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RESUMO

Devido a escassez hidrica global, é crucial explorar fontes alternativas de agua, especialmente
para setores que consomem significativas quantidades desse recurso, como a inddstria. O retso
da agua emerge como uma alternativa para mitigar o problema da disponibilidade hidrica,
contudo, a qualidade deve ser assegurada de acordo com a finalidade de uso e seus parametros
especificos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da remocéo de fosforo no efluente
sanitério tratado (dgua de redso) proveniente da estacdo de tratamento de efluentes de uma
industria agroquimica, utilizando hidrdéxido de calcio (Ca(OH)=) como precipitador quimico. O
experimento foi conduzido em nivel de bancada com o equipamento "Jar-test”, avaliando a
eficiéncia de remocdo em diferentes valores de pH (9, 10, 11 e 12). Mantiveram-se condicdes
de agitacdo rapida, lenta e decantacdo para todos os valores de pH e os ensaios foram realizados
em triplicata. O efluente utilizado para andlise foi o efluente sanitario tratado (agua de reuso),
produzida pela estacdo de tratamento da empresa, responsavel pelo tratamento diério de todo o
efluente sanitario gerado na industria. As amostras foram avaliadas quanto as variaveis de
potencial hidrogeni6nico (pH), turbidez e concentracdo de fésforo antes e apds o tratamento
quimico. Os resultados foram estatisticamente analisados pelo software RStudio, utilizando os
métodos de normalidade de Shapiro-Wilk e teste de Tukey para a anélise de diferenca estatistica
entre as médias. Todos os valores médios foram considerados normais, e ndo houve diferenca
estatistica relevante nos valores de concentracdo de fésforo para os pH 10, 11 e 12. O método
de precipitacdo quimica com hidréxido de calcio como precipitador quimico mostrou-se eficaz
na remocgdo de fésforo em efluentes tratados, sendo o pH 10 considerado ideal com uma
eficiéncia de remocdo de 87% . Embora o hidréxido de célcio possa ser utilizado para o
tratamento quimico de remocéo de fosforo, estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a
viabilidade econémica do processo e explorar outros precipitadores quimicos que possam
apresentar eficiéncias mais elevadas visto que o tratamento com hidroxido de célcio nao
conseguiu atingir o limite imposto pela CETESB para descarte no curso d’agua.

Palavras-chave: Tratamento quimico. Tratamento de &guas residuarias. Relso de agua.
Ensaios de precipitacdo de fosforo.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a preservagdo dos recursos naturais
tem colocado em destaque a importancia da gestdo responsavel dos recursos hidricos em todo
0 mundo. De acordo com o Ultimo relatério da Organizacao das Nagdes Unidas para Educacéo,
Ciéncia e Cultura (UNESCO), 3,6 bilhdes de pessoas ndo possuem acesso a Sservigos de
saneamento seguros e 26% da populacdo mundial ndo tem acesso a agua potavel (ONU, 2023).
O acesso a agua potavel é uma necessidade fundamental para a vida humana, o meio ambiente,
0s animais, mas também para a agricultura e processos industriais.

A industria agroquimica, por exemplo, impulsionada pela necessidade de alimentar uma
populacdo em constante crescimento, desempenha um papel fundamental na producdo de
alimentos em larga escala. No entanto, sua operacdo, frequentemente, envolve 0 uso intensivo
de recursos hidricos e a geragdo de efluentes que podem ter impactos negativos significativos
no ambiente aquéatico. Um dado importante é que no mundo este setor é responsavel por 22%
do consumo total de 4gua (CAFE POINT, 2022). Dada a magnitude do efeito deste setor é
importante buscar alternativas que possibilitem a mitigacdo do impacto causado.

Uma alternativa para reducdo deste impacto é a geracao de dgua de relso e sua utilizacdo
e destinacdo eficiente e sustentavel, se tornando uma prioridade, ndo apenas como um ato de
responsabilidade ambiental, mas também como um requisito de economia. Porém, compreende-
se que € de extrema importancia que fontes alternativas, como a dgua de rediso, passem por uma
delicada avaliacdo em relacdo a viabilidade técnico-econdmica, juntamente com o
desenvolvimento e aplicagdo de elementos que suportem e subsidiem o planejamento com
outras solucdes, para que a destinagédo deste recurso possa ocorrer de maneira correta, de acordo
com os usos disponiveis (FUKASAWA, MIERZWA, 2020).

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) afirma que a &gua de relso
pode ser utilizada para diversas finalidades, como em irrigacdo paisagistica, irrigacdo de
campos para cultivos, recarga de aquiferos, usos urbanos ndo-potaveis e usos industriais
(CESTESB, 2018). Todavia, a sua utilizacdo deve ser feita em acordo com as especificacoes
impostas pelas companhias ambientais ou pela propria empresa que faré a utilizacao desta agua.
Tal circunstancia € um fator dificultador, pois abre margem para diversos desafios enfrentados
pela pratica do reuso.

Um destes desafios é garantir que todos os parametros da agua estejam de acordo com
a qualidade imposta pelos 6rgdos reguladores e empresa, de acordo com a finalidade do uso.

Um exemplo € a concentracao de nutrientes no efluente, como o fosforo. Altas concentracfes
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deste e seu descarte continuo podem resultar em consequéncias significativas para 0s corpos
d'agua (CADONA et al., 2018). Um exemplo notavel é a eutrofizagdo, um processo no qual a
elevada concentracdo de nutrientes na agua pode desencadear um crescimento descontrolado
de organismos fotossintetizantes que, por consequéncia, criam um ambiente de instabilidade de
oxigénio e reduzem a diversidade de espécies presentes no corpo aquatico (SILVA; MARTINS,
2016). Por outro lado, elevadas concentragdes de nutrientes, incluindo o fésforo, podem ser
desejaveis quando a dgua de relso é destinada a pratica de fertirrigacdo de lavouras. Para usos
industriais, como uso em torres de resfriamento, caldeiras, lavagem de utensilios e maquinarios
e incorporacdo de &gua no produto, as concentracbes de substancias quimicas na agua
geralmente sdo limitadas, visando ndo comprometer a qualidade do processo industrial
(LEGNER, 2021).

Nesse contexto, este trabalho de conclusdo de curso busca ndo apenas explorar a
possibilidade de remogdo eficaz de nutrientes, como o fosforo, em estacfes de geracdo de dgua
para relso, mas também avaliar se a precipitacdo quimica pode atender ao rigoroso limite
imposto pela CETESB, como condicionante para a licenca de operacdo da estacéo de tratamento
de efluentes, de 0,03mg/l de fosforo para descarte em curso d'dgua. Nesse contexto, este
trabalho de conclusdo de curso, ao explorar a possibilidade de remocéo eficaz de nutrientes,
como o fosforo, em estacBes de geracdo de agua para redso, busca fornecer uma contribuicéo
valiosa para abordar esses desafios criticos. Além disso, ao considerar a importancia do
cumprimento das regulamentacdes ambientais, este estudo visa aprimorar as praticas de
controle de qualidade, fortalecendo a sustentabilidade ambiental e econdmica, e criando
impactos positivos tangiveis tanto para o setor industrial quanto para 0 meio ambiente, ao
mesmo tempo em que busca viabilizar técnicas que respeitem os limites estabelecidos para

protecdo dos recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a remocao de fésforo por precipitacdo quimica em efluente sanitario, gerado em

uma industria agroguimica.

