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RESUMO

O Chemically Enhanced Primary Treatment (CEPT) pode ser empregado como opgdo de
tratamento fisico e/ou quimico primario para remoc¢ao prévia de compostos indesejaveis em
diversas tipologias de tratamento de efluentes. Geralmente, usa-se como agente coagulante
neste tratamento, solucdes a base de Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) e o Cloreto Férrico
(FeCls). Na maioria dos casos, a implantacdo de um tratamento quimico pode se tornar
inviavel, pois 0 uso dos agentes coagulantes representa altos custos em sua operagdo e por
isso, devem ser considerados o desenvolvimento de novos produtos quimicos ou formas
alternativas de obtencdo dos coagulantes ja consolidados no CEPT. A principal forma de
obtencdo do FeCls se da através da reagdo do Oxido de Ferro (Fe,Os) presente na Hematita
(Minério de Ferro) e Acido Cloridrico (HCI). Um dos subprodutos da Minerag&o de Ferro é o
Rejeito (RMF), residuos constituidos de solidos descartados no processo de beneficiamento
do minério, mas estes residuos ainda possuem concentracdes de Fe Oz de até 60% em massa.
Sendo assim, este trabalho buscou avaliar a producdo de FeClz por meio do rejeito da
mineracado e a aplicacdo deste coagulante em tratamento CEPT de bancada utilizando esgotos
sanitarios. Com base nos resultados dos testes, observou-se que é possivel gerar FeClz a partir do
RMF com qualidade similar ao produto comercial. Quanto a aplicacdo do FeCls/RMF em
tratamento CEPT de bancada pode-se observar que a aplicacdo das dosagens acima de 100
mg/L e 150 mg/L obtiveram as eficiéncias de remocao de parametros importantes como DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) e Fosforo Total do efluente, préximas ao FeCls Comercial.
Diante deste estudo observou-se que o RMF pode ser usado como insumo para geracdo de
FeCls a ser utilizado em tratamento de efluentes e recomenda-se para trabalhos futuros, a
analise da viabilidade econémica de sua producgdo em larga escala.

Palavras chave: Coagulacao e Floculagdo; Cloreto Férrico; Precipitacdo Quimica; Tratamento
de Aguas Residuarias.



ABSTRACT

Chemically Enhanced Primary Treatment (CEPT) can be used as a primary physical and
chemical treatment option for the primary removal of undesirable compounds in various types
of effluent treatment. Generally, the Ferric Chloride (FeCls) is used as the coagulant in this
treatment. In most cases, the implantation of a chemical treatment may become impracticable,
since the use of coagulant agents represents high costs in its operation and for that reason, the
development of new chemical products or alternative forms of obtaining already consolidated
coagulants must be considered in CEPT. The main way of obtaining FeCls is through the
reaction of Iron Oxide (Fe2Oz) present in Hematite (Iron Ore) and Hydrochloric Acid (HCI).
One of the by-products of Iron Mining is Reject, residues constituted of solids discarded in
the ore beneficiation process, but these residues still have a high concentration of Fe203.
Thus, this work sought to evaluate the production of FeCls through the mining tailings and the
application of this coagulant in CEPT bench treatment using sanitary sewage. Based on the
results of the tests, it was observed that it is possible to generate FeClz from RMF with similar
quality to the commercial product. Regarding the application of FeCls / RMF in CEPT bench
treatment, it can be observed that the application of dosages above 100 mg/L and 150 mg/L
obtained the removal efficiencies of important parameters such as COD (Chemical Oxygen
Demand) and Phosphorus Total effluent, close to commercial FeCls. In view of this study, it
was observed that RMF can be used as input for the production of FeCls to be used in effluent
treatment.

Keywords: Coagulation and Flocculation; Ferric Chloride; Chemical Precipitation; Treatment
of Wastewater.
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1.  INTRODUCAO

As &guas residuarias sdo o resultado dos diversos usos da dgua de abastecimento e em
sua composicdo incluem matéria organica, solidos, nutrientes e microrganismos que podem
gerar problemas ambientais nos corpos receptores e acarretar diversas doencas de veiculacdo
hidrica na populagéo, sendo entdo necessario seu tratamento e disposicéo adequada.

Segundo dados do Sistema Nacional de Saneamento (SNIS) no Brasil, o tratamento e
disposicao final das dguas residuarias geradas nas cidades e nas industrias ainda é inexistente
(Brasil, 2017) e considerando essa problematica, a implantacdo de Estacfes de Tratamento de
Esgotos (ETE) torna-se uma necessidade fundamental para a promocdo da saude publica e
bem-estar ambiental. Entretanto, é necessario que se busque aprimoramento dos sistemas
existentes a fim de depreciar 0s custos e otimizar a estabilizacdo de parametros importantes
como a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), nutrientes como Nitrogénio (N) e Fdsforo
(P), 6leos e graxas e também, sélidos presentes nas dguas residuarias.

Atualmente, existem diversas tecnologias de tratamento para as &guas residuérias
podendo citar como exemplo os sistemas biologicos aerdbios (Lodos Ativados e Filtros
Biologicos Percoladores) e os sistemas biologicos anaerdbios (Reatores UASB e Fitros
Anaedbios) e os sistemas fisico-quimicos (Decantadores Primarios ou Secundarios e Flotacdo
por ar Dissolvido). Em algumas das tipologias existentes, se faz necessario o emprego de
tratamento fisico e/ou quimico priméario a fim de promover a remocdo prévia de matéria
organica, sélidos e outros compostos indesejaveis. Neste contexto destaca-se o Chemically
Enhanced Primary Treatment (CEPT), conhecido também como Tratamento Primaério
Quimicamente Assistido (TPQA).

O CEPT se baseia na remocao de sélidos em suspensao na agua residuaria através de
processos fisico-quimicos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Este processo promove
elevadas eficiéncias de remogédo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélido e Fosforo
e, geralmente, usa-se como agente coagulante produtos como o Cloreto Férrico (FeCls) ou o
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3).

Na maioria dos casos, a implantagdo de um tratamento quimico primario pode se
tornar insustentavel para as condigdes de paises em desenvolvimento como o Brasil, pois o
uso dos agentes coagulantes representa altos custos de operacdo nas ETEs. Desta forma, o
desenvolvimento de novos produtos quimicos ou formas alternativas de obtencdo dos

coagulantes j& consolidados no CEPT deve ser considerado. A principal forma de obtencdo do
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FeCls se da através da reacdo do Oxido de Ferro (Fe;Os) presente na Hematita (Minério de
Ferro) e Acido Cloridrico (HCI).

Um dos subprodutos da Mineracdo de Ferro € o Rejeito. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2016), esse subproduto ,de modo geral, é constituido de
residuos sélidos da extracdo (denominado estéril) e do beneficiamento do minério (os
rejeitos), sdo gerados grandes volumes e, de modo geral, sdo dispostos em grandes barragens.

Porém, de acordo com estudos desenvolvidos por Martini et al. (2016) e Gomes,
Pereira e Peres (2011), os rejeitos da mineragdo possuem grande concentracdo de Fe,Os em
torno de 40-60% em massa, 0 que possibilita seu uso como matéria prima para a producao de
FeCls. Destaca-se ainda que os Rejeitos da Mineragcdo de Ferro (RMF) e sua disposicdo em
barragens podem gerar impactos ambientais de grandes dimensGes como ocorrido no
municipio de Mariana em Novembro de 2015 e em Brumadinho em Janeiro de 2019, ambos
no estado de Minas Gerais. Assim, devido ao ocorrido, ha grande impulsdo no que concerne a
estudos que vislumbrem o aproveitamento dos rejeitos de mineragdo com finalidade de se
obter subprodutos do mesmo. Uma vez que isto seja viavel, a aplicacdo em larga escala na
producédo de FeCls por meio do RMF pode representar um grande ganho técnico, bem como
contribuir com alternativas para viabilizar o tratamento de esgotos sanitarios no pais,
principalmente em areas mineradoras de minério de ferro.

Politicas publicas podem e devem ser desenvolvidas no sentido de garantir o acesso
universal desse servico a todos os cidaddos. E nesse sentido, destaca-se também o impacto
social que este estudo pode causar, mediante a sua viabilidade, pois pode gerar um insumo
acessivel e em grande quantidade para otimizar o tratamento de efluentes urbanos,
impactando na gestdo de residuos de mineracdo e gerando, portanto, duplo ganho a sociedade.

Sendo assim com este estudo buscou-se analisar a producéo de FeClsz a partir do Fe;O3
ainda presente no rejeito da Mineracgdo de Ferro e seu posterior uso em tratamento CEPT de

esgotos sanitarios.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar a producdo do Cloreto Férrico (FeCls) gerado a partir do Rejeito de Mineragéo
de Ferro e sua aplicagdo no Chemically Enhanced Primary Treatment (CEPT) de esgoto

sanitario.

2.2. Objetivos Especificos

. Avaliar a producdo do FeCls gerado a partir do rejeito da mineracdo de Ferro
(RMPF);
. Avaliar a remoc¢do de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fosforo Total

(Prota), Turbidez, e também analisar a producdo de Sélidos Sedimentaveis (Ssed) NoOS
esgotos sanitarios a partir da utilizacdo do FeCls gerado por meio do RMF no
tratamento CEPT de esgotos sanitarios;

. Realizar testes de ecotoxicidade por meio de microcrustaceos Daphinea magna
do efluente final do tratamento CEPT utilizando o FeClz gerado a partir do RMF para

analisar a possivel geracdo de algum elemento prejudicial aos organismos agquaticos.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento CEPT

O Tratamento CEPT é uma das estratégias mais eficazes e simples para depurar as
aguas residuarias, podendo ser aplicada ao inicio, ao meio ou ao final do tratamento do
efluente. Pode-se citar que o CEPT pode ser adotado para atender distintos objetivos como
melhoria no desempenho de Decantadores Primarios Convencionais (DPC) ou Decantadores
Secundéarios (DS), permite ampliagdo da capacidade das ETESs, pode apresentar-se como
solucdo temporaria em caso de variacdes de vazdes afluentes a ETE decorrentes de populacédo
flutuante contribuinte, requer baixo custo inicial de investimento e permite, sob dosagens
adequadas, a remocdo de fdsforo por precipitagio (METCALF & EDDY, 2016;
FIGUEIREDO, 2009; JORDAO E PESSOA, 2014).

Conforme Jordédo e Figueiredo (2009), o CEPT consiste em técnicas de retirada de
solidos em suspensdo, matéria organica e outros compostos mediante a acdo fisico-quimica de
processos avangados de sedimentacdo e decantacdo. Em esséncia, objetiva-se com a aplicacao
desta técnica, a remocdo de matéria organica por meio da estabilizacdo da DQO, fésforo e
solidos de efluentes a serem tratados em unidades de tratamento de esgotos. Pode-se citar
como principais vantagens deste tratamento, a boa remoc¢do de contaminantes importantes
associado aos baixos custos de implantacdo (METCALF & EDDY, 2016). Associado as
vantagens citadas, o CEPT tem sido utilizado comumente como alternativa capaz de
minimizar os efeitos da variacdo da qualidade e vazdo dos esgotos domeésticos afluentes a
ETE, requerendo para tanto menores custos de investimento (WANG et al., 2009).

De modo geral, o CEPT apresenta desempenho superior ao DPC e similar a
tratamentos bioldgicos como os reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) na
remocao de matéria organica e sélidos. O CEPT destaca-se também pela eficacia na remocao
de Fosforo, equiparada apenas aos processos biologicos adaptados para essa funcdo (WANG
et al., 2009).

Sendo esta técnica associada a tratamentos primarios, € apresentado a seguir na Tabela

1, faixa de remocdo de contaminantes estimados na aplicagdo do CEPT comparados ao
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desempenho de tratamento primario convencional aplicado nas ETEs.

Tabela 1 - Desempenho estimado de DPC e CEPT

Eficiéncia média de remocao Sistema de Tratamento

esperada DPC* CEPT**

DBOs*** (%) 30-35 45-80

DQO* (%) 25-35 55-75

SST **(%) 55-65 45-80

Nitrogénio (NTK) ** (%) <30 >30
Fésforo (%) >35 55-75
Oleos e Graxas (%) 50 70-80

* Decantador Primario Convencional

** Chemically Enhanced Primary Treatment
*** Demanda Bioquimica de Oxigénio

+ Demanda Quimica de Oxigénio

++ S6lidos Suspensas Totais

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005) e Jordéo e Pessoa (2014).

Conforme exposto na Tabela 1, o CEPT pode apresentar eficiéncia de remocéo de até
80% de SST, 75% da DQO, 35% da DBOs, 80% de Oleos e Graxas, valores estes superiores
aos atribuidos a DPC. Destaca-se também a eficiéncia de remocdo de P (rota), até 75%. Em
estudos desenvolvidos por Yoshida (2005) alcancaram valores proximos a 95%, enquanto nos
DPC limita-se a 35%. Porém, ainda que a eficiéncia de remoc¢édo de Nitrogénio seja superior
(>30%), nao é representativa quando comparada a tratamentos biol6gicos aptos a remover
este nutriente (METCALF & EDDY, 2016).

Tendo em vista os aspectos relacionados a aplicacdo desta técnica, pode-se dizer que o
CEPT apresenta estabilidade operacional principalmente quando o clima ndo favorece o
tratamento bioldgico. Situacdo recorrente, por exemplo, em tratamentos anaerdbios
(CHERNICHADO, 2006), também é capaz de agregar ao desempenho das unidades de
tratamento a na remocao de fosforo e matéria organica. A operacdo de unidades de decantacdo
atreladas do CEPT pode ocorrer sob Taxas de Aplicacdo Superficial (TAS) de até 100
m3/m?/dia, enquanto em DPC admite-se TAS compreendida entre 40 e 60 m®m?/dia,
dependendo do processo de tratamento secundario subsequente (WANG et al., 2009). Na
Figura 1, é apresentado dois fluxogramas de tratamento de efluentes onde se inserem esta
técnica, sendo eles o Tratamento CEPT como Tratamento individualizado e como tratamento

complementar:
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Mistura rdpida e

Floculagio Decantador
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Coagulagio l Corpo Receptor
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Adensadores de Lodo
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Floculagio Decantador Lodos Decantador

‘:I:I Primdrio Ativados Secundario 2
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Carpo
: Retorno do Receptor
Lodo

Figura 1 - Desenho esquematico do [1] Tratamento CEPT como Tratamento individualizado e [2] como
tratamento complementar.

Fonte: Metcalf & Eddy (2016), adaptado; von Sperling (2005) adaptado.

A Figura 1, apresenta o fluxograma da aplicacdo do CEPT de forma individualizada e,
neste caso, ha a simples aplicacdo do coagulante associados as etapas de Coagulacdo e
Floculacdo. Como pos-tratamento faz-se necessério uma unidade de decantacdo e posterior
tratamento do lodo retido como por exemplo, em adensadores ou leitos de secagem. Como
exposto no fluxograma (Figura 2), esta técnica pode apresenta-se também como tratamento
complementar de Lodos Ativados a fim de reduzir a carga organica, solidos e outros
compostos afluentes (METCALF & EDDY, 2016).

Dong, Parker e Dagnew (2015) avaliaram o impacto do CEPT utilizando dosagem de
FeClsz como coagulante no desempenho de tratamento de eluentes domésticos por biorreatores
por mebrana (Membrane Bio Reactor — MBR). A adicdo de 26 mg/L de FeClz aumentou o
desempenho do sistema de MBR estudado em relacdo as eficiéncias de remocdo de DQO e
DBOs, mas néo tiveram uma influéncia significativa nas eficiéncias de remogéo de Nitrogénio

(NTK) e Fosforo Total (P). Os testes demostraram também que a adigdo de FeCls resultou em
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uma camada incrustante mais espessa na membrana. Portanto, foi observado que o lodo
incrustante € mais poroso e mais facil de se descartar na rotina operacional. O estudo de
recuperacdo da MBR aplicado na rotina operacional do sistema indicou que a dosagem de
FeCls aumentou a eficiéncia do protocolo de limpeza operacional das incrustagdes. O superior
desempenho da membrana durante a operagcdo combinado com maior eficiéncia de limpeza
pela dosagem de FeCls melhoraram significativamente a operacdo do sistema no tratamento
do efluente.

Gong et al. (2017), investigaram o tratamento CEPT como opcéo de pré-tratamento
de sistema anaerdbio (reatores UASB) tratando efluente de bovinocultura tendo em vista a
alta carga orgéanica deste tipo de efluente. Os resultados experimentais demonstram que o
CEPT foi eficaz como pré-tratamento na remocdo de DQO obtendo uma eficiéncia proxima
de 60% e Fosforo Total de 99% com a aplicacdo de uma dosagem de 40 mg/L uma solucéo
combinada de de FeClz e poliacrilamida anionica (APAM). Segundo 0s autores essas
eficiéncias prévias foram capazes de aliviar o sistema subsequente melhorando a eficiéncia

global do tratamento.

3.2. Panorama da aplicacéo do Tratamento CEPT

Tendo em vista a autonomia em relacdo a grandes variacGes climaticas, o CEPT € bem
difundido em estacdes de regides de clima temperado e frio como o caso de muitos paises
europeus. Estudo desenvolvido por Odegaard (1992) registrou na Noruega 87 ETEs que
utilizavam a tecnologia como unidade de tratamento com eficiéncias médias de remocéo de
91% de SST, 81% da DBO, 73% da DQO e 94% de Piwta. Ainda de acordo com eficiéncias
expostas pelo autor, a remocdo de Nitrogénio total ndo foi representativa (28%). Em
adaptacdo realizada para implantacdo de unidade CEPT na ETE de Ravda na Bulgéria, foi
possivel identificar o consideravel ganho na remogdo de SST, na faixa de 25%, entre a
decantacdo primaria convencional e o CEPT utilizando 40 mg/L de FeCls (NENQOV, 1995).
Verificou-se nesta ETE o melhor desempenho do tratamento secundario quando recebeu o
efluente de CEPT. De acordo com Nenov (1995), esse resultado pode ser explicado pela
elevada propor¢do de DBO soluvel presente em relacdo a fracdo particulada no esgoto apos o
CEPT.

E comum a aplicacdo desta técnica a fim de se viabilizar o reuso de efluentes em
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paises subdesenvolvidos. Na provincia de Zheijiang, na China, o efluente de 16 estacGes de
tratamento é submetido ao CEPT a fim de garantir o controle bioldgico e viabiliza-lo como
agua de reuso para irrigacdo. Em todas as ETES registra-se durante a operagdo valores
inferiores a 1.250 NMP/100 mL (ndmero mais provavel para 100 mililitros) para coliformes
fecais e inferiores a 1 ovo/L para helmintos. Destaca-se diante dos resultados o bom
desempenho do CEPT na remocéo de patogénicos (ZAO et al., 2013).

No Brasil, o CEPT desponta como solucdo tecnoldgica aplicavel para os casos de
estacdes de tratamento de esgotos sujeitas as variacGes temporarias de vazdo afluente, como é
0 caso da ETE de Riviera de Sdo Lourenco, em localizada no litoral do estado de S&o Paulo.
Essa estacdo opera com duas unidades CEPT precedendo as lagoas anaerdbias existentes.
Ap6bs a instalacdo das unidades, aumentou-se a capacidade de tratamento da ETE existente em
250%, utilizando area de ampliacdo de forma reduzida e permitindo assim, que a estacdo seja
capaz de receber vazdes excedentes em épocas de grande fluxo de turistas na cidade
(TSUKAMOTO, 2002). Séo registradas nesta estacdo eficiéncias de remogdo compreendidas
entre 805 e 95% de SST, 55% e 75% de DQO, 50% e 66% de DBO, e 82 e 87% de Piotal
(TSUKAMOTO, 2002).

A instalacdo do CEPT tem sido utilizada em muitos paises como alternativa capaz de,
em uma primeira fase, minimizar os efeitos da poluicdo das dguas (FIGUEIREDO, 2011).
Estudos preliminares requeridos pelo Banco Mundial analisaram a utilizacdo do CEPT para o
controle do aporte de Fésforo a Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro (FIGUEIREDO, 2011).
A adocdo de processos quimicos associada a processos anaerobios vem sendo aplicados em
escala real, podendo-se citar as ETEs dos municipios paulistas de Campinas, Valinhos, Rio
Claro e Barra Bonita (MARGUTT]I, FILHO e PIVELLI, 2008).

Cabe dizer que a aplicacdo do CEPT pode ser empregada em diferentes etapas dos
sistemas de tratamento de esgotos, sendo possivel ocorrer a montante dos decantadores
primarios, a montante dos tanques de aeracdo ou dos decantadores secundarios, ou como
tratamento terciario, ou seja, a jusante do processo biologico aerébio (METCALF & EDDY,
2016; MARGUTTI, FILHO e PIVELLLI, 2008).

3.3. Uso de Coagulantes do Tratamento CEPT

O tratamento é CEPT é um processo que é conhecido ha mais de 100 anos. No

entanto, a sua aplicacdo as aguas residuais consolidou-se apenas nas ultimas duas décadas,
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com base no desenvolvimento tecnolégico da coagulacdo (GONG et al., 2017). Os
coagulantes neste tratamento usados podem ser classificados como polieletrolitos (ou
auxiliares de coagulacédo) e coagulantes metalicos, sendo os mais empregados 0s inorganicos
como sais de aluminio e ferro, sulfato de aluminio, cloreto e sulfato férrico (MAGNAN,
2010) e ndo menos importantes, mas menos utilizados devido ao custo, estdo os coagulantes
organicos com densidade de carga positiva (polimeros catiénicos).

A aplicacdo do CEPT em ETESs se baseia em conceitos ja conhecidos de coagulacéo,
floculacdo e sedimentacdo usuais, por exemplo, em EstacBes de Tratamento de Agua (ETA)
de ciclo completo, porém ndo é usual o emprego de uma unidade convencional de floculagéo.
Neste caso, utilizam-se frequentemente as caixas de areia aeradas para a funcédo adicional de
promover a formacéo dos flocos (FIGUEIREDO, 2011; METCALF E EDDY, 2016).

A coagulacdo anula as forcas de repulsdo entre as particulas coloidais, por meio de
mecanismos de ligacdo e adsorcdo na superficie da particula coloidal, pela adicdo de agentes
quimicos, denominados de eletrélitos, (Di Bernardo, 2011). Segundo Silva (2009) o processo
de coagulacdo é complexo, envolvendo muitas reacGes e transferéncias de massa. Geralmente
é dividido em trés etapas basicas: formacdo do coagulante, desestabilizacdo da particula e
colisdo interparticulas. Os dois primeiros ocorrem durante e imediatamente ap6s a dispersdo
do coagulante quimico, através da mistura rapida. A colisdo interparticulas, que resulta na
formacdo do floco, inicia-se na mistura rapida, mas ocorre predominantemente na etapa de
floculacdo (DI BERNARDO, 2009 LIBANIO 2009). O propoésito da floculacdo é a formacéo
de agregados ou flocos de particulas finamente divididas provenientes do processo de
coagulacdo. Estas podem ser eficientemente removidas em processos de separagdo
subsequentes, como a sedimentacao, flotacéo e filtracdo (METCALF & EDDY, 2016).

Segundo CARDOSO (2007), os termos coagulacdo e floculacdo sdo utilizados como
sinbnimos, uma vez que ambos significam o processo integral de aglomeracdo das particulas.
Sendo a coagulacdo, o processo através do qual o agente coagulante adicionado a agua, reduz
as forcas que tendem a manter separadas as superficies em suspensdo, e a floculagdo é a
aglomeracdo dessas particulas por meio de transporte de fluido, formando particulas maiores
gue possam sedimentar. Particulas de menores dimensdes (0,01um a 1um) sdo denominadas
coloides, permanecendo longos periodos em suspensdo. A remoc¢do desses coloides ocorre
pela adicdo dos coagulantes, que promovem a desestabilizacdo dos mesmos (METCALF E
EDDY, 2016).

A aplicacdo dos coagulantes quimicos desempenha papel determinante no tratamento

CEPT. De acordo com Conventya (2014), geralmente sdo empregados compostos de ferro ou
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aluminio, que através da producdo de hidroxidos gelatinosos, conseguem aglomerar as
impurezas e produzir ions trivalentes de carga positiva apta a atrair e neutralizar as cargas
negativas dos coloides.

A desestabilizacdo das particulas coloidais através do emprego de coagulantes faz com
que o crescimento da particula ocorra em consequéncia das colisdes entre elas (METCALF &
EDDY, 2015), por isso, a funcdo do coagulante € reduzir as forcas atrativas da suspenséao
coloidal para que a barreira de energia diminua e permita que as particulas se associem.

A aplicacdo do coagulante no meio liquido deve ser feito de maneira agil e em uma
unidade de mistura rapida como, por exemplo, em zonas de turbuléncia de calhas Parshall ou
unidades mecanizadas pois, possibilitam que cada litro do liquido receba a mesma quantidade
do coagulante no menor tempo possivel, uma vez que o reagente hidrolisa e comeca a se
polimerizar instantaneamente (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

Os principais coagulantes utilizados em tratamento CEPT sdo os sais metalicos de
Aluminio (Al) e Ferro (Fe). O emprego destes coagulantes se deve, principalmente, a sua
disponibilidade e baixo custo (CONVENTYA, 2014). Porém, de acordo com Vaz et al.
(2010), embora sejam muito utilizados, os sais de Al e Fe sdo ambientalmente indesejaveis
pois os lodos produzidos podem disponibilizar ions sollveis.

A seguir na Tabela 2 sdo apresentados 0s principais 0s principais agentes coagulantes
utilizados no tratamento CEPT:



Tabela 2 - Principais coagulantes utilizados no CEPT e seu principio

Coagulantes

Principio

Al2(SO4)s - Sulfato de Aluminio,
PAC - Policloreto de Aluminio,
FeCls - Cloreto Férrico
FeSOq4 - Sulfato Ferroso

Ca(OH): - Hidroxido de Calcio

Polimeros Anidnicos e ndo-idnicos

Polimeros catibnicos

Polications

Cétions polivalentes (AI**, Fe®*, Fe?")
neutralizam as cargas elétricas das particulas
suspensas e os hidréroxidos metélicos (EX:
Al>(OH)3), ao abserverem os particulados, geram
uma floculagéo parcial.

Usualmente utilizado como agente controlador
do pH. Porém, os ions calcio atuam também
como agentes de neutralizacdo das cargas
elétricas superficiais, funcionando como
coagulante inorganico.

Geracdo de "pontes"entre as particulas ja
coaguladas e a cadeia do polimero, gerando
flocos de maior didametro

Neutralizacao das cargas elétricas superficiais
que envolvem os s6lidos suspensos e incremento
do tamanho dos flocos formados (via formacéo
de pontes). Usualmente utilizados no tratamento
de lamas inorganicas

Sé&o polieletronicos catidnicos de baixo peso
molecular, os quais possuem como funcgéo
principal a neutralizagdo das cargas elétricas
superficiais e aumento do tamanho dos flocos.
Utilizados em susbstituicdo dos floculantes
inorganicos convencionais

Fonte: Kurita, (2010) — Adaptado.

De Feoa, De Gisia e Galassob (2008) avaliaram a eficiéncia do Sulfato de Aluminio,
Policloreto de Aliminio (PAC) e Cloreto Férrico na estacdo de tratamento de esgotos
sanitarios com equivalente populacional de 200.000 habitantes na cidade de Avellino, no
sudeste da Italia. Os coagulantes foram avaliados em doses de 10, 20, 30, 40 e 50 mg /L. Os
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autores avaliaram os par@metros: variagdo do pH, sélidos sedimentaveis (Ssed) € eficiéncia de

remocao da DQO no tratamento. Os resultados sdo apresentados a seguir na Tabela 3:
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Tabela 3 - Testes utilizando Sulfato de Aluminio, PAC e Cloreto Férrico em tratamento CEPT na cidade de
Avellino, Italia.

DQO
Removida  Variacéo do
Coagulante Dose (Mg/L)  Ssed (CM3/L) (%) pH (%)

10 10 9.3 5.06
o 20 18 33.8 9.49
Sulfato de Aluminio 30 28 358 1203
40 34 44.2 14.68
50 43 49.9 16.58
10 30 455 9.32
PAC 20 38 52.6 11.59
30 52 47.8 14.86
40 60 51.3 17.88
50 80 63.9 21.03

10 26 35 3
20 31 40 7.94
30 47 51.8 13.62
Cloreto Férrico 40 54 61.5 7.94
50 56 85.4 13.62

Fonte: De Feoa, De Gisia e Galassob (2008) Adaptado.

De acordo com os resultados de DQO removida pode-se notar que as dosagens de
Sulfato de aluminio promoveram menor diminuicdo da carga poluidora do efluente em
relacdo ao PAC e o Cloreto Férrico. Tais resultados se confirmam na quantidade de lodo
gerado com base nos valores de Solidos Sedimentaveis (Sseq) Obtidos para o Sulfato de
Aluminio, menor em relagdo ao PAC e o Cloreto Férrico. Dos coagulantes estudados, o
Cloreto Férrico foi o que obteve melhor diminuicdo da DQO. Pode-se observar no estudo dos
autores que o cloreto férrico promoveu menor varia¢do do pH, o que segundo eles, demonstra
uma vantagem em relac¢éo aos demais.

Segundo Di Bernardo (2009), para que o processo de coagulacdo/floculacdo seja
eficiente, este deve ser realizado por meio de agitacdo intensa (mistura rapida) para que
ocorram interagdes entre o coagulante e a agua (efluente) e moderada para formacéo e
agregacao dos flocos.

De acordo com consideracOes para projeto do CEPT, a NBR 12.209 determina que:

(@ A adicdo do coagulante deve ser realizada em ponto da estacdo que garanta de

velocidade superior a 1000 s*;
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(b) Quando for utilizado polimero, este também deve ser aplicado em local que
permita sua adequada dispersao;

(c) O emprego de ensaios de bancada para determinacdo das dosagens de produtos
quimicos a serem utilizadas na planta de tratamento;

(d) Para a etapa de Floculacdo, deve-se ajustar o gradiente de velocidade para
valores entre 100 s e 50 s. Esta condigdo de agitacdo deve ser mantida até a
entrada do decantador, garantindo a qualidade dos flocos formados;

() A remocdo do lodo no decantador deve ser obrigatoriamente do tipo

mecanizada.

De acordo com Figueiredo (2009) o gerenciamento e disposi¢do do lodo gerado no
CEPT sdo as maiores dificuldades deste tratamento. A producdo de lodo no tratamento
primario de forma geral depende de aspectos como: caracteristicas do esgoto bruto; tempo de
retencdo deste lodo no interior do decantador (teor de sélidos), caracteristicas dos sélidos
sedimentados; tipo de remoc¢édo do lodo (manual ou mecanizada) e intervalo entre descargas
de lodo (METCALF & EDDY, 2016). Em estudo desenvolvido por Cassini (2003),
comparou-se 0s sistemas: DPC seguido por Lodos Ativados Convencional (LAC) e
Decantadores Secundarios (DC), e CEPT seguido por LAC e DS, ambos com equivalente
populacional entre 65.000 e 75.000 habitantes. De acordo com o autor, no primeiro sistema
(DPC+LAC+DC) a producédo de lodo apresentou valores médios de Sdélidos Totais (ST) da
ordem de 50g/hab/dia e vazdo diaria de 0,20 L/dia. Ja para o segundo sistema
(CEPT+LAC+DPS) observou-se aumento significativo dos valores observados sendo 85
g/hab/dia para ST e 1,20 L/hab/dia para a vazéo de lodo.
Considerando a biodegradabilidade do lodo gerado no CEPT, a Digestdo Anaerdbia
(DA) pode representar uma opcao vidvel para sua destinacdo, tendo em vista a elevada
recuperacdo de energia (JU et al.., 2016; LI et al.., 2011). Além disso, a presenca de ions
metalicos derivados dos coagulantes utilizados, particularmente o ion férrico, mostrou
melhorar o desempenho de reatores de DA (JU et al.., 2016). Hao et al.. (2017) e Park e
Novak (2013) relataram que tanto o aumento da remocdo de Solidos Volateis, quanto o
aumento da producdo de metano poderiam ser alcancados pela adicéo de ferro durante a DA.
Ju et al. (2016) avaliaram a eficacia e as condi¢Bes de tratamento de lodo esgoto
sanitario coagulado com FeCls em tratamento (CEPT) utilizando a DA. Com base no
resultado de 297 medicGes em diferentes condigdes operacionais demonstram um bom

desempenho da DA do lodo do tratamento CEPT comparado ao lodo sem este tratamento, a
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dosagem de FeClz somada aos aspectos operacionais tais como carga organica do lodo,
temperatura e tempo de detencdo hidraulica (TDH) afetaram significativamente o
desempenho do DA, havendo melhora na producéo especifica de metano (CHs) em 38 a 54%
e reduziu significativamente o teor de sulfeto de hidrogénio (H2S) no biogas (de 13.250 ppm
para <200 ppm), contribuindo para recuperagdo de CHjs e viabilizando a limpeza simplificada
de biogés para geracao de energia.

3.4. Uso do FeCls em tratamento CEPT

Em funcdo da utilizacdo dos coagulantes, o CEPT pode apresentar custo e dessa forma
€ necessario prever a elevacdo nos custos operacionais da ETE (METCALF & EDDY, 2016).

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), a adequada escolha do coagulante a ser
aplicado no tratamento dos efluentes deve estar atrelados a fatores importantes como: (a)
concentracdes afluentes de matéria organica, Sélidos, P e alcalinidade; (b) custo e garantia de
fornecimento do produto quimico; (c) seguranca do operador durante 0 manuseio do produto;
(d) gestdo do lodo gerado; (e) compatibilidade com os processos de tratamento ja
implantados.

No ambito deste trabalho, destaca-se o uso do FeCls como coagulante aplicado ao
CEPT. A adicdo do ion férrico na agua resulta em reac6es sequenciais de hidroélise produzindo
hidréxido de ferro (Fe(OH)s), conforme Equacdo 1. Essa espécie promove a coagulacgdo, seja
por neutralizacdo das cargas dos coldides, ou seja, por varredura (DI BERNARDO et al..,
2002).

FeClz + 3H20 < Fe(OH)3z + 3H+ + 3Cl- 1)

Durante o processo de coagulagdo com FeCls observa-se acidificagdo do meio,
condigé@o que pode requerer o ajuste do pH ao final do processo de tratamento. Pode-se citar
que o emprego do FeCls como coagulante tem como vantagem a boa qualidade dos seus
flocos sob uma ampla faixa de pH, entre 5 e 11(DI BERNARDO et al.., 2002).

Este coagulante possui como caracteristica, a remocdo de Fdsforo. Neste processo, 0s
ions ferrosos reagem com o Ortofosfato, produzindo o precipitado fosfato férrico (FePQO4), de

acordo com a Equacao 2.
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Fe™ + HnPO4*> " <> FePO4| + nH* (2)

Observa-se a partir da Equacdo 2 que, para cada mol de Ferro adicionado a solugdo
precipita-se 1 mol de Fosfato. No entanto, as reacfes ocorridas para remocéo de fosfato séo
mais complexas, pois sdo concorrentes com outras reacdes, tais como: formacdo de uma
cadeia de espécies hidrolisadas, incluindo algumas espécies poliméricas e hidroxidos
metalicos; formacdo de espécies de coagulantes capazes de desestabilizar outros constituintes
presentes nos esgotos (DI BERNARDO et al.., 2002; METCALF & EDDY, 2016). Sendo
assim, no caso de esgotos sanitarios, ndo € possivel estimar diretamente a dosagem de sais
metalicos a ser utilizada para efetiva remocéo de fosforo.

Na Tabela 4 encontram-se valores tipicos para as razbes molares entre ferro e fésforo
(Fe:P), considerando eficiéncias de remocdo de P de 75%, 85% e 95%. (YOSHIDA, 2005):

Tabela 4 - Relagdo Molar entre Fe e P em funcéo da taxa de remocéo de Fosforo

Remoc&o de P(rotal) (%) Cloreto Férrico (FeCls)

Fe:P
75 1,1:1al1,7:1
85 15:1a21:1
95 23:1a28:1

Fonte: Adaptado de Yoshida (2005).

A NBR 12.209/1992 exp0e relacbes molares para a remocao de P a serem utilizadas.
Ao ser adicionado ao esgoto bruto esta norma recomenda uma relagdo F e:P minima de 2,5 e
no caso de se proceder a coagulacdo em efluentes de tratamento bioldgico, deve-se adotar a
relacdo minima de 1,5:5. Contudo, a norma recomenda a realizacdo de testes para a adequada
determinacéo das dosagens a serem aplicadas no tratamento como, por exemplo, a aplicacdo
de ensaios Jar Test.

De acordo com Margutti, Filho e Pivelli (2008), de um modo geral, a vantagem da
adogdo de processos fisico-quimicos de remocgdo de fosforo em ETEs em relacdo aos
processos bioldgicos € a sua flexibilidade, podendo ser facilmente adaptados em unidades ja
dimensionadas ou quando ha a necessidade de expansdo de sistemas ja existentes. Os
processos bioldgicos por sua vez apresentam uma maior complexidade operacional por serem
altamente dependentes do comportamento da biomassa ativa, das condi¢des ambientais e das
caracteristicas do substrato afluente (METCALF E EDDY, 2016). Portanto, a utilizacdo de
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processos fisico-quimicos de remocao de fésforo tem sido vista como alternativa tecnoldgica

bastante promissora, podendo este ser empregado de forma isolada ou conjuntamente com os
processos bioldgicos (MARGUTTI, FILHO e PIVELLI, 2008).

Na Tabela 5 a seguir, é apresentado um compilado das vantagens e desvantagens do

CEPT e outras tecnologias de remog¢do de P em esgotos sanitarios, bem como sua faixa de

aplicacdo (mgP/L) e eficiéncia de remocéo deste composto.

Tabela 5 - Principais tecnologias de remocéao de P

Faixas de Eficiéncias
Tratamento aplicagdo  de remogéo Vantagens Desvantagens
(mgP/L) (%)
Elevado custo operacional
Facilidade de dos coagulantes. Producéo de
CEPT >50 60-65 X guia 60
operacdo/Robustez lodo quimico que necessita
de gerenciamento
Facilidade de operagéo,
« Eficiéncia de remogéo Elevado custo operacional
Adsorcio  0,5-50 7590 0 P
independente da concentracdo dos adsorventes
de fésforo no efluente
Complexidade operacional,
Remocéo Auséncia de produtos producdo elevada de lodo
bioldgica 10-125 75-98 quimicos e remocao paralela bioldgico e dificil
aprimorada de nitrogénio recuperacao de fosforo do
lodo
Complexidade operacional,
Elevada eficiéncia de remocdo, baixa tolerancia a elevadas
Wetlands >0.3 65-99 rediso da biomassa como fonte cargas organicas e
de proteina e carboidratos. sensibilidade a temperaturas
baixas.
Elevada eficiéncia de remocéo,
. Remocé&o paralela de matéria Dificuldade de
Biorreatores A . . -
organica e nitrogénio. Reuso  escalonamento. Instabilidade
de >0.1 85-100 . .
. de biomassa como fonte de operacional (aspectos
microalgas . . i .
proteina, gordura e pigmentos biologicos e fisicos)
naturais.

Fonte: Manzoni et al., (2014).

Estudos realizados por Wang et al.. (2009) indicaram a remoc¢do de 60% de Sélidos

Supensos Totais (SST) para a dosagem de 30 mg/L de FeCls e 0,5 mg/L de polimero
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anionico. Em testes em maior escala, mantendo-se as mesmas dosagens e a condicdo de
batelada, os percentuais de remoc¢do de SST, nitrogénio e fosforo foram, respectivamente,
superiores a 80%, 70% e 40%.

A ampla faixa de pH ideal para a coagulacdo representa uma vantagem do uso do
FeCls em relacdo aos demais. Em estudos realizados por Haydar e Azyz (2009) indicaram que
a faixa de pH de 7,55 a 9,51 em &guas residuarias de industria de curtume ndo tiveram efeito
significativo na eficiéncia da coagulacéo e floculacdo no tratamento CEPT.

Em testes desenvolvidos por Gong et al. (2017) com efluentes de bovinocultura, o
tratamento CEPT permaneceu estavel em sua operacdo em um pH na faixa de 6 a 9, e a
melhor eficiéncia de remocdo de DQO foi alcancada em pH 7,0. Enquanto isso, a melhor
eficiéncia de remocdo de Pital (Mg/L) foi alcancada em pH 8,0. Ainda segundo os autores, ndo

houve necessidade de ajustar o pH para otimizar o CEPT.

3.5. Obtencédo do FeCls por meio do éxidos de ferro

Como exposto anteriormente, o FeCls é comumente utilizado como coagulante no
tratamento CEPT. Porém, é notério que o uso de produtos quimicos podem se tornar
insustentaveis para operacdo nas ETES pois, representam altos custos. Dessa forma, o
desenvolvimento de novos produtos quimicos ou formas alternativas de obtencdo dos
coagulantes ja consolidados no CEPT deve ser considerado. Dentro dessa problematica, é
importante considerar formas de se obter coagulantes a partir de residuos de processos
produtivos que possuam elementos considerados matéria prima para sua producdo. De acordo
com Menezes (2009), Niu et al.. (2011) e Silva (2014), a solubilizacdo de 6xidos de ferro
presentes em alguns residuos de processos produtivos podem representar uma boa opcao para
tal.

De acordo com Dias et al. (2016), a solubilizacdo do Ferro esta diretamente ligada ao
pH da mesma. Em condicdo de equilibrio quimico, o grau de dissocia¢do dos hidroxidos na
forma Ferrica e Ferrosa sdo em funcdo da concentracdo do ion hidrogénio ou pH da solucéo.
Portanto, é possivel através de um diagrama pH e potencial redox (Eh), verificar a forma
predominante que o ferro se encontra em uma dada condi¢do do meio aquoso como exposto

na Figura 2 a seguir:
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Figura 2 - Diagrama de estabilidade de Ferro em meio aquoso.
Fonte: Dias et al. (2016).

Por meio do diagrama acima, é possivel observar que o ferro encontra-se na forma de
fon férrico (Fe**) em valores baixos de pH. Com o aumento do pH ocorre a formagédo de
hidréxidos de ferro e uma diminuicdo da solubilidade. O aumento positivo dos valores do
potencial redox (Eh) representa aumento na intensidade da oxidacdo. Como regra geral, as
reacOes de oxidacdo do ferro sdo rapidas para alcancar o equilibrio com o pH préximo da
neutralidade. As taxas de oxida¢do do ferro em meio aquoso acido ocorrem muito lentamente,
ao menos que seja introduzido um agente catalisador na solucéo (DIAS et al., 2016).

De acordo com Silva (2014) tendo em vista o diagrama descrito, a dissolucdo dos
oxidos de ferro como por exemplo, a Hematita (Fe203) e a Magnetita (FesO4) pode ocorrer em
meio &cido, e utilizando solucéo de Acido Cloridrico (HCI) e gerar o FeCls como exposto nas

equacOes 3 e 4 a sequir:
Fe304 + 8HC1 — 4H20 + FeCl + 2FeCls (3)
F203 + 6HCl — 3H20 + 2FeCls (4)
De acordo com Silva (2014), na industria o FeCls € produzido a partir de barras,
chapas e perfis de aco. O processo é realizado em reator de oxidacdo, onde séo colocadas as

chapas, barras e os perfis de ago. Em um tanque de agua € injetado géas cloro, tornado-a acida

(HCI). A agua é conduzida por uma tubulacdo e é aspergida sobre a fase metalica. Quando a
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agua entra em contato com as chapas de aco, se inicia o processo de solubilizacdo do ferro,
inicialmente produz-se a forma ferrosa (Fe?*). A agua é recolhida e retorna de forma ciclica
para o reator de adicdo de gas cloro, convertendo o Fe?" para Fe** (Forma férrica). Este
processo se da na forma continua e segue até que sejam atingidas as condicdes ideais do
coagulante, principalmente em relaco a concentracdo de Fewta € Fe** na forma férrica e cada
batelada de producéo pode durar cerca de 3 dias (SILVA, 2014). A figura 3 ilustra o processo
de producéo do FeCls:

Fe 3™
Reator de Ch
N
Aspersdo (HCI)
. Central Gas Cloro
O O J
AN NN .
Tanque de Reacdo |
e —
Fe -

Figura 3 - Esquema de producédo de FeCl3 em escala industrial

Fonte: Silva (2014), Adaptado.

3.6. Uso de RMFs como insumo para producédo de FeCls

A exploragdo mineral desempenha papel importante no crescimento do Produto
Interno Bruto — PIB do Brasil. Neste contexto, o Estado de Minas Gerais, destaca-se no setor
da mineracéo brasileira, possuindo uma producéo de cerca de 53% de minerais metalicos e
29% de outros minérios (IBRAM, 2016). Entretanto, ainda que a mineracdo seja importante
para a economia do pais, destaca-se que essa atividade impacta significativamente o meio
ambiente.

Os minerais sdo encontrados puros na natureza, necessitando, portanto, de processos

de beneficiamento que viabilizem a maxima concentracdo econémica do minério ou a
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obtencgéo de determinada granulometria (GOMES et al.., 2019). No entanto, 0s processos de
beneficiamento ndo conseguem aproveitar todo o minério lavrado, gerando, além do
concentrado, o rejeito, que é um material de pouco valor econémico, comumente langado em
barragens de contencdo (GOMES et al., 2019).

De acordo com Ferrante (2014), o processo de beneficiamento de minérios de Ferro
prepara granulometricamente, purifica ou enriquece minérios por métodos fisicos ou
quimicos, sem alteracdo da constituicdo quimica dos minerais. Ainda segundo a autora, 0
beneficiamento divide o mineral bruto em concentrado e rejeito. Os minerais que Sao
descartados do processo de beneficiamento, por ndo possuirem teor ou granulometria
adequados, sdo caracterizados como rejeitos.

Portes (2013) descreve o rejeito de mineracdo como todo o material resultante de
processos quimicos e fisicos envolvidos na extracdo dos metais, e ressalta ainda que
consequencias inevitaveis dos processos de tratamento a que sdo submetidos 0s minérios,
sendo gerados, paralelamente, ao material de interesse. Em fungéo da exaustdo de minério de
alto teor e da crescente lavra de minérios cada vez mais pobres, a geracdo de rejeitos é cada
vez maior. Os rejeitos da mineracdo estdo associados ainda a seu alto impacto no meio
ambiente, por ocuparem grandes areas para sua disposicdo em barragens, supressao da
vegetacdo e afetarem a qualidade fisica e quimica de adguas superficiais e subterraneas.

E importante ainda, associar a geragdo de rejeitos da mineracdo ao eminente risco de
rompimento das barragens de contencdo como 0s casos ocorridos nos municipios de Mariana
em Novembro de 2015, e Brumadinho em Janeiro de 2019, ambos no Estado de Minas
Gerais. O primeiro caso considerado o desastre ambiental ocorrido no Brasil e o segundo,
considerado o maior acidente de trabalho em nimero de 6bitos. Por este motivo, a disposi¢cdo
de rejeitos em barragens de contencdo possivelmente tem se tornado motivo de preocupacéo
cada vez maior nas empresas, que buscam minimizar os impactos ambientais e 0s custos
associados aos processos de disposicao, contencdo e fechamento de barragens de rejeito.

Tendo em vista o risco eminente a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), definiu
uma série de medidas de precaucdo de acidentes nas cerca de mil barragens existentes no pais,
comecando neste ano e prosseguindo até 2021 por meio da resolucdo n° 6/2019. A medida
inclui a extingdo ou descaracterizagdo das barragens chamadas “a montante” até 15 de agosto
de 2021 (BRASIL, 2019). Segundo o documento, ha 84 barragens no modelo denominado a
montante em funcionamento no pais, das quais 43 sdo classificadas de alto dano potencial:
quando ha risco de rompimento com ameaca a vidas e prejuizos econémicos e ambientais.

Os rejeitos podem ser descartados sob a forma solida (pasta ou granel), ou liquida


https://exame.abril.com.br/noticias-sobre/mineracao/
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(polpa de agua com sdlidos ou lama), podendo sua disposicdo ser feita em superficie, em
cavidades subterraneas ou em ambientes sub-aquaticos, esta Ultima com algumas restri¢es do
ponto de vista ambiental (FERRANTE, 2014). A forma de disposicdo dos rejeitos esta
relacionada diretamente ao tipo de minério e de processo empregado para O Seu
beneficiamento.

Visando minimizar os altos impactos gerados pela disposicéo de rejeitos em barragens
de contencdo, se faz importante buscar alternativas para reaproveitar esse material de maneira
econbmica e sustentavel e um passo importante para isso € entender a concentracdo de
minerais ainda presentes nesses residuos.

Em testes realizados em escala de bancada com amostras de RMF realizados Rocha e
Peres (2009) utilizando o processo de flotacdo cati6nica reversa foi possivel obter entre 60% e
80% de recuperagdo metalica, teores de 9 a 12% de Fe®* no rejeito e de 0,55% a 0,90% de
Silica (SiO2). Ajaka (2009) realizou testes de recuperagdo de minerais de rejeitos da mina de
minério de ferro de Itakpe, na Nigéria, e utilizando processos de sedimentacdo e processo de
flotacdo os resultados obtidos mostraram que os teores dos concentrados alcancaram valores
entre 41 e 62% de Fewta Via sedimentacdo e flotagdo. Analises quimicas de amostras de
rejeitos da mina de Barsua, India, indicaram a presenca de 48,30% de Fe, 10,88% de SiOz e
12,62 % de alumina.

(GHOSE e SEN, 1999).

Martini et al. (2016) realizou testes com a aplicacdo de técnica geofisica, conhecida
como Radar de penetracdo (GPR), para definir a existéncia de padrbes de sedimentos de RMF
na subsuperficie do reservatdrio da barragem de rejeito do Diogo, em Rio Piracicaba, no
estado de Minas Gerais, Brasil. Os resultados indicaram a presenca de rejeitos com alta
concentracdo de Fe2Os e SiO2 (em torno de 60% e 37% na andlise mineralogica
respectivamente). Estudo realizado por Gomes, Pereira e Peres (2011) avaliou 17 pontos de
amostragem em barragem de RMF e encontraram concentracdes médias de 67,54% de Fe,
1,50% de SiO- e 0,49% de Al>Os3, valores considerados proximos do produto comercializado
pela empresa.

Os resultados obtidos a partir dos testes de realizados pelos autores mostram que por
meio de uma concepgdo cuidadosa, & possivel utilizar os minerais presentes de forma
significativa no RMF perdido como residuo na rota de processo da planta de beneficiamento
das minas. E notodria a quantidade consideravel de Fe presente nas amostras analisadas (sob a
forma de Fewta €/0u Fe203). Diante disto, € facil concluir que ha grande potencial para o

desenvolvimento de técnicas que visem a obtencdo de FeCls a partir destes residuos uma vez
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que estes se constituem em grandes ativos econdmicos imobilizados, ante a inexisténcia
tecnoldgica atual de técnicas que permitam 0 seu uso e se convertem em grandes passivos

ambientais.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Método da pesquisa

Este trabalho busca uma abordagem quantitativa e de natureza experimental podendo
ser dividida nas seguintes etapas:

@ Coleta e caracterizacdo do rejeito da mineracdo utilizado como matéria prima
para producdo do FeCls, determinando seus atributos fisicos e quimicos;

(b)  analisar a producéo de FeCls a partir do Fe2Oz presente nas amostras do rejeito;
(© simular CEPT de bancada tratando esgoto sanitario utilizando o FeCls gerado a
partir do RMF;

(d) analisar a ecotoxicidade do efluente (esgoto sanitario) apds a aplicacdo do

coagulante utilizando micro crustaceos Daphinea magna.

A metodologia utilizada pode ser resumida por meio do fluxograma apresentado na
Figura 4.
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Figura 4 - Esquema da metodologia empregada no trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Inicialmente foi coletado o RMF e posteriormente, realizou-se sua caracterizagéo
fisica e quimica. O seguinte passo consistiu na producao de FeCls a partir do Fe;O3 presente
no RMF e bem como a analise da concentracdo obtida. Apos a obtencdo do FeCl:/RMF a
proxima etapa consistiu em sua aplicacdo em ensaios de Tratamento CEPT de Esgotos
Sanitarios e também uma comparagdo utilizando o FeCls comercial. Os passos finais
consistiram na caracterizacdo do efluente final, analisando parametros fisicos e quimicos

importantes e, bem como, a ecotoxicidade e analise dos dados gerados.



40

4.2. Amostragem e caracterizacdo do rejeito da Mineracao de Ferro

As amostras de rejeito utilizadas na pesquisa foram coletadas em uma barragem de
contencdo de uma mineradora localizada no municipio de Itabira, Minas Gerais. O municipio
de localiza-se a aproximadamente 100 km da capital do Estado de Minas Gerais. Encontra-se
inserido na extremidade nordeste da unidade geoldgica denominada Quadrilatero Ferrifero
cujas reservas medidas de minério de ferro atingem a marca de 10 bilhdes de toneladas
(LAMBERTINI e OBERDIECK, 2015). Limitrofe a malha urbana do municipio, encontra-se
o Complexo minerario Itabira, responsavel pela producdo anual de 50 milhdes de toneladas de
minério de ferro (LAMBERTINI e OBERDIECK, 2015).

A mineradora mantém no municipio quatro sistemas de deposicdo de rejeito em barragens
conforme critérios estabelecidos pela Lei 12.334/2010 e pela Portaria DNPM N° 70.389/2017
sendo eles (Figura 05):

@ Sistema Conceicdo: localizada na Mina Conceicdo, com 41 anos, com

capacidade para 43,5 milhGes de metros cubicos e que atualmente tem 35,9 milhdes de

metros cubicos de rejeito dispostos;

(b) Sistema Conceicdo Il: localizada na Mina Conceicdo, com 41 anos, capacidade

para 14,7 milhGes de metros cubicos, e atualmente com 13,8 milhdes de metros

cubicos de rejeito dispostos.

(©) Sistema Pontal: localizado na Mina do Caué, com 46 anos, capacidade de 234,7

milhdes de metros cibicos. Atualmente com 220,4 metros cubicos;

(d) Sistema Itabirucu: localizada na Mina Conceicdo, com 37 anos, capacidade de

220,8 milhdes de metros cubicos. Atualmente com 130,9 milhdes de metros cubicos.
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Figura 5 - Sistemas de barragens localizados no municipio de Itabira: (A) Sistema Conceicéo, (B) Sistema
Conceigdo Il, (C) Sistema Pontal e (D) Sistema Pontal.

Fonte: Pagina web Mineradora Vale - Adaptado

Para a realizagdo do experimento optou-se por coletar amostras de rejeito dispostas em
ponto a jusante do sistema de contencdo da Conceigdo Il, localizado nas coordenadas
geogréficas 19°39'55.9"S 43°14'40.6"W (GPS Garmin, modelo 60Cx) (FIGURA 6).

Figura 6 - (1) Localizacdo do municipio de Itabira no Estado de Minas Gerais (Wikipédia, 2018), (2) — Imagem
de satélite do ponto de coleta (Google, 2018), (3) — Ponto de Coleta a jusante da Barragem da Conceicéo

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
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Apos a coleta, foi realizado a sua caracterizacdo fisica do RMF quanto ao pH,
Porosidade, Teor de umidade, granulometria (tamanho das particulas), Massa especifica
aparente e Massa especifica do meio. Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Solos

da UNIFEI, campus Itajuba e as metodologias descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Andlises de caracterizagdo das amostras de Rejeito da Mineragao de Ferro

Anélise Método Equipamentos Referéncias
o pH-metro — ASTM D4-972
pH Potenciométrico )
Digmed DM-20 (1999)
Balanca analitica
_ o ) ABNT NBR6457
Porosidade Volumétrico Shimadzu modelo
(2016)
IUY220
) o Estufa Biopar ABNT NBR6457
Teor de umidade Volumétrico

Granulometria

Massa especifica

Aparente

Massa especifica do

meio

Peneiramento

Volumétrico

Volumétrico

modelo 51505
Agitador
eletromagnético
peneiras marca
Lab1000 — modelo
04147
Balanca analitica
Shimadzu modelo
IUY220 e provetas
graduadas
Balanca analitica
Shimadzu modelo
IUY220 e provetas

graduadas

(2016)

ABNT NBR 7180
(1984)

ABNT NBR6457
(2016)

ABNT NBR6457
(2016)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Foram realizadas ainda analises em quadriplicata dos componentes quimicos do RMF
por meio de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV-EDS) (Marca Zeiss, modelo EVO
10) no Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural (LCE) da UNIFEI 4 analises da composicao

do RMF em relagdo a elementos quimicos predominantes tais como: Fe (Ferro), O
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(Oxigénio), C (Carbono), Si (Silicio), Al (Aluminio), Na (Sédio) e Ca (Célcio), dentre outros.

4.3. Producéo de Cloreto Férrico a partir do rejeito

A obtencgéo de FeCls se deu por via acida. O RMF foi previamente seco em estufa a
105 °C por 24 horas e posteriormente combinado com solucdo de &cido cloridrico analitico
(HCI-PA) sob agitacdo a 70% e aquecimento a 80°C. A rea¢do se deu por meio da equagdo 5

a sequir:

Fe203 + 6HCl — 2FeCls + 3H20 (5)

Neste trabalho foi testado a producgéo de quatro solugdes FeCls a partir do RMF por
meio de diferentes solucdes/concentracbes de HCI baseando-se no estudo de Silva (2014)

como exposto na Tabela 7:

Tabela 7 - Soluges de &cidas de HCI utilizadas na produgéo de FeCl3

Solucéo de HCI % de HCI HCI em mol/L
1 20 2,44
2 60 7,31
3 80 9,74
4 100 12,18

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

O tempo de reacdo foi determinado como 1 hora. A massa do RMF como 5g para cada
extracdo (SILVA, 2014). A solugdo acida juntamente com o RMF foi mantida em agitador
magnético por 1 hora. Apos a acidificacdo, realizou-se a separac¢do do sedimento e o liquido
sobrenadante em centrifuga por 15 minutos a 3000 RPM de modo a garantir que ndo haja
solidos presente na solugdo. Os solidos sedimentados centrifugados foram secos em estufa a
105 °C e pesados para que ao final fosse possivel comparar a extracdo do rejeito com o peso
final da amostra a fim de se quantificar a fracdo dissolvida nas solu¢des de HCI.
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4.4. Analise da concentragdo do coagulante

Para a determinagéo da concentracdo de FeCls nas solucbes obtidas, tomou-se como
base a metodologia proposta por Sena et al. (2015) para analise qualitativa e quantitativa de
fons Fe**. O método consistiu na reacdo do Fe®* presente nas amostras de FeCls produzidos a
partir do RMF com uma solucéo de &cido salicilico (0,02 mol/L), formando uma nova solucéo
de cor violeta (devido a presenga do complexo formado entre o salicilato e o ion ferro Il1l),
que indica a presenca da espécie. Para tal feito, obteve-se uma curva de calibracéo a partir de
uma solugéo de FeClz padréo de 0,1 mol/L (16,1 g/L), diluida em concentracdes de 1,61 g/L
até 0,161 g/L, que foram analisadas em um espectrofotdbmetro em um comprimento de onda
de 465 nm. Na Figura 7, é apresentada as diluices de FeCls e acido salicilico utilizadas na
curva de calibragéo.
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Figura 7 - (A) ConcentracOes de FeCls analitico padrdo em écido salicilico e (B) curva de calibragdo gerada em
espectrofotdmetro.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).
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Com os valores obtidos na anélise e os respectivos célculos, obteve-se a equacdo 6 a
sequir, que relaciona absorbéncia e a concentracdo. A partir desta, pOde-se obter a

concentragdo de FeCls nas amostras de coagulante produzidas (FeCls/RMF):

A-0,003

C(g/1) =2 (6)

Onde:
C: Concentracéo de FeClsz(g/L)

A: Absorbancia obtida em comprimento de onda de 465 nm (admensional)

4.5. Simulacgbes de tratamento CEPT em escala de bancada

Neste trabalho realizou-se ensaios de bancada de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo de esgotos sanitarios por meio da aplicacdo do FeCls/RMF em solucédo a 10 g/L.
Para isso utilizou-se um aparelho Jar Test marca Nova Etico (modelo 218 — 3LBD) (Figura 8)
constituido de seis jarros de 2 litros de capacidade. Este equipamento permite determinar as
condicdes de coagulacdo, floculacdo e sedimentacao do efluente em escala laboratorial. Para
isso, foram adotadoss valores de parametros operacionais simulados nos ensaios Jar Test

obtidos por Santos Neto (2004) utilizando efluentes sanitarios, apresentados na tabela 8.
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Figura 8 - Jar Test utilizado no experimento

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Tabela 8 - Pardmetros operacionais aplicados ao Jar Test

Etapa CEPT Parametro Valores Tempo (segundos)
Gradiente de Mistura Mistura répida (TM):
Coagulagdo rapida (GM) 1000 s? 60
Mistura Lenta (TL):
Floculacéo Gradiente de Floculacdo (GF) 855t 600
Velocidade de Sedimentacéo Sedimentagdo (Ts):
Sedimentacao (VS) 0,011 cm/s 1800

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Além dos ensaios Jar Test com o FeCls /RMF, foi realizado ensaios com solugéo de

FeCls/Comercial a 10,0 g/L para comparagdo com o produto produzido a partir do RMF. Em

cada um dos 6 jarros foi utilizado 1,5 L da amostra do efluente.

Nos ensaios Jar Test foram utilizadas concentracfes diferentes do FeCls/Comercial e

do FeCls /RMF. Estas concentragdes foram aplicadas de acordo com valores sugeridos por

Silva (2009) para FeCls tratando esgotos sanitarios e descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Ensaio de coagulacéo e floculacéo utilizando FeCI3/Comercial

Concentracéo FeCls;
(mg/L)

50
75
100 Gwm, Gr, Vs, Tm, Ti, Ts
125

150
Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Jarro Parametros fixos

g~ W DN -

Foram realizados 20 ensaios Jar Test, sendo 10 utilizando o FeCls/comercial e 10 o
FeCls /RMF. Estes ensaios foram realizados, entre os meses de Julho de Outubro de 2018,
com frequéncia de duas vezes por semana.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas amostras de esgoto sanitario bruto
coletado na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Itajuba (MG), administrada pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). As amostras foram coletadas em um
ponto na entrada da estacdo denominada Caixa Divisora de Vazdo 1 (CDV1) (Imagem 9),

apos as unidades de tratamento Gradeamