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RESUMO

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Mé&e-B4, localizada no municipio de mesmo nome no Estado do
Espirito Santo, é operada pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) e possui limite
outorgado maximo de 1,0 mg/L de fosforo total para o langamento do efluente tratado na lagoa Méae-B4. Para
atendimento a este limite faz-se necessario uma etapa de tratamento com desfosfatagdo fisico-quimica do
efluente, cujo projeto da ETE ja contemplava. A CESAN utilizava o coagulante cloreto férrico para esta
finalidade, entretanto, diversas dificuldades na aplicagdo do produto foram surgindo ao longo dos anos de
operacdo, como por exemplo, corrosdo das tubulacGes pelo cloreto férrico, manutencdo da dosagem 6tima do
produto, coloragdo amarelada do efluente final, custos e tramites para aquisi¢do do produto, e, principalmente,
0 ndo atendimento a portaria de outorga de langcamento do efluente. Neste cenério, a &rea operacional
responsavel pelo tratamento decidiu por testar novo coagulante para dirimir as dificuldades apresentadas
anteriormente, e obteve sucesso nos resultados de remogéo de fosforo do efluente tratado na ETE Mé&e-Bé& com
a aplicagdo do Policloreto de Aluminio (PAC).

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, remocéo de fésforo, coagulante PAC.

INTRODUCAO

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Mae-Ba possui tratamento do tipo UASB (Reator Anaerébio de
Fluxo Ascendente) + BF (Biofiltro Aerado Submerso) + DS (Decantador Secundario) acrescido de sistema de
desfosfatacdo fisico-quimica do efluente. A ETE opera com eficiéncia média de remogdo de DBO acima de
90%, foi projetada para vazdo média de 4,0 I/s e atualmente opera com vazdo média de 2,83 I/s. O corpo
receptor é a Lagoa Méae-Ba.

O inicio de operacao da ETE ocorreu em 2009, sendo que de 2012 até 2016 utilizou-se o cloreto férrico como
coagulante para remocao de fésforo do efluente. Este sal, ao se combinar com o fésforo forma um precipitado
que sedimenta no decantador secundario podendo ser removido do sistema através do descarte de lodo. Para o
processo ser efetivo era necessario realizar um ajuste fino da dosagem. Dessa forma, mesmo ap6s diversos
testes e ajustes verificou-se que a Unica forma de dosagem que se mostrava efetiva, porém com resultados
pouco satisfatérios, seria a aplicacdo da solugdo bruta, em grande quantidade. Contudo, os resultados
laboratoriais indicavam que, para grande parte das amostras, o limite de fésforo outorgado (1,0 mg/L) ndo era
atendido.

A dosagem do cloreto férrico bruto possuia ainda outro agravante por produzir uma coloragcdo amarelada ao
efluente final da ETE, conforme observado também por Silva (2014). Este fato impactava no aspecto estético
do langcamento e era alvo de grande rejei¢cdo e reclamagdes recorrentes por parte dos usuarios da Lagoa de
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Mae-B4, que atribuiam a coloracao a ineficacia do tratamento. Ainda, devido ao ndo atendimento ao padréo de
langamento de fosforo em alguns periodos, a CESAN recebeu diversas notificagbes do 6rgdo ambiental.

Devido a dificuldade nos tramites para aquisicdo do cloreto férrico (licitagdo), sendo esta ETE a Unica da
CESAN que ainda utilizava o produto em 2017, e tendo que atender a portaria de outorga de langamento que
considera que a concentragdo maxima de fésforo total no efluente tratado pode ser até 1,0 mg/L, surgiu a
necessidade de testar outro produto para alcancar a desfosfatacdo do efluente.