2.1 Objetivos especificos

e Auvaliar, em nivel de bancada, a remoc¢édo por precipitacdo quimica do fésforo com
hidroxido de célcio;
e Auvaliar a influéncia de diferentes valores de pH na eficiéncia de remocéo de fosforo por

precipitacdo quimica com hidréxido de célcio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Industria agroquimica

A industria agroquimica desempenha um papel fundamental na sociedade
contemporanea, devido a imperativa necessidade de produzir alimentos em grande escala. Esse
método de producdo se tornou indispensavel devido a sensibilidade de certas culturas, como
frutas e hortalicas, as pragas. No contexto brasileiro, isso é ainda mais notavel, uma vez que as
condigdes climéaticas favorecem a proliferacdo e sobrevivéncia dessas pragas (LANA;
CASIMIRO, 2022). Além disso, 0 setor apresenta grande importancia socioeconémica, na
movimentacao de renda e oferta de emprego.

De acordo com Lammel (2018), a indUstria agroquimica, em 2018, representava 32%
do PIB nacional e era responsavel pela geracdo de mais de 30 milhdes de empregos. Neste
mesmo ano, o crescimento do PIB, em relagéo ao ano anterior (2017), foi de 0,4% (LAMMEL,
2018). A Associacdo Nacional das Empresas de Produtos Fitossanitarios (AENDA) reportou
que, em 2019, a industria agroquimica movimentou cerca de 13,7 bilhGes de ddlares, o que
equivalia a 54,8 bilhGes de reais (AENDA, 2019). Porém, ainda existe margem para
crescimento deste setor no Brasil.

Dados da Coordenacdo Geral de Agrotdxicos e Afins (CGAA) do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) informam que, em 2020, apenas 28 das 577
fabricas habilitadas para fornecer ingredientes ativos (1A) para o Brasil estavam situadas em
territorio nacional (LEAL, 2021). Esse insumo é essencial para producdo dos diferentes tipos
de defensivos existentes, que podem variar desde inseticidas, herbicidas e fungicidas, que séo
0s mais comuns, até controle bioldgico (LIGNANI; BRANDAO, 2022). A seguir, cada um
destes produtos é detalhado.

Herbicidas: produtos desenvolvidos para eliminar ou inibir o crescimento de plantas
daninhas, os quais podem ser categorizados com base em sua ac¢do (contato ou sistémica),
aplicacdo (no solo, pré-emergéncia ou pos-emergéncia) e em como afetam o mecanismo
bioquimico das plantas. Além disso, podem ser divididos em herbicidas ndo seletivos, que
afetam todas as plantas, e herbicidas seletivos, que direcionam sua agdo apenas para as pragas,
protegendo as culturas desejadas (BNDES, 2012).

Fungicidas: sdo substancias fisicas, quimicas ou bioldgicas, desenvolvidas para
controlar fungos, além de ter a capacidade de erradicar plantas parasitas e organismos similares
(BNDES, 2012).
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Inseticidas: sdo substancias quimicas ou agentes bioldgicos, desenvolvidos para
erradicar insetos, e podem ser classificados em trés categorias principais: compostos
organossintéticos, substancias inorganicas e bioinseticidas de origem botanica (BNDES, 2012).

Controle biologico: organismos vivos que exercem sua acdo por meio de interacfes
bioldgicas, como parasitismo ou competicdo, contra as pragas (BNDES, 2012).

O processo produtivo de defensivos agricolas é demasiadamente complexo e varia de
acordo com o produto, tipo e método produtivo. Mas de maneira simplificada, pode-se

descrever o fluxo de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de producdo de defensivos agricolas.

| Matérias Primas | Matérias Primas

Tanque
Produto Envase
Acabado

Tanque

Reator
Formulador

Fonte: Chaves e Finzer (2018).

De maneira geral, primeiramente, ocorre a adicdo de matérias-primas ao reator, onde
ocorrem as primeiras reaces. Apos este procedimento inicial, o produto segue para os tanques
de formulacao, onde pode ocorrer a adicdo de mais matérias-primas para, posteriormente, seguir
para o tanque de produto acabado e, em seguida, 0 envase, que seria o fracionamento deste
produto em embalagens (CHAVES; FINZER, 2018).

3.1.2 Impactos ambientais da industria agroquimica

Dada a complexidade da producdo de defensivos agricolas € evidente o impacto
ambiental que este setor gera. Um exemplo disso é a geracdo de residuos. Os residuos
agroindustriais surgem durante o processamento de alimentos, fibras, alcool, defensivos, entre
outros. Além disso, sua producéo é, geralmente, sazonal, dependendo da maturidade da cultura
ou da disponibilidade de matéria-prima. As aguas residuarias podem se originar da lavagem de
produtos, escaldamento, cozimento, pasteurizacdo, resfriamento e/ou da limpeza de

equipamentos de processamento e instalacfes. J& os residuos solidos, incluem sobras de
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processo, descartes, embalagens, lodo de sistemas de tratamento de &guas residuais, além do
lixo gerado no refeitério, patio e escritdrio da agroindustria (COSTA FILHO et al., 2017).

Pode-se observar, inclusive, os impactos ambientais nos recursos hidricos. Para além do
consumo, as industrias de defensivos podem prejudicar corpos d'agua, a partir da emisséo de
efluentes. Assim, devem atentar-se ao tratamento dos efluentes gerados e respeitar os padroes
de emissdo de acordo com as legislacdes locais (SPADOTTO; RIBEIRO, 2006).

Para o Estado de S&o Paulo, pode-se citar duas legislaces: i) a Resolucdo Conama n°
430, de 16 de maio de 2011, que dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, bem como complementa e altera a Resolugdo n® 357 (BRASIL, 2011; BRASIL,
2005), e ii) 0 Decreto CETESB n° 8.468, de 08 de setembro de 1976, que aprova o regulamento
da Lei n° 997, de 31 de maio de 1976, a qual dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicédo
do meio ambiente (SAO PAULO, 1976). As informacdes de limitaces de emissao de efluentes

sanitarios encontradas na Resolucdo 430 e no Decreto 8.468 estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Padrdo de langamento de efluente em curso d’agua conforme legislacdes pertinentes.

