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Resumo

Foi realizado um estudo de otimizacao de coagulacao-floculacdo na ETE de Icarai. Inicialmente
foi realizado uma pesquisa em literatura com 0s principais coagulantes que tém sido investigados e
publicados recentemente em varias bases de pesquisa e indexacédo cientificas como a Scopus, Science
Direct e Taylor&Francis, num total de 31 bases de indexacdo e de 214 revistas cientificas. Dessa
pesquisa, os coagulantes citados foram ordenados de acordo com a percentagem (%) de citagédo, do
mais para o menos citado: Policloreto de Aluminio (PAC); Cloreto Férrico; Sulfato de Aluminio; Tanino;
Sulfato Férrico; Quitosano; Sulfato Ferroso; Hidroxido de Calcio. Os coagulantes citados foram
comparados com os disponiveis no mercado brasileiro para venda e para testar em Jar-Test. Dessa
comparacao foram selecionados os quatro mais citados e disponiveis para compra: Cloreto Férrico;
Policloreto de aluminio (Panfloc PC15); Sulfato de Aluminio e Tanino (COARG 100). Como ensaio
suplementar, foi testado um quinto coagulante, também a base de Tanino (Tanfloc SL), devido a

diferenca de custo orcamentada entre os dois coagulantes a base de tanino.

As velocidades e tempos de mistura do efluente com o coagulante, nas condicdes atuais da ETE
foram determinadas em 1,21 m/s e 0,84 m/s nas etapas semelhantes a coagulacdo e floculacao,
respetivamente, para Qmsdio=0,952 m3/s. Em ambas as etapas, os tempos de mistura calculados foram
de 27 s. O Gradiente de velocidade na caixa de mistura de efluente com cloreto férrico, para 0 mesmo
caudal, foi determinado em G=1994 s1. Adicionalmente foi determinado nos decantadores o TRH e CHS:
TRH=1,05 h e CHS=20 m3/(m?/d).

Devido a resultados significativamente diferentes de CQO, entre as coletas de agua bruta, as

dosagens aplicadas foram normalizadas por tratamento de CQO (mg/L).

Em Jar-Test, foram adotadas velocidades de 116 rpm, durante 27 s e 80 rpm durante 20 min,
seguidos de uma sedimentacdo de 30 min. Todos 0s ensaios apresentaram bons resultados. As doses
Gtimas determinadas, para a CQO média de entrada na ETE de Icarai (CQO=350 mg/L), foram de 196
mg/L (8 L/min) para o cloreto férrico; 135 mg/L (7 L/min) para o Tanfloc SL; 369 mg/L (13,5 L/min) para o
sulfato de aluminio; 116 mg/L (6 L/min) COARG100; 120 mg/L (4,8 L/min) na experiéncia com o Panfloc.

Para todos os coagulantes foi efetuada a estimativa de producdo de lamas associadas.

Tendo em conta o pre¢co R$/kg de cada coagulante, o custo econdmico de tratamento com
Cloreto Férrico é de, por dose, 6,14 R$; COARG100 - 31,75 R$; Sulfato de aluminio - 12,82 R$, Panfloc
PC 15 - 4,88 R$ e Tanfloc SL 9,75 R$. O Panfloc foi determinado como o melhor coagulante para

aplicacdo econémica na ETE de Icarai.
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Abstract

This work is a study for an optimization of a coagulation-floculation process. The first part of this
thesis is a research for the most recent coagulants tested and published in cientific publications in several
indexing bases of scientific publications such as Scopus, Science Direct and Taylor&Francis, in a total of
31 indexing research bases and 214 cientific magazines. From the research, the cited coagulants were:
Panfloc (PAC), Ferric Chloride, Aluminum Sulfate, Tannin, Ferric Sulfate, Chitosan, Ferrous Sulfate and
Calcium Hydroxide (from the most to the least cited). These coagulants were compared with those
available for sale in the Brazilian market and the tested ones were the four most cited and availabes:
Ferric Chloride, Poly Aluminium (Panfloc PC 15), Aluminium Sulphate and Tannin (COARG 100). As a
suplementarry trial, a fifth coagulant was tested, also on a tannin basis (Tanfloc SL), due to its cost
difference between the two tannin-based coagulants.

The speed and time of mixing of the effluent with the coagulant, under current conditions of the
Wastewater Treatment Plant (WWTP) were determined as 1.21 m/s and 0.84 m/s for the rapid and slower
mixing, respectively, for Qmedio=0.952 m3/s . Both mixing times were stablished in 27 s. The velocity
gradient in the mixing box effluent with ferric chloride, for the same flow rate, was determined as G =
1994 st. Additionally, in decanters, was determined its CHS and TRH: TRH= 1,05 h and CHS=20
m3/(m?/d).

Owing significantly different results of COD, between collections of raw water, the doses were
normalized by COD treatment (mg/L).

On the Jar-Test, the velocity and mixing times were stablished as: 116 rpm for 27 s, 80 rpm for
20 min, and 30 min for sedimentation. All tests showed good results. The average of COD entrance in the
treatment station is 350 mg/L, and for it, the optimal doses were determinated as 196 mg/L (8L/min) for
ferric chloride, 135 mg/L (7 L/min) for Tanfloc SL; 369 mg/L (13,5 L/min) for aluminum sulfate; 116 mg/L
(6 L/min) in COARG100; 120 mg/L (4,8 L/min) on experience with Panfloc. Sludge production was
calculated for all coagulants, and so its treatment costs.

Based on the price for each coagulant (R$/Kg), the economic final cost of treatment, per dose,
with Ferric Chloride is 6.14 R$; COARG100 - 31.75 R$; Sulfate Aluminium - 12.82 R$; Panflc - 4.88 R$
and Tanfloc SL - 9.75 R$. As so, Panfloc was determined as the best coagulant for use in the Icarai

wastewater treatment station.
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1 Introducéao

1.1 Enquadramento e Contextualizacdo da Tematica

As aguas residuais recolhidas pelo sistema de esgoto sanitario contém material soélido suspenso
gue pode sedimentar e/ou outros solidos que ndo sedimentam por acdo natural. Este material

constituinte confere caracteristicas a agua natural que necessitam de ser removidas:

“ por provocarem sabores, cheiros e a prépria presenca de microorganismos patogénicos a saude

do ser humano” [2].

Existem varios tipos de tratamento possiveis para clarificar e limpar o efluente de acordo com os
padrdes legislativos de descarga, em qualquer lado no Mundo. Desde o tipo biolégico ao quimicamente
assistido, existem diferentes op¢des que sdo selecionadas para cada estacdo de tratamento, de acordo
com a area disponivel e a necessaria ao tratamento, caudal de esgoto recebido, necessidades de
tratamento dependendo das caracteristicas de entrada do efluente bruto, e recursos monetarios

disponiveis [3].

No Brasil, a coleta e tratamento de esgoto coletiva para todas as habitacdes s6 agora faz parte de
um plano construtivo e estratégico nacional — através do programa legislativo PROCON-AGUA. Estima-
se que até ao ano de 2011, apenas 30% do numero de habitagBes, em todo o territdrio nacional,
possuiam ligacdo a rede de esgoto coletiva. Em 2007 foi obrigatério por lei fazer medi¢éo e controle de
um Unico parametro de controlo biolégico em esgotos de origem doméstica — a CBOs. Estas mudancgas
obrigaram a atualizacdo de muitas estagdes, que em grande nimero, eram registadas como estacdes

elevatérias de esgoto e gradeamento ou fossas sépticas.

Em Niteréi, verificou-se um elevado crescimento populacional e aumento de densidade
populacional, mas especialmente na zona de Icarai em Niter6i: houve um aumento do esgoto recebido
na estagdo que era inicialmente de 320 I/s e passou para 950 I/s, numa média de 35 anos. Este aumento
limitou com o tempo as opg¢Bes de tratamento para o tratamento quimico. Por questfes também

econdmicas, o tratamento naquela estacdo em especifico, € primario e da-se por coagulacéo-floculacao.

Atualmente o processo de tratamento por coagulagéo-floculacdo tem sido desenvolvido e tém
surgido diferentes possibilidades de coagulantes e polimeros cati6nicos que podem ser aplicados no
processo, como alternativas para um processo mais sustentavel e rentavel. Os produtos utilizados no
processo de coagulagdo-floculacdo conferem diferentes resultados, dependendo da natureza do esgoto,

das suas condicdes fisicas e quimicas, assim como das préprias condi¢cdes de mistura na estacao.
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1.2 Objetivos

Este trabalho insere-se nesse contexto, com o objetivo de determinar o melhor coagulante a ser

aplicado na ETE de Icarai, quimica e economicamente.

Com esse fim, é necessario determinar as condi¢cdes hidraulicas de mistura do coagulante no
processo real, as suas condi¢cdes de sedimentacdo nos decantadores, bem como a velocidade de
sedimentacdo; a melhor dosagem de aplicacdo de cada coagulante; a producéo de lamas associada ao
tratamento respetivo dos coagulante, e, por fim realizar um estudo econdmico de aplicagdo que permita

visualizar o coagulante mais vantajoso de aplicacéo.

1.3 Estrutura e e organizagcéo da Dissertacao

A dissertacao encontra-se estruturada e dividida da seguine forma: O primeiro capitulo é referente a
contextualizagdo do trabalho e objetivos pretendidos; o segundo capitulo aborda toda a pesquisa
realizada de coagulantes para aplicacdo, caracteriza a cidade de NiterGi e a empresa onde o projeto foi
realizado, aborda os fundamentos tedricos a ter em conta no desenvolvimento da dissertacdo e que
poderdo, ou nao, influenciar o resultado; menciona também as férmulas de caculo hidraulico das
velocidades de mistura; o terceiro capitulo descreve a metodologia nomeadamente a coleta,
conservagdo de amostras e os procedimentos adoptados na média dos parametros de avaliacdo (
Turvagdo, SST, CQO e CBOs); no quarto capitulo sdo analisados e discutidos os resultados; o quinto e

ultimo capitulo apresenta todas as conclusdes finais e recomendacdes futura para a empresa.
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2 Estado da Arte

2.1 Introducdo ao Tratamento de Aguas Residuais no Brasil

2.1.1 Recursos Hidricos — Aguas Superficiais

O Estado do Rio de Janeiro encontra-se inserido na Regio Hidrogréafica do Atlantico Sudeste. E
caracterizada por ser uma das regides mais desenvolvidas do pais e por isso mesmo é apresentada
como uma area de grande potencial de conflito entre a demanda de recursos hidricos e a sua
disponibilidade - devido a elevada taxa de poluicdo das aguas superficiais.

A qualidade da agua da regido hidrografica apresenta uma variedade de fontes poluidoras que
podem ser agrupadas em trés, segundo a sua origem: i) esgoto doméstico e outros efluentes urbanos; ii)
efluentes e rejeites industriais; iii) poluicdo difusa em &reas rurais por agrotéxicos, adubos organicos e
quimicos, etc. Em particular nas regiées metropolitanas que sdo mais bem desenvolvidas, é evidente a
concentracdo da carga poluidora por esgotos domeésticos; os lancamentos industriais sdo, de forma

geral, mais bem controlados.

Nesta regido o rio mais fundamental no abastecimento de 4gua € o rio Guandu, e no total, a
carga organica poluidora de origem doméstica estimada para a Regido Hidrografica Atlantico Sudeste é
de 1.271 tonCBOs/dia, que representa 17% da carga total do pais [4].

Para controle e supervisionamento, foi aprovado em 2000, o sistema e a politica Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos que levou a fundacéo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — para
o0 desenvolvimento, supervisdo e controlo do programa. Depois da ANA as agéncias de gestdo
encontram-se divididas segundo cada estado: no caso do Estado do Rio de Janeiro a instituicdo
responsavel € o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), do qual para os recursos hidricos, a sua
atendente é a Fundag&o Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA). A essa agéncia responde
a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE) responsavel por toda a area metropolitana do Rio
de janeiro. Por sua vez, surge o grupo Aguas do Brasil, atualmente subcontratados para supervisdo do

tratamento na cidade de Niteréi [4].

2.1.2 Niteroi, Rio de Janeiro

Localizada no Estado do Rio de Janeiro, a margem da Baia de Guanabara, Niterdi integra a regido
metropolitana do Rio de Janeiro e dista 10,9 km da grande cidade. E uma cidade muito conhecida pela
proximidade ao Rio de Janeiro, por possuir um grande nimero de obras do arquiteto Oscar Niemeyer e

por ter sido a cidade onde se deu origem ao conhecido lema carioca “Gentileza gera Gentileza”.

Niteréi possui 487 582 habitantes, numa area de 134 km? e a sua populacdo é maioritariamente
jovem, caracterizando-se por uma piramide etaria de forma piramide. A sua evolugdo populacional entre

1991 e 2010 nao foi muito elevada. Sendo uma tipica cidade brasileira, as suas maiores formas de
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transporte sdo o automovel, 6nibus e barcas, ndo existindo uma rede de metro ou comboio implantada

na cidade. O seu sistema de saude é maioritariamente constituido por hospitais e clinicas privadas.

O seu desenvolvimento econdmico provém maioritariamente da prestacdo de servicos,
possuindo também um peso significativo do setor industrial, no seu PIB final de 9,7 milhdes de R$
(2012). Atualmente é considerado como um forte p6lo de negdcios — o 12° mais importante do Brasil,
tendo recebido um elevado indice de investimentos na cidade na ordem de 1,75 bilides R$ no ano de
2012 [5].

O municipio de Niter6i é abastecido de agua pelo sistema Imunana-Laranjal, operado pela
empresa CEDAE. O sistema bombeia agua com origem no Rio Macau até a estacdo de Tratamento de
Agua Laranjal, na cidade S&o Gongalo. De |4, sdo encaminhados 1750 litros por segundo, para Niteréi. A

recolha e tratamento de esgoto sdo da responsabilidade da empresa Aguas de Niteroi [5].

2.1.3 Aguas de Niteroi, S.A.

A Aguas de Niter6i é uma empresa concessionaria do Grupo Aguas do Brasil. O Grupo Aguas do
Brasil — Saneamento Ambiental de Aguas do Brasil (SAAB) é lider no setor de concessées privadas
prestadoras de servicos de abastecimento de &gua, coleta e tratamento de esgotos no pais. A sua
missao teve inicio no ano de 1997, na cidade de Paranagua (PR), e hoje estende-se a 15 municipios, por
meio das suas 13 concessionarias. No total possui cerca de 3 mil colaboradores e atende uma
populacgéo total superior a 6 milhdes de habitantes. O total de producdo de agua bruta e agua residual
tratada é de cerca de 12800 I/s divididas por 115 esta¢fes de tratamento de esgoto e 55 estagfes de

tratamento de agua.

Das concessdes nomeiam-se Manaus Ambiental (Amazonas); Aguas de Aragoiaba, Aguas de
Esmeralda, Aguas de Votorantim, Sanear, Sanej (S&o Paulo), Aguas das Agulhas Negras, Aguas do
Imperador, Aguas de Juturbanaiba, Aguas de Nova Friburgo, Aguas do Paraiba, Foz Aguas 5 e Aguas

de Niterdi (Rio de Janeiro).

O inicio de atividade da empresa Aguas de Niter6i teve inicio em 1999, com apenas na altura, a
ETE de Icarai em funcionamento. A empresa veio substituir a CEDAE, assumindo os servigos de
distribuicdo de agua, coleta e tratamento de esgoto. Quando a tomada de posse da empresa, a
populagdo atendida com abastecimento de agua era de 72% e com ligacdo a rede de esgoto para

tratamento era cerca de 35%.

Ao longo do seu contrato, foi implantado o sistema de distribuicdo para toda a regido Oceanica,
construidos 450 km de redes de distribuicdo de &gua, 12 km de adutoras e cerca de 30 mil ligacdes
domiciliares, implantados 280 km de rede e 46 elevatdrias de esgoto. Foram construidas mais seis ETE’s
para o tratamento de esgoto, totalizando um total de sete em funcionamento — ETE de Barreto,
Camboinhas, Icarai, Itaipu, Jurujuba, Mocangué e Toque-Toque. Também foram realizados outros
investimentos em programas socio ambientais para a educagéo populacional e projetos como o “Lagoa
Limpa” e “Santo Antdnio” que ajudam a minimizar os impactos nas lagoas ou o projeto “Niteréi Aguas

Limpas” que promove a limpeza da Baia de Guanabara.
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A concessionaria ja atingiu os 100% de populacao abastecida com agua potavel e os 90% com
domicilios ligados a rede de tratamento de esgoto, prevé-se que seja alcancada a margem percentual
completa no ano de 2014. Em 2012 alcancou o top 20 no saneamento basico, segundo o Instituto Trata
Brasil [6].

Tabela 1 - Indicadores da empresa. Fonte:[6]

Inicio da Concesséo: 1999
Municipio: Niteréi, RJ
Populagéo Urbana: 491807 habitantes
Ligacdes de Agua: 88929 habitantes
Economias de Agua®: 195128
LigacOes de Esgoto: 56572
Economias de Esgoto?: 177059

2.2 ETE de Icarai, Niteroi

2.2.1 Descricdo da ETE

A ETE de Icarai encontra-se localizada na regido de maior densidade populacional e num centro
urbano de elevado desenvolvimento, a regido? de Icarai. Foi a primeira estagdo de tratamento de esgoto

a ser construida e inaugurada em Niteréi, sob concessdo da CEDAE, na década de 30.

No inicio da concessdo da Aguas de Niter6i, a ETE apresentava um tipo de tratamento
secundario. O esquema apresentado para tratamento era da passagem pela elevatdria inicial, seguido
para o gradeamento fino (rotativo - 3mm de espessura) e iam diretamente para o reator bioldgico. Do
reator, 0 esgoto passava para um decantador Unico. Na década de 80 pensa-se que ja havia o projeto
licenciado para a alteragdo do tratamento bioldgico para fisico-quimico®. O inicio de construgdo desse
projeto deu-se ainda com a CEDAE, mas s6 foi finalizado ja com a Aguas de Niter6i. O caudal estimado

de tratamento entao era de 320 I/s.

1 Registo de nimero de liga¢des individuais de dgua e/ou esgoto a rede publica.

2 Aqui, os municipios encontram-se divididos em regides, é o equivalente a divisdo portuguesa de frequesias.

3 Grande parte dos documentos, incluindo plantas de projetos e outros documentos sobre o funcionamento da ETE
foram destruidos no momento de entrada da empresa Aguas de Niterdi S.A., pelo que ndo se tem certeza sobre
alguns dados antigos do seu funcionamento.
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Figura 3 — Esquema Geral do Processo Atual na ETE de Icarai

Hoje em dia o processo geral de tratamento tem inicio na mesma elevatéria inicial, mas segue
agora para a caixa de areia para a remocado da areia, passa pela caixa de mistura do coagulante e
termina nos decantadores: de acordo com a empresa o tempo de retencdo médio na ETE é de 3h [7]. As
velocidades e tempos de mistura da fase rapida e lenta, respetivamente, sdo determinados pela
velocidade do escoamento sob pressédo desde a caixa de mistura até aos decantadores. O tanque de
aeracdo anteriormente utilizado serve como tanque de horario de ponta e de equalizacdo do caudal

domeéstico e lixiviado recebido.
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A estacdo foi dimensionada de raiz para funcionar com o coagulante cloreto férrico*, havendo a
possibilidade de mistura de um polimero para ajuda no processo de tratamento. A estacéo nunca utilizou
polimero, pelo que o processo utilizado até hoje se baseia num processo de fase Unica: a coagulagéo

quimica.

A ETE hoje recebe lixiviado proveniente de alguns aterros da localidade, mas passara a

funcionar apenas com esgoto doméstico a partir de Janeiro de 2014.

2.2.2 Dados de Funcionamento e Caracteristicas Gerais de Monitoramento

A ETE foi projetada para uma capacidade maxima de tratamento de 1379 I/s. Durante o ano
existe uma variagcdo no caudal recebido na ETE devido a recolha a tempo seco de esgoto®. Atualmente a
ETE ainda néo atingiu a capacidade maxima de funcionamento, sendo que as bombas registam um valor

maximo de 1,100 m3/s e minimo de 0,752 m3/s. A média é de 0,952 m?3/s.

Em termos de carga organica existem as variagfes diarias normais ao longo do dia — os picos
sdo atingidos por volta das 9h da manhad e as 21h da noite. A concentracdo atingida ao longo do dia
varia muito de acordo com a época do ano. A maior concentracdo é atingida na época de menor
pluviosidade, ou seja, no inverno (Julho, Agosto, Setembro), e as concentracfes mais baixas séo
atingidas nos meses de verdo (Dezembro, Janeiro, Fevereiro), que se caracteriza pela época de chuva

tropical no Brasil.

Os decantadores, em alturas de maior pluviosidade, afogam e a &gua entra para o pogo de

recolha de gordura superficial e eventualmente para a elevatéria de lodo quando estes enchem.

O facto de ndo haver um tanque de mistura rapida e lenta, assim como a falta de um sistema de
alteracdo de pH previamente dimensionado e instalado, limita a possibilidade de alteracdo do processo
quimico. A incerteza do caudal recebido para tratamento, devido a variacdo causada pela grade fina,

poderé alterar o resultado final devido a incerteza da concentra¢do do coagulante na agua.

Apesar das limitagdes, a coagulacdo quimica das particulas é a forma mais rgpida e eficiente

para alcancar os resultados pretendidos e face ao caudal recebido.

2.2.3 Objetivos de Qualidade

A legislacdo no Brasil que garante padrées minimos de qualidade dos efluentes langados € vasta
e subdivide-se de acordo com legislacao nacional, estadual e municipal. A nivel Nacional o pais é guiado
pela Resolug¢éo N°357, de 17 de Marco de 2005 e Resolucdo N°430, de 13 de Maio de 2011 que é uma

atualizacdo e complementa a primeira. Nela sdo classificadas os corpos de 4gua em trés secdes, 13

4 0 manual de instrucdes e guia da ETE, enviado pela empresa de consultoria que realizou o seu projeto de
construcdo, especifica sempre o coagulante como “cloreto férrico”.

5> Recolha a tempo seco de esgoto — tipo de recolha realizada durante os meses do ano sem chuva em Niterdi. No
Brasil existem conjuntos habitacionais que possuem um tipo de construgao que nao permite ligacdo direta a rede
de cole¢do de esgoto (exemplo: favelas). Como forma de tentativa de tratamento desse esgoto, o mesmo é
conduzido por vias a céu aberto (impossibilidade de construgdo subterranea). Assim, durante a época seca, o
esgoto escoado nestes canais referidos da entrada para tratamento na ETE..
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classes (de acordo com a funcionalidade da agua) e os respetivos padrées de classificacdo e emissao
de efluentes, respetivamente. E a legislacdo minima obrigatéria, sendo que todas as outras diretrizes,
resolucdes ou normas de qualidade, sédo baseadas nestas duas resolucées, estabelecidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

O funcionamento da ETE é regido pela Licenca de Operacdo emitida pelo ENEA. Esta licenca
habilita a empresa responsavel por operar a estacdo de tratamento de esgotos ETE de Icarai e lancar
seus efluentes em emissério submarino. O seu periodo de validade abrange cinco anos e a sua emissao
garante o cumprimento, por parte da ETE, de todos os decretos-lei obrigatérios federais, estaduais e

municipais.

Para a obtencéo da licenca de operacéo, é necessario reger-se segundo as seguintes normas e

diretrizes de controlo de poluicéo:
i. NT-202. R-10 — Critérios e Padrbes para lancamento de Efluentes Liquidos
ii. DZ-215 R-4 — Diretriz de Controlo de Carga Orgéanica Biodegradavel
iii. DZ-942.R-7 — Diretriz do programa de Autocontrolo de Efluentes Liquidos PROCON-AGUA
iv. DZ-1310.R-7 — Sistema de Manifesto de Residuos
v. Resolu¢do n°001/90 do CONAMA de 08.03.90 (ruido emitido).

Através de i e iii sdo estabelecidos os critérios e padrdes de lancamento de efluentes liquidos,
definindo os limites maximos de concentragédo, tipos e frequéncia de andlise aos efluentes liquidos para
concentracdo de quimicos, suspensoes fisicas e quimicas; ii define a necessidade percentual (%) de
reducdo da caréncia organica biodegradavel (CBOs), de acordo com a contribuigdo unitéaria de esgoto (g
CBOs/dia) e area edificada (m?). Os casos iv e v ndo se aplicam ao projeto em estudo. Todas estas
normas baseiam-se na legislacdo federal — ResolugBes N°357 e N° 430%7, como foi mencionado

anteriormente.

Todos os resultados tém que ser analisados por um laboratério credenciado. No caso da empresa, o
Unico laboratério credenciado que possui fica localizado em Petrépolis, a uma distancia de 77 km da
ETE. Devido a essa distancia, as andlises sao realizadas por um laboratério externo contratado.

A partir de 2012 este controlo de analises passou a ser realizado online, através da submissao dos
resultados das andlises — ordem veiculada & diretriz DZ-942.R-7 (PROCON-AGUA)8. Os critérios
avaliados dizem respeito a caracteristicas fisicas e concentracdes quimicas de compostos, sendo que no

total sdo 21 pardmetros — 17 obrigam a andlises mensais e 4 a andlises diarias (pH, Temperatura,

6 Apesar da legislacdo nacional/federal ser mais recente que as outras normativas (a legislagdo nacional passou a
existir mais tarde do que a legislacdo por estado), a legislagdo estadual tem que se encontrar sintonizadas com as
legislacbes CONAMA.

7 Apesar de se localizar nas proximidades da Baia de Guanabara e o efluente ser diretamente lancado nela, ndo
existe legislacdo especifica de supervisionamento ao lancamento de esgoto naquela area.
8 Até 2012 o registo das andlises era realizado em excel e enviado por email.
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Materiais sedimentaveis, CBOs). Encontra-se disposto em Anexo um formulario completo com os todos

0s pardmetros avaliados.

Tabela 2 — Valores legislativos estipulados pelas normas NT-202.R-10, NT-215.R-4 e Resolu¢cédo N°430

Critérios de Resolucdo N°430 13 de Maio
NT-202.R-10 NT-215.R-4
Controlo de 2011
] 8 de novembro de
Data 13 de Maio de 2011 12 de dezembro de 1986
2007
pH 5a9 -
Temperatura (°C) <40°C -
Materiais
) o 1mL/L® -
Sedimentaveis
Solidos Grosseiros
e Materiais Auséncia -
Flutuantes
Cor - )
Minerais <20mg/L
Oleos -
Vegetais e gorduras animais <50mg/L
SST Remocéo minima de 20% -
CBOs (reducéo %) - 10 230%

Segundo a Coordenacado da ETE foi pedido para os testes efetuados em laborat6rio procurarem
atender a melhor raz&o eficacia/custo dos coagulantes em teste: a nivel de turvacdo, CQO, SST e CBO:s.
Os parédmetros de avaliacdo sélidos sedimentaveis, 6leos e sélidos grosseiros que sdo referidos, ndo

necessitam de avaliagdo pormenorizada por ja darem entrada com valores muito baixos ou nulos.

2.2.4 Trabalhos Anteriores Realizados

A ETE de Icarai participou jA num projeto de estudo que foi publicado no livro da colegao
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), volume 3, capitulo 8 — “Tratamento
Combinado de Lixiviados de Aterros de Residuos Sélidos Urbanos com Esgoto Sanitario”. O estudo

utilizou esgoto doméstico da ETE de Icarai (Niteréi, RJ) para um estudo de coagulacdo-floculacéo,

9 Na NT-202.R-10 é alegado que o limite para materiais sedimentéveis, em casos de langamentos subaquaticos em
mar aberto ou em rios e estuarios, serd estabelecido pelo FEEMA.
10 “Sergo estabelecidos pelo FEEMA através de diretrizes especificas” — DZ-215.R-4
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utilizando varios coagulantes, com concentragfes conhecidas de lixiviado do Aterro Morro do Céu
(Niteroi, RJ).

Os coagulantes utilizados foram o Cloreto Férrico (Vetec), Policloreto de Aluminio (Panfloc PC 15
— da empresa Pan-americana), Sulfato de Aluminio (Vetec), Tanino SL e Tanino SG (ambos da empresa
TANAC). O procedimento de mistura adotado no estudo foi: etapa mistura rapida a 150 rpm (dois

minutos); mistura lenta a 30 rpm (20 minutos) e decantagéo por 30 minutos.

Também foi elaborado um estudo da empresa Aguas de Niter6i em laboratério de comparacgéo do

Cloreto Férrico com Panfloc.

Os resultados sdo mencionados no capitulo 2.3.2 — Coagulantes/Floculantes.

2.3 Coagulacao-Floculagéao

A coagulacgéo-floculacdo insere-se no processo de tratamento como um dos tipos de tratamento
secundario disponiveis para tratamento, do tipo fisico-quimico. O seu objetivo é a desestabilizacdo das
particulas dispersas na agua, que de outra forma ndo sedimentam, e que a sua agrega¢do se dé em

moldes tais, que possibilitem a sua méxima sedimentacdo, dependendo do tipo de efluente [2].

A teoria quimica deste tipo de processo é bastante complexa e as reacfes simplificadas que
descrevem o processo de agregacdo e sedimentagdo das particulas servem apenas como uma
aproximacéo, podendo ndo acontecer como indicado ou previsto. As rea¢cfbes ndo sdo completas, como

muitas reacdes quimicas, e o seu rendimento varia ainda com as caracteristicas da dgua residual*?.

No geral, o processo resume-se a adi¢do de um coagulante e um floculante (maioritariamente
quimicos). O primeiro desestabiliza as particulas e abre oportunidade para novas reac¢fes, enquanto o
segundo é um produto usualmente orgénico de elevado peso molecular, que atua como um polimero
linear, através da desestabilizagdo previamente provocada, promove interacdes entre estruturas
aleatdrias de baixo peso molecular, soltas e porosas agregando-as e permitindo que sejam separadas
exclusivamente por flutuacdo ou sedimentacdo gravitica [8]. Nesta segunda parte do processo,
floculag@o, destacam-se dois tipos de processos: a) a microfloculacdo (também conhecida como
floculagdo pericinética) cuja agregacdo se da apenas pelo movimento natural das particulas em
suspenséo e b) macrofloculagdo (floculagdo ortocinética) em que os choques entre as particulas sédo
promovidos por variados tipos de agitacao artificial (como mecénica ou centrifuga), velocidades e tempos

de mistura. Os processos de coagulacao-floculagdo séo sequenciais [9].

2.3.1 Caracterizacdo do Processo de Coagulacéo-Floculagéo e Fatores Intervenientes

2.3.1.1 Particulas em Suspensao — Coldides

As particulas coloidais constituintes possuem tipicamente uma carga superficial negativa em

meio aquoso. O seu tamanho especifico (entre 0,01 e 1um) e a sua constituicdo por dupla camada faz

11 As caracteristicas de uma agua residual variam ao longo do dia, assim como ao longo do ano.
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com que as forgas atrativas entre elas sejam inferiores as forcas repulsivas das respetivas cargas
elétricas: resultando na sua suspensao natural ao longo do tempo de uma forma estavel e equilibrada,

que para serem removidas necessitam da intervencdo de um agente externo [9].

A carga externa da camada dos coldides desenvolve-se mais usualmente por: 1) substituicdo
isomorfa de ides metalicos dos minerais por outros que se encontram na solucéo de valéncia mais baixa;
2) imperfeicbes na estrutura superficial que permitem outras formacdes; 3) adsorcdo de ides
preferenciais de substancias quimicas inertes que se dissolvem na &gua (como OH- e compostos
organicos contendo COOH (carboxilico) e NH2 (amina) que se ionizam); 4) ionizagdo (dissociacéo) de

grupos quimicos a superficie da particula [9].
2.3.1.2 pH

O pH é um dos fatores intervenientes mais importantes da otimizacdo do processo de
coagulacéo-floculagdo. Assim como o coagulante, dosagem, velocidade e tempo de mistura, é usual

realizar ensaios de otimiza¢do do pH no processo.

E recomendado que o processo de coagulacdo-floculagdo decorra na gama 6tima de pH do
coagulante a ser considerado e 0 seu ajuste é realizado antes de se dar inicio a coagulagdo-floculacéo.
Dependendo do coagulante, efluente a tratar e do préprio fabricante, a gama de pH varia bastante (ver

no capitulo 2.3.2).

A sua influéncia pode ser mais ou menos variavel, dependendo muito também da temperatura

da agua.

2.3.1.3 Alcalinidade Natural

A maioria dos coagulantes provocam uma alteracdo de pH consequente, atuando como &cidos
em solucdo. A sua influéncia depende se sé@o anifes ou catides. Os catibes sddio, calcio e magnésio, por
exemplo, ndo possuem um efeito muito significativo no processo, ja os anides divalentes, como o anido
sulfato, levam a um alargamento da gama de pH 6timo (do coagulante a ser aplicado) para valores de
pH mais &acidos. E necessério tomar atencdo para que os desvios estequiométricos devido & presenca
dos catides e anides, ndo interfiram demasiado com a gama de pH 6timo. O aumento da alcalinidade
permite determinar o pH 6timo e aplici-lo no processo; depois de um méaximo (dependendo do efluente a
ser tratado) o pH deixa de agir como um fator de otimizacdo do processo de tratamento, passando a ser

apenas um fator limitativo na legislagdo, ao qual é obrigatério o seu cumprimento [10].

2.3.1.4 Potencial Zeta (0)

O potencial zeta traduz o gradiente de concentracdo que mede a distancia desde o inicio da camada
difusa até ao centro puro da solucéo e é diretamente proporcional a estabilidade dos colbides: quanto
maior o potencial zeta em modulo, maior a forga de repulséo e mais estavel é a particula em suspenséo.
A variacao deste potencial depende ainda da constituicdo caracteristica e tamanho da matéria coloidal,
pelo que, para matéria particulada de maior tamanho, a curva de variagdo do potencial zeta diminui com

a adicdo de desestabilizadores (coagulantes) [11]. No processo de coagulacdo-floculagédo, o potencial
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elétrico é influente porque se traduz pela dosagem 6tima de coagulante adicionada ao processo de

coagulacao-floculagdo, que permite a matéria coloidal atingir o ponto isoelétrico.