COAGULANTES E REMOCAO DE FOSFORO DE EFLUENTE

Segundo Wang et al. (2005), em comparacgdo aos diferentes tipos de tratamentos, 0 método fisico-quimico por
flocodecantagdo com o uso de sais inorganicos demonstra maior eficiéncia na remogao de fésforo. Estes sais,
comumente utilizados os de aluminio e ferro, agem como agentes coagulantes diretamente nos coldides e
solidos suspensos das cargas poluentes.
Kemira (2009), apud Silva (2014), traca um comparativo de graus de eficiéncia de alguns coagulantes frente a
alguns parametros, conforme Figura 1.
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Figura 1. Comparativo de atuacéo de diferentes coagulantes
Fonte: Kemira (2009) apud Silva (2014)

Silva (2014) realizou testes em bancada aplicando dosagens de Cloreto Férrico e PAC e avaliou as eficiéncias
de remocao de cor, turbidez, fosforo total e sulfetos para efluente de reator UASB. O autor observou aumento
na eficiéncia de remocdo de fosforo total com o aumento da dosagem do coagulante policloreto de aluminio,
até um méaximo de remogao de 43% com uma dosagem de 100 mg/L, e concluiu que o PAC é muito menos
suscetivel a reacdo indesejada que ocorre com sulfetos dissolvidos, mantendo boas eficiéncias de remocao de
fdsforo, cor e turbidez no tratamento fisico-quimico por flotag&o.

Ainda, o PAC possui vantagens de ndo agredir os equipamentos utilizados no tratamento de esgoto de forma
tdo intensa como acontece com o uso do cloreto férrico e apresenta baixo consumo de alcalinidade do esgoto,
formando um floco consistente, entretanto, como desvantagem, o lodo de aluminio é mais dificil de desidratar
e tem pouca perspectiva de reutilizacdo (Silva, 2014).
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Conforme Giordano e Surerus (2015), a coagulacdo quimica seguida da precipitacdo do fésforo, é o método
mais eficaz para remocao deste nutriente dos esgotos sanitarios e industriais. Outro processo com eficacia
também comprovada é a eletrocoagulacéo.

Na precipitacdo quimica, a adi¢éo de sais metéalicos proporcionam reacgdes que sdo regidas pela formacéo de
compostos insollveis conforme as equagoes 1 e 2:

Al + [PO,° ——= AIPO4(s) (equagéo 1)
Fe'® + [PO,]® — FePO,(s) (equacéo 2)

Para que as reagdes acontecam o fésforo deve estar disponivel na forma do ion fosfato [PO,]”.

OBJETIVOS

Substituir o coagulante utilizado na remoc&o de fosforo do efluente tratado da ETE Mé&e-B4 para atendimento
a portaria de outorga de langamento e avaliar o custo-beneficio do novo produto.

METODOLOGIA

O processo de tratamento da ETE Mae-B& compreende as etapas: pré-tratamento, tratamento anaerdbio
seguido por tratamento aerébio e desfosfatacdo fisico-quimica. O fluxograma simplificado do tratamento é
apresentado na Figura 2 e a descri¢do das unidades na Tabela 1.
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Figura 2. Fluxograma do tratamento de esgotos da ETE Méé-Bé
Fonte: MEMORIAL DESCRITIVO (2008)
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Tabela 1. Unidades e componentes da ETE Mée-Ba

Unidade Componentes
Pré-tratamento Gradeamento médio, caixa de areia e caixa de gordura
Estacdo elevatdria Poco e conjunto moto-bomba

Reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente

Tratamento anaerébio (UASB)

Tratamento aerébio Biofiltros aerados submersos (BF)

Dispositivo de Seguranca para Desinfeccéo Decantadores Secundérios (DS)

Tratamento terciario Remocdo de fésforo
Tratamento do lodo Leitos de Secagem
Tratamento do Gas Queimador do Biogas

Fonte: MEMORIAL DESCRITIVO (2008)

O lodo gerado no processo de tratamento é destinado a aterro sanitario licenciado.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas que serdo descritas a seguir:

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Em marco e abril de 2017 foram realizados testes de jarro para encontrar a melhor dosagem de PAC a ser
aplicada na ETE, conforme Figura 3.

Figura 3. Execucao dos testes de jarro
Fonte: O autor (2017)

Foram utilizadas aliquotas de 5mL, 10mL, 15mL e 20mL de solugdo de PAC (Al,Os - 42% so6lidos), diluida a
1% (v/v), em amostra do efluente tratado coletado na saida do reator UASB. Os ensaios foram realizados
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utilizando-se 2 litros de amostra em cada um dos quatro jarros. Os pardmetros utilizados no teste foram: 2
minutos na agitagdo rapida, 15 minutos na agitacdo lenta e 15 minutos de sedimentacéo.

Os jarros que apresentaram melhores resultados de sedimentacéo foram aqueles com adicéo de 15 e 20 mL de
PAC, sendo referéncia para a dosagem em planta.

SEGUNDA ETAPA: APLICAGAO NA ESTACAO

Os resultados obtidos, em laboratério, permitiram definir a dosagem 6tima a ser aplicada na estacdo, que foi de
15 mg/L de PAC.

Em margo de 2017 foi automatizada a dosagem do PAC na ETE, sendo o ponto de aplica¢do a tubulagdo de
entrada do biofiltro aerado, apds o tratamento no reator UASB.

A aplicacdo do PAC foi parametrizada para iniciar toda vez que a bomba de esgoto bruto fosse acionada,
sendo instalado um temporizador no painel de controle para aumentar o tempo de dosagem, tornando-a
continua. A dosagem aplicada é a mesma definida pelo teste de jarro, que é de 2 mL/5 segundos.

As amostragens para controle operacional da eficiéncia de remocdo de fésforo foram programadas com
frequéncia mensal, mesmo as exigéncias da licenga de operagdo e portaria de outorga de langamento da ETE
ser de periodicidade trimestral, buscando-se agilidade na avaliacdo dos dados e ajustes, caso necessario, no
sistema de dosagem.

As andlises laboratoriais de determinacdo de fosforo total foram realizadas conforme Standard Methods for the
Examination of water and wastewater, 232 Edi¢do; 4500-P B e E (APHA, 2017).

RESULTADOS

Durante o periodo no qual se utilizava o cloreto férrico para precipitacdo quimica do fésforo, os valores
médios de remocédo ficaram em torno de 76%, comparando-se afluente e efluente, e muitos resultados nédo
atendiam a portaria de outorga da ETE, pois o ajuste fino da dosagem do coagulante era de dificil controle
operacional.

Apos o inicio da aplicacdo do PAC em marco de 2017 até abril de 2019 (26 meses), foram realizadas analises
de monitoramento mensal de fésforo do efluente, sendo que em trés datas os resultados ndo atenderam a
Portaria de Outorga (valores acima de 1,0 mg/L), entretanto a menor eficiéncia de remocéo de fosforo foi de
77% no periodo. Estes resultados séo justificados em fungdo de problemas operacionais no sistema de aeracdo
do biofiltro, que influenciam diretamente na mistura do coagulante e, consequentemente, no processo de
precipitacdo quimica do fosforo. Cabe ressaltar que vem sendo realizadas amostras com frequéncia superior ao
exigido pela licenca de operacdo e portaria de outorga de lancamento da ETE, portanto, os resultados que estéo
fora do limite sdo de amostras extras. Os valores médios de remogdo de fdésforo no periodo avaliado,
comparando-se afluente e efluente, foram de 95%, conforme demonstrado na Figura 4.
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Figura 4. Resultados do monitoramento de fosforo total na ETE Mae-Bé&

Os resultados corroboram com o que é apresentado na literatura cientifica, demonstrando a excelente
eficiéncia da aplicagdo de sais de aluminio na precipitacdo quimica do fosforo presente em esgotos (Figura 5).

J

Figura 5. Eficiéncia do tratamento na ETE Mé&e-B&
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Avaliou-se ainda o custo beneficio do PAC em relagdo ao cloreto férrico, calculando-se o consumo mensal dos
dois produtos, de acordo com a dosagem requerida, demonstrando que o custo com cloreto férrico (R$
12.650,62) seria quase 10 vezes o custo com PAC (R$ 1.350,98).

CONCLUSOES

Os resultados das analises laboratoriais demonstraram a efetividade da aplicacdo do PAC para remocédo de
fésforo do efluente da ETE Mé&e-B4, com valores médios de 95% de eficiéncia.

Ap0s a substituicdo do cloreto férrico pelo PAC ndo houve reclamagfes de usuarios da Lagoa Mée-Ba quanto
a coloragdo do efluente.

Além do cumprimento da portaria de outorga de lancamento, a dosagem de PAC é uma alternativa viével
econdmica e tecnicamente por se tratar de um produto de ampla utilizagdo nas EstacGes de Tratamento de
Agua da CESAN. Ainda, foi possivel demonstrar a relacéo custo-beneficio do PAC sobre o Cloreto Férrico.
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