(continua)
Legislacéo
Parametro o
Decreto n° 8.468/76 Resolucdo Conama n° 430/11
(Classe 2)
Limites
Oleos minerais - 20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras i 50 mg/L
animais
Materiais flutuantes 0 0
pH - 5,0a9,0
Temperatura - 40°C
Solidos sedimentaveis - 1 ml/L
Demanda plgqylmlca de 5 mg/L 60% de remocao
oxigénio
Oxigénio Dissolvido >5mg/L -
Coliformes fecais 10000/L -
Amonia 0,5mg/L de N -
Arsénio total 0,1 mg/L 0,5 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L 5,0 mg/L Ba
Boro total - 5,0mg/L B



Cadmio total
Chumbo total
Cianeto total

Cianeto livre

Cobre dissolvido
Cromo hexavalente

Cromo trivalente

Cromo total
Estanho total
Fenois
Ferro dissolvido
Fluor
Fluoreto total
Manganés dissolvido

Mercurio total
Niquel total
Nitrato

Nitrito
Nitrogénio amoniacal
Prata total
Selénio total

Sulfeto

Zinco total
Parametros Organicos
Benzeno

Cloroférmio
Dicloroeteno
Estireno

Etilbenzeno

Fendis totais

0,01 mg/L
0,1 mg/L

0,2 mg/L

1,0 mg/L

0,05 mg/L

2,0 mg/L
0,001 mg/L

1,4 mg/L

0,002 mg/L

10,0 mg/L de N

1,0 mg/L de N

0,01 mg/L

5,0 mg/L

0,2 mg/L Cd
0,5 mg/L Pb
1,0 mg/L CN
0,2 mg/L CN

1,0 mg/L Cu
0,1 mg/L Cr+6

1,0 mg/L Cr+3

4,0 mg/L Sn

15,0 mg/L Fe

10,0 mg/L F
1,0 mg/L Mn

0,01 mg/L Hg
2,0 mg/L Ni

20,0 mg/L N
0,1 mg/L Ag
0,30 mg/L Se

1,0mg/L S

5,0 mg/L Zn
Valores maximos
1,2 mg/L
1,0 mg/L
1,0 mg/L
0,07 mg/L
0,84 mg/L

0,5 mg/L CeHsOH

15
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Tetracloreto de Carbono - 1,0 mg/L
Tricloroeteno - 1,0 mg/L
Tolueno - 1,2 mg/L

Xileno - 1,6 mg/L

(concluséo)
Fonte: Adaptado de CONAMA (2011) e CETESB (1976).

Diante do potencial causador de impactos ambientais negativos, as industrias de
defensivos vém, ao longo dos anos, adotando préticas cada vez mais sustentiveis. De acordo
com o estudo de Macedo et al. (2011), que fez uma anéalise das empresas entre os anos de 2005
e 2009, foi observado que existe uma busca pelo equilibrio entre as empresas e 0s recursos por
elas utilizados, visando a prevencdo de futura escassez. Segundo os autores, 0 mercado e a
sociedade exigem cada vez mais a consciéncia da preservagdo do meio ambiente, aliada a um
retorno esperado em relagdo ao risco do capital investido (MACEDO et al., 2011). Além da
preservacdo ambiental, adotar praticas sustentaveis pode trazer beneficios financeiros a
empresa, basta ter criatividade e adotar medidas internas que tenham potencial para transformar
ameacas e restricdes ambientais em negdcio (DONAIRE, 2009).

Dessa forma, € importante que as empresas estabelecam um sistema de gestdo ambiental
que reforce a formulacgéo de diretrizes, definicdo de objetivos, coordenagéo de atividades e a
avaliacdo de resultados. Além disso, que envolva diversos segmentos da organizacdo para
abordar os problemas ambientais de maneira integrada com as demais atividades (ANTONIO,
2011). Ademais, a Confederacdo Nacional da Industria (CNI) definiu um plano para inddstrias
sustentaveis, que envolve alguns pontos, sendo eles: a bioeconomia, a economia circular, a
sustentabilidade ambiental, social e de governanca corporativa, a gestdo florestal, o
licenciamento ambiental, a gestdo de mudancas climaticas, a gestdo de residuos sélidos, a
eficiéncia energética e a gestdo de recursos hidricos (CNI, 2023).

Dentro dos pontos citados, existem algumas praticas que, ao longo dos anos, vém
tomando maiores proporgdes relacionadas a gestdo ambiental. Alguns exemplos sdo: a
reciclagem de residuos solidos ou destina¢fes mais sustentaveis, como o coprocessamento, as
tecnologias de reducéo de desperdicio e retrabalho, como a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV),
a transicao energeética para fontes renovaveis, como energia solar e eolica, e 0 proprio retso de
agua tratada (BARRETO, 2021).

3.2 Gestao de recursos hidricos em ambiente industrial
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Os recursos hidricos desempenham um papel fundamental na sustentabilidade
ambiental e economia global. A dgua é um recurso precioso, vital para a sobrevivéncia de todas
as formas de vida e para o funcionamento da sociedade como um todo, sendo essencial para
muitos setores da economia, como, por exemplo, a agricultura, a producdo de energia, a
manufatura e a industria. Atualmente, o mundo enfrenta desafios significativos relacionados a
gestdo adequada da agua, devido a crescente poluicdo hidrica e o aumento do consumo. Além
disso, é esperado que estes desafios se intensifiguem, pois ha um aumento previsto de 42% das
retiradas de agua entre 2020 e 2040 (ANA, 2021).

Estima-se que, em 2020, foram captados para o abastecimento do Brasil, cerca de
1.947m3/s de 4gua. Deste valor, 50% foi destinado para irrigacdo, 25% para consumo urbano,
8% para animais e 9% para industrias (Figura 2). O uso industrial foi responsavel por uma
captacdo de 184 m3/s, sendo que a porcentagem deste valor que retornou para 0s corpos de agua
ndo chegou a 50% (ANA, 2021). E evidente o impacto que 0 consumo humano e processos
industriais causam na disponibilidade hidrica. Assim, a escassez de agua e a poluicdo desta
ameacam ndo apenas o meio ambiente, mas também a estabilidade econémica e social,

reforcando a urgéncia de solucdes apropriadas (BILOTTA, 2021).

Figura 2 — Usos consuntivos setoriais e evaporacdo liquida no Brasil.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2021).

Com isso em mente, € importante lembrar da preocupacdo do Poder Pablico com a
disponibilidade hidrica e os esfor¢os e medidas que vém sendo adotados ao longo dos anos. Um
bom exemplo é a aprovacio da “Lei das Aguas” (Lei n°® 9.433/97) em 1997, que estabeleceu a

Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
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de Recursos Hidricos — SINGREH (BRASIL, 1997). A CNI afirma que a industria participa
ativamente da implantacdo da PNRH e do SINGREH e que assume responsabilidade em todos
o0s colegiados, com apoio a comités nacionais e estaduais de bacias hidrogréaficas e recursos
hidricos (CNI, 2013).