E medido pela equacéo de Helmoltz (Equacéo 1) em mV. Os valores tipicos em aguas residuais

variam entre -12 e -40 mV.

Equacéo 1 — Potencial Zeta
Com: [ — potencial zeta (mV); u — viscosidade (poise); E- gradiente de potencial (V); ¢ — constante

dielétrica do meio (agua — 80,36 a 20°C); u - mobilidade (cm/s).

2.3.1.5 Temperatura

A temperatura do efluente influencia diretamente a dissolucdo do coagulante no efluente,
velocidade de reagdo e a sua sedimentagéo. A diminuicdo da viscosidade é diretamente proporcional ao
aumento de temperatura: a temperatura afeta diretamente a forca das ligacbes na fase aquosa,
diminuindo o rendimento do processo de tratamento. A sedimenta¢do dos flocos formados também é

dificultada pelo aumento da densidade da agua com a diminuigdo de temperatura.

Apesar dos fatores acima referidos serem intervenientes no processo quimico de tratamento por
coagulacéo-floculacdo, é o coagulante/floculante utilizado (a seguir mencionado em 2.3.2 -
Coagulantes/Floculantes) e a sua velocidade e tempo de mistura (2.4 - Hidraulica) que possuem maior
influéncia nos fatores acima mencionados e, consequentemente, possuem maior efeito na qualidade do

clarificado final [12].

2.3.2 Coagulantes/Floculantes

Com a evolugdo do processo de tratamento quimico de coagulacdo/floculagdo e a necessidade
crescente de novos coagulantes, surgidos pela necessidade de uma demanda mais econdmica, eficiente
e 0 mais natural possivel para o0 meio ambiente, o nUmero de coagulantes utilizados no mercado tem
vindo a aumentar de forma progressiva. Por muitos anos que o Unico coagulante utilizado era o sulfato
de aluminio (Al2(SOa4)3), até que na década dos anos 60 entraram também em cena os polimeros

organicos [13].

Num processo de investigacdo das opc¢fes mais modernas que existem como Opg¢ao para uso,
importa saber quais 0s coagulantes mais investigados e publicados na literatura para serem analisados
posteriormente em laboratério. Nesse sentido, entre os coagulantes/floculantes mais mencionados e
publicados em literatura nomeiam-se o Quitosano e Tanino - de origem orgéanica — € 0s inorganicos: sais
de ferro (como Cloreto Férrico, Sulfato Férrico e ferroso), sais de aluminio — neste caso Sulfato de
Aluminio ou Policloreto de Aluminio (PAC) - ou ainda Hidréxido de Célcio. Todos séo produtos quimicos

atualmente fabricados e disponiveis no mercado.
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Atualmente os coagulantes mais utilizados, em indUstria na Europa e América do Norte,
nomeiam-se por sais de ferro e de aluminio [14, 15], hidréxido de célcio [16] e os sulfatos e/ou cloretos
de aluminio e/ou ferro. No Brasil os principais coagulantes quimicos usados séo o cloreto férrico, sulfato

ferroso (a mistura dos dois reagentes), eventualmente sulfato de aluminio e comeca-se atualmente a

testar a aplicacao do PAC.

Por uma questdo econbémica, para teste em laboratério, foi definido selecionar quatro
coagulantes para analise e a escolha foi feita de acordo com o maior nimero de artigos e publicagcbes
referidas. Comparando e sublinhando nas tabelas respetivas os coagulantes mencionados em literatura
(Tabela 3) com os fornecidos no mercado do Brasil (Tabela 4), reduzimos o0s coagulantes para um

conjunto eventualmente mais interessante para testar em laboratério — ver Tabela 5.

Tabela 3 - Coagulantes mais referidos em Tabela 4 - Coagulantes Fornecidos no mercado Brasileiro.
literatura. al: ..
Organicos Inorganicos
Organicos % de Inorganicos % de Aluminato de Sédio Liquido
Citagdes’? Citagdes®
Cloreto Férrico liquido a 40%

Cloreto 15,09%

Eérrico Cloreto de Aluminio
Quitosano Sulfato 7,55% Cloreto Ferroso

3,77% o
Ferrico Tanato Quartenario de Silicato de Sédio
Amonio (Taninos)
Sulfato 3,77% Sulfato férrico
Ferroso Poliaminas
Sulfato Ferroso
Sulfato de 15,09%
Aluminio Policloreto de Aluminio
Policloreto de 22 64% Policloreto silicato de
Tanino 7.55% Aluminio Aluminio
PAC Sulfato de Aluminio
Hidréxido de 1,89%
Célcio

*

Tabela 5 — Coagulantes Selecionados para o estudo.

Cloreto Férrico

Policloreto de Aluminio (PAC)

Sulfato de Aluminio

Tanino

12 Num total de 100% equivalente a 51 citacdes totais dos coagulantes (em 35 artigos).
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Entre o Sulfato férrico e o Tanino foi selecionado o tanino por ser um coagulante de base
organica que podera ser eventualmente interessante para a empresa, quer pela area natural em que se
encontra inserida, quer pela sua politica de protecdo ambiental. A semelhanca quimica entre o cloreto e

o sulfato férrico descarta a necessidade de teste a ambos, quimicamente tdo semelhantes.

2.3.3 Cloreto Férrico

O cloreto férrico € um coagulante inorganico comercializado sob a forma liquida, de
concentracdo 40%. A densidade é de 1400 kg/m3[17].

Em literatura, e segundo os resultados publicados, coagulantes como o sulfato de aluminio [18,
19] ou o sulfato ferroso [19] permitem obter melhores resultados no tratamento de aguas. O cloreto
férrico, no entanto, obteve melhores resultados no tratamento de aguas face ao tratamento por
nanotubos de carvao [20], estudado recentemente na aplicacdo em tratamento de aguas. As condicdes
6timas determinadas variam entre uma dose de 500-550 mg/L [21], pH no intervalo 5.7-6.6 [21],
velocidades e tempos de agitacao [21]: rapida de 100-150 rpm (2min) [21, 22]; lenta de 20 rpm (20 min)
[22].

Em estudos de laboratério (ver 2.2.4) foi testada a reacdo do cloreto férrico em esgoto (da ETE
de Icarai) misturado com diferentes concentracdes de lixiviado (previamente calculadas) — dados de
procedimento e fornecedor do coagulante descritos em 2.2.4. A dose testada foi para todas as amostras
20 mg/L e os resultados alcancaram eficiéncias de remocgédo de 36-56% na CQO e 24-54% para
turvagao®314 [23]. Os resultados deste estudo que foram publicados ndo foram concordantes com os
artigos em literatura: no estudo, o cloreto férrico foi o que apresentou melhores resultados de clarificacéo
e remocado de CQO, face aos coagulantes de sulfato de aluminio, Tanfloc e Panfloc (ao contrario das

publicacdes referidas).
2.3.4 Policloreto de Aluminio — Panfloc/PAC

O Policloreto de Aluminio é um coagulante produzido num processo industrial, de férmula quimica
geral [Al,(0H),Cl;_n],, com 1 <n=5;m=5 [24]: a férmula quimica especifica do Policloreto de

Aluminio varia entre fornecedores, pelo que € importante ter em atencgdo os diferentes coagulantes de
Policloreto de Aluminio disponiveis no mercado e a variagdo de cada espécie nos resultados, face a

agua especifica a tratar.

O Panfloc é conhecido pela sua eficiéncia de remocdo no tratamento de aguas, em processo de
coagulagéo, na ordem dos 60%/70% [25] na remoc¢do de CQO e de 90%/99% [25] 77,7% [26] na

13 N3o foi realizado o ajuste de pH do esgoto e lixiviado (média de 7-8) para a realizacio do procedimento
experimental. Os testes foram realizados com uma velocidade rapida de 150 rpm (durante 2min) e 30 rpm
(durante 20 min), seguidos de uma decantagdo de 30 min.

14 Nestes testes realizados apenas foram analisados os pardmetros de CQO e turva¢do. A DBO n3o foi medida,
apesar de ser um parametro obrigatdrio por lei, a CQO apresenta resultados mais rapidos de medicdo e confidveis.

14



Otimizacéo de um Processo de Coagulacdo-Floculagdo na ETE de Icarai

turvacdo e pelas vantagens de ser um coagulante facilmente adaptavel as condigcbes de tratamento da
agua a tratar (pH, temperatura, turvagdo inicial), conjugado ainda a formacdo de flocos compactos,
pesados e de rapida sedimentacéo [24, 25, 27] — em [28] o panfloc registou tempos de sedimentacéo
mais demorados do que o cloreto férrico. No geral, o panfloc foi considerado como tendo melhores
resultados face ao sulfato de aluminio [25, 27], sulfato ferroso e poliférrico (PFS) [27], cloreto férrico [25]
e poliacrilamida (PAM) [27].

Segundo ainda a literatura, os tempos e velocidades de agitacdo 6timos variam entre:; agitagao
rapida de 200-250 rpm (1 a 5 minutos) [25, 26]; agitacdo lenta de 50 rpm (15-20 minutos) [25, 26];
sedimentagdo de 20-30 minutos [25, 26]. Em relacdo ao pH étimo foi determinado no intervalo de 6-7
[26, 27] e quanto as doses Gtimas verificadas, variam entre 15 mg/L, 60 mg/L [25].

No seguimento da investigacdo PROSAB [23], ja referida em 2.3.3 e 2.2.4, o Panfloc foi testado
em aguas residuais de origem doméstica da ETE de Icarai e obteve redu¢cdes na gama dos 35-74% para
a CQO e 28-47% para turvacédo (dosagem aplicada de 20 mg/L — valor concordante com as restantes

publicacdes). As eficiéncias apresentadas foram inferiores as dos restantes coagulantes.

Para além deste estudo, a direcdo da ETE realizou também um teste piloto com o Panfloc e
outro em laboratério, utilizando uma amostra regular da ETE de Icarai (de concentracdo de lixiviado
desconhecida). Do teste piloto ndo foi possivel recolher os resultados obtidos'®. Em laboratério, os
resultados ndo foram medidos, s6 fotografados e as dosagens de teste aplicadas variaram entre 23-142
mg/L — ver ANEXO V. Como resultado, a clarificacdo na agua comparativamente ao cloreto férrico foi

muito inferior, mesmo com a dose de 95 mg/L que obteve os melhores resultados.

Satelit”

50 mL

Figura 4 - Agua Tratada com Cloreto Férrico (a esquerda) e Panfloc (a direita).

15 As analises a qualidade de dgua na entrada e saida s3o avaliadas por um laboratério externo contratado e sdo
apenas analisados os parametros DBO, CQO, SST e turvagdo. Como os relatérios do laboratério ndo identificam o
coagulante usado no dia, era necessario conhecer a data exata da realizacdo do teste piloto, que ndo foi possivel.
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2.3.5 Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio € comummente aplicado e estudado segundo duas férmulas quimicas:
Al2(S04)3.18H20 [29] e Al2.(SO4)3 [30]. E um coagulante conhecido por bons resultados obtidos quando a
sua aplicacdo no processo de coagulacao-floculacdo mas possui a maior desvantagem de ser conhecido
por efeitos adversos para 0 meio ambiente e para a saide humana (como o potencial desenvolvimento
de doencas cancerigenas ou Alzheimer) com as concentracdes de aluminio residual, ndo degradavel, na

agua tratada. Pelo mesmo motivo, possui também a alta produgédo de lamas associada [31].

Em relacdo as suas condi¢g8es 6timas de procedimento, o seu pH foi determinado em torno dos 6-6,5
e a dose 6tima com 60 mg/L (Al2(SO4)3.18H20) [29] e 27.2 mg/L (Al2.(SO4)3) [30]. Os resultados obtidos

na avaliacdo dos parametros foram sempre elevados, independentemente do tipo de efluente tratado:
- Para Al2(S04)3.18H20: 83-87%, 65-83% e 55-88% respetivamente para SST, CQO e DBO [29, 32].
- Com a utilizag&o de Al2.(SO4)3: 78% e 75% para a CQO e turvacéo, por ordem respetiva [30].

Em comparagdo com outros coagulantes verifica-se que existem casos em que o sulfato de aluminio
produz flocos mais fortes e maiores que o cloreto férrico [33] e outros em que sdo piores [25], assim

como os resultados foram mais eficazes na remogé&o das impurezas.

Quando testado com as amostras da ETE de Icarai, o sulfato de aluminio apresentou eficiéncias de
30-45% na remocao da CQO e 28-46% para a turvacdo. Dos coagulantes testados foi o que apresentou

resultados menor eficiéncia para a mesma dosagem de aplicacédo (20 mg/L) [23].

2.3.6 Taninos - Tanfloc

O tanino € um composto que pode ser utilizado como coagulante e floculante. Tem origem no
metabolismo secundario de espécies vegetais e é facilmente encontrado em frutas, folhas e sementes de
arvores de espécies como Castanea, Quercus ou arvores tropicais como a Acacia, Schinopsis [34], [35].

O seu processo de extracao e producdo para coagulantes a base de tanino diverge de acordo com a
fonte produtora e existem diversas familias quimicas associadas resultantes das associa¢cdes feitas ao
tanino original. No Brasil, um dos coagulantes tem por base a lixiviagdo aquosa da espécie Acacia
mearnsii e a marca é patenteada pela TANAC. S&o incluidas na estrutura do tanino sais sollveis, gomas
hidrossollveis e nitrogénio quaternario para conferir uma consisténcia catiénica [34]. O Tanfloc é
considerado o produto bastante econémico, apresenta a vantagem de nao apresentar vestigios toxicos

apos o tratamento, mas € um produto que apresenta restricbes quanto ao seu armazenamento [23].

De acordo com as publicag8es, o produto é considerado um bom agente coagulante e floculante no
que toca ao tratamento de aguas e pode ser equiparado ao resultado obtido no tratamento a base de
aluminios: 90%, 50%, 50% de remocao da turvagcdo, na CQOs e DBOs, respetivamente com dosagens
aplicadas de 40ppm [34]; e, pela mesma ordem de referéncia, 100%, 40% e 60% com 92,2 mg/L [1].

Outras publicagbes mais recentes e ensaios mostraram a consisténcia de bons resultados de outros
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floculantes a base de taninos [35, 36] e a sua aplicacdo na remocao de metais Zn?*, Ni* e Cu?* aquando

o tratamento de aguas [37].

No caso do Tanfloc as melhores condi¢cdes de remocédo foram atingidas para uma dosagem de 92,2
mg/L [34] ou 100 ppm [34]; pH entre 6-71¢; velocidade de agitagdo de 100 rpm (2min), seguido de 30/40
rpm por 20/30 min e sedimentacdo por 20/30 min?’ [1, 34].

Mais uma vez, de acordo com 2.2.4, o Tanfloc SG e SL foram igualmente testados. Os
resultados obtidos variaram entre 34-51% (Tanfloc SG) e 30-65% (Tanfloc SL) na remoc¢&o de CQO e
50-78% para a turvacdo (Tanfloc SL!). O Tanfloc SL foi o coagulante que apresentou os melhores
resultados na remocdo de turvagdo, e, considerando os parametros de remocdo foi o 2° melhor

coagulante aplicado [23].

OH
OH
; | | oH
\ (0] —
HO —
. OH
—R1
CHR' N =
R2

Figura 5- Estrutura Estimada do Tanfloc [1]

Para além destes coagulantes atuais € importante mencionar dois reagentes de futura aplicacdo
com elevado potencial no mercado, dependendo do seu futuro custo econdémico: o sulfato de titanio e os
coagulantes da categoria global “Material Hibrido”. Sdo coagulantes que foram referidos em literatura
como coagulantes de elevado potencial. Foi ainda publicado um estudo relevante de comparacdo de
nanotubos microscépicos de carvdo mas que provou uma eficiéncia mais baixa do que a minima

desejavel e comparada com os coagulantes atualmente utilizados.

O sulfato de titnio é apresentado como um substituto futuro do sulfato de aluminio. Apresenta
caracteristicas de semelhanca estrutural, densidade e tamanho dos flocos em relagdo ao sulfato de
aluminio, sendo que o sulfato de titanio é apresentado com maior eficiéncia do que o sulfato de aluminio.
Possui ainda a vantagem de possuir uma toxicidade muito reduzida, de tal forma que o titanio é
raramente referido como parametro de controlo de qualidade no tratamento a agua. A sua recuperagao
guimica das lamas produzidas € uma forte solugdo aos problemas de disposicao de lamas resultantes do

tratamento.

16 No caso da referéncia, o pH inicial (pH=8) ndo foi ajustado. 34. J. Beltrdn-Heredia and J. Sdnchez-Martin,
Municipal wastewater treatment by modified tannin flocculant agent. Desalination, Elsevier, 2009. 249: p. 353-
358.

17 para a precipitacdo de metais o pH deve ser otimizado na gama 8-9 e deixar sedimentar por 1h.

