) e ocupacéo urbana (esgoto cloacal e pluvial) (SPERLING, 2005).

4.2. Esgotos

Segundo o Manual de Saneamento Basico (2012) esgoto € a fragéo liquida
final de um processo, que né&o é utilizada, chamada também de efluente. Os tipos de
esgotos podem ser: pluvial, industrial e domeéstico.

O esgoto pluvial é basicamente constituido de agua da chuva o qual é
coletado pelas bocas coletoras ou sarjetas e conduzidos por dutos subterraneos até
galerias pluviais. As galerias direcionam este esgoto para os rios, corregos e mares,
evitando acumulos de aguas nas vias publicas.

O esgoto industrial s&o residuos liquidos das industrias e demais fontes, o
qual podemos citar o efluente oriundo de hospitais e clinicas. Este esgoto varia em
composicao, pois depende do processo da empresa. As empresas devem possuir
uma estagdo de tratamento prépria, para que, no fim do processo, a agua possa
apresentar condi¢cdes de retornar aos corpos hidricos.

O esgoto doméstico sao efluentes provenientes das residéncias. Estes
efluentes sdo: escoamento da agua do banho, da lavagem de roupas, de lougas e
da descarga do vaso sanitario. Este tipo de efluente é conduzido através de
tubulacdes em rede até uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

4.3. Estacao de Tratamento de Esgoto Doméstico

A Estagado de Tratamento de Esgoto Domeéstico ou simplesmente Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) pode ser definida como unidade operacional do
sistema de esgotamento sanitario (SES). O objetivo da ETE é remover as cargas

poluentes do esgoto doméstico com a utilizagao de processos fisicos, quimicos e/ou



bioldgicos. Apos o tratamento, o produto final (efluente tratado) retorna para o
ambiente (corpo hidrico) em conformidade com os padrbes exigidos pela legislagéo
ambiental.

Segundo Sperling (2005), as ETEs podem ser divididas em varios tipos, mas
basicamente, em trés tipos, conforme o processo utilizado. Os tipos sdo: lagoas;
tanques anaerobios e tanques aerados (lodo ativado). Algumas ETEs, no processo
de remocdo de poluentes, podem utilizar-se de tanques anaerébios e tanques

aerados.

4.3.1. Tipos de ETEs
Todas as ETEs possuem tratamento preliminar que remove materiais

grosseiros e areia. Para a remog¢ao de materiais grosseiros, tais como: garrafas
plasticas, madeiras e outros, para esta remogao € utilizado um equipamento
chamado grade ou etapa de gradeamento. Para remocgao de areias € utilizado o
equipamento chamado de desarenador que pode ser um decantador comum ou um
decantador com insuflacdo de ar para remocgéao de gorduras.

As ETEs a qual o processo de remocgéao de poluentes € efetuado por lagoas
apresentam o gradeamento, desarenador e uma sequéncia de lagoas como mostra
a Figura 3. Lagoas anaerdbias caracterizam por ndo apresentar oxigénio dissolvido
abaixo da superficie da agua. Lagoas Facultativas caracterizam-se pela presenga de
trés zonas: zona anaerdbia, zona aerdébia e zona facultativa (ha presenca de
bactérias anaerdbias e aerdbias responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica). As lagoas de maturagdo sdo responsaveis pela remogao de bactérias,
coliformes, virus e ovos de helmintos (SPERLING, 2005).
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Figura 3: Representacéo simplificada de uma ETE com o sistema de remocéo de

poluentes por processo de lagoas.

Lagos Lagoa
anaerdbia  facullativa Lagoas de maluracao (em sénie)

==-T7- B e B e B ey 2

r {

Sradesmenio Dhesaranador

Fonte: SPERLING, 2005. adaptado.

As ETEs que possuem tratamento de esgoto por processo anaerobio sao
constituidas por gradeamento, desarenador e tanque anaerdébio conhecido como
RAFA (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente) ou UASB do inglés (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). O RAFA consiste em um tanque onde o esgoto entra na
parte inferior e passa por uma zona composta por uma manta lodo. Apds a
biodegradagao e a digestdo anaerdbia, os gases (metano, carbdnico e sulfidrico),
esses sao encaminhados para o dispositivo separador de fases gas-solido-liquido
(SPERLING, 2005). A Figura 4 apresenta esquematicamente uma ETE com

funcionamento por processo anaerobio.
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Figura 4: Representacéo simplificada do funcionamento de uma ETE com o

processo anaeroébio por reator UASB.

REATOR
ANAE CORPO
e RECEPTOR
gas A nl.llllln i)
':’: - ? f:i__%:: h—\” |||||l\| Ilkllll |I||I
DESARENADOR  MED) — ||]!| , M
Lo 1l

ir II||[|j||.||
m Iﬂlld!

\‘\\\\\\

Fonte: SPERLING, 2005.

As ETEs que possuem tratamento de esgoto por processo aerdbio, lodo

ativado, sdo constituidas por gradeamento, desareador e tanque aerdbio. O

processo tem como base a oxidagdo da matéria organica, por bactérias aerobias,

pelo excesso de oxigénio em tanques. Apds, o lodo € encaminhado para

decantadores. A Figura 5 apresenta esquematicamente uma ETE que utiliza o
processo de tratamento de esgoto aerobio.

Figura 5: Representacéo simplificada do funcionamento de uma ETE com o
processo aerobio por lodo ativado.

) Tanque de Decantador
Gioda Bessrsinics Medigao de Aeragéo Secundario
y ) vazéo =
”ﬂ = | 'ﬂ Iy » | I
l
l i
v
fase fase Corpo
solida solida Receptor
!
Recirculagdode v
Lodo fase sélida

Fonte: Disponivel em: https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/sistema-lodos-
ativados/. Acesso em 22/07/2019.
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4.3.2. Processo de Tratamento na ETE SJN
A ETE localiza-se na Av. A.J. Renner, 495, ocupa uma area de 7,5 hectares,

no bairro Humaita e atende uma populacao de aproximadamente 150 mil habitantes
nos bairros Vila Farrapos, Dona Teodora, Parque Humaita, Aeroporto, Vila IAPI, Sdo
Geraldo, Navegantes, Auxiliadora, Higienopolis, Sdo Jodo e Santa Maria Goretti. O
processo de remogao de carga poluente € efetuado por lodo ativado e n&o possui

remogao de nutrientes, nitrogénio e fésforo. As caracteristicas do processo sao:

Chegada do Esgoto na Estag&o: Por bombeamento;

Pré-Tratamento: Gradeamento e Desarenacgao;

Tratamento Primario: Nao existe;

Tratamento Secundario: Lodos ativados;

Tratamento de Lodos: Digestdo anaerébia e desidratagdo em

centrifuga;

Desinfeccao do efluente: Nao existe; e
Capacidade de tratamento: 444 L.s™ ou 38.361,6 m®.dia™.