E importante a participagdo da industria no ambito de preservacio das aguas, tendo em
vista que este setor é um dos que mais gera impactos sobre os recursos hidricos, além do fato
de a &gua ser uma matéria-prima crucial para diversos processos industriais, como, por
exemplo, no transporte, fluido de aquecimento ou refrigeracdo e nos processos de
descontaminacdo (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Os impactos do setor industrial ndo sdo apenas na captacdo de agua, mas também na
geracdo de efluentes. A poluicdo hidrica, resultante do descarte inadequado de residuos
industriais e domeésticos, € uma das principais ameacas atuais aos recursos hidricos, por
apresentar impactos amplos, devido a diversidade dos residuos gerados (MORAES; JORDAO,
2002). No decorrer dos anos, é possivel identificar uma crescente na conscientizacdo do setor
industrial, referente a gestao adequada e sustentavel das aguas.

A gestdo sustentadvel da agua na industria é essencial, ndo apenas para atender as
demandas operacionais, mas também para reduzir o impacto ambiental e melhorar a imagem
da empresa perante o mercado. A CNI afirma que, ao longo dos anos, as empresas que adotam
praticas conservacionistas agregaram valor e seguranca a seus ativos, além de terem atingido
respostas melhores do mercado financeiro, com maior retorno de investidores (CNI, 2017).

E possivel atingir esse retorno de diversas maneiras, como, por exemplo, utilizando uma
gestdo eficaz da &gua industrial, envolvendo e adotando tecnologias avangadas como estratégias
de conservacdo, monitoramento constante e sistemas de reciclagem de agua. O relso ou
reciclagem, de uma maneira geral, envolve o processo de retorno de insumos ou materiais ja
utilizados, através de um tratamento, para a linha produtiva ou um outro processo dentro da
mesma planta (GOMES et al., 2020).

A recirculacéo e o redso na induastria € uma prética viavel de implementagéo e se mostra
eficiente na conservagdo da agua. Ela envolve dar uma nova utilidade a esse recurso, quando
ele mantém a qualidade adequada. Essas técnicas podem ser aplicadas em diversas areas, como
na refrigeracdo de equipamentos, higienizacdo de instalacdes, formulacéo e, até mesmo, como
parte do processo de descarga sanitaria. Além disso, a agua reciclada tem aplicacdo em setores
como a producdo de metais, industrias téxteis, quimicas e de papel (GOMES et al., 2020).

A gestdo de recursos hidricos em ambientes industriais € um desafio critico que requer

a colaboracéo entre setores publico e privado. A adogéo de tecnologias inovadoras, como a agua
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de reuso, é essencial para preservar a agua, visto esta ser um recurso valioso para as geracdes
presentes e futuras. Porém, € evidente que essa pratica ainda ndo é utilizada na intensidade que
deveria. A revista Monitor Mercantil (2021) afirma, que em 2018, a porcentagem referente a
utilizacdo de agua de retso, em relagcdo ao consumo de agua no Brasil, era de apenas 1%. Para
que este recurso seja melhor aproveitado, é essencial entender os processos e usos envolvendo

a 4gua de reuso.

3.3 Agua de retiso em inddstrias

A geracdo de &gua de reuso em industrias tem emergido como uma estratégia critica
para enfrentar os desafios crescentes relacionados a disponibilidade de recursos hidricos e a
sustentabilidade ambiental. Esse tipo de agua € obtido a partir do tratamento de efluentes com
tratamentos mais convencionais e etapas mais complexas. Esses tratamentos especializados
podem envolver diversos processos, dentre eles, 0s mais comuns séo a eletrélise reversa, troca
ibnica, precipitacdo quimica e filtracdo por membranas (MOURA et al., 2020).

Dados os diferentes tipos de tratamento em relacdo a demanda especifica para utilizacéo
da &gua, é possivel gerar aguas de retiso com diversas qualidades e caracteristicas. Segundo a
NBR 13.969/97 estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a pratica
de reuso de agua de efluentes domésticos pode ser classificada em trés categorias, sendo elas:
reiso local, reso indireto e redso direto planejado (ABNT, 1997).

Reuso local: esse tipo de agua é gerado a partir de efluente proveniente de fontes
domésticas ou com caracteristicas semelhantes. Ap6s devidamente tratado, pode ser
reaproveitado para fins que requerem adgua com qualidade ndo adequada para consumo humano,
mas que seja segura do ponto de vista sanitario. Esses usos incluem a irrigacéo, a limpeza de
pisos e veiculos, o acionamento de descargas de vasos sanitarios, a manutencgdo paisagistica de
lagos e canais, a utilizagdo em pastagens e diversas outras aplicacfes. O nivel de tratamento
necessario varia desde uma simples recirculacdo da dgua de enxague de maquinas de lavar, para
utilizacdo em vasos sanitarios, até a remogéo avancada de poluentes (ABNT, 1997).

Reuso indireto: ocorre quando efluentes, tratados ou nédo, sdo liberados em corpos
d'aguas superficiais ou subterraneos, onde vao estar sujeitos as acées dos processos naturais do
ciclo hidrologico, incluindo a depuracdo e autodepuracéo, e, posteriormente, serdo captados
para uso novamente. Isso pode ocorrer de forma intencional, em que o efluente tratado é
despejado a montante para ser recaptado a jusante (retso indireto planejado), ou de forma nédo

intencional, em que o efluente é descartado e, posteriormente captado, mas sem nenhum tipo
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de controle (reuso indireto ndo planejado) (ABNT, 1997).

Reuso direto: acontece quando os residuos liquidos, apos passarem por processos de

tratamento, sdo transportados diretamente da saida do tratamento até o destino de reutilizagéo,
sem serem liberados no ambiente. Isso é bastante comum, com a finalidade principal de ser
utilizado na industria ou para fins de irrigacdo (ABNT, 1997).
Com base nos diferentes tipos de &gua de re(iso possiveis, podemos citar alguns setores
industriais onde a agua de retso pode ser utilizada, dentre eles, a industria alimenticia, industria
téxtil e a industria agroquimica. Na industria de alimentos e bebidas, a agua de redso pode ser
usada para limpeza, resfriamento e producédo de vapor em caldeiras, reduzindo o consumo de
agua fresca e minimizando o impacto ambiental (COSTA; OLIVEIRA; LIMA, 2014). Na
industria téxtil, a reciclagem de agua é comum, economizando grandes volumes de &gua
utilizados em processos de tingimento e acabamento de tecidos (TWARDOKUS, 2004). Por
fim, na industria agroguimica, a &gua tem diversas funcBes, sendo essencial para o
funcionamento das plantas produtivas. A agua € utilizada como matéria-prima, mas também
pode servir no transporte de produtos, como fluido de resfriamento em torres ou de aquecimento
em caldeiras, bem como, pode ser utilizada para descontaminacéo de plantas produtivas, dentre
outros usos (BARBOSA et al., 2021)

A geracdo de agua de retiso em industrias desempenha um papel critico na mitigacdo da
escassez hidrica e na reducdo da pegada hidrica das operacdes industriais. Além disso, contribui
para a preservacao dos ecossistemas aquaticos, ao minimizar a descarga de efluentes poluentes.
A utilizacdo de agua de reuso nas industrias é uma pratica bem aceita em diversos paises e
assim praticada por eles, porém, depende do tipo de agua. Utilizacdo de aguas de redso para
fins potaveis ainda é uma pratica em desenvolvimento e, portanto, menos explorada (CALDA,;
SAMUDIO, 2016).