18 N3o foram realizadas medic&es para a eficiéncia de turvac3o na aplicac3o de Tanfloc SG.
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O material hibrido define-se como material compdsito alterado a nivel micro ef/ou
macromolecular e com as propriedades fisicas/quimicas, de dois ou mais componentes independentes,
numa s matriz polimérica. Estes coagulantes quimicamente modificados podem ser catalogados de
acordo com os diferentes grupos agregados, em conjunto de dois!®: o objetivo destas modificacdes
realizadas é de aumentar a capacidade de agregacao entre as particulas coléides suspensas na agua
residual e a sua sedimentacao, de forma a melhorar o rendimento do processo da coagulacéo-floculacédo
e juntar todo o processo num processo Unico, em vez das duas fases tradicionalmente usadas:
coagulacéo e floculagéo. Os seus produtos resultantes incluem quimicos e compostos organicos que até
agora ndo tinham sido utilizados para coagulagéo-floculacdo, e, coagulantes atuais fortalecidos nas suas

vantagens de aplicacdo pelo novo grupo adicionado.
2.4 Hidraulica

2.4.1 Teoremade Bernoulli

A= (2,4 ¥ +35) - (24 1+ <)

1g5%

Equacéo 2 — Equacéo de Bernoulli Simplificada

Com: 4H — Energia Total Mecénica (m); Z — Cota Topografica, m; Y — altura/profundidade da agua na
sec¢do, (m); Q — Caudal do escoamento na sec¢do (m?3); g — aceleracdo da gravidade (m/s?); S — secao

molhada (m?).

Equacéo simplificada, considerando # =0; § =1 ea = 1 [38].

2.4.2 Gradiente de Velocidade

A mistura é medida pelo Gradiente de Velocidade de Mistura que quantifica a poténcia dissipada

por unidade de volume. A equacéo define-se em:

B

G= |
o

Equacao 3 — Gradiente de Velocidade de Mistura

Em que G (s1) — Gradiente de Velocidade; P (W) - Poténcia do motor; g (N.s/m?) — Viscosidade

Dinamica; V (m3) — Volume [3].

1% inorgénico/inorganico; inorganico/organico; inorgdnico/polimero natural; inorganico/ bio polimero natural;
organico/organico; organico/ polimero natural
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Tabela 6 — Gradientes de Velocidade para o Processo de Coagulacéo-floculagédo e tempos de mistura.

Fonte: Adaptado de [3].

Tempo de Detencéo G,st
Mistura Rapida 5-20 s 250-1500
Mistura Lenta 10-30 min 30-150

2.4.3 Carga Hidraulica Superficial (CHS) e Tempo de Retencado Hidraulica (TRH)

O dimensionamento dos decantadores necessitam de atender a estes dois critérios. O seu

calculo é realizado de acordo com as equagdes:

.m! m!
— Qi—)
cHs | 2 |=—2

m? A(mb)

Equacéo 4 — Férmula de Calculo da CHS

Em que: Q — Caudal recebido por decantador (unitario) (m3/d); A — Area Superficial do Decantador (m2).

TRH (1) = ™)

m
Q )

Equacao 5 — Férmula de Calculo do TRH

Em que: V — Volume do Decantador (m3); Q — Caudal recebido por Decantador (Unitario) (m3/h).

Tabela 7 — Valores de Dimensionamento de Decantadores graviticos [40].

Parametro e unidades Valor
Carga superficial hidraulica para caudal médio, m®/d/m? 24 — 36
Carga superficial hidraulica para caudal maximo, m3/d/m? 50
Tempo médio de retencdo hidraulica, horas 25-35
Tempo minimo de retencdo hidraulica, horas 15-2,0

2.4.4 CondicBes e Equipamentos de Mistura

Para o processo de mistura € habitual possuir-se duas caixas de mistura com diferentes

propriedades e caracteristicas fisicas que permitam a mistura rapida e depois lenta.
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Existe uma variedade de equipamentos distintos que variam da fase coagulagéo para floculacéo,

mas em ambas se subdividem por do tipo hidraulico ou mecéanico:

«+ Hidraulicos - geram uma variacéo hidraulica suficientemente grande que garanta uma mudanca
brusca do nivel da agua para um nivel que |Ihe confira as caracteristicas hidraulicas desejadas.

Ex: Calha parshall, descarregador triangular.

% Mecéanicos - com motor. Em caixas de mistura para o efeito, sdo colocados agitadores
mecéanicos do tipo axial (movem o liquido paralelamente ao eixo) ou radial (movimento
perpendicular ao eixo). De acordo com o ndmero de rotacdes (rpm) existem diferentes
disponibilidades [10, 12, 39]:

- Pas — correntes axiais e tangenciais — 2 a 15 rpm
- Turbinas — correntes radiais e tangenciais — 10 a 150rpm

- Propulsores — Correntes Axiais — 150 a 1500rpm [12]

2.45 Sedimentacao

O processo de sedimentagdo é o processo utilizado apds o tratamento do efluente, para garantir
a maximizacdo de uma separacao liquido-sélido, clarificando o sobrenadante tratado. O seu principio

baseia-se na separacgdo gravitacional de particulas cuja densidade seja superior a da 4gua.

De acordo da concentracdo e da tendéncia entre as particulas a remover € possivel definir trés
tipos de sedimentacéo: sedimentacéo discreta, sedimentacgéo floculenta ou sedimentacdo de zona ou em
“manto”?. Na sedimentacéo discreta as particulas ndo interagem entre elas, as particulas permanecem
com dimensfes e, por consequéncia, as velocidades sdo constantes ao longo de todo o processo; a
sedimentac¢éo do tipo floculenta € caracterizada pela altera¢@o das particulas ao longo da sedimentagéo,
no qual elas se agregam e a velocidade aumenta; a sedimentacdo de zona ou em “manto” é

caracterizada pela ocorréncia da separacao das lamas bioldgicas no tratamento secundario [12].

2.4.6 Decantadores

No dimensionamento de decantadores € necessario ter em conta principalmente a Carga Hidraulica
Superficial. E necesséario também admitir uma razdo de altura/largura do decantador e considerar o

caudal recebido para determinar o nimero de decantadores necessarios.

< Tradicionalmente podemos subdividir os tipos de decantadores possiveis de acordo com a

direc¢do do escoamento da agua:

- Decantadores do tipo Horizontal — o movimento da agua tem direcao longitudinal; o decantador
€ caracterizado por, na generalidade dos casos, um comprimento muito elevado e uma

velocidade horizontal lenta;

20 Exjstem ainda alguns autores que definem um quarto tipo de sedimentacdo, a sedimenta¢do por compress3o
como um tipo de decantagdo complementar as outras trés, decorrente no fundo do decantador, por densificagdo
resultante das camadas depositadas no fundo dos decantadores.
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- Decantadores do tipo Vertical — a entrada da agua da-se pelo fundo do tanque de
sedimentagdo, ascendendo até ao seu topo, altura em que comeca a sedimentagdo; a
velocidade de ascensdo da agua é limitada para evitar o arrastamento de particulas; sao
caracterizados por uma profundidade elevada;

KD

% Classificam-se ainda dependendo das condi¢des de funcionamento:

- Decantador do tipo Classico ou Convencional — apenas com objetivo de se dar a
sedimentagéo, ja apds ocorrer a floculacao;

- Floco-decantadores — composto por unidades complementares mecénicas que permitem

promover simultaneamente a floculagdo e a sedimentacgéo [12].
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3 Metodologia

3.1 Recolha e Conservacdo de Amostras

No que se refere ao item mencionado da ETE em 2.2 ETE de Icarai, Niterdi, a agua residual foi
recolhida para amostra na saida de caixa de areia, como se demonstra na Figura 6 e Figura 7, e
colocada em frascos de 5 L2! (Figura 8). ApoOs a recolha, as amostras foram diretamente encaminhadas

para o laboratorio, localizado na ETE de Itaipu e conservadas a temperatura de 4°C.

Figura 7 — Ponto de recolha das amostras a
Figura 6 - Fluxograma do Processo Primario saida da Caixa de Areia.

- Pormenor da Caixa de Areia.

Figura 8 — Aspeto final dos frascos das amostras

21 Os frascos de conservagdo das amostras ndo eram de polietileno, como sugere o Standard Methods. No entanto
ndo se verificou qualquer reagdo do efluente com o material, como é sugerido pela Figura 8.
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Foram realizadas cinco recolhas (pontuais) independentes para o procedimento experimental,

mas apenas a terceira, quarta e quinta foram utilizadas para andlise em laboratorio:

i. A primeira recolha foi realizada em dois bidées de 50 L. Por motivos de espaco no
frigorifico, o esgoto teve que ser transferido para bid6es de 5 L e durante essa
transferéncia deu-se conta que um dos biddes apresentava varios papéis na amostra.
Por ser impossivel retirar da amostra manualmente e por interferirem claramente nos
resultados, a amostra teve que ser descartada. Nao foram tiradas fotos no momento.

ii. A segunda foi tratada primeiramente com Cloreto Férrico, usando a dosagem habitual na
ETE de Icarai para um termo comparativo entre os resultados de laboratdrio e os reais
da empresa. Aquando a aplicacédo de cloreto férrico, por motivo desconhecido na altura,
o efluente ndo apresentou quaisquer resultados de tratamento.

iii. A terceira amostra, de apenas esgoto doméstico, foi recolhida sem qualquer problema e
transferida para o laborat6rio. Foram realizadas os ensaios normais, apresentados no
Capitulo 4.

iv. Foram realizadas mais duas recolhas, também de esgoto doméstico, para realizar os

Gltimos ensaios complementares de coagulacdo-floculacéo.

Tabela 8 — Calendario de Recolha das Amostras para Laboratério.

1a 23 3a 4a 58
21/05/2013 10/07/2013 07/08/2013 09/08/2013 10/08/20130
9:35h 9:35h 16:14h 08:15h 8:05h

3.2 Material e Procedimento de Analise

As caracteristicas iniciais do esgoto bruto foram todas medidas em laboratério por
impossibilidade de transferéncia do equipamento até ao local de recolha. A temperatura, pH e

condutividade foram medidos no momento de chegada ao laboratério.

A guantidade necessaria de esgoto para analise era retirada do frigorifico e, ocorrendo um
periodo de espera até que se atingisse a temperatura normal (T=22°C), iniciava-se 0 procedimento
laboratorial agendado.

Ainda antes de ser efetuado qualquer tipo de andlise, o esgoto (depois de homogeneizado
dentro do frasco) era passado por um crivo de 7 mm manualmente, como demonstra a Figura 9: o

gradeamento fino localizado na ETE de Icarai teve que ser retirado para manutengdo em meados de
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junho, mas por problemas comerciais da empresa responsavel pela reparacédo, ndo houve previsdo da

data de concluséo dos trabalhos?2.

No laboratério os ensaios foram realizados em Jar-Test (Figura 10): foi adotada uma velocidade
de 116 rpm durante 27 s para a mistura rapida; uma velocidade de 15 rpm durante 20 min (mistura lenta)
e um tempo de sedimentag&o de 30 min. O tempo adotado para a mistura lenta (de 20 min) n&o coincide
com o estimado real na ETE de Icarai (de 27 s como na mistura rapida) por se terem efetuado
inicialmente ensaios preliminares e ndo se verificar a floculacdo devida do coagulante — o efluente

tratado apresentou indices muito altos de turvagéo (ensaio descartado para os resultados).

As marcas e modelos dos materiais utilizados referidos na Tabela 10. Os Procedimentos de
analise encontram-se descritos no ANEXO Il — Métodos Analiticos de Analise.

Figura 10 - Jar-Test.

22 Na realidade, até a data de momento de entrega da dissertacdo o crivo ainda se encontrava para reparac3o.
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ApOs os ensaios de coagulagdo-floculagcao respetivos, as condi¢des finais do sobrenadante

foram avaliadas pelos métodos citados na Tabela 9 e descritos no ANEXO |ll.
Tabela 9 — Parametros e métodos utilizados para andlise experimental

Método de Andlise

Parédmetro Analisado o Equipamento
Utilizado
Temperatura (°C) Eletrometria
) Thermo Scientific - ORION STAR
pH Eletrometria
A211
Condutividade (uS/cm) Eletrometria
Turvacéo (FAU) Nefelometria HACH DR/890 colorimeter
SST (mg/L) Gravimetria Balanca
HACH DR/890 colorimeter (reagente)
CQO (mg/L) Refluxo Fechado

HACH DRB 200 (digestor)

De produtos quimicos necessarios as analises, s6 foi utilizado o reagente de CQO no trabalho —
Reagente CQO 20-1500 mg/L, da marca HACHZ:. Como as experiéncias realizadas ndo foram
complementadas com o acerto de pH, as solu¢cdes tamp&o de Hidroxido de Sodio (NaOH) e Acido
Cloridrico (HCI) foram utilizadas no acerto e na calibracdo do medidor de pH. O material relevante usado,
tais como gobelés, pipetas graduadas e pipetas volumétricas, encontra-se igualmente citado em anexo
(ANEXO Ill).

Tabela 10 — Materiais Utilizados

Filtro/membrana SST 1,2 um Sartorious
Jar-Test Ethik Technology — LBC 218/LDB
Digestor CQO HACH - DRB 200
Leitor Final de CQO Thermo Scientific - ORION STAR A211
Balanca CHAUS — Adventurer
Estufa Ethik Technology - Estufa
Bomba de Véacuo Edwars

23 Materiais que tiveram de ser comprados para a realizacdo deste estudo.
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4 Resultados — Analise e Discussao

4.1 CondicOes de Mistura

Foi determinado o gradiente de velocidade do efluente na caixa de mistura a partir das Equacfes
2 e 3. Os dados utilizados e os resultados encontram-se nas Tabelas respetivas.

Primeiramente foi calculada a variacdo da energia mecénica dentro da caixa de mistura com base
na diferenca do nivel da agua, ja que a cota topografica de referéncia era a mesma. A variacdo obtida
encontra-se na Tabela 11. Com o resultado da Tabela 11 e os dados da Tabela 12, chegou-se ao

gradiente de velocidade, calculado para todos os caudais.

Para uma ideia da influéncia da variacdo da temperatura anual na 4gua, foi efetuado um célculo
suplementar com base nas temperaturas de 30° e 15°, respetivamente — temperatura média do efluente
no verdo e temperatura média no inverno (temperaturas admitidas). A variacao obtida é significativa.

Tabela 11 — Dados Utilizados para o Céalculo da
Tabela 12 — Dados utilizados para a Equacgéo 3.

Equacéao 2.

71=72=0 T=202C T=302C T=162C

Q (m¥/s) 0.952 1379 0752 y (P=1 atm) 9790,4  9767,4  9799,2
Y: (m) 5,854 6,254 5,454 p (N.s/m?) 1,00E-3  7,98E-4 1,14E-3
Y, (m) 0 0 0 Médio  Maximo  Minimo

S1eS;(m?) 1,69 Q (m3/s) 0,952 1,379 0,752
3
AH 5854 6254 5454 vV (m’) 13,68

Tabela 13 — Gradientes de velocidade obtidos.

Q (m?/s) 0,952 1,379 0,752
G(s?) 1994 2400 1711
G (s) T=302C 2233 2778 1916
G (s?) T=159C 1872 2329 1606
G (s?) maximo <1500
recomendado

Pela Tabela 13 verifica-se que os gradientes de velocidade, independentemente da temperatura

ou do caudal, sdo todos superiores ao maximo recomendado, o que ndo deveria acontecer.

ApOs a determinacao do gradiente de velocidade, foram calculadas as velocidades no interior da
tubagem que estabelece a ligacdo entre a caixa de mistura e os decantadores primarios. As condutas
foram divididas em duas partes: a primeira parte inclui as duas condutas, ligadas por um joelho de 90°,
que estabelece conexdo entre a caixa de mistura e a caixa de distribuicdo (simulacdo da coagulagéo); a

segunda parte diz respeito as quatro condutas que saem da caixa de distribuicdo e transportam a agua
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até ao seu decantador respetivo (floculagdo). Por fim, foi calculada a velocidade média da agua no

decantador. Todas as velocidades foram convertidas para rota¢cdes por minuto (rpm).

Tabela 14 — Velocidades obtidas.

12 Parte 22 Parte Decantador
Q (m3/s) Vi (m/s) Vi(rpm) t(s)  Va(m/s) Vs (rpm) t(s) Vi (m/s) Vs (rpm)
0,952 1,21 257 27 0,84 179 27 1,35E-03 0
1,379 1,76 373 19 1,22 259 18 1,95E-03 0
0,752 0,96 203 34 0,66 141 34 1,06E-03 0

Assim como na caixa de mistura se verifica um gradiente de velocidade superior ao
recomendado, as velocidades em todo o escoamento sob pressdo obtidas sdo demasiado elevadas.
Para Q=0,952 m3/s e Q=0,1,379 m3/s todas as velocidades, excepto a Velocidade 2 para o caudal médio
(Q=0,952 m?/s), alcangam o dobro de 150 rpm, normalmente utilizado na fase de coagulacdo e
velocidade maxima possivel de programar no Jar-test comprado. A velocidade mais baixa que se podera
verificar € a do caudal baixo (Q=0,752 m3/s), na 22 parte do segmento de ligacdo ao decantador: V2=141

rpm.

Todos os tempos de mistura encontram-se longe dos tempos requeridos para as etapas de
coagulacéo e floculagdo. O minimo de 1 ou 2 min necessarios para a coagulacdo ndo sdo atingidos (o
tempo mais elevado é de 34 s (para Q=0,752 m?3/s). No caso da floculagdo, o cenario piora: o maior
tempo estipulado, também para o caudal mais baixo de entrada, € de 34 s (igual ao tempo de

coagulacao).

As velocidades nos decantadores, a principio, sdo suficientemente baixas para promover a

sedimentacgéo dos flocos.

4.2 Decantadores

Apbs as condicdes de mistura é necessario ter conhecimento acerca das condigBes d
sedimentacédo e verificar que a separacdo dos flocos e do clarificado é eficaz. E portanto importante

dimensionar os decantadores e verificar o tempo de reten¢éo hidraulica do efluente.

Como jé foi referenciado, a esta¢do possui quatro decantadores, do tipo circular. A sedimentacéo
ocorrente € a sedimentacdo do tipo floculenta. Em AutoCAD, a partir das plantas do projeto, foram
obtidas as dimensfes usadas no célculo do TRH e CHS. Os célculos foram efetuados para os caudais

minimo, médio e maximo registados na ETE.

Tabela 15 — Decantadores: Caracteristicas Gerais

Numero de Decantadores 4
Diametro (m) 36
Area Superficial (m?) 1018
Altura atil (m) 3,54
Volume (m3) 3603
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Tabela 16 — Decantadores: Carga Hidraulica Superficial.

Q (m3/s) 0,750 0,952 1,379
CHS (m3/d/m?) 16 20 29
CHS Recomendada (m3/d/m?) 24-36 50

Tabela 17 — Decantadores: Tempos de Retencdo Hidraulica, horas.

Q (m3/s) 0,750 0,950 1,379
TRH (h) 1,33 1,05 0,73
TRH recomendado (h) 1,5-2,0 2,5-3,5

Analisando as Tabelas Tabela 16Tabela 17 verificamos que tanto a CHS como o TRH possuem
valores inferiores aos recomendados, 0 que pode comprometer a decantacdo dos flocos resultantes de

tratamento.
4.3 Coagulantes

4.3.1 Cloreto Férrico

Pelo facto do cloreto férrico ser o coagulante em uso na ETE de Icarali, foi decidido realizar um
ensaio em Jar-Test mais abrangente que incluisse as concentra¢des aplicadas na ETE de Icarai (de 146
a 196 mg/L. Com uma amostra do cloreto férrico colhido diretamente do ponto de mistura (mistura dos
fornecedores Allquim e Vittaguimica). Com esse fim realizaram-se dois ensaios completos (total de 13
gobelés), abrangendo concentracfes entre 25 e 245 mg/L, e trés suplementares de 22, 466 e 686 mg/L.
N&o se verificou um clarificado limpo com concentra¢g@es até a 245 mg/L mas sim apenas com aplicacdo
dos dois ultimos testes suplementares de concentracdes mais elevadas. Tal fato deve-se ao efluente
fazer parte da Ultima coleta que possui um elevado teor de CQO (CQO=768 mg/L) e que contrasta em
alta com o valor médio encontrado na ETE, de 350 mg/L. Os resultados desse teste encontram-se
apresentados no ANEXO IV.

Os ensaios foram novamente repetidos entre concentragdes de 147 e 294 mg/L?*: normalizando
por CQO (entre 0,42 e 0,83 (mg/L)/CQO). Os resultados sédo apresentados de seguida:

24 Estas concentra¢des contém as dosagens utilizadas habitualmente na estacdo de tratamento (6 a 12 L/min de
cloreto férrico).
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Figura 11 - Cloreto Férrico: Grafico da evolugdo da Turvacgéo final (FAU) com a dose aplicada
(mg/L)/CQO.

Como se pode observar pela Figura 11 existe uma grande diferenca (em cerca de 10 FAU) da
concentracao 0,415 (mg/L)/CQO para diante, de fato, parece que 0,638 (mg/L)/CQO é a concentracédo a
partir da qual os resultados aumentam bastante de eficacia. Em todas as outras dosagens aplicadas, os

resultados possuem pouca diferenca entre eles, estabilizando.

SST

20,0
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10,0

SST Final (mg/L)
w
[an]

0,0
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 12 - Cloreto Férrico: Grafico da evolucdo dos SST (mg/L) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.

Tal como na Figura 11, a Figura 12 também apresenta uma diferenga elevada entre o resultado
da dose de 0,415 (mg/L)/CQO para todas as outras, em cerca de 8 mg/L sélidos removidos, no total.
Nota-se uma tendéncia para a descida, até chegar a 0,638 (mg/L)/CQO e voltar a aumentar a quantidade

final de solidos no efluente, limitando a dose 6tima entre os pontos 0,574 e 0,638 (mg/L)/CQO.
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Figura 13 - Cloreto Férrico: Grafico da evolugdo da CQO (mg/L) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.

A Figura 13 apoia os resultados anteriores: a dose Otima encontra-se algures entre 0,479 e
0,638 (mg/L)/CQO, sendo que a Ultima apresenta maior quantidade de reduc¢do de CQO e por isso, a

mais favoravel na escolha da dose 6tima.

Todos os resultados apresentaram temperaturas inferiores a 40°C e pH’s entre 5-9. A média

obtida foi de 26,5 °C e 5,17. Foi o coagulante que registou pH’s mais baixos no efluente tratado.

Em relacdo ao tempo de formacdo e fisionomia dos flocos formados durante o teste em
laboratério, os flocos possuiam uma dimensdo média, mas foram rapidos a formar e a sedimentar (cerca
de 15 min). No entanto, verificou-se que com o tempo de floculacéo, os flocos tinham tendéncia para
partir e no final do tempo de sedimentacdo eram mais pequenos dos que se tinham formado
inicialmente. Verificou-se ao longo do processo uma diferenca nos flocos formados das concentracdes
0,479 e 0,574 para 0,638 mg/L: as primeiras duas dosagens foram as que formaram mais rapidamente
flocos e de maiores dimensfes, enquanto na concentracdo de 0,638 mg/L apesar de que levou mais

tempo para se ver visivelmente a agregacéo dos flocos, estes eram consideravelmente maiores.

Tendo em consideracgdo as condi¢cdes de mistura na ETE de Icarai (tempos de mistura de 27 s),
a dose Otima entdo serd a que forma os flocos mais r4pidos e por isso correspondera a uma das
concentracdes de 0,479 e 0,574 mg/L. Para os céalculos econdmicos foi considerada a dose de 0,479
mg/L (Tabela 16 e Tabela 20).
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Tabela 18 - Comparacéo dos valores obtidos com o efluente da ETE em estudo: resultados publicados

em [22]) e obtidos neste estudo. *testes néo realizados.

Concentragdo de Remocéao de Remocdao de Remocéo

Cloreto Férrico (mg/L) Turvagéo (%) SST (%) de CQO (%)
PROSAB 20 59 * 55,6
Em laboratério 20 *25 58,3 55,9

Pela Tabela 18 observamos que os resultados obtidos s@o consistentes com os realizados
anteriormente, com uma reducdo de CQO muito semelhante. N&o foi realizada comparagdo com os
resultados de literatura utilizados na revisao bibliogréfica.

Tabela 19 — Cloreto Férrico: producédo de lamas e custo associado

SST removidos (mg/L) 328
SST removidos (g/m?3) 328
Vazdo (m3/d) 1371
Remogao (%) de sdlidos por

~ . 80%
decantacdo gravitica
Producgio de Lamas (kg/d) 8633
Custo tratamento de lamas 70
(R$/ton)
Custo de T'rajtamento de Lamas 0,420
(R$/dose 6tima)
Custo de Tratamento de Lamas 5,46E-04

(R$/CQO)

Tabela 20 — Cloreto Férrico: Custo econdmico total

Concentragdo Otima (mg/L)/CQO 0,574
Dosagem Otima (L/min)/CQO 0,026
Custo (R$/Kg) 0,65
Custo (RS/L) 0,91
Custo (R$/dose 6tima) 7,280
Custo (R$/CQO) 2,4E-2
Custo Total (R$/dose 6tima) 7,70
Custo Total (R$/CQO) 2,4E-02

% Devido aos valores obtidos, a Unica funcdo matemética que se assemelha ao comportamento da evolug¢3o dos
resultados é a fungdo exponencial, que se assemelha sob a forma da equagdo y=0,0082*x2-3,3137+336,01
(R2=0,9447). O resultado é de 27,4% de remogdo, que possui uma diferenga significativa do resultado obtido no
Prosab.
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4.3.2 Sulfato de Aluminio

Para teste em laboratdrio foi pré-definido utilizar concentragfes entre os 60-160 mg/L. Os
resultados obtidos, especialmente das concentracdes mais elevadas, ndo foram consistentes, acusando
um aumento nos valores finais de CQO, turvacédo e sélidos. Foi verificado que o problema teve origem
nas férmulas utilizadas em excel e que as concentracdes utilizadas afinal, correspondiam a
concentracdes na ordem de 123-1352 mg/L, 0 que explica os valores inicialmente obtidos de aumento
nas quantidades de matéria em suspensdo pela concentracdo do aluminio residual em suspenséo.
Encontrado o problema, os resultados foram todos descartados para os resultados (exceto as duas
concentragcbes mais pequenas) e procedeu-se a um novo ensaio com novas concentracdes. Os valores
obtidos de concentracdo e dosagens equivalentes ndo possuem um intervalo bem definido (valores
certos) porque a re-adaptacdo foi realizada ao volume de coagulante realizado. N&o foi realizado
nenhum teste com concentragfes inferiores a 123 mg/L por se considerar que a dose Gtima estaria

acima dessa concentracao.

Dosagem
mg/L
(L/min) Q (mg/L)
Dosagem
5,40 123
(min)  Q(me/L)
12,15 277
T
- 14,04 320
24,30 353
S - 16,20 360
47,25 1075 18,9 430
59,40 1352 21,60 492

Figura 14 — Doses calculadas inicialmente e doses testadas num segundo ensaio.
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Turvacao
100
80
60 *
40

20

Turvagao Final (FAU)

* o o
0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15
Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 15 - Sulfato de Aluminio: Gréfico da evolugdo da turvacgéo final (FAU) com a dose aplicada
(mg/L)/CQO.

Verifica-se uma diminui¢cdo acentuada da dose de 0,78 (mg/L)/CQO para 0,90 (mg/L)/CQO. Apds
essa maior diferencga por adigcdo de dose, ndo existe muita variagdo no resultado obtido. Nao foram tidos
em consideracdo mais dados por corresponderem a valores muito elevados de dosagem que n&o
compensam economicamente. Mesmo assim, para uma CQO admitida de 350 mg/L, a dose 6tima de
tratamento equivale a 369 mg/L, o que é bastante elevado para o normal utilizado. Pela elevada
concentracdo de sulfato necesséria para obter resultados satisfatorios, conclui-se que o sulfato de

aluminio ndo € uma boa alternativa para uso na estacao de tratamento.

SST
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¢ L
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Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 16 - Sulfato de Aluminio: Grafico de evolugdo dos SST (mg/L) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.

A tendéncia para a quantidade de material suspenso em solu¢ao diminuir € mais dificil de notar

nesta curva. A melhor dose para remocéo dos sélidos é a de (mg/L)/CQO.

Considerando os parametros da turvacdo e da remocdo de SST, a dose oOtima é de nos
(mg/L)/CQO. Por uma questdo de certeza, visto as doses aplicadas serem muito elevadas e nédo ser

habitual, foi realizado um triplicado do ensaio. Os resultados apresentam-se a seguir:
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Tabela 21 - Panfloc: Caracteristicas do efluente tratado com dose 6tima. n.a. — nimero de amostras; d.p.
— desvio-padrdo;c.v. — coeficiente de variac&o.

Remocao

Turvagao de SsT Remoc¢ao CQO Remogao
n.a. Final Turvacio dp. cw. (mg/L) deSST d.p. c.v. Final de CQO d.p. cw.
(FAU) oy Y ) (mg/t) (%)
3 18 90% 7,37 0,40 13 82% 0,61 0,05 82 72 14,54 0,18

Os niveis alcancados com a dose 6tima de sulfato também séo bons: atingiram-se valores de
90% de eficiéncia de remocédo na turvacéo, 82%, 72% e 65% nos SST, CQO e CBO, respetivamente. O
coeficiente de variagdo associado ao triplicado da amostra no ensaio é baixo, embora possua um desvio
padrdo significativo com um maximo de 14,5 na variagdo da CQO.

A temperatura em todas as amostras de ensaio (incluindo o triplicado de ensaio com
(mg/L)/CQO) nunca atingiu valores superiores a 24°C, sendo que a média permaneceu em 21,6°C. O pH
também n&o variou muito e a média foi de 6,17. Os parametros fisicos de temperatura e pH encontram-

se dentro do estabelecido pelas normas que obrigam ao seu cumprimento (ver 2.2.3).

Em paralelo com os valores de literatura, as concentracdes utilizadas 6timas sdo muito inferiores
a determinada aqui experimentalmente (cerca de 6x superior). O livro da PROSAB ([23]) por si também
publicou valores de remoc¢do muito inferiores aos referidos na literatura o que sugere que este
coagulante ndo € um bom coagulante para aplicar no tratamento a este efluente. Para fazer um
paralelismo entre os resultados de laborat6rio com os obtidos em [22], foi realizada uma extrapolagéo, de

equacao:
Remocio (%) = 0,0016 = Concentracio (7%) + 02737

Equacéo 6 — Extrapolagdo dos resultados de turvacao

Apesar de s6 ser possivel a comparacdo com o parametro da turvacdo?é, o resultado € de 30,6%
de remocéo para a turvagdo, o que nos permite concluir que os valores encontrados com o efluente da
ETE de Icarai sdo semelhantes.

26 Em relacdo aos SST n3o é possivel proceder & comparacdo com o livro da Prosab porque nele ndo foi realizado
essa analise; em relagdo a CQO ndo é possivel realizar uma extrapolagdo dos resultados obtidos porque sé existe
uma dose avaliada (como ja foi referido em cima, por falta de material na altura em que esta andlise foi realizada,
apenas foi medida a CQO da dose 6tima).
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Tabela 22 — Comparacéo dos valores obtidos com o efluente da ETE em estudo: resultados publicados

em [22] e obtidos neste estudo. *(testes néo realizados).

Remocéo
Concentracédo de Sulfato Remocao de de SST Remocao de
e
de Aluminio (mg/L) Turvagéo (%) %) CQO (%)
0
PROSAB 20 28 * 30
Em laboratorio 20 30,6 * *

Tabela 23 — Sulfato: producdo de lamas e custo associado

SST removidos (mg/L) 60,8
SST removidos (g/m3) 60,8
Vazdo (m3/d) 1371
Remogao (%) de sdélidos por decantagao 80%

gravitica ’
Produgdo de Lamas (kg/d) 1600
Custo tratamento de lamas (R$/ton) 70

Custo de Tratamento de Lamas (R$/ dose 0,078

6tima)
Custo de Tratamento de Lamas (R$/CQO) 2,65E-04

Tabela 24 — Sulfato: Custo econdmico total

Concentragdo Otima (mg/L)/CQO 0,90
Dosagem Otima (L/min)/CQO 0,0544
Custo (R$/Kg) 0,724
Custo (RS$/L) 0,94
Custo (R$/dose 6tima) 15,059
Custo (R$/CQO) 5,1E-2
Custo Total (R$/dose 6tima) 15,14
Custo Total (R$/CQO) 5,1E-02
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4.3.3 Panfloc PC18

O Panfloc foi testado nas gamas de concentracdo 40-140mg/L: normalizando as concentracfes
pela CQO inicial da agua bruta, correspondem as concentracdes representadas nos graficos, de
dosagens de 0,10 a 0,23 (mg/L)/CQO. Os resultados da leitura da turvacdo e da pesagem dos sélidos
filtrados (SST) séo apresentados nas Figura 17 e Figura 18. A turvacdo apresenta uma descida
acentuada que parece estabilizar na dose mais elevada testada, por volta dos 10 FAU. No caso da
leitura dos solidos representados, a curva ndo apresenta a mesma forma, mas verifica-se igualmente
uma grande descida nos resultados apresentados, que parece sugerir que ndo termina na dosagem de
0,23 (mg/L)/CQO.

Para garantir que ndo haveria um ponto de dose 6tima de dosagem acima destas aplicadas, foi
realizada uma amplificacdo da dose. O Panfloc foi aplicado nas doses de respetivamente, 0,30; 0,37 e

0,45 (mg/L)/CQO. Os resultados globais dos dois ensaios encontram-se a seguir:

Turvacao
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000 0,05 0,0 015 0,20 025 030 035 040 045 0,50
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Turvagao Final (FAU)

Figura 17 - Panfloc PC18: Primeiros Resultados da turvacéo (FAU).

SST

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Concentracgdo - (mg/L)/CQO

SST Final (mg/L)

Figura 18 - Panfloc PC18: Primeiros Resultados de SST (mg/L).
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Turvacao
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Figura 19 - Panfloc PC18: Grafico de Evolugdo da Turvagdo (FAU) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.
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Figura 20 - Panfloc PC18: Grafico de evolugéo dos SST (mg/L) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.

Com a expanséo das Ultimas trés doses testadas na turvacéo verifica-se que a curva estabiliza
por volta de 10 FAU. Tendo isso em consideragdo, a dose 6tima parece encontrar-se em 0,19
(mg/L)/CQO.

Na figura relativas aos SST (Figura 20) a continuidade da série testada anteriormente parece
inverter a tendéncia da descida e a curva parece-se adaptar a forma de uma hipérbole pouco acentuada,
com as Ultimas doses a contribuirem novamente para o aumento dos SST filtrados. Apesar dos valores
apresentados pelas doses 0,23 e 0,30 (mg/L)/CQO apresentarem valores semelhantes ou relativamente
mais baixos, a diferenca numérica € muito reduzida no resultado e é preferivel a selecdo de uma dose
mais baixa, tanto quanto possivel. Por esse motivo neste caso de selecéo da dose 6tima, o aspeto visual
dos flocos e tempo de formagéo/sedimentagdo respetivo de cada dose séo decisivos para a escolha

técnica da dose.

Por volta da data de realizacdo deste teste havia ja uma quantidade limitada de reagente para
medicéo de CQO, pelo que néo foi realizada a medicdo em todos os Gobelés. Assim que foi realizado o

teste e observando a evolucéo do processo, estabeleceu-se uma divida entre trés dosagens (0,16; 0,19
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e 0,23 (mg/L)/CQO) que foram as Unicas as quais se procedeu a uma leitura de CQO. As trés leituras

efetuadas obtiveram valores semelhantes:

Tabela 25 — Panfloc: Resultados da medicdo da CQO para as doses de 0,16; 0,19 e 0,23 (mg/L)/CQO

€QO Final (mg/L) Remocao de CQO (%)
182 52%
180 53%
176 54%

Confrontando as duas doses 6timas selecionadas com os parametros acima, € selecionada a
dose de 0,19 (mg/L)/CQO como dose 6tima final pela evolu¢éo do processo qualitativo que foi registado:
foi a que formou os flocos num menor espaco de tempo, de maiores dimensdes e que sedimentaram
mais rapido, apesar do valor de remog¢do da CQO néo ser o mais elevado, mas a diferenca para a dose
de 0,23 (mg/L)/CQO de 1% nao foi considerada relevante.

Os parametros fisicos de temperatura e pH mantiveram-se sempre dentro do estipulado, com

meédias de 22,4°C e 6,4, respetivamente.

Procedeu-se a triplicacdo da amostra com a dosagem ideal para confirmar os valores obtidos
(Tabela 26).

Tabela 26 — Panfloc: Caracteristicas do efluente tratado com dose 6tima. n.a. — nmero de amostras;

d.p. — desvio-padréo;c.v. — coeficiente de variagao.

R ~
Turvagao en;zgao SsT Remogao CQO Remogdo
n.a.  Final Turvacio dp. cw. (mg/L) deSST d.p. c.v. Final deCQO d.p. cuw.
(FAU) ’ & (%) (mg/l) (%)
(%)
3 13 93% 0,2 0 27 64% 1,80 0,07 180 53 1,20 0,01

O PAC teve uma remocdo de CQO inferior as remocdes dos sélidos e da turvacéo e seria de
esperar remocdes de ordem mais elevada. Para todos os pardmetros medidos as eficiéncias de remocéo
foram bastante elevadas, mesmo com dosagens muito pequenas (exceto SST); a Tabela 27 demonstra
que os resultados da CQO sé&o consistentes, mas que a remocdo da turvagcdo deveria ter sido maior,

assim como os solidos apresentam uma discrepancia muito grande em relacéo aos valores de literatura.
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Tabela 27 — Panfloc - Comparacé&o dos valores obtidos com o efluente da ETE em estudo: resultados

publicados em [22] e obtidos neste estudo. *(testes néo realizados).

Concentracgdo de Remocdo de Remocdo de  Remocdo de
Panfloc (mg/L) Turvagéo (%) SST (%) CQO (%)
Literatura 20 90 78 70
PROSAB 20 * * 73,6
Resultados
. 60 64 13 60
atuais (R.A.)

Tabela 28 - Panfloc: producdo de lamas e custo associado

SST removidos (mg/L) 248,50
SST removidos (g/m?3) 248,50
Vazio (m3/d) 1371
Remogao (%) de sélidos por decantagao 80%
gravitica ?
Producgio de Lamas (kg/d) 6541
Custo tratamento de lamas (R$/ton) 70
Custo de Tratamento de Lamas (R$/min) 0,318
Custo de Tratamento de Lamas (R$/CQO) 8,37E-04

Tabela 29 - Panfloc: Custo econdémico total

CQO inicial (mg/L) 380
Dosagem (L.min.CQO) 1,4E-02
Custo (R$/Kg) 0,865
Custo (RS$/L) 1,17
Custo (RS$/min) 5,622
Custo (R$/CQO) 1,6E-2
Custo Total (R$/min) 5,94
Custo Total (R$/CQO) 1,7E-02

Pela Tabela 28 a produgédo de lamas associadas € mais baixa e o custo consequente também. O
valor final associado esta dentro da média. A média de custo total do tratamento com Panfloc é de
5,94R$/min ou 1,7*102 R$/CQO.
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434 COARG 100

O Unico coagulante organico selecionado foi testado nas gamas de dosagens 0,15 a 1,52
(mg/L)/CQO respetivamente.

Os soélidos suspensos totais ndo foi possivel de apresentar devido a queima de varias
membranas na estufa. Apesar das outras membranas terem sido pesadas, todas elas possuiam peso

inferior ao inicial, o que sugere que tenha sido queimada matéria organica excessiva.
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150

2

= *

= 100

=

= L 4

8 50 *

. .

F 0

0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 21 — COARG 100: Grafico da evolucdo da remocao de Turvacao (FAU) com a dose aplicada
(mg/L)/CQO.

O gréfico representa uma parabola invertida. E possivel verificar a diminuicdo da turvagéo,
sugerindo um aumento de eficacia do processo, e um aumento progressivo, apés atingir um ponto de
turvacdo minima. Esse ponto, para uma dosagem de 0,33 (mg/L)/CQO, define-se como o ponto de

dosagem 6tima para a remocdo de turvacdo, atingindo um nivel maximo de 92% de eficiéncia de

eliminacéo.
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E 300 * *
.E 200 r
L L 4
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Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 22 - COARG 100: Gréfico da evolucdo da CQO (mg/L) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.
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No Figura 22 verifica-se igualmente a diminuicdo desejada de caréncia quimica, 0 minimo
atingido no tratamento e a subida seguinte do nivel de caréncia. Também por este gréafico facilmente se
define a dose de 0,33 (mg/L)/CQO como a melhor dosagem para tratamento do efluente.

A nivel visual os resultados obtidos foram melhores do que os restantes coagulantes: a formacgéo
dos flocos foi quase instantanea (20 s na dose 6tima), os flocos formados foram os maiores dos
coagulantes em teste e a sedimentacéo também foi a mais rapida (1,5 min para a dose étima). Todas as
dosagens apresentaram agua completamente clarificada e com sedimentos sempre de grandes

dimensoes.

Figura 23 — Exemplo de agua tratada com COARG 100

Os resultados obtidos em [23] foram efetuados com uma concentracdo de 20 mg/L. Como a
dosagem testada teve inicio numa concentracdo 62 mg/L, essa comparacao direta ndo € possivel. No
entanto com o Tanfloc SL, e 20 mg/L, foi alcangada uma CQO minima de 118 mg/L, enquanto 0,15
(mg/L)/ICQO (62 mg/L sem a normalizacdo por CQO inicial da agua bruta) de COARG 100 apenas
alcancaram 182 mg/L na CQO. Na turvacéo a leitura foi realizada com sistemas diferentes, o que néo
permite a comparacdo de 69 NTU (do livro PROSAB) com os 48 FAU determinados experimentalmente.
No entanto, a comparacao da CQO sugere que o produto COARG 100 é menos eficiente que o Tanfloc
SL.

No caso dos sélidos suspensos a sua comparagdo nao foi possivel devido a uma queima dos
filtros que se encontravam nesse dia na estufa. Quando se procedeu a retirada das membranas, apos as
2h de secagem, verificou-se que algumas delas tinham sido queimadas. Procedeu-se a pesagem das
gue ndo apresentavam vestigios, mas todas elas acusaram uma diferenca de peso negativo e nao foram
consideradas para os resultados. Como se definiu a dosagem 6tima em 0,33 (mg/L)/CQOQO, procedeu-se a
realizacdo de mais trés amostras com essa mesma dose para proceder a pesagem das membranas e

estimar a producédo de lamas associada, assim como efetuar uma leitura da CBOs (mg/L).
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Tabela 30 — COARG 100: Caracteristicas do efluente tratado com 6L/min. n.a. — nimero de amostras;

d.p. — desvio-padréo;c.v. — coeficiente de variag&o.

R ~
Turvagao err;zgao SsT Remoc¢ao CQO Remogao
n.a. Final Turvacio dp. cw. (mg/L) deSST d.p. c.v. Final de CQO d.p. cw.
(FAU) o & (%) (mg/l) (%)
(%)
3 8 98% 1,33 16,0 17,8 935% 4,34 24,4 128 68,8 1,10 0,9

Tabela 31 — COARG 100: produgéo de Lamas e Custo Associado

SST removidos (mg/L) 257,20
SST removidos (g/m?3) 257,20
Vazdo (m3/d) 1371
Remogao (%) de sdlidos por

o e 80%
decantacdo gravitica
Producgio de Lamas (kg/d) 6770
Custo tratamento de lamas 70
(R$/ton)
Custo de Tratamento de Lamas
(R$/dose 6tima) 0,3291
Custo de Tratamento de Lamas 8,03E-04

(R$/CQO)

Tabela 32 - COARG 100: Custo econémico total

Concentragdo Otima (mg/L)/CQO 0,33
Dosagem Otima (L/min)/CQO 0,017
Custo (R$/Kg) 4,76
Custo (RS/L) 5,236
Custo (R$/dose 6tima) 31,416
Custo (R$/CQO) 4,77E-2
Custo Total (R$/dose 6tima) 31,75
Custo Total (R$/CQO) 4,85E-2

A producéo de lamas estd dentro da média, assim como o pre¢o de tratamento (R$/min). No
entanto, devido ao pre¢o do produto comercializado ser excessivamente caro (4,76R$/kg), o custo total
sobe exponencialmente, totalizando 0,0485$/CQO. E o produto mais caro para aplicar na ETE, apesar

de ser o coagulante com a dosagem Gtima mais baixa.
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4.3.5 Comparacéo dos coagulantes testados, por analise dos parametros quantificados

Depois de uma comparagao com dosagem (mg/L)/CQO é realizada agora uma comparagao com
base na dosagem de todos os coagulantes para CQO=350 mg/L (o valor de CQO foi estipulado pela

empresa).

Todos os gréaficos foram representados nos mesmos intervalos de Remocado (%), para uma
melhor comparacao entre os parametros. O eixo horizontal foi adaptado para as dosagens respetivas e

intervalos melhor adaptados a visualizagédo das dosagens aplicadas dos coagulantes.

4.3.5.1 Turvagao

Turvacao
100%
A A A
90% -
o
_ 80%
S o s
o 710% Cloreto Férrico
S 60% @ COARG 100
o
<
S0% N Panfloc PC 15

A Sulfato de Aluminio
40%
o

30%
0 100 200 300 400 500 600 700

Concentracdo (mg/L)

Figura 24 - Turvacéo: Representacao Grafica do comportamento do efluente com a dose aplicada
(mg/L)/CQO de diferentes coagulantes.

Este gréfico geral com os resultados dos coagulantes testados e referidos anteriormente neste
capitulo, apresenta o Panfloc, Cloreto Férrico e 0 COARG 100 como os melhores coagulantes. O Sulfato
de Aluminio € o coagulante que obtém piores resultados visivelmente: apenas com concentracdes a

partir de 369 mg/L (13,5 L/min) atinge resultados superiores a 90% de remocéao.

O COARG 100 e o Panfloc apresentam bons resultados para dosagens pequenas
(concentragdes inferiores a 120 mg/L), e para a mesma dosagem de =70 mg/L, o COARG 100 apresenta
melhor resultado de remocao (de 68% para 74%). O Cloreto Férrico apresenta melhores remocdes de

eficiéncia do que o Panfloc na mesma gama dosagens e para todos 0s outros coagulantes.

No geral, o COARG 100 apresenta uma hipérbole mais definida, que o traduz como o coagulante
com mais sensibilidade face a dosagem adicionada. O Panfloc apresenta uma curva bem definida e um
rapido aumento de eficiéncia para uma reduzida diferenca de dosagem aplicada. O Cloreto parece ser o
coagulante que menos varia com a dosagem, e por isso menos sensivel, apesar da gama reduzida de

teste representado.
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Figura 25 — SST: Representa¢éo Gréafica do comportamento do efluente com a dose aplicada

A Figura 25 apresenta o resultado de todos os coagulantes testados menos o COARG 100 pelo

100

SST

Panfloc PC 15
Cloreto Férrico

A Sulfato de Aluminio

200 300 400 500 600

Concentracdo (mg/L)

(mg/L)/CQO de diferentes coagulantes.

problema ja referico em 4.3.4 COARG 100.

O sulfato de aluminio apresenta uma eficiéncia a volta dos 80/85%, muito aquém dos outros

coagulantes, mas ao mesmo tempo apresenta-se com uma estabilidade bastante divergente da evolucéo

verificada durante a turvagao.

O Panfloc, Tanfloc e o Cloreto apresentam curvas bastante similares as representadas em
Figura 33. Entre o Panfloc e o cloreto verifica-se que o cloreto atinge as maiores eficiéncias de remocao
para dosagens mais elevadas do que o Panfloc, apesar da diferenca ser pouca: o Planfloc atinge muito

rapidamente a sua eficiéncia maxima em 120 mg/L (5 L/min) e o Cloreto em 196 mg/L (8 L/min). O

Sulfato de Aluminio continua a apresentar eficiéncias muito aquém dos outros.
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4353 CQO
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Figura 26 — CQO: Representacdo Gréafica do comportamento do efluente com a dose aplicada

(mg/L)/CQO de diferentes coagulantes.

Os comportamentos dos coagulantes sdo equivalentes aos comentarios ja realizados na
turvac@o e SST: O Sulfato de Aluminio apresenta uma eficiéncia mais baixa para a sua dosagem Gtima.
Para os pontos representados o Cloreto permanece mais estavel do que todos os outros coagulantes

testados.

O Panfloc apresenta uma remocéo inferior as dos restantes coagulantes, inclusive do sulfato de
aluminio, alcancando uma eficiéncia maxima na ordem dos 53/54%. E a diferenca mais relevante,
quando comparado com 0s outros parametros de avaliacdi (SST e turvacdo). O COARG 100, no seu

ponto mais alto, apresenta uma eficiéncia semelhante a obtida pelo Panfloc.

4354 CBOs
Tabela 33 — Resultados das medi¢des de CBOs.
- . Remocgdo de CBOs
CBO:s Inicial (mg/L)  CBOs Final (mg/L) Final (%)
Sulfato 98 34 55
Panfloc 98 * -
COARG 100 98 217 -121

Os resultados da CBOs acabaram por ser todos desprezados. Inicialmente foram realizadas
medicdes aos efluentes tratados com as doses 6timas dos coagulantes sulfato de aluminio, COARG 100
e Panfloc. No entanto os valores obtidos (com excepc¢do do sulfato) demonstraram valores superiores

aos valores iniciais e ndo foram considerados para o tratamento de resultados. O (nico aumento que
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poderia ser esperado seria do coagulante organico COARG 100, mas nesse caso o valor final de CQO
diminuiu (ver Figura 22 e Tabela 30), pelo que também n&o seria consistente ter em consideracéo. Deu-
se prosseguimento aos ensaios com o ultimo coagulante (Tanfloc) e face a data de término dos ensaios

todos, ndo houve tempo para realizar as medi¢des de CBOs.

A colocagéo do frasco da CBOs no equipamento de leitura é bastante complicado devido ao nivel
em que se encontra colocado e ao préprio encaixe. Ocorre por vezes, ao encaixar a garrafa para a
leitura da CBOs, 0 agitador magnético ndo ficar bem colocado e néo agitar o efluente tratado, pelo que a

leitura ndo se déa corretamente. Creio que tenha sido esse o erro ocorrido na medi¢éo da CBOs.

4.3.5.5 Custo Econémico dos Coagulantes Testados

Dosagem Otima

€ 0,060
Tabela 34 — Orcamento de compra dos coagulantes, E
-
pelas empresas fornecedoras. ‘g 0,040
Custo 5
(R$/Kg) E 0020
COARG 100 4,76 2 -
Sulfato de Aluminio 0,724 2 0,000
Panfloc - PC18 0,865 Panfloc = COARG100
.. ! Cloreto B Sulfato de Aluminio
Cloreto Férrico 0,65
Figura 27 — Gréfico com a diferenca nas dosagens
6timas de cada coagulante 6timas.
Custo (R$/CQO) Custo (RS/dose 6tima)
0,10 35
— 30
v v 25
H 0,05 % 20
o S 15
S = 10
5
0,00 0
Panfloc Cloreto Férrico Panfloc Cloreto Férrico
B Sulfato de Aluminio @ COARG100 B Sulfato de Aluminio ® COARG100
Figura 28 — Grafico com o Custo Econémico Total Figura 29 — Gréfico com Custo Econémico Total
(R$/CQO) por tratamento de CQO, para todos os (R$/dosagem 6tima), para todos os coagulantes.

coagulantes.

O Panfloc e 0 COARG 100 possuem uma dose 6tima semelhante mas o preco de compra de
ambos difere muito, resultando num preco de custo de tratamento para o COARG 100 demasiado
elevado. Pelo grafico da Figura 28 e Figura 29 o Panfloc é o coagulante com um menor custo de

tratamento associado, seguido do Cloreto Férrico.
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4.3.6 Ensaio Complementar — Tanfloc SL

Devido aos bons resultados do COARG 100, foi pedido pela empresa que se realizassem novos
testes, desta vez com o Tanfloc fornecido pela TANAC, S.A., por apresentar um custo muito inferior ao
coagulante organico testado. Entre o Tanfloc SG e SL foi selecionado o Tanfloc SL por ser o produto

com melhores resultados quando aplicado ao efluente da ETE de Icarai [23].

Os resultados foram realizados nas mesmas condicbes de mistura e as concentracdes
selecionadas foram de 62 a 910 mg/L, normalizadas pela CQO inicial: entre 0,08 e 1,18 (mg/L)/CQO.

Turvacao

100
5
;t; 80
T 60
=
9 40 *
zgﬁ &
= . 4 L 4
= 20 O L
'_

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 30 - Tanfloc SL: Gréfico da evolugéo da turvacao (FAU) com a dose aplicada (mg/L)/CQO.

SST

100
— a0 y=-17,58x+ 50,18
— 2 _
~5Eb R2=0,4367
,T;, 60 ®
£ 40 \'\.0\’
&
«n 20

0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4

Concentracgdo - (mg/L)/CQO

Figura 31 - Tanfloc SL: Gréfico de evolu¢do da remocéo de SST (mg/L) com a dose aplicada
(mg/L)/CQO.
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Figura 32 - Tanfloc SL: Grafico da variacao da remocao de CQO (mg/L) com a dose aplicada
(mg/L)/CQO.

Observa-se um bom resultado no geral, apesar de se notar que os melhores resultados
representados ndo igualam os resultados obtidos por alguns coagulantes inorgéanicos como o Cloreto
Férrico e o Panfloc, para a dose 6tima respetiva de cada um. No entanto para todas as doses alcangou-
se uma reducéo significativa, em todos os parametros: na turvacéo existe um declive discreto e os
valores ndo variam muito a volta de 20 FAU; na Figura 31 os SST representados apresentam algum
desvio entre eles mas no geral observa-se uma ligeira diminuicdo até a udltima dose testada
(representava pela linha de tendéncia no grafico); no caso da CQO, assim como se verifica no grafico
dos SST, os pontos ndo apresentam grande variacdo e mantém-se a volta de uma CQO final entre
135/160 mgl/L.

No geral, o Tanfloc foi muito rapido a atuar e possibilitou a formacdo de flocos grandes e
pesados, semelhantes aos formados com o COARG 100: apés os 30 min de sedimentacdo se

caracterizaram por ndo desfazer, mesmo com um agitar de leve no copo.

A sele¢do da dosagem Otima € complicada precisamente pela pouca variagdo obtida nos
resultados em todos os pardmetros. Em relacdo a fisionomia dos flocos e da evolucdo registadas ao
longo do ensaio (tempo de formacdo dos flocos, tamanho, tempo de sedimentacéo), as doses 0,18 e
0,175 (mg/L)/CQO foram as que formaram os flocos mais rapidamente, em maior nimero e de maior
dimenséo — analise visual. Devido aos resultados relativamente mais baixos na Turvagdo e SST, a dose
6tima considerada é 0,175 (mg/L)/CQO. As suas caracteristicas finais encontram-se na Tabela 36 —

Caracteristicas do Efluente Tratado com dosagem 6tima de Tanfloc SL.

Comparando o resultado obtido com o Efluente COARG 100, verificamos que ambos sdo muito
similares mas que, apesar de pouca diferenca, o Tanfloc SL acaba por apresentar melhores resultados.

A dose étima que foi considerada € mais elevada que a do COARG 100.
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Tabela 35 — Resultados obtidos dos coagulantes organicos testados

Remocgao " ~
~ Remog¢ao Remocao
Dose Concentragao de
. o de SST de CQO
(L/min.CQO) (mg/L) Turvagdo
(%) (%)
(%)
COARG
100 0,015 116 74 93,5 69
Ta's‘fL'“ 0,021 135 93 85,5 81

Tabela 36 — Caracteristicas do Efluente Tratado com dosagem 6tima de Tanfloc SL (C=305 mg/L).?”

Turvagdo Turvagdio Remogdo  Cor Cor Remogdo SST SST Remogao CQO CQO Remogido

Inicial Final de Inicial  Final de Cor Inicial Final de SST Inicial Final de CQO
(FAU) (FAU)  Turvagdo (FAU) (FAU) (%) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
(%)
376 36 90% 2200 23 94% 330 57,7 82,5 678 148 81

Apés a determinacdo da dosagem étima, tal como os testes definitivos realizados, foi efetuada

uma andlise a formacéo de lamas, com base na % de SST removidos.

Tabela 37 — Producgédo de Lamas e custo econdmico associado

SST removidos (mg/L) 276
SST removidos (g/m?3) 276
Vazdo (m3/d) 1371

Remoc¢do (%) de sdlidos por

0,
decantacao gravitica 80%
Produgio de Lamas (kg/d) 7265
Custo tratamento de lamas (R$/ton) 70
Custo de Tratamento de Lamas 0353

(R$/dosagem é6tima)

Tabela 38 — Custo econémico total de consumo

Concentragdo Otima (mg/L)/CQO 0,175
Dosagem Otima (L/min)/CQO 0,021
Custo (R$/Kg) 1,22
Custo (R$/L) 1,342
Custo (R$/dose 6tima) 9,394
Custo (R$/CQO) 2,8E-02
Custo Total (R$/dose 6tima) 9,75
Custo Total (R$/CQO) 2,8E-02

27 Neste teste suplementar n3o foi realizada analise de CBOs por falta de tempo.
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4.3.7 Comparacdo Final de todos os coagulantes testados

Turvagao
100%
A A A ¢ X
90% - X X
x X ®
. 80%
el o~ ® A Cloreto Férrico
O o
% A o ® COARG 100
= 60%
FT] Panfloc PC 15
=
50% A A Sulfato de Aluminio
A0% X Tanfloc SL
[

30%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Concentragdo (mg/L)

Figura 33 - Turvacéo: Representacdo Grafica do comportamento do efluente com a dose aplicada

(mg/L)/CQO para todos os coagulantes.

Na andlise da turvacdo o Tanfloc SL apresenta uma evolu¢cdo quase linear, distinguindo-se
juntamente com o cloreto férrico, pela pouca variagdo ao longo da adi¢cdo de produto, o que se revela
uma vantagem em relacdo aos outros coagulantes por ndo necessitar de uma vigilancia constante e
muito ajuste a dosagem aplicada. O Cloreto Férrico apresenta uma gama de testes mais concentrada, o

que nao permite verificar se o Tanfloc é efetivamente mais estavel ou nao.

O Panfloc atinge rapidamente valores acima de 90%, mais do que o cloreto férrico, e estabiliza até a
Gltima dose representada (278 mg/L). O sulfato de aluminio é o coagulanteque obtém piores resultados
visivelmente: apenas com dosagens a partir de 369 mg/L atinge resultados com 69% de remoc&o. Existe
uma diferenca visivel entre os coagulantes organicos: o0 COARG 100 apenas apresentar um resultado
com eficiéncia equivalente ao Tanfloc e todos os outros resultados apresentam eficiéncias muito

inferiores as do Tanfloc.
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Figura 34 - SST: Representacao Grafica do comportamento do efluente com a dose aplicada

(mg/L)/CQO para todos os coagulantes.

Em relacdo & evolugdo dos SST existem algumas diferencas a realcar, face aos resultados da
turvacédo, e a maior diferenca é o caso do sulfato de aluminio: apresente eficiéncia em torno dos 80/85%,
mais baixa do que 0s outros coagulantes, mas a0 mesmo tempo apresenta-se com uma estabilidade
bastante diferente da evolugéo verificada durante a turvacéo. O Panfloc, Tanfloc e o Cloreto apresentam
curvas bastante similares as apresentadas na Figura 33: o Tanfloc apresenta-se igualmente estavel com
uma gama de remocao entre os 80/90% e presenta eficiéncias mais reduzidas do que o Panfloc e o

Cloreto férrico.

cQo
100%
90%
80% X x X x X
. X
= 70% @ A Cloreto Férrico
=) [
g» 60% ® COARG 100
b= [ )
§:—'J 50% Panfloc PC 15
40% A Sulfato de Aluminio
30% ® X Tanfloc SL
@

20%
-50 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Concentragdo (mg/L)

Figura 352 - CQO: Representacao grafica do comportamento do efluente com a dose aplicada

(mg/L)/CQO aplicada para todos os coagulantes.

28 O eixo vertical ndo foi formatado para iniciar a partir dos 70% para ser mais facil comparar na leitura com os
graficos anteriores da turvagdo e SST.
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A Figura 35 ndo apresenta as mesmas gamas de teste que os parametros de avaliacdo anteriores,
pelos motivos que foram ja mencionados anteriormente na discussé@o de resultados de cada coagulante
em especifico (ver 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.3.6). No entanto, e como pelo menos todos os coagulantes
tém a dose 6tima representada no grafico é possivel afirmar que o Panfloc continua a ser o coagulante

com um resultado menos eficiente, seguido do sulfato de aluminio; o cloreto é o coagulante que
apresenta maior eficiéncia de remocéo, seguido do tanfloc.

O Tanfloc mantém a eficiéncia a volta de 80% de remogédo ao longo de toda a gama testada e em
todas as concentragfes testadas, verifica-se que o Tanfloc obteve resultados de eficiéncia de remocao
sempre superiores aos do COARG 100.

Para uma concentracdo de 150 mg/L de coagulante (dosagem =6L/min) as melhores eficiéncias de
remogdo correspondem, respetivamente e por ordem, ao Cloreto Férrico, Tanfloc, COARG 100 e
Panfloc.

4.3.8 Analise Econémica Final

Comparando os trés parametros, verifica-se que todos os coagulantes apresentam vantagens e
desvantagens em relacdo aos outros para aplicagdo nim sistema real de tratamento, exceto o sulfato de
aluminio que em todas as comparacdes realizadas ficou aguém das expetactivas. Para tomar entdo uma
decisao final, € preciso analisar o custo econdémico da aplicacdo de cada um destes produtos.

A analise economica foi feita na moeda nacional brasileira — o Real (R$) — e com base no preco
orcamentado pelas empresas que forneceram as amostras para ensaio em laboratéorio (ja referidas

anteriormente).

Dosagem Otima

=

Tabela 39 — Custo do Produto orcamentado pelas E 13

empresas fornecedoras g 9

Z 6

Custo “2 3 .
(R$/Kg) g 0
Cloreto 0,65 g Panfloc m COARG100
Sulfato de Aluminio 0,724 e Tanfloc SL Cloreto
Panfloc - PC18 0,865 W Sulfato de Aluminio

Tanfloc SL 1,22
COARG 100 4,76

Figura 36 — Grafico com a diferen¢a nas dosagens étimas,
para todos os coagulantes.
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Multiplicando o preco da dose (R$/L)?° de coagulante pela dose 6tima de aplicagdo, obtemos o
preco de custo de aplicagdo por dose de tratamento (R$/dose 6tima). Se procedermos a mesma analise,

mas agora por custo de tratamento de CQO de entrada, obtemos a mesma ordem de custo (Figura 38).

Tabela 40 — Custo Econémico Total (R$/dose)
Custo (RS/dose 6tima)

Coagulante Custo (R$/dose) .
Panfloc - PC18 5,94 2 gg
Cloreto 7,70 g ig
Tanfloc SL 9,75 g1 .
Sulfato de Aluminio 15,14 g
COARG 100 31,75
Panfloc Cloreto Férrico Tanfloc SL

B Sulfato de Aluminio ® COARG100

Figura 37 — Grafico do Custo Econémico Total

(R$/dosagem 6étima), para todos os coagulantes.

Tabela 41 — Custo Econoémico Total (R$/CQO)
Custo (R$/CQO)

Coagulante Custo & 010
(R$/CQO) =3
Panfloc - PC18 1,7E-02 g 00>
Cloreto 2,4E-02 & . .
Tanfloc SL 2,8E-02
Sulfato de Aluminio 5,1E-02 Panfloc Cloreto Férrico
COARG 100 7,7E-02 Tanfloc SL m Sulfato de Aluminio
B COARG100

Figura 38 — Grafico do Custo Econémico Total
(R$/CQO) por tratamento de CQO, para todos 0s

coagulantes.

Depois desta andlise e por observagdo das respetivas tabelas e gréficos verifica-se que o
coagulante com um custo de aplicagdo mais econdémico para a ETE é o Panfloc (Figura 37 e Figura 38).
A ordem crescente de aplicacdo mais econémica para a menos econémica é: Panfloc PC 15, Cloreto

Férrico, Tanfloc SL, Sulfato de Aluminio.

29 0 preco da dose (RS/L) é o resultado do preco (R$/Kg) orcamentado pela densidade de cada coagulante (kg/m3).
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5 Conclusoes Finais

No presente estudo concluiu-se que a energia correspondente ao gradiente de velocidade, na caixa
de mistura, é demasiado elevada para os maximos estabelecidos na etapa de coagulacdo (até 1500 s1).
Para uma temperatura média de 20°C, o valor ultrapassa em 900 s! o valor maximo recomendado para
esta etapa, sendo que com o aumento da temperatura registado nos meses de verdo (T=30°C), o valor

chega a atingir uma diferenca de 1278 s

Tendo em conta as possibilidades limitadas de alteracdo na constru¢cdo da ETE de momento e o
reduzido espaco disponivel para obras e manobras no interior da ETE, seria recomendavel pensar numa
alteracao das dimensdes da caixa de mistura, tendo em conta o caudal maximo para o projeto da ETE.

Em caso de projeto de ampliacdo, as obras devem ter estes dados em consideracao.

Neste projeto ndo foram realizados testes a velocidade e tempo 6timo de mistura para o cloreto
férrico, mas na literatura é referida a velocidade 6tima como 100-150 rpm (durante 2 min de mistura) e
20 rpm (durante 20 min). Estes valores sdo muito inferiores obtidos aos do escoamento do efluente sob
pressdo nas condutas até ao decantador e dos préprios tempos e velocidades admitidos nos ensaios
realizados em Jar-Test (116 rpm durante 27 s e 15 rpm durante 20 min), e estdo longe de promoverem
uma mistura correta para a formacéo dos flocos. Apesar da velocidade e tempo de mistura ndo serem 0s
principais fatores de estudo num processo de coagulagdo-floculacdo, séo fatores importantes de estudo
e influenciam os resultados obtidos. N&o séo decisivos na selecdo do tipo de coagulante que melhor
reage com o efluente, mas podem fazer variar a dose 6tima selecionada, para dosagens inferiores as
atuais, tendo em conta o excesso de energia difundido e velocidades excessivas de mistura. A
velocidade e tempo de mistura podem ainda comparar-se aos resultados obtidos atualmente na ETE:
para 172 e 196 mg/L (7 e 8 L/min) de cloreto férrico, normalmente aplicados na ETE, obtiveram-se no
ensaio Jar-Test remocdes de 86%/87%, para a CQO; nos relatérios mensais enviados online para
cumprimento do programa legislativo PROCON-AGUA, a remocgéo para a mesma média de dose de
aplicacédo (média utilizada de 7,5 L/min) é de 39,1%.

Existe uma diferenca percentual significativa entre os ensaios realizados em laboratério para os
resultados reais mas esta comparagéo, com a descricao anterior das condi¢gdes hidraulicas, sugere que
existem muitas componentes que escapam ao controlo operacional do processo quimico que ocorre ha
ETE.

A nivel dos decantadores, os tempos de retencdo hidraulica variam entre 1,33 e 0,73 h para os
caudais minimos e maximos do projeto — o TRH para Q=0,952 m3/s é de 1,05 h. A carga hidraulica
superficial € sempre inferior ao valor minimo de projeto de 24 m3/m?/d: para o caudal minimo e médio as
cargas respetivas atingem valores de 16 e 20 m3/m?/d; para o caudal maximo o valor da carga superficial
€ quase metade do valor recomendado (29 para 50 m3m?/d, respetivamente). Com estes resultados

verifica-se que as condicdes em que se da a sedimentagdo floculenta ndo sao as apropriadas para o
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efeito, contribuindo também para a diferenca percentual (%) entre os resultados obtidos em laboratério e

0s reais, mencionados ja anteriormente.

Assim, para qualquer modificacdo realizada a nivel operacional na ETE sugere-se a realizacédo de
um estudo de otimizacdo da velocidade e tempo de mistura para o coagulante aplicado na ETE e a sua

viabilizacdo econémica de aplicacgéo.