O esgoto bruto, afluente, chega a ETE no pogo de acumulagido por
bombeamento e passa pelo gradeamento para retirada de sodlidos grosseiros.
Através de bombas, o esgoto € conduzido para o desarenador o qual retira a areia.
Apos, o esgoto € encaminhado para os tanques de aeracdo com lodo ativado para
reduzir a carga organica. Esta redugdo, também, diminui o nitrogénio e o fésforo,
pois estes elementos sao utilizados como fontes de energia pelas bactérias
aerobicas. A mistura de lodo e esgoto tratado é encaminhada para o decantador que
separa a mistura por gravidade. O lodo é dividido em duas fragdes: a primeira
retorna para os tanques de aeragdo e a segunda é encaminhada para o digestor
anaerobico, para a fragao volatil transformar-se biologicamente em gas metano e
este encaminhado para o queimador e apds, o lodo restante € desidratado em
centrifugas. O esgoto tratado (efluente) da ETE S&do Jo&o Navegantes tem como
destino final o coletor geral pluvial do Bairro Humaita (Canal Sul), o qual é drenado
pela casa de bombas localizada na Auto Estrada BR101 (junto a Vila Farrapos), cujo
lancamento é efetuado no Saco do Cabral, proximo a foz do rio Gravatai. O

processo é ilustrado esquematicamente pelo fluxograma na Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma do processo da ETE Sao Joao Navegantes

Esgoto Tratada Rede Pluvial a8
bombas
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Parte dolodo retorna para 03
tangues de aeragio

Transporte wia
caminhoes

Afragio liquida retorna

para o pogo de entrada Aterro sanitirio

[Disposigie Final]

Fonte: autor.

4.4. Tipos de Processos para Remocgao de Fosforo em ETEs

A remocao o fosforo em ETEs é de suma importancia, devido aos problemas
causados, sobretudo pela eutrofizacdo dos corpos hidricos que recebem este
efluente. Para a remocéo de fosforo em ETE podemos elencar em duas classes: a
remogao biologica e a quimica (MARONEZE et. al., 2014). A remogao biolégica é
dada em trés tipos de processos: por sistemas bacterianos, macréfitas e microalgas.
Segundo Maroneze, a remogao quimica é efetuada por dois processos: por
adsorcao e precipitacdo quimica. Cabe salientar que a remoc¢ao por adsor¢gao nao
ocorre reagao quimica, portando € uma remocéao fisica, mas neste trabalho sera
classificada como o autor define. O processo de precipitacdo quimica pode ser
efetuado adicionando ao efluente um sal de um metal (RITTMANN et. al., 2011). A
Figura 7 apresenta esquematicamente sobre os processos de remocgao de fésforo
segundo MARONEZE et. al., 2014.
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Figura 7: Representagcdo esquematica do processo de remogéao de fosforo segundo
Maroneze, 2014.

Processo de Remogao de Fosforo

SN

Remocao Bioldgica de Fosforo Remoc¢ao Quimica de Fosforo
Sistema Bacteriano Adsorgdo
Macrofitas Precipitacao
Microalgas Precipitacio com Ferro

Precipitagdo com Aluminio

Precipitagdocom PAC

Precipitagao com Calcio

1 Precipitacdo com Magnésio

Fonte: autor

4.4.1. Remogéo Bioldgica de Fosforo
A remocdo biolégica consiste na capacidade de uma bactéria, alga ou

vegetal acumularem, na sua estrutura, polifosfatos tendo como precursor o fosfato
disponivel (HENRIQUE, et. al., 2010). Serdo discorridos sobre os processos de

remocé&o de fosforo utilizado sistemas bacterianos, macrofitas e microalgas.

4.4 .1.1. Remocao de Fésforo por Sistemas Bacterianos

A remocgao de fosforo, efetuada por bactérias heterotroficas que estio
presentes no lodo, pode ocorrer em duas fases, de condi¢cdes anaerdbias e
aerobias. Em condi¢cbes anaerdbias, as bactérias, por falta de oxigénio, armazenam
0s acidos graxos volateis: acetato e o propionato, sob forma de quatro
polihidroxialcanoatos (PHA'’s):  polihidroxibutirato  (constituido de acetato);

polihidroxivalerato e polihidroxi-2-metilbutirato (constituidos de acetato e propionato);
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e o polihidroxi-2-metilvalerato (constituido de propionato). Para a sintese dos PHA’s
é utilizada a energia da molécula de trifosfato de adenosina (ATP) e poder redutor
da molécula de fosfato de dinucleotideo de adenina e nicotinamida (NADP). Com a
degradagao do polifosfato, os ortofosfatos (Pi) sédo liberados para o meio da bactéria
(MARTIN et.al., 2006).

Em condigbes aerdbias, com a presenga de oxigénio, as bactérias, que em
condi¢des anaerdbias armazenaram os PHA'’s, capturam o polifosfato (Pi) do meio
e, com o consumo de ATP, utilizam esta energia para o seu crescimento (MARTIN
et.al., 2006).

Em alternancia das condi¢dbes anaerdbias e aerdbias, as bactérias
acumulam o fésforo em sua constituicdo. Apds o ciclo de vida, esta biomassa morta
forma o lodo. O lodo é decantado e retirado do processo. Este processo é conhecido
como Remocgao Bioldgica de Fésforo Avangada (EBPR), do inglés Enhanced
Biological Phosphorus Removal (FERREIRA, 2014).

4.4 .1.2. Remocao de Fésforo por Macrdfitas

Macrdfitas sdo plantas aquaticas flutuantes existentes em corpos hidricos.
Podemos citar como exemplos de macrdfitas: capim-angola (Brachiaria mutica);
aguapé (Eichhornia crassipes); alface d’agua (Pistia stratiotes) e outros. Todas estas
plantas aquéaticas possuem raizes fasciculadas (POMPEO, 2017). Estas raizes
fasciculadas possuem grande area de absorgdo, facilitando assim a remocdo do
fésforo do meio aquatico. O fosforo € um nutriente essencial para o crescimento das

plantas.

O fésforo é retido pelas macrofitas na forma de fosfato, sendo este usado
como recurso interno da planta. Com o crescimento da planta, o fosforo contido no
efluente é absorvido. A absorgao do fosforo pode chegar perto dos 100%, mas para
que a remogao seja eficiente, estas plantas devem ser removidas do tanque
periodicamente. Caso as macréfitas ndo sejam removidas, havera um aumento da
concentragéo de fosforo no meio (MARONEZE, 2014).

4.4.1.3. Remocéao de Fosforo por Microalgas
As Microalgas sdo um grupo genérico usualmente composto por dez
diferentes micro-organismos aquaticos. Estes grupos sado: Cyanophyta,

Chlorarachniophyta, Glaucophyta, Euglenophyta, Cryptophya, Prymnesiophyta,
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Dinophyta, Ochrophyta, Rhodophyta e Chlorophyta (ABALDE, 1995).

A remocao do fosforo é efetuada da seguinte maneira: as microalgas
sintetizam os carboidratos pela fotossintese. A fotossintese é a captura de energia
solar que é convertida em energia quimica na forma de ATP. A molécula de ATP é
formada por uma base nitrogenada adenina, uma ribose e por trés grupos fosfato
(VIEIRA et al.,, 2012). Assim como a remogao por macrdfitas, a remogao pode

chegar a 100%, caso haja remogao das microalgas do meio (MARONEZE, 2014).

4.4.2. Remogéao Quimica de Fosforo

Segundo Maroneze (2014), a remogao quimica pode ser por adsor¢gao ou
precipitacdo quimica. A remogao do fosforo por adsorgcéo baseia-se no acumulo de
fésforo na superficie do sdlido, ligado por forgas de Van Der Waals ou por ligagao
ibnica. A precipitagdo quimica baseia-se na reagcdo de um metal com o fosfato

formando um sal insoluvel no meio.

4.4.2.1. Remocao de Fdésforo por Adsorcao

Segundo Dabrowski (2001) a adsorgao por ser fisica ocorrendo pelas forgas
de Van Der Waals ou quimica onde o fosfato liga-se quimicamente com o
adsorvente. Os principais materias adsorventes s&o: carvao ativado, alumina
ativada, zedlitas, polimeros sintéticos e adsorventes a base de silica (MARONEZE,
2014).

O desempenho deste tipo de remogdo € na ordem de 90%. Uma
desvantagem da adsorgao é o valor dos adsorventes, e por encontrar-se no lodo,
nao pode ser reativado. Uma das vantagens é a mistura de lodo e adsorvente rico
em fésforo, o qual pode ser reaproveitado na agricultura como fertilizante, desde que
esteja de acordo com os limites maximos estabelecidos a Resoluggo CONAMA
375/2006 (FANGMEIER, 2015).

4.4.2.1. Remocao de Fésforo por Precipitacédo

Ao adicionar sais metalicos bivalentes ou trivalentes no esgoto pode-se ter
concorrentemente a precipitagdo e a coagulagéo. A precipitagao € definida como a
formacédo de um sélido durante uma reacdo formando um solido insoluvel no meio.
No caso da remogao do fésforo, o ion metalico reage com o fosfato formando um sal

insoluvel de fosfato, isto acarreta na diminuicdo da alcalinidade e pH (RASOES,
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2008). A coagulagéao consiste em na formagao de um coldide que pode ser liofébico
(inorganico) ou liofilico (organico). O coldide liofébico forma duas fase, sistema
heterogéneo, com o esgoto, portanto podem ser separados. O coloide liofilico forma
uma fase, sistema homogéneo, ndo pode ser separado por métodos convencionais
(GUALBERTO, 2009). Tendo em vista a grande diversidade de constituintes do
esgoto, a precipitagao prevalece em relagéo a coagulacdo (GUALBERTO, 2009).

4.4.2.1.1. Remocgao de Fdsforo por Precipitagdo com Ferro

A remocao de fosforo por precipitacdo com ferro € baseada na reacao de
sais de ferro com o fosfato existente no esgoto. Os sais de ferro mais usados s&o
cloreto férrico (FeCls), sulfato férrico (Fex(SOs4)3) e sulfato ferroso (FeSO,)
(MARONEZE, 2014).

As tipicas reacdes do ion férrico (Fe**) e ferroso (Fe*) com o fosfato so,

conforme representacéo na equacéo (1) e (2):
Fe®* + PO, > FePO, v (1)
Fe** + POs> > Fes(PO4), v (2)

Mas devido a concorréncia com o ion carbonato que se encontra disperso no

meio, pode-se ter a reagdo, conforme representado na equacgao (3):
Fe* + 3HCO3; - Fe(OH); + CO, 4 (3)

Segundo Bowker (1990), o coagulante de ferro pode ser aplicado em
qualquer fase do tratamento de esgoto: na fase primaria, remog¢ao de sodlidos
suspensos ou na fase secundaria, remocao de poluentes por reacdo bacteriana ou
em abas as fases. O processo de remocao de fosforo por precipitagcdo com sais de

ferro tem uma eficiéncia de até 95%.

4.4.2.1.2. Remogéao de Fésforo por Precipitagdo com Aluminio

A remocgao de fésforo por sulfato de aluminio (Alx(SO4)s3) ou policloreto de
aluminio (PAC) depende da alcalinidade, solidos suspensos e concentragao do
fosforo no efluente (TCHOBANOGLOUS, 2016). A reacao ocorre entre o aluminio
presente no sal ou PAC com o fosfato resultando no sal de fosfato de aluminio que é

insoluvel no meio, conforme representacado da equagéo quimica (4).

AP + PO > AIPO, (4)
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Para o uso de aluminio tem-se um inconveniente que a coagulagéo
prevalece sobre a precipitagdo. Portanto, para atingir uma eficiéncia de remogao de
fésforo de aproximadamente 95% devera ser utilizada maior quantidade de

coagulante comparado com o coagulante de ferro (MOLOSSI, 2014).

4.4.2.1.3. Remocgao de Fosforo por Precipitagcdo com Calcio

O uso do calcio para a precipitacdo do fésforo € uma alternativa em relacao
aos metais ferro e aluminio, pois € um insumo de baixo custo e de facil manuseio. A
principal substancia utilizada para este proposito € o hidroxido de calcio (Ca(OH),)
(De-Bashan e Bashan, 2004).

A reacado quimica do calcio pode ser representada para equagao (5):
10 Ca** + 6PO,> + 20H - Ca1o(PO4)s(OH), ¥ (5)

O hidréxido de calcio deve ser adicionado no efluente, pds-tratamento
secundario para evitar entupimentos nos dispersores de oxigénio. O hidroxido de
calcio, primeiramente, reage com o bicarbonato existente ao qual precipita CaCOs.
Conforme a reacdo acontece, o pH aumenta e com isso os ions de calcio em
excesso reagem com o fosfato, conforme representado na equacéo (5). A eficiéncia
de remocgao do fosforo pode alcangar até 95% (MARONEZE, 2014).

4.4.2.1.4. Remocéao de Fésforo por precipitagdo com Magnésio

A precipitagdo do fésforo com sais de magnésio em efluentes tem sua
utilizagao restrita, pois tem um valor elevado e para a reagdo ocorrer o meio deve
ser alcalino. Em alguns casos, ha uma preferencia pelo uso do magnésio, pois a
reagao com o magnésio no efluente possibilita a remogao do nitrogénio e do fosforo,
simultaneamente e o produto final € a estruvita (MgNH4PO,4.6H,0). A estruvita é um
fertilizante de libertagcdo lenta de nitrogénio e fosforo e por isso tem grande valor
comercial e excelente desempenho agricola (MARONEZE, 2014).

A reacao quimica do magnésio pode ser representada para equacéao (6):

Mg®" + PO + NH;" + 6H20 > MgNH4PO,.6H,0 ¥ (6)

4.4.3. Comparacao dos Processos de Remocao de Fésforo.

Para os sistemas biologicos, as vantagens sao: auséncia de adigdo de
produtos quimicos, baixo custo, elevada remogao e remogao paralela de nitrogénio;

e as entre as desvantagens, pode-se citar: complexidade operacional para sistemas
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de remocao utilizando macrdfitas, producao elevada de lodo e dificil recuperagao do
fésforo contido no lodo. Outra desvantagem é a necessidade de um tanque
exclusivo para a operacgao e grandes areas.

Para os sistemas quimicos, as vantagens s&o: facilidade de operacgao,
robustez e alta eficiéncia de remocgéo; e as desvantagens s&o: elevado custo
operacional, geracéo de lodo, e elevado custo de reagentes. Dentre os coagulantes,
pode-se citar que o ferro apresenta custo relativamente baixo em comparagao como
outros coagulantes e nao ha necessidade de um tanque exclusivo para a reagao de

precipitacao.

4.5. Legislagdao Ambiental

No Brasil, a competéncia para dispor sobre as condigcdes e padrdes de
lancamento de efluentes € do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
ligado ao Ministério do Meio Ambiente. Segundo o Art. 17° da Resolugdo CONAMA
n°® 430, de 13 de Maio de 2011.

“O 6rgao ambiental competente podera definir padrdes especificos para o
parametro fésforo no caso de langamento de efluentes em corpos
receptores com registro histérico de floragdo de cianobactérias, em trechos
onde ocorra a captacao para abastecimento publico.”

No Rio Grande do Sul, a competéncia normativa sobre o lancamento do
efluente é do Conselho Estadual de Meio Ambiente — CONSEMA. O CONSEMA ¢ o
orgao superior do Sistema Estadual de Protecdo Ambiental de carater deliberativo e
normativo, responsavel pela aprovagao e acompanhamento da implementagao da
Politica Estadual do Meio Ambiente que esta subordinada a Secretaria do Meio

Ambiente e Infraestrutura.

Segundo a Tabela 2 do paragrafo unico, do Art. 18°, da Resolugéo
CONSEMA 355, de 13 de julho de 2017, que escalona por vazado os limites para
langamento de foésforo em efluentes que sdo de 4 a 1 mgP/L ou uma eficiéncia de

75% para todas as vazdes.
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Tabela 2: Limite de langcamento das concentragdes de fésforo para ETE por faixa de
Vazao.

Fésforo Total

Faixa de Vazdo do efluente(Q) (m>.dia™) 1
mg.L Eficiéncia

Q< 1.000 4 75%
1.000 £ Q< 2.000 3 75%
2.000 < Q< 10.000 2 75%
10.000<Q 1 75%

Fonte: Resolucdo CONSEMA 355/2017. Adaptada.

O DMAE possui somente ETEs com vazdes maiores de 10.000 m®.dia™.
Portanto, todas as estacbes sdo enquadradas para langamento de fésforo até
1mgP.L'1. Para alcancar a eficiéncia e remogao de 1 mgP.L'1 é necessario adaptar o
processo. No caso pratico, o DMAE possui ETEs de pequeno porte que serao
ligadas a outras ETEs maiores portes que ja possuem processo de remogédo de
fésforo a excegao da ETE SJN que ndo possui remogao de nutrientes.

4.6. Problematizagao

Para a remocéao de fosforo da ETE S&ao Jodo Navegantes foram pesquisados
0s processos de precipitagdo quimica, pois a remogao bioldgica necessita de espaco
fisico e a ETE n&o o dispde. Para a remocéao por adsorgcéo, os produtos sao de dificil
manuseio, pois sao solidos.

Dentre os coagulantes, o hidréxido de célcio foi descartado, por orientagédo da
diretoria de tratamento do DMAE devido aos constantes entupimentos das linhas de
alimentagao do produto e por elevar o pH a 12 para iniciar a precipitagao.

O hidroxido de magnésio também nao sera pesquisado, pois € somente
utilizado em plantas piloto, com baixa vazao. Além disso, esse composto nao é
fornecido em concentragdo comercial: somente é comercializada em alta pureza
(produtos farmacéuticos). Portanto, o estudo de eficiéncia sera efetuado com os

produtos sulfato de aluminio, PAC e cloreto férrico, conforme Figura 8.
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Figura 8: Representacédo esquematica do processo de remogéao de fosforo que serdo
pesquisadas na ETE SJN.

Processo de Remogao de Fosforo

Remocdo Bioldgica de Fésforo

X

Remog¢ao Quimica de Fosforo

Sistema Bacteriano

%

Macrofitas

Microalgas

Adsorcao

Precipitacao

Precipitagaocom Ferro

Precipitacao com Aluminio

Precipitacdaocom PAC

Precipitagdao com Calcio

/\\ Precipitacdo com Magnésio

Fonte: autor
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5. METODOLOGIA

5.1 Caracterizagao da Pesquisa

Este trabalho tem intuito de encontrar a concentracdo mais adequada e o
coagulante para realizar a remocgao de fésforo na ETE SJN. Apds a avaliagdo dos
coagulantes sera esbogado um projeto com os principais equipamentos e calculos
com os custos de implantacéo e operagao da remocao de fosforo.

A classificacao dessa pesquisa se enquadra como exploratdria com natureza
quantitativa, posto que apos a obtencdo dos dados sera feita a avaliacdo sobre as
informagdes levantadas. Pesquisas exploratorias tem como finalidade a proximidade
com o assunto analisado, normalmente utilizando estudo de caso com amostragens
quantitativas (GIL, 2008).

5.2 Coleta de dados

As coletas de dados foram efetuadas em duas etapas:

a) Mapeamento da disponibilidade de coagulantes na grande Porto Alegre

— esta pesquisa foi efetuada em sites de busca na internet;

b) Avaliagao da eficiéncia de remogao do fésforo dos coagulantes: sulfato
de aluminio; PAC e cloreto férrico — esta avaliacdo foi efetuada em
duas etapas: a primeira foi utilizada varias concentracbes dos trés
coagulantes indicada pelo fornecedor tendo como base a proximidade
de custos; e a segunda foi verificagdo as concentracbes em que

obtiveram melhor desempenho, confirmariam a eficiéncia em triplicata.

5.3 Analise de Dados
As analises foram feitas a partir dos resultados obtidos do mapeamento de

disponibilidade e eficiéncia de remocgao do fosforo, conforme descrito abaixo:

A andlise do mapeamento da disponibilidade de coagulantes na grande Porto
Alegre verificou que ha logistica para inserir no processo a remogao de fosforo na
ETE SJN.

A eficiéncia de remocado do fésforo foi efetuada por testes, em escala de

bancada, no agitador jar-teste utilizado os coagulantes sulfato de aluminio; PAC e
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cloreto férrico. As analises de turbidez, pH, ferro total, aluminio total e fosforo total
foram escolhidas para avaliar a remogado do fésforo, pois: a turbidez indica a
quantidade de solido no efluente; o pH, ferro total e aluminio total, devido a
Resolugao 355/2017 indicar limites para o langamento do efluente; e o fosforo total
para avaliar a eficacia da remocdo. A avaliagdo dos dados obtidos pelos ensaios de
turbidez, pH, ferro total, aluminio total e fosforo total seguiram os seguintes critérios:

a) para analise de fosforo total os melhores resultados em termos de

remocao;
b) a analise da turbidez foi avaliada tendo como critério menor valor;

c) as analises de pH, aluminio total e ferro total fordo avaliadas segundo a
Resolucado CONSEMA 355/2017 que indica de os valores maximos
permitidos para efluentes sdo: pH - entre 6,0 e 9,0; aluminio total menor
que 10 mg.L'1 e ferro total inferior a 10 mg.L'1. O critério de avaliagao foi
que o efluente esteja de acordo como a Resolugao.

As analises de aluminio total e ferro total foram avaliados para que o
processo de remocao do fosforo ndo aumentasse a concentragcao destes cations

metalicos no efluente da ETE.

ApOs a escolha da concentragdo, coagulante e calculos de volume de
coagulante utilizado e volume de lodo gerado em um més foi proposto um esbogo de
proposta de alteragdo para incluir no processo da ETE para remocao de fésforo. A
proposta de alteracao apresenta os principais equipamentos, tanques e tubulacbes

para a adequacgio que devem ser acrescentados ao processo.

De posse do esbogo da proposta de alteragdo, foram calculados os custos de
implantacdo e de operacao da remocido de fosforo. Os custos de implantacéo
abarcam os equipamentos, tanques, tubulacbes e méo-de-obra para a adequacao.
Os custos de operagédo incluem o volume de coagulante e disposicdo de lodo
desaguado durante um més de operagéo.

5.4 Método

5.4.1 Mapeamento da disponibilidade dos Coagulantes
A disponibilidade de coagulantes foi mapeada através de uma pesquisa, em

sites de busca na internet, Google, dos fabricantes e representantes que atuam na
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grande Porto Alegre. O critério elencado foi a disponibilidade de entrega do
coagulante em Porto Alegre.

5.4.2 Eficiéncia de Remocao do Fésforo

A avaliagdo da eficiéncia de remocgéao do fésforo com os coagulantes: sulfato
de aluminio; PAC e cloreto férrico foram efetuados, em testes em escala de
bancada, no agitador jar-teste, marca Nova Etica, modelo HX218LDB 06 provas —
220V, conforme Figura 9. Os teste em jar-test foram realizadas trés etapas:

coagulacgao, floculagao e sedimentacao, a descri¢gao do teste consiste em:

a) Coagulagdo: 2 L a amostra do efluente do tanque de aeragdo com o
coagulante foi agitada vigorosamente durante 1,5 minutos com a rotagdo de 120
RPM;

b) terminada a etapa de coagulagdo comega a etapa de floculagdo. Esta

etapa consistiu em agitar a amostra durante 3 minutos com a rotagdo de 50 RPM; e

c) ap6s a floculagéo, a agitacao foi interrompida para que o lodo gerado

sedimentasse, o tempo de sedimentagao foi de 40 minutos.

Figura 9: Aparelho de Jar-teste

O primeiro teste foi efetuado com os trés coagulantes, em diferentes
concentragdes. Apos foi efetuado um segundo teste com as duas concentragbes de
coagulante que apresentaram a melhor eficiéncia. O segundo teste foi efetuado em

triplicata para comprovar a eficiéncia das concentragées na remogéao de fésforo total.

5.4.3 Analise Laboratorial

Os parametros analisados foram, tanto antes como depois do teste: pH,
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turbidez, aluminio total, ferro total e fésforo total. Também foi efetuado o teste
padrao que consiste em colocar no jar-teste uma amostra sem adigao de

coagulantes para comparagao na reagao de remogao de fésforo.

5.4.3.1 Analise de pH

A analise de pH foi efetuada em um pHmétro da marca Thermo Scientific,
modelo Orion Star A211, conforme Figura 10, calibrado em 07.08.2019 com validade

de 6 meses, seguiu o procedimento da NBR 7353/2014.
A analise consiste em:

a) apos o procedimento de ligar o aparelho e verificar as condi¢cdes de
analises utilizando dois padrbes de referéncia com pH de 4,01 e 6,86. O resultado

esperado deve estar nas faixas de 3,92 - 4,10 e 6,77 — 6,95, respectivamente; e

b) mergulhar o eletrodo em mais ou menos 50mL de amostra e pressionar

analisar, apés estabilizado, anotar o resultado.

Figura 10: Aparelho de medigao de pH - pHmetro

5.4.3.2 Analise de Turbidez

A analise de turbidez foi efetuada no Turbidimétro da marca Hach, modelo
2100P,conforme Figura 11 calibrado em 06.09.2019 com validade de 6 meses,
seguiu o procedimento do Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 23 — 2017/método2130 B.

A analise consiste em:

a) apos o procedimento de ligar o aparelho e verificar as condi¢gdes de

analises utilizando dois padroes de referéncia com turbidez 4 UNT e 40 UNT. O
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resultado esperado deve estar nas faixas de 3,8 — 4,2 e 39 — 41, respectivamente; e

b) colocar na cubeta aproximadamente 10 mL de amostra e inserir a cubeta

no aparelho e pressionar analisar, apos estabilizado, anotar o resultado.

Figura 11: Aparelho para medigao de turbidez - Turbidimetro.

5.4.3.3 Analise de Aluminio total, Ferro total e Fésforo total

As analises de aluminio total, ferro total e fésforo total foram efetuada no
equipamento ICP OES (/Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)
da Marca Thermo Scientific, modelo iCAP6300Duo, conforme Figura 12. A analise
segue a norma USEPA — Method 6010D — Rev. 5 — July, 2018.

Figura 12: Aparelho das andlises de fosforo total, ferro total e aluminio total -

Espectrometria de Emisséo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES)

A analise no ICP OES consiste, basicamente, em:

a) coletar a mostra em frasco de 200 mL com preservante acido nitrico (HNO3
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a 0,5 %);

b) digerir o volume de 45 mL de amostra com a adigdo de 5 mL de HNO3 P.A.
em um digestor de microoondas, durante 1h, conforme a norma USEPA - EPA 30152
—Rev. 1 - Feb, 2007;

c) apos a digestdo a amostra é colocada no mostrador automatico ASX 520 e
analisadas no ICP OES; e

d) o resultado é gerado em mg do elemento por litro de amostra.

A escolha de analise por ICP OES foi pela disponibilidade do aparelho e por
este ensaio ser reconhecido pela Rede Metrolégica - RS na IEC ISO 17.025:2017.
Os Limites de deteccgéo para os analitos fosforo total, aluminio total e fero total s&o

0,011 mg.L", 0,015 mg.L™" e 0,023 mg.L”, respectivamente.

5.4.4 Esboc¢o da Adaptacao do Processo de Remoc¢ao de Fésforo

O esbocgo do projeto foi elaborado no aplicativo da Microsoft, Paint. O esbogo
nao apresenta escala, pois caso aprovado pelo DMAE, este sera encaminhado para
a area de projetos. A area de projetos fara as devidas plantas que s&o: baixa,

estrutural e hidraulica.

5.4.5 Anadlise de Custos

A analise de custo foi efetuada tendo como base o esbogo da proposta de
adaptagao que descrimina as obras e equipamentos necessarios para a adequagao
do processo. Os valores de materiais, equipamentos e mao de obra foram extraidos

do sistema de valores pagos pelo DMAE na contratagdo/compra, via licitagao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. DISPONIBILIDADE COMERCIAL DE COAGULANTES

Para a verificagao de disponibilidade dos coagulantes na area de Porto Alegre
foi efetuada pesquisa na Internet, na plataforma de pesquisa Google. As palavras
utilizadas na pesquisa foram “empresas de produtos quimicos saneamento
fornecedoras em Porto Alegre”. Como resultado foram encontradas quatro
empresas, descritas abaixo:

1) Empresa PROJESAN — Saneamento Ambiental - Rua Vidal Flavio Dias,
635 - Belchior Baixo - Gaspar/SC — fornece para Porto Alegre os produtos: cloreto
férrico, PAC, sulfato de aluminio e hidroxido de calcio;

2) Empresa AMBIENTALY — Unidade Guaiba (RS) - Rua lItajai, 10 — Bairro
Séo Francisco — Guaiba/RS — fornece para Porto Alegre os produtos: cloreto férrico,
PAC, sulfato de aluminio e hidréxido de calcio;

3) Empresa AVANEX - Industria e Comércio Ltda - Rodovia SC 114, s/n, Km
203 - Bairro Lageadinho — Palmeira/SC - fornece para Porto Alegre os produtos:
cloreto férrico, PAC, sulfato de aluminio e hidroxido de calcio; e

4) FAXON Quimica - RS 239, 8600 — Bairro Quatro Colbénias - Campo
Bom/RS - fornece para Porto Alegre os produtos: PAC, sulfato de aluminio e
hidréxido de calcio.

Foi contatada a empresa AMBIENTALY e solicitado amostrar de cloreto
férrico, PAC e sulfato de aluminio para efetuar os testes. Foram escolhido estes

coagulantes pelos motivos apresentados no item 4.6, Problematizagao.

6.2. ANALISE DE EFICIENCIA DE COAGULANTES
Os testes de remocgao de fosforo para escolha do coagulante, com melhor
desempenho, foi realizado no dia 11 de setembro de 2019. Os coagulantes
utilizados foram:
a) Cloreto férrico (nome comercial Cloreto Férrico Salfer C) com 38 % de
FeCls p/p, acidez livre (em HCI) de no maximo 1 %, densidade (a 20°C)

de no minimo 1,380 g/cm?® e concentragdo minima de Fe** de 19 %;
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b) Poli Cloreto de Aluminio (nome comercial Policloreto de Aluminio (PAC
18) Pac Floc 180) com teor de Al,O3z (minimo 17,50 — maximo 18,50 %),
densidade (a 20°C) de no maximo 1,400 g.cm™ e pH maximo 2,0;

a) Sulfato de aluminio (home comercial Sulfato de Aluminio Férrico Liquido
Bausan 70) com no minimo 21,8 % de sulfato de aluminio anidro e no
maximo 3,75% de sulfato férrico anidro e densidade (a 20°C) de no
minimo 1,335 g.cm™.

Os testes com cloreto férrico foram efetuados em cinco concentragdes: 20
mg.L", 30 mg.L", 40 mgL", 50 mgL1 e 60 mg.L". Para o PAC, em trés
concentragdes 30 mg.L™”", 40 mg.L1 e 50 mg.L™". Para o sulfato de aluminio, em trés
concentragdes: 60 mg.L'1, 70 mg.L"1 e 80 mg.L'1. Foram obtidos os seguintes

resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados das analises de Turbidez, pH, Ferro total, Aluminio total e
Fosforo total.

Coagulante  Concentragcdo Turbidez pH Ferrototal Aluminio  Fésforo

(mg.L™) (NTU) (mgFe.L™" total total
(mgALL") (mgP.L™)

Afluente 263 720 9,661 9,149 8,037
E(‘;'gs&taen?gm adigao de 403 7,06 0,306 0,052 2,288
FeCls 20 425 7,04 0,391 0,068 0,560
FeCls 30 3,89 7,05 0,506 0,061 0,517
FeCls 40 214 6,91 0,534 0,034 0,373
FeCls 50 2,06 6,90 0,554 0,040 0,362
FeCls 60 2,66 6,91 0,533 0,046 0,280
PAC 30 362 7,08 0,185 0,135 2,094
PAC 40 372 7,06 0,174 0,123 1,931
PAC 50 267 7,02 0,152 0,112 1,726
Al5(SO4)3 60 406 7,02 0,199 0,185 1,962
Al5(SO4)3 70 4,31 6,99 0,207 0,210 1,884
Al(SO4)3 80 458 7,01 0,196 0,216 1,796

Com os resultados dos testes dos coagulantes, podemos calcular a remogéao
de fésforo e 0 aumento desta remogédo com o uso dos coagulantes, conforme Tabela
4.
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Tabela 4: Remocéao do fosforo total (%) em relagdo a concentragéo no afluente da
ETE e o aumento da remogédo com o uso de coagulantes em relagdo a remocéao de

fésforo sem a adigao de coagulante.

Coagulante Concentracdo Foésforo Remocgéao de Aumento da

(mg.L™" total fésforo total Remocéo de

(mg1)P.L' (%) fésforo (%)
Afluente 8,037 - -
E;I:ggl’fnigm adicao de 2288 71.5% )
FeCl; 20 0,560 93,0% 75,5%
FeCls 30 0,517 93,6% 77,4%
FeCl; 40 0,373 95,4% 83,7%
FeCls 50 0,362 95,5% 84,2%
FeCl; 60 0,280 96,5% 87,8%
PAC 30 2,094 73,9% 8,5%
PAC 40 1,931 76,0% 15,6%
PAC 50 1,726 78,5% 24.6%
Alx(SO4)3 60 1,962 75,6% 14,2%
Alx(SO4)3 70 1,884 76,6% 17,7%
Aly(SO4)3 80 1,796 77,7% 21,5%

Tendo em vista os resultados obtidos para os testes com os coagulantes:

cloreto férrico, PAC e sulfato de aluminio, o coagulante que obteve melhor remogéo

de fésforo foi o cloreto férrico. As concentragcdes com melhor desempenho foram as

de 40 e 50 mg.L'1, pois além de altas remocgdes, também apresentaram baixa

turbidez e pouca alteracdo no pH. Com relacdo a Tabela 3 foi observado que o

coagulante cloreto férrico aumentou as concentracbes de ferro, mas né&o

ultrapassando o limite de lancamento em corpos hidricos, conforme requerido pela
Resolugao CONSEMA 355/2017 que é de no maximo de 10 mgFe.L'1. Para

confirmar a eficiéncia da remogao do coagulante cloreto de férrico foram efetuados

testes no dia 09 de outubro, em triplicatas, nas concentragdes 40 e 50 mg.L™". Os

resultados sao apresentados na Tabela 5.



31

Tabela 5: Resultados das analises de pH, Turbidez, ferro total, aluminio total e
fésforo total para os testes nas concentragdes 40 e 50 mg.L'1 para cloreto férrico.

Coagulante  Concentragcdo Turbidez pH Ferrototal Aluminio  Fésforo

(mg.L™) (NTU) (mgFe.L™" total total
(mgALL") (mgP.L™)

Afluente 115 7,25 3,115 1,581 6,298
E(‘;'gs&taen?gm adigao de 10,3 7,14 0,535 0,309 1,700
FeCls 40 (1) 215 6,83 0,550 0,111 0,302
FeCls 40 (2) 2,13 6,76 0,517 0,059 0,299
FeCls 40 (3) 2,11 6,77 0,459 0,042 0,247
FeCls 50 (1) 2,05 6,69 0,510 0,069 0,175
FeCls 50 (2) 2,00 6,71 0,517 0,109 0,275
FeCls 50 (3) 2,03 6,70 0,445 0,030 0,162

Conforme Tabela 6, podemos constar uma eficiéncia média de remocéao
utilizados a concentracdo de 40 mg.L™" de 95,5% e a 50 mg.L™"' 96,8%, confirmando
a remocao do primeiro teste para estas concentragoes.

Tabela 6: Remocgéo do fosforo total (%) em relagdo a concentragédo no afluente da
ETE com o uso de coagulantes.

Coagulante Concentragdo  Fosforo = Remogéo de Remocéao
(mg.L™" total fésforo total média de

(mgP.L™") (%) fosforo (%)

Afluente 6,298 - -

FeCl; 40 0,302 95,2%

FeCl; 40 0,299 95,2% 95,5%

FeCl; 40 0,247 96,1%

FeCl; 50 0,175 97,2%

FeCls 50 0,275 95,6% 96,8%

FeCl; 50 0,162 97,4%

O volume calculado de coagulante cloreto férrico comercial, tendo com base
o uso de 50 mg.L'1, utilizado em um més de operacao da ETE SJN é de 208.970 L

ou 208,97 m* para uma vazao de 444 L.s™", vazdo de projeto. Para a vazado média de
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operacéo da ETE que é 303, 8 L.s™" sera utilizado 142,98 m® por més de coagulante.

N&ao foi verificado, nos testes, um aumento de lodo gerado. No entanto, a
literatura aponta um aumento de lodo de em média 20% (BOWKER, 1990). Para
efeito de calculo sobre o aumento de lodo, utilizou-se a maior concentragéo (50
mg.L™) de cloreto férrico e foi inferido que todo o FeCls colocado reagiu com o
fosfato. Portanto, conforme a estequiometria, temos 17,2 mgFe>*.L™", pois a massa
atémica do ferro € 55,8 g.mol” e a massa molecular do FeCls é 162,2 g.mol™.

A reagdo do Fe** com o fosfato (PO,*) obtém o produto FePO,, cuja a
massa molecular é 150,8 g.mol”". A massa formada de FePOQj,, utilizando 50 mg.L™
de cloreto férrico, foi de 46,5 mg.L™".

O lodo da estagao possui uma concentragcao de 5% de sélidos. A ETE foi
projetada para tratar 444 L.s™ ou 38.361,6 m°.dia”', mas atualmente trata em média
303,8 L.s™ ou 26.245,6 m®.dia”. Com este volume, a ETE gerara 1.220,42 Kg.dia™
de FePO4 ou 24.408,4 Kg.dia”' de lodo com 5% de sodlido. Este lodo, apds ser
desaguado pela centrifuga, gera um total de lodo com 20% de sdlido, de
6.100kg.dia™ ou 183.000 kg.més™.
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7. PROPOSTA DE ADAPTAGAO DA ETE

A Figura 13 apresenta o esbogo da planta baixa do tratamento de esgoto na
ETE atualmente, indicando as correntes de esgoto bruto, lodo e lodo adensado. A
Figura 14 apresenta os tanques, motor-bomba e tubulagées necessarias para a
adaptacao da ETE tendo em vista a remocao de fésforo.
A proposta de adaptacdo, tendo como base a capacidade nominal de
tratamento de esgoto de 444 Ls' é composta por:
a) construgdo de uma bacia de contengdo com um volume nominal de 110
m?, composta por piso impermeavel e paredes de concreto armado, com
as dimensdes de 12 m x 6 m x 1,5 m (conforme NBR 17525/2013);
b) dois tanques cilindricos de fibra com a capacidade de 100m® cada nas
dimensdes de 4m de diametro e 8 m de altura ;
c) trés motor-bomba resistentes a substancias corrosivas, com capacidade
nominal de 13,2 m*.h™" cada;
d) sete valvulas esfera de PVC para 20 mm,;
e) 17 barras de tubos em PVC de 20 mm; e
f) uma centrifuga para esgoto com vazdo nominal de 500 L.s”, altura
manométrica 14,5 MCA (Metros de Coluna de Agua) e com velocidade de
operacao de 595 RPM.

Os aspersores da solucdo comercial de cloreto férrico serdao colocados no
vertedouro do tanque de aeragao para o tanque de decantagao por tubos tipo flauta.
Os tubos tipo flauta sdo compostos por uma barra de tubo com furos com a distancia
de 10 cm entre os furos. Para que o projeto seja executado deve ser analisado e
ajustado pela area de projetos e execugao de obras do DMAE. Nao foi considerado
o0 aumento de lodo gerado pela adigdo de coagulante, pois a ETE opera com 70% da
sua capacidade e as tubulagdes sdo adequadas a este incremento de lodo.
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Figura 13: Esbogo da planta baixa da ETE na situacao atual (fora de escala).
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Figura 14: Esbogo da planta baixa da ETE com as adaptagdes para a inclusao da
remocé&o de fosforo (fora de escala).
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8. ANALISE DE CUSTOS
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Os valores totais dos custos para a compra dos equipamentos, construgcao e

mao de obra do esbogo de projeto de adequacdo foram estimados em R$

821.914,65. Os valores unitarios e total sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Custos de materiais, equipamentos e mao de obra para a implantagcao do
sistema de remocao de fosforo na ETE SJN.

Valor unitario Valor Total
Descricao/Material N° de unidades
(R$) (R$)
Material para Construgao da
, 1 31.685,04 31.685,04
bacia de Contencéao
Tanques cilindricos de fibra
3 2 85.000,00 170.000,00
(100 m?)
Motor- bomba resistente a
_ _ 3 6.700,00 20.100,00
substéancias corrosivas
Valvulas esfera de PVC para
7 12,42 86,94
20 mm
Barras de tubos em PVC de
17 2,51 42,67
20 mm
Centrifuga para esgoto com
vaz&do nominal de 500 I.s™ 1 250.000,00 250.000,00
(com instalagao)
Mao de obra _ _ 350.000,00
Valor total estimado para instalagao do sistema 821.914,65

Os custos de operacdo da remocdo de fosforo na ETE sdo compostos

conforme Tabela 8, tendo como base a vazdo média de tratamento, 303,8 L.s'1,
perfazendo o total estimado de R$ 58.837,55.
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Tabela 8: Custos operacionais para a remocgao de fosforo na ETE SUN em um més
de operacao.

Valor unitario Valor Total

Descrigcao/Material N° de unidades
(R$) (R$)
Cloreto Férrico 197.318,3 Kg.més™ 1,55kg™ 30.584,35
Disposicao do Lodo* 37 cagambas 763,6 cacamba’  28.253,20
Valor total estimado para operagao 58.837,55

* A massa de lodo gerado em um més de operagdo foi transformada em nuimero de cagambas

estacionarias. Cada cagamba suporta 5.000kg.

OBS.: O valor do cloreto férrico foi informado pele empresa Ambientus. O
valor total da disposicdo do lodo por cagcamba estacionaria foi estimado
considerando uma composi¢cdao de valor de transporte até o transbordo do
Departamento Municipal de Limpeza Urbana e transporte e disposi¢ao final na
Companhia Riograndense de Valorizagdo de Residuos, unidade Minas do Le&o —
RS. Os custos com servidores ndo foram considerados.

O custo de implantacdo da remocdo de fésforo na ETE SJIN é de
aproximadamente 830 mil. Este valor representa 1,36% da arrecadagao anual para
tratamento de esgoto na ETE SJN, tendo como base o valor da tarifa reconhida pelo
DMAE. Os autos de infracdo da FEPAM, por ndo atendimento de padrdes de
langcamento de efluentes em corpos hidricos, compreendem multa aplicada que pode
variar de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhées de
reais), conforme Art. 72° do Decreto Estadual n°® 53202/2016. Portanto, o custo de
implantagdo pode representar uma economia para o departamento, caso seja
aplicada uma multa. O retorno financeiro ndo pode ser avaliado somente pela
possibilidade de aplicagcdo de multa, mas pelo principal motivo que € o ganho
ambiental, tendo em vista a diminuicdo das quantidades de foésforo langadas no
corpo hidrico,que por sua vez, podera diminuir a frequéncia de eutrofizagdo do lago
Guaiba.
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9. CONCLUSAO

O presente trabalho foi motivado pelos problemas causados pela nao
remocao de fosforo em ETEs. O principal problema causado pelo excesso de fosforo
em corpos hidricos é a eutrofizagdo. A eutrofizacdo pode causar mortalidade da vida

aquatica e interrupg¢ao captacao de agua para tratamento.

Para a remocao de fosforo na ETE SJN foi efetuado testes de bancada tipo
Jartest tendo com objetivo avaliar os coagulantes com melhor desempenho na
remogao do fosforo. O coagulante com melhor eficiéncia, nas condigbes atuais da
ETE, foi o cloreto férrico que apresentou uma remogao de aproximadamente 96%,
sedo utilizada uma concentragdo de 50 mg.L™". Esta remocao atenta integralmente a
resolucdo CONSEMA 355/2017 que coloca como parametro uma remocgao de 75 %.

Quanto a formacdo de lodo, a ETE tem capacidade de processar sem
alteracao de estrutura em médio prazo, pois foi projetada para tratar 444 L.s" e trata
em média 303,8 L.s™". Para tal, apenas devera ser adquirida uma centrifuga. O lodo
desaguado com 20% de sélido gerara de 6.100 kg.dia™ ou 183.000 kg.més™', massa

esta calculada, pois os experimentos efetuados nao permitem tal avaliagao.

O esbogo de projeto foi feito para que a andlise de custo possa ser melhor
estimada, pois antes da implantacao, o projeto deve passar pela area de engenharia
do departamento para adequagdes necessarias. O esbogo do projeto apresenta
equipamentos e tubulagdes que séo basicas, tendo em vista, também, a localizagao

dos equipamentos dentro da na ETE.

Quanto a analise de custo, esta foi uma estimativa de investimento inicial de
aproximadamente 830 mil e o custo de operagdo de 59 mil por més. Este
investimento ndo tera retorno financeiro, salvo se o orgao fiscalizador, FEPAM,
aplicar multas. O retorno sera ambiental, pois a ETE diminuira o langcamento do
elemento fésforo no corpo hidrico, lago Guaiba, podendo diminuir a frequéncia de

eutrofizagdo do lago.

O trabalho mostrou-se de grande valia para o departamento, pois apresenta
uma solucdo viavel para o problema de remocdo de fosforo na ETE SJN e
possivelmente para outras ETEs. A viabilidade do projeto é apresentada pelo baixo

investimento em infraestrutura e um baixo custo de operagao do sistema.
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As limitagdes do desenvolvimento do trabalho foram poucos testes e
avaliacado de geragao de lodo efetuada por calculo. Os testes foram efetuados em
apenas dois dias e em periodos chuvosos. Isto diminui a carga de fésforo afluente a
ETE. Para uma correta avaliacdo seriam necessarios testes semanais por pelo
menos durante seis meses, em uma planta de escala piloto, para avaliar a

concentragao do coagulante utilizado na operagao e o volume de lodo gerado.
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