Apesar da dgua de reiso se mostrar como uma boa alternativa para diminuir 0s impactos
industriais sobre a disponibilidade hidrica, segundo Calda e Samudio (2016), esta pratica, no
Brasil, continua longe de se concretizar. Diversos sdo 0s motivos que levam a este panorama,
dentre eles, pode-se citar a abundancia dos recursos hidricos no pais, a precariedade e o déficit
dos tratamentos de efluentes comuns e a falta de normas e legislagdes sobre o tema (BRITO et
al., 2012).

Dentre as legislacGes e normativas que existem, pode-se citar as principais: Resolugédo
n° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que dispbe
sobre as diretrizes, modalidades e critérios para préatica do redso direto ndo potavel e de outras
providéncias (BRASIL, 2005); a NBR 13969:1997, da Associacdo Brasileira de Normas
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Técnicas, que especifica os parametros de qualidade da agua para alguns tipos de uso, mas ndo
inclui o uso industrial (ABNT, 1997); e a Resolugéo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01, de 28
de junho de 2017, que disciplina o redso direto ndo potavel de agua para fins urbanos,
proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario e da providéncias correlatas (SAO
PAULO, 2017).

A Resolucéo n° 54, de 2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, cita 0 uso na
industria, mas ndo estabelece parametros de qualidade e nem especificacdes para este tipo de
uso (MOURA et al.,, 2020). Portanto, é evidente a necessidade de novas legislacdes e
normativas, visto que, atualmente, as especificacdes do uso deste tipo de dgua se encontram

muito descentralizadas.

3.4 Meétodos de remocéao de fosforo em aguas residuarias

A remocao eficaz de fésforo de &guas residuarias € crucial para evitar a eutrofizacao de
corpos d'agua, um problema ambiental sério (YANG et al., 2010). A remocdo é também
necessaria para garantir a qualidade da agua de redso de acordo com sua utilizacdo desejada.
Existem varios métodos de remocdo de fosforo e eles podem ser classificados em dois grupos:
tratamentos bioldgicos e tratamentos fisico-quimicos (RUBIM, 2017).

As técnicas de remocdo bioldgica de fosforo dependem da habilidade de certas bactérias
heterotroficas encontradas na biomassa ativa dos lodos ativados, as quais sdo capazes de
acumular fosfato sollvel, na forma de polifosfatos, dentro de suas células, desde que as
condicdes ideais para o seu crescimento e metabolismo estejam presentes (WANG et al., 2008).
Os tratamentos bioldgicos envolvem, geralmente, a combinacdo de condi¢cdes anaerdbias,
anoxicas e aeradas, que funcionam complementarmente para a remogéo do fosforo (SILVA,
MARTINS, 2016). Este € um procedimento que depende do estabelecimento de condigdes
ideais para acdo dos microrganismos, diferentemente do processo de precipitacdo quimica, que
utiliza de outros recursos, como a adicéo de reagentes quimicos.

A precipitacdo quimica do fosforo envolve, basicamente, adi¢do de cal (CaO) ou cal
hidratado (Ca(OH)2), sulfato de aluminio (Al2 (SO4 )3) ou cloreto férrico (FeCls) ao efluente.
A aplicacdo destes compostos pode ocorrer em diversas fases do tratamento, podendo ser
adicionados antes do tratamento primario, apds o tratamento primario e antes do secundario ou,
até mesmo, como um tratamento terciario. No ultimo caso, é necessério a instalagcdo de uma
etapa a mais para o tratamento do efluente, porém, é o que gera melhores resultados em relacdo
a remocao do fosforo (MOTA; VON SPERLING, 2009).
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De acordo com MetCalf e Eddy (2014), a precipitagdo do fosforo, utilizando os sais

metélicos e o célcio podem ser descritos de acordo com as Equagdes 1 e 2:

Precipitacdo do fésforo com sais metalicos:
rMe3* + HPO; + (3r — 1)OH™ < Me,H,P0,(OH)3,_, (1)

Onde: Me é referente ao metal, r = 1,6 para ferro e 0,8 para aluminio.

Precipitacdo do fosforo com célcio:
10Ca?* + 6P03™ 4+ 20H™ © Cayz(P0,)s(0OH), (2)

Entretanto, existem alguns desafios e parametros que podem dificultar este processo.
No caso dos sais metélicos, um pH acima de 5 pode ocasionar diversas reacdes paralelas que
interferem na reacdo de sedimentacdo do fosforo, além disso, a reacdo pode ser afetada pela
alcalinidade, presenca de elementos trago e ligantes organicos (METCALF; EDDY, 2014).

Jé& para o célcio, o pH é uma determinante importante, visto que a reacdo ocorre de
maneira mais efetiva em um pH mais elevado, geralmente sendo 6timo em torno de pH 9, para
adicdo a montante da decantacao primaria, e pH 11, para tratamentos com cal ap6s tratamento
secundario. Outros pontos sdo a alcalinidade do meio, o grau de remocdo esperado e a
quantidade de célcio dosado, que costuma ser de 1,4 a 1,5 vezes a alcalinidade expressa em
CaCOs. Porém, a quantidade ideal costuma ser atingida a partir de ensaios de bancada
(METCALF; EDDY, 2014).

Na literatura, pode-se encontrar diversos estudos que abordam a remocao de fésforo via
uso dos sais metalicos ou cal. Alguns estudos estdo descritos na Tabela 2, assim como suas

especificaces em relacdo aos melhores resultados obtidos.



Tabela 2 — Estudos relacionados a precipitagdo quimica de fosforo e suas respectivas informacdes.
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Tipo de Agitacgéo Tipo de Eficiencia
Estudo Produto quimico| pH [Alcalinidade| Concentragao P EscalalAgitacdo rapida grtac Decantacao b de
reator lenta efluente x
remocao
MARCHAND . 130 mg . . - 0
(2014) Cloreto férrico 6,0 CaCOs/L 76,9 mg FeCls/L Jartest. 1,5L 1min 120rpm 19 min 20rpm 1h Sanitario 87%
FREITAS, 6,0 - 10 min 40
AMORIM Cloreto férrico 6 5 - 200 mg FeCI3/L Jartest 2L 30s 350rpm rom 10 min Sanitario 90%
JUNIOR (2018) ’ P
RASOES Sulfato de 27 mg 2 min 100 - 120 20 min 40 - 50 : Agua de 0
(2008) aluminio 7,01 CaCOa/L 375mgAllL Jartest 1L rpm rpm 20 min barragem 0%
policloreto de 0,045 mg/L a . . .
TIPPLE (2018) e 6,5 - 0,45mg/Lde Jartest 2L 1min 150 rpm 40 rpm 30 min Industrial 96%
aluminio AP
GUALBERTO . 174 mg 10 min 40 . . 0
(2009) Cloreto férrico 7,2 CaCO3/L 80mg FeCls/L  Jartest 2L 305300 rpm pm 10 min Sanitario 63,4%
. 4,6 ml Ca(OH):
SUZIN (2016) Hidroxidode o, 4285mg 10%/L  Jartest 1L  210rpm i 24h  Suinocultura  93,5%
calcio CaCOs/L
MAHDI; Hidroxido de i 0,23 ml Ca(OH): i i . 30 min 80 ) e 0
QASIM (2019) calcio 10,9 95% / L 10 min 400 rpm rpm Artificial 99%
SUZIN etal.,,  Hidroxido de i 4,6 ml Ca(OH), . ) . 0
(2013) calcio 9 10% /L béquer 1L 210 rpm 24h Suinocultura 93%
FERNANDES  Hidroxido de 569 mg 33 ml Ca(OH): i i . . 0
et al., (2008) calcio 9 CaCO4/L 206 / L 500 ml 300 rpm 30 min Suinocultura 96%

Fonte: Do autor (2023).
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Pode-se notar, a partir da Tabela 2, que os sais metalicos, assim como o hidroxido de
calcio, sdo agentes eficientes para remoc¢do quimica de fosforo. Fernandes (2008) avaliou a
remocao em diversos valores de pH, variando entre 8,5 e 10,5, e utilizando solucGes estoque
com concentragdes diferentes de Ca(OH)2. Neste estudo, foi possivel atingir remogdes acima
de 99% com um pH mais elevado. No entanto, ficou constatado pela autora que o pH 6timo é
o de 9,0, pois, para elevar o pH além desse valor, é necessario a adicdo de maiores quantidades
de solucdo estoque, o que seria em torno de 30% a mais, ndo justificando a diferenca na
eficiéncia de remocao de fosforo, que ficou entre 1% e 2%. A adicao de solucéo para elevar o
pH é um ponto crucial nos estudos com hidréxido de célcio, pois reflete no custo de operagédo
(FERNANDES, 2008).

Ja no estudo de Mahdi e Qasim (2019), avaliou-se a precipitacdo do fosforo entre os pH
9,85 e 11,66. O autor concluiu que, para o material utilizado, o pH de melhor eficiéncia foi o
de 10,9, pois, a partir dele, a remocao foi de praticamente 100%. Constata-se que uma rotagdo
maior que 400 rpm na mistura rapida pode proporcionar a dissociagdo dos fléculos gerados,
sendo crucial que a rotacdo ndo passe deste valor. Para valores acima de 5mg/ L de fésforo no
efluente, a utilizacdo de 0,23 ml/ L da solugdo de Ca(OH). 95% ndo é eficiente, pois é
necessario uma quantidade mais elevada de hidréxido de célcio para que ocorra a precipitacdo
(MAHDI; QASIM 2019).

Quanto ao estudo de Suzin (2016), foi constatado que o efluente que sai do reator
bioldgico aerado apresentou eficiéncias de remocao de fésforo acima de 90%, ao utilizar
solucdo de hidréxido de calcio 10%. A alcalinidade e concentracGes de NH4™ interferem
diretamente na remocdo de fdsforo por precipitacdo quimica utilizando o Ca(OH)., pois
acontecerd a competicdo do carbono com o célcio do Ca(OH)2, para formacéo de CaCOs3, e da
hidroxila, para formagdo de NHs. Elevadas concentragcOes destes compostos podem prejudicar
0 sistema e ocasionar maior consumo da solucéo de hidroxido de calcio, tornando o tratamento
mais caro (SUZIN, 2016).



25

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da empresa

A empresa se encontra localizada na cidade de Paulinia, a sudoeste do Estado de S&o
Paulo. A bacia hidrogréfica que atende a regido é a bacia do rio Parand, sendo o rio Jaguari e 0
Atibaia os rios mais proximos. A empresa Sse caracteriza como uma industria agroquimica e
conta com diversos setores produtivos, de defensivos agricolas, que variam entre inseticidas,
herbicidas e fungicidas. O setor administrativo e de producdo conta com a presenca diéria de

mais de mil pessoas.
4.2 Caracterizacao da estacdo de tratamento

A estacdo de tratamento da empresa recebe todo efluente sanitario da industria,
incluindo efluente dos banheiros, vestiarios e restaurantes. A vazdo média mensal de entrada
da estacdo € de 2300 m3/més e a vazdo média horaria é de 3 m3/h. O fluxo de tratamento da

estacao pode ser compreendido na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes.
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Fonte: Do autor (2023).

O efluente, ao chegar na estagdo, passa por um tratamento preliminar para remogéo de
solidos grosseiros, areia, e Oleos e graxas. Apés, o efluente segue para um tanque de

equalizacgéo, para que se mantenha a vazéo do fluxo do efluente e ocorra uma homogeneizagéo



26

deste. Em seguida, o efluente segue para um sistema combinado entre tanque anaerobio, camara
anoxica e tanque aerado. No tanque anaerébio ocorre, principalmente, a remocao de fésforo. J&
na cdmara anoxica, a funcédo principal é a remocéo do nitrogénio amoniacal e nitrato. No tanque
de aeracéo é onde ocorre a maior parte da decomposicado da matéria organica. Apos o tratamento
combinado, o efluente é encaminhado para as membranas de ultrafiltragdo (0,04 um), as quais
tém a funcéo de purificar ainda mais o efluente tratado, sendo capazes de reter microrganismos,
6leos e materiais em suspensao.

O monitoramento do efluente bruto e tratado acontece com a frequéncia semanal, e as
principais caracteristicas do efluente tratado e eficiéncias de remocdo da estacdo sdo descritas

na Tabela 3, com base nos resultados analiticos de agosto de 2023.

Tabela 3 — Caracterizagcdo do efluente tratado e porcentagens de remocdo da estacdo de
tratamento de esgoto (médias e desvio padrdo, entre parénteses).

Variavel Efluente bruto | Efluente tratado Efié:;épecri];aor;ééodia
DBO (mg/L) 333 (250) 3 (0) 99,1%
DQO (mg/L) 1538 (1067) 17,75 (7,54) 98,8%
Nitrato (mg/L) 6,0 (2,1) 91,09 (21,49) -
Nitrito (mg/L) 0,04 (0,01) 0,21 (0,11) -
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 131,6 (9,7) 0,3 (0,29) 99,7%
Nitrogénio Kjeldahl (mg N/L) 154,1 (30,3) 1,01 (0,35) 99,3%
Nitrogénio total (mg/L) 158,1 (33,6) 97,51 (18,29) 38,3%
Oleos e graxas (mg/L) 107,6 (70,7) 20,15 (5,88) 81,2%
Turbidez (UNT) 293 (9,5) 0,43 (0,02) 99,8%
pH 7,8 (0,0) 7,83 (0,26) -
Fdsforo total 11,3 (4,1) 10,27 (1,65) 9,6%
Alcalinidade (CaCOs/L) 653 (135) 145 (15,27) 77,7%

Fonte: Do autor (2023).

Em caso de descarte no rio Atibaia, o efluente tratado deve atender a um limite de 0,03
mg/L de fosforo. Essa limitacdo foi definida pela CETESB, como um condicionante para a

Licenca de Operagéo da estacdo de tratamento de efluente.
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4.3 Procedimento experimental

Para a realizacdo do procedimento experimental de precipitacdo quimica de fosforo,
utilizou-se o equipamento "jar-test” (Milan JTC). Inicialmente, transferiu-se um volume de 1
litro de efluente tratado para cada um dos jarros do equipamento. Em seguida, ajustou-se a
rotacdo do sistema de agitacdo para cerca de 120 rpm (MARCHAND, 2014) e, imediatamente
apos o ajuste, procedeu-se a adi¢do do hidroxido de célcio (Ca(OH)2) a 10% (m/v), até atingir
0 pH desejado. Um medidor de pH (Digimed TH-48H) foi colocado em um dos copos para que
a alteracdo do pH pudesse ser controlada simultaneamente a adi¢do da solucdo, conforme a
Figura 4.

Figura 4 — Demonstracao do procedimento de controle de pH conforme adicéo de solugéo.

Fonte: Do autor (2023).

Para preparar a solucéo de hidréxido de célcio, pesaram-se 10g de cal hidratado em uma
balanca de precisdo (Ohaus PR Series). Em seguida, esse material foi adicionado a 100 ml de
agua destilada e a solucdo foi agitada com o auxilio de um agitador magnético (Fisaton 752A),
até que a homogeneizacéao fosse completa.

Para calcular a quantidade necesséria de solucéo para elevar o pH para 9, utilizou-se o
descrito por conceito de Metcalf e Eddy (2014), mencionado na sec¢do 3.4 deste trabalho, que
estabelece a necessidade de 1,4 a 1,5 vezes a alcalinidade do efluente expressa em CaCOs para
efetuar a elevagdo do pH. Assim, a quantidade de solugdo necesséria foi determinada pela
Equacdo 3:
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(M % 1,5)xV1
M1

V= ©)

Onde V é o volume em ml da solugdo de 10% de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), M representa a massa
de carbonato de calcio (CaCQs3) presente em um litro de efluente tratado, V1 é o volume utilizado no
preparo da solucdo, e M1 é a massa utilizada para preparar a solucéo.

As especificacdes do “jar-test” foram definidas com base nos estudos presentes na
Tabela 2. Ap6s 1 minuto de mistura rapida (MARCHAND, 2014), reduziu-se a rotacéo para 30
rpm, a partir de metodologia adaptada de Rasdes (2008). Para que ocorresse a floculagéo, foi
considerado um tempo de mistura lenta de 20 minutos (RASOES, 2008). Apds esse periodo,
desligou-se 0 equipamento e permitiu-se a sedimentacdo dos flocos. O procedimento foi
realizado em triplicata para valores de pH de 9,0, 10, 11 e 12.

O tempo de sedimentacdo teorico foi calculado através da Equacdo 4:

Ts =14 (4)

T s
Onde Ts representa o tempo de sedimentacdo, hs € a altura da ldmina da agua no ponto de coleta de
amostra no equipamento, e Vs é a velocidade de sedimentacéo.

Para encontrar o valor de Vs, adotou-se a taxa de aplicacdo superficial (TAS) de 1,7
cm/min, que é uma referéncia para decantadores de tratamento de agua para abastecimento
humano (ABNT, 1992) e, para o hs, foi definido um valor de 7cm da superficie da dgua ao
ponto de coleta de amostras. Substituindo os valores de 1,7 cm/min e 7cm na Equacéo 4, obteve-
se um tempo de sedimentacéo tedrico de, aproximadamente, 4,1 minutos.

Um primeiro procedimento teste foi conduzido e observou-se que, mesmo apés 4,1
minutos de sedimentacdo, ainda havia uma quantidade significativa de material em suspensao,
bem como a decantacdo ndo ocorria de forma eficiente. Portanto, optou-se por adotar um tempo
de sedimentacao de 20 minutos para todas as repeticdes, conforme tambem adotado por Rasoes
(2008).

Ap0s a execucdo do procedimento descrito, foram realizadas analises de pH, turbidez,
fosforo e alcalinidade total nas amostras, antes e apds os ensaios. Para a medigdo de valores de
pH, utilizou-se o equipamento pHmetro (Digimed TH-48H), a turbidez foi mensurada por um
turbidimetro (Hach DM-TU), pelo método Standard Methods 2130B (ABNT, 2017), fésforo
total pelo método Hach 10209/10210 (HACH, 2015), ilustrado na Figura 5, com leitura em
espectofotdmetro (Hach DR3900) e alcalinidade total conforme método Standard Methods
2320B (ABNT, 2017).
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Fonte: Do autor (2023).

4.4 Analise de dados e interpretacdo

Para realizar a analise de dados a partir dos resultados obtidos no procedimento descrito
no tdpico 4.3, foi utilizado o software RStudio. Primeiramente, realizou-se a criagdo de vetores,
contendo os valores obtidos para o fésforo dos trés jarros do "jar-test” em cada valor de pH: um
vetor para os resultados do pH 9, outro para o pH 10, um terceiro para o pH 11 e o Gltimo para
o pH 12.

Em seguida, foram calculadas a média e a variancia entre esses valores. Para uma analise
mais criteriosa, aplicou-se um teste de normalidade a cada vetor, utilizando o método de
Shapiro-Wilk. Posteriormente, para comparar as médias dos valores de fosforo entre os

diferentes niveis de pH, foi realizado o teste de Tukey.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentadas, respectivamente, a caracterizacdo do efluente

utilizado (agua de relso) e as caracteristicas do efluente apds o tratamento por precipitacdo

quimica, com base na média dos resultados obtidos nas trés repeti¢oes.
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Tabela 4 — Caracterizacdo do efluente de estudo (agua de redso) (valores médios).

Variaveis Agua de retso
pH 7,55
Alcalinidade (mg CaCOs/ L) 143,33
Turbidez (NTU) 0,08
Fésforo (mg/L) 10,4

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 5 — Resultados analiticos apds precipitacdo quimica com hidroxido de calcio em
diferentes valores de pH (valores médios e desvio padrdo).

Variaveis pH 9 pH 10 pH 11 pH 12
pH 9,0140,07 10,0240,02 11,0540,05 12,0840,02
Turbidez (NTU) 8,24+1,52 7,52 43,73 11,95 +1,41 11,98 +4,27
Fosforo (mg/L) 8,69+0,142  1,35+0,25° 0,9440,14°>  0,92+0,08"

Nota: Com a significancia de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey, valores com a mesma
letra na mesma linha ndo apresentaram diferenca estatistica.
Fonte: Do autor (2023).

De acordo com o experimento a quantidade de solucdo necesséria para atingir os pH
desejados (9, 10, 11 e 12) foram de 3ml, 3,9ml, 4,5ml e 6ml, sucessivamente. Ao calcular a
guantidade de solucao necessaria para atingir o pH 9, conforme a Equacédo 3, constatou-se que
seriam necessarios 2 ml de solugdo, com base na alcalinidade média do efluente tratado, como
indicado na Tabela 3. Entretanto, verificou-se que o volume de solucdo utilizado para alcancar
0 pH 9 foi de 3 ml. Isso pode ter ocorrido devido as reagdes que ocorrem com outros ions
presentes no efluente, principalmente com a alcalinidade do efluente e a presenca do ion
amonio.

Analisando as Tabelas 4 e 5, é possivel verificar a variacdo da eficiéncia de remocéo de
fosforo em relacdo a variacdo do pH. Essas informacdes estdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Eficiéncia de remocdo de fosforo para os diferentes valores de pH.
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a Figura 6, observa-se que a eficiéncia de remoc¢do aumenta conforme o
pH é elevado. Para o pH 9, a eficiéncia de remocao foi de 16%, o pH 10 obteve 87% de remocéo,
0 pH 11 apresentou eficiéncia de remocao de 90% e o pH 12, 91%. A eficiéncia obtida com o
pH 9 ficou consideravelmente abaixo do esperado, quando comparada a outros estudos, como
0 de Fernandes et al. (2008), Suzin et al. (2013), Mahdi e Qasim (2019) e Suzin (2016).

Para o pH 9, todos esses estudos que utilizaram hidroxido de calcio como agente de
precipitacdo quimica obtiveram eficiéncias de remocdo acima de 90%. Um possivel motivo
para a baixa eficiéncia de remogao com o pH 9, pode ser o tempo de sedimentacdo. Suzin et al.
(2013) empregou um tempo de sedimentagdo de 24 horas, enquanto Fernandes (2008) utilizou
30 minutos. Ambos os estudos consideraram o pH 9 como o mais eficaz, alcangando eficiéncias
entre 93% e 96%.

Foi possivel observar também comparando as Tabelas 4 e 5, que além da reducdo dos
valores de fosforo, ocorreu também um aumento nos valores de turbidez. A turbidez esta
diretamente associada a quantidade de particulas em suspensdo no meio. Como o estudo
envolveu a formacéo de floculos por meio da adi¢do de hidroxido de célcio, é plausivel que o
aumento na turbidez esteja relacionado a presenca dessas particulas ainda em suspenséo durante
a andlise, fortalecendo o argumento de que é possivel que o tempo de sedimentacdo foi
insuficiente para permitir a completa sedimentacao das particulas.

Durante o procedimento, observou-se que os flculos formados nos ensaios utilizando
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valores de pH entre 9 e 12 aumentaram em tamanho & medida que o pH aumentou, como pode
ser observado na Figura 7. Paralelamente, a velocidade de sedimentacdo também aumentou, de
acordo com o pH. Visualmente, a velocidade de sedimentacdo, devido aos tamanhos dos
floculos, foi significativamente mais rapida. Essas observacdes corroboram com a
argumentacdo de que o tempo de sedimentacédo teve impacto na remocdo de fosforo para o pH
9.

Figura 7 — Inicio do processo de decantacdo no jarro 1 para o pH 9 e pH 10 (A e B) e no jarro

Fonte: Do autor (2023).

Outro fator que potencialmente impactou na eficiéncia da remocéo de fésforo em pH 9
pode ser a alcalinidade da 4gua de retiso e a presenca de ion amoénio (NH4"). Apesar de ndo
indicar elevadas concentracGes de ion amdnio no efluente tratado, sua presenca persiste,
conforme demonstrado na Tabela 3. O NHa" neutraliza a hidroxila presente na solugdo de
hidroxido de calcio, formando NHs. Por sua vez, a alcalinidade reage com a solucdo de
Ca(OH), resultando na formagdo de carbonato de calcio. Considerando a presenca simultanea
desses compostos na agua de redso, pode-se supor que a relacdo da baixa eficiéncia esta
relacionada a competicdo por reacdes quimicas entre eles e o fésforo.

Com excecdo do pH 9, os resultados de remocdo de fésforo, variando o pH, nédo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si, apds a aplicacdo do teste de
Tukey. Esse teste compara os valores e retorna um resultado "lower”. Caso esse valor seja
negativo, significa que, estatisticamente, ndo ha diferenca significativa entre 0s resultados em
comparacao (MILLER, 1981). Essa discrepancia na remocao de fosforo entre o pH 9 e os

demais ficou evidente ao observar as amostras antes da leitura no espectrofotometro. A olho
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nu, pode-se notar que a amostra com pH 9 continha uma coloracdo mais intensa do que as
demais amostras, as quais, por sinal, apresentaram colora¢cbes bem proximas, como
demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Visualizagdo dos tubos com as amostras dos diferentes ensaios de precipitacdo
quimica do efluente em estudo durante a realizacdo da analise de fosforo.

Fonte: Do autor (2023).

Considerando ndo haver diferenca estatistica significativa entre os resultados, o valor de
pH que apresentou o melhor resultado, foi o pH 10, com uma eficiéncia de remocao de quase
87%. Outro ponto relevante é que para atingir o pH 11 foi necessario a adicdo de 15% a mais
de solugdo em comparacdo com o pH 10, como pode ser observado na Tabela 5, e a
porcentagem de remocéo cresceu em apenas 4%.

Para atingir o pH 12, foi necessaria a adicdo de mais de 30% do volume de solucéo de
hidréxido de calcio em comparacdo ao pH 11. Entre os ensaios com pH 10 e o pH 12, ocorreu
um aumento de 54% de solucdo de hidrdxido de célcio adicionada. Esses volumes adicionais
ndo justificam as diferencas na eficiéncia de remocéo entre os valores de pH. Uma situacédo
semelhante foi observada no estudo de Fernandes (2008), que destacou que maiores
quantidades de solucdo implicam em custos de tratamento mais elevados em escala real
(FERNANDES et al., 2008).
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6 CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram a eficacia da precipitacdo quimica de fosforo por meio da
utilizacdo de cal no tratamento do efluente sanitario de uma industria agroquimica.

A elevacdo da turbidez no efluente tratado, apds o processo quimico, aponta a
necessidade de estudos adicionais para mitigar esse efeito.

Apesar da remocédo de fésforo superior a 87%, ndo foi possivel alcancar o limite de

lancamento estabelecido pela CETESB para o curso d'agua, inviabilizando o reuso indireto.
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