Os coagulantes testados apresentaram todos, boas eficacias de remocao, para todas as doses
testadas. O Tanfloc € o coagulante que apresenta melhores resultados para doses mais baixas; o
Cloreto Férrico e o Panfloc foram os que apresentaram melhores resultados a nivel de eficiéncias
alcancadas e o sulfato de aluminio foi o coagulante com eficiéncias de remocdo mais baixas (e com

dosagens de aplicacao mais altas).

Entre o Tanfloc e o COARG 100, o Tanfloc apresentou-se mais vantajoso no geral, pelo preco de
compra ser mais baixo e por se apresentar com eficiéncias muito elevadas de remog¢éo, mesmo para as
doses mais baixas testadas. Num caso pratico em que existem muitos fatores que fazem com que a
prépria dosagem 6tima encontrada seja diferente da testada em laboratério, o Tanfloc € mais facilmente
aplicado, e com melhores resultados, porque ndo necessita de encontrar a dose étima equivalente a do
laboratério para obter resultados satisfatorios. A prépria diferenca reduzida entre as remog¢des méximas
e minimas obtidas garantem que num processo real os resultados do efluente a saida sejam

semelhantes com os registados em laboratério.

O melhor coagulante a aplicar na ETE é o Panfloc (a nivel econémico), com uma distingdo de 1,76
R$/dose 6tima de diferenca no custo final. A ordem completa dos coagulantes a aplicar, do mais para o
menos econdmico é: Panfloc, Cloreto Férrico, Tanfloc SL, Sulfato de Aluminio e COARG 100. Apesar do

Panfloc ser o coagulante que mais compensa a nivel econémico, & necessério ter em atengdo a
diferenca de resultados encontrada na remocdo da CQO que é muito inferior & do cloreto férrico,
atualmente utilizado. Verificando-se uma diferenca acentuada entre o processo real e os resultados em
laboratério (como se verifica no processo atual com o cloreto férrico), é de esperar que a eficiéncia de
tratamento obtida com este coagulante ndo alcance os resultados minimos desejados de tratamento

para a CBOs.

Todos os coagulantes apresentaram resultados concordantes com os resultados apresentados na
publicacdo do livro PROSAB [23], que realizou ensaios de coagulacao-floculagdo com efluente da ETE
de Icarai. O teste efetuado em laboratério pela empresa (ver 2.3.4 Policloreto de Aluminio —
Panfloc/PAC) ndo coincide com as conclusfes aqui encontradas e da publicagao referida [23] mas ndo é

possivel concluir o motivo por falta de registo dos resultados.

E possivel entender o motivo pelo qual o manual de instru¢des da ETE de Icarai que acompanhou a
compra do projeto, apresenta o cloreto férrico como o coagulante previamente selecionado para

dosagem na ETE. O cloreto férrico foi dos coagulantes testados que apresentou melhores resultados e

56



Otimizacdo de um Processo de Coagulagdo-Floculacdo na ETE de Icarai

seria provavelmente dos poucos disponiveis no mercado (s6 recentemente é que o Panfloc entrou no

mercado, assim como o Tanino).

Como trabalhos futuros para a ETE de Icarai seria interessante testar novamente o Tanfloc SL entre
os intervalos de concentracdes 62-136 mg/L (dosagens 3-7 L/min e para uma CQO=350 mg/L). Caso a
dose étima do Tanfloc seja considerada até 80 mg/L (dosagem de 4,15 L/min), o Tanfloc SL passa a ser
considerado como o coagulante mais econémico para aplicacdo (em relagdo a todos 0s outros
coagulantes); se a dose 6tima for determinada entre 80 a 105 mg/L (dosagem de 5,475 L/min), o tanino é
considerado mais econdmico do que a aplicagdo do que o cloreto férrico. Aconselha-se também a

realizar um teste de CBO:s final para testar a diferenca de CBOs da inicial.

Apesar de ndo ter sido pedido, para ter mais garantias, seria interessante realizar um ensaio de
otimizagdo do pH na ETE de Icarai. Em principio, com a temperatura da 4gua média (T=25°C) as
diferencas ndo serdo economicamente viaveis com o produto gasto para correcdo de pH. No entanto,
como foi um estudo nunca realizado, traz mais garantias ao processo utilizado atualmente e pode ter

influéncia na dose 6tima final utilizada.

Por dltimo, para complementar o dimensionamento dos decantadores, poderia ser realizado um

estudo a velocidade de sedimentacao atual.
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Anexos
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ANEXO Il - Métodos Analiticos de Analise

v/ Método de Determinacéo do pH
O pH foi medido em todas as amostras, brutas e ja clarificadas.

O principio do método é a quantificacdo da concentracdo dos ides H- presentes na amostra,

através de um elétrodo medidor de pH.

Os valores obtidos vém em escala de Sorensen e a classificagdo da agua é feita consoante os

resultados dos intervalos obtidos:
<7 — Solucéo Acida
=7 — Solug&o Neutra

27 — Solucéo Alcalina

v' Método de Determinagdo de Condutividade

A medicdo da Condutividade foi igualmente quantificada em todas as amostras. A
Condutividade quantifica a capacidade de inducdo da corrente elétrica, que depende da
concentracdo dos iBes minerais dissolvidos (como o Sddio ou Cloreto), que tém origem na

quantidade de sélidos suspensos e dissolvidos na amostra.

A unidade é expressam em microSiemens por centimetro (uS/cm).

v/ Método de Determinagédo de Sélidos Suspensos Totais

E importante tomar conhecimento da quantidade de sélidos em suspens&o na amostra
para quantificar a sua eficiéncia de remocéo, face a quantidade inicial — medi¢bes em todos os

sobrenadantes e diferentes recipientes de aguas brutas.

Procede-se a filtracdo de um determinado volume (fixo) de solugcdo por um filtro de membrana,
previamente preparado, seco e pesado. Apos a filtracdo, o filtro € novamente seco em estufa a
uma temperatura de 105°C durante um periodo de 2h e depois retirado e colocado no
exsicador até atingir a temperatura ambiente. A sua pesagem final é realizada na balanca

analitica, e apresentada sobre a forma final de mg/L.

Os calculos realizados para expressar q quantidade de sélidos sob a forma de mg/L e

sob a forma de eficiéncia de remog&o recorreram as seguintes equagoes:

$ST (ﬂ) — la—-B)mg)

Vrilerads iL)
L Filerads (L)

Equacao vii— Remocédo de SST (mg/L)
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55T _5?]':—55]'-—55]'3
55T (% de remocio) = Spua ALt 2

= 10085

55T fpug Bruca

Equacéao viii — Remocéo de SST (%)
v' Método de Medigdo da Turvacéo (NAU)
A turvacéo foi medida em todas as amostras finais e na amostra homogeneizada inicial.

A turvacdo caracteriza a disperséo da radiacdo luminosa da sua transmissdo em linha
reta, que aconteceria com agua 100% ausente de matéria em suspensao. Assim, quantos mais
sélidos ou substancias se encontrarem presentes, maior sera o valor medido. O seu método de
leitura pode ser por turbidimetria ou nefolométrico e, dependendo do método e aparelho de

leitura, as unidades s&o expressas ha sua grande parte em NTU ou FAU.

Para a sua leitura sdo estabelecidas duas amostras (uma de padrdo de referéncia
como agua destilada e outra com um volume de amostra que se pretende avaliar), nas
mesmas condicdes referidas. A leitura é efetuada pelo aparelho legendado na Figura 39, que
expressa a leitura sob Unidade de Atenuacéo de Formazina (FAU) — unidade utilizada no

Brasil.

Figura 39 - Leitor Mdltiplo de varios parametros, incluindo a Turvagdo3!

31 Aparelho Multiplo de tarefas portateis. Possui ao todo 95 programas de leitura, pelo que para cada
opcao é necessario selecionar o programa indicado para leitura do parametro desejado e calibrar com
agua destilada.
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v' Método de Determinacéo da Cor
A cor estid também associada a presenca de componentes presentes na solugéo tais
como ibes metalicos ou particulas coloidais. A determina¢éo da cor € igualmente medida pelo

aparelho ilustrado na Figura 39. Expressa em FAU.

v' Método de Determinagdo da Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

A caréncia quimica de oxigénio mede a matéria organica suspensa em amostra,

suscetivel de ser oxidada, via meio quimico.

Figura 41 - Digestor de Alta
Figura 40 - Caixa com 25 tubos de reagentes de DQO Temperatura para a DQO

Figura 42 - Tubo de Reagente de DQO — Aspeto e cor

De modo a ser avaliada séo inseridos 2 mL de solugéo nos reagentes prontos de DQO
(Figura 40 e Figura 42) agitados, e seguidamente inseridos no digestor a uma temperatura de
150°C, durante 2h (120 min). Este digestor a alta temperatura (Figura 41) garante a oxidacdo

de todos os componentes possiveis de degradar quimicamente. Apo6s a digestao, os tubos de

Xi
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reagente séo arrefecidos e depois os resultados finais lidos pelo leitor da Figura 39 (Programa

17 — CQO), que expressa as unidades de leitura em mg/L.

Para a sua calibracdo é efetuada a digestdo de um tubo de reagente com agua
destilada.

v" Método de Determinacao da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs)

E definida como a quantidade de oxigénio necessaria a biodegradacéo (degradag&o no
meio natural por processos bioldgicos) da matéria organica, a uma temperatura de 20°C,
durante 5dias.

Tabela XLIII — Volume de amostra e n° de gotas de EDTA necessarias para proceder a
medicdo da CBOs

Faixa de Medicdo (mg/L) Volume de Amostra (mL) Gotas de EDTA

0-40 428 10

0-80 360 10

0-200 244 5

0-400 157 5

0-800 94 3
0-2000 56 3
0-4000 21,7 1

O método utilizado no projeto foi o método de respirometria: de acordo com a DQO
medida da amostra, era colocado um determinado volume e um nimero de gotas especifico de
EDTA (ver Tabela XLIII). Apés o volume certo e quantidade de EDTA administrada, a amostra

era incluida no leitor durante 5 dias, em continua agitacéo.

Xii
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ANEXO |V - Ensaios de Coagulagcao-Floculacido Registado

Tabela 44 — Resultados registados do ensaio realizado com cloreto férrico do fornecedor Vittaquimica.

Gobelé | Temperatura (2C) pH Co?s:/ti\:'i‘t;z;\de D(‘:;t:ngli;n Q(mg/L) | Turvagdo FAU) | % SST (mg/L) % |DQO (mg/L)| %
45 39,3523 | 39,2571 126

1 21,4 6,7 1,0 0,9 21 46 46 72% | 39,2522 (39,3579 (53,3 | 71% | 112 | 119 |55%
46 39,3514 | 39,3569 119
58 49,7586 | 49,7637 132

2 21,0 6,8 5,6 1,0 25 58 58 65% | 49,7641 | 49,7692 | 49,3 | 73% | 119 | 126 |53%
58 49,7636 | 49,7682 128
53 42,9473 | 42,9481 117

3 20,8 6,7 9,4 2,0 49 53 53 68% | 42,9461 | 42,9474 |21,0|89% | 121 | 101 |62%
53 42,9422 | 42,9464 123
61 39,1928 | 39,1956 133

4 20,5 6,5 21,8 2,2 54 60 61 63% | 39,1921 | 39,1984 (22,0 | 88% | 143 | 137 |49%
61 39,1926 | 30,1937 135
57 43,3565 | 43,3584 126

5 20,2 6,4 24,5 3,0 74 57 57 65% | 43,363 (43,3651 (21,0|89% | 134| 126 |53%
58 43,3563 | 43,3586 117
33 41,5569 | 41,5587 108

6 19,9 6,2 35,8 4,0 98 33 33 80% | 41,5523 | 41,5539 | 16,0 | 91% | 101 | 115 |57%
33 41,5511 | 43,3586 137
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Data de Andlise: 07/08/2013
Coagulante: Cloreto Férrico

Fornecedor: Allquim

Tabela 45 - dosagens e concentragdes do 1° ensaio Tabela 46 - dosagens e concentra¢des do
com cloreto férrico 2%nsaioo com cloreto férrico
Gobelé Dosagem (L/min) Q (mg/L) Gobelé | Dosagem (L/min) | Q (mg/L)
1 0,9 22 1 5,0 123
2 1,0 25 2 6,0 147
3 2,0 49 3 7,0 172
Figura43-F rafi ral resul
4 22 54 4 80 196 gura 43 - Fotografia geral do resultado do
2%nsaio com cloreto férrico
5 3,0 74 5 9,0 221
6 4,0 98 6 10,0 245
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Data de Andlise: 07/08/2013
Coagulante: Cloreto Férrico
Fornecedor: Allquim

Tabela 47 - Resultados registados no ensaio com Cloreto Férrico do fornecedor Allquim

Dosagem Q Temperatura Condutividade

Gobelé (L/min) | (mg/L) (2€) PH (ng/cm3)

DQO (mg/L)

271

1 19 466 24,6 6,4 24,7 276 275

277

251

2 20 490 24,6 6,4 29,4 259 252

245

249

3 22 539 24,7 6,3 30,7 241 248

255

240

4 24 588 24,6 6,3 32,8 249 241

235

228

5 26 637 24,6 6,3 33,8 225 231

240

90

6 28 686 24,7 6,1 42,1 90 88

84
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Data de Andlise: 01/08/2013

Coagulante: Panfloc PC18

Fornecedor: Vittaquimica

v" Panfloc

Tabela 48 - Resultados registados do 2° ensaio com Panfloc

, D Vol SST
Gobelé tsag_em Q (mg/L) di ? ume a L Turvagdo % % €QO (mg/L) %
(L/min) adicionar (mL) cadim+filt | pesototal | média
18 43,1601 43,1623 157
1 1,74 40 1,78E-02 18 18 90% 0,0034 | 91,5% 156 155 60%
43,1555 43,1578
18 153
23 155
39,599 39,6001
2 2,65 61 2,72E-02 23 23 87% 0,0016 | 96,0% 149 153 60%
24 39,6027 39,6041 154
59 39,5011 39,5048
3 3,5 81 3,59E-02 59 59 67% 39,5029 39,5064 0,0083 | 47,8%
59 39,5012 39,5044
59 42,5812 42,5857
4 4,4 102 4,51E-02 60 60 67% 0,0093 | 41,3%
42,5816 42,5864
60
55 45,3634 45,3671
5 5,5 127 5,64E-02 55 55 70% 45,3628 45,3667 0,0087 | 45,3%
55 45,3612 45,3644
50 45,0806 45,0853
6 6,6 153 6,77E-02 50 50 72% 0,0092 | 42,0%
45,078 45,0825
51
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Data de Analise: 03/08/2013

2°Ensaio — doses mais pequenas

Tabela 49 — Resultados registados do 2° ensaio com Panfloc

Gobelé | Dosagem (L/min) | Q (mg/L) | Volume a adicionar (mL) | Turvagdo | % T %
cadim+filt | peso total | média
98 43,3744
1 0,45 10 4,62E-03 99 | 99 [45% | 43,3746 100,0%
100 47,3753
88 45,9788
2 0,85 20 8,72E-03 88 | 88 |51% | 45,9739 100,0%
88 45,974
65 48,46
3 1,3 30 1,33E-02 64 | 65 |64% | 48,466 * * 100,0%
€QO (mg/L) | %
65 48,4717
52 42,581 160
4 1,74 40 1,78E-02 52 |52 |71% | 42,5818 100,0% | 145 | 152 |56%
52 42,5813 152
53 45,6742
5 2,15 50 2,21E-02 54 |53 |71%| 45,6738 100,0%
53 45,67
46 41,5497 41,5538
6 2,6 60 2,67E-02 46 | 46 |75% | 41,5513 41,5523 |0,0054 | 27,3%
46 41,5504 41,5512
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*as membranas foram trocadas por engano pelo técnico de laboratério e néo foi possivel determinar o peso de cada um.

Fotografias 1° Ensaio Panfloc
PC 18 - 01/08

Fotografias 1° Ensaio Panfloc
PC18 — 03/08

Figura 45 — Resultados do 2° Ensaio Jar-Test
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ANEXO V - Teste ao Panfloc e Cloreto Férrico realizado em laboratério por Aguas de Niter6i, S.A.

v" Célculos Realizados

Dosagem L/min) 1 2 3 4 5 6

Concentragdo (ml/L) 0,017 0,035 0,053 0,07 0,088 0,105

Consideremos o periodo de atuacdo de 1minuto e a dosagem de 1L/min:
57000L esgoto — 1L
0,5L-X
Tendo em conta que 1mL=1cm3, entdo a concentracdo 0,017ml/L é equivalente a 0,017cm3/L. Multiplicando a concentracdo cm3/L pela densidade do Panfloc

utilizada, resulta a concentragdo mg/L:

0,017 cm®Panfloc 1,35g Panfloc 10°mg 22,95 mg Panfloc
k4 k4 =
L esgoto

cm? Panfloc g L esgoto

O mesmo célculo foi realizado para todas as dosagens:

Dosagem L/min) 1 2 3 4 5 6
Concentracdo (ml/L) 0,017 0,035 0,053 0,07 0,088 0,105
C (mg/L) 23 47 72 95 119 142
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v' Fotos dos Resultados Obtidos com a dosagem de Panfloc

C=23mg/L C=47mg/L C=72mg/L

C=95mg/L C=119mg/L C=142mg/L

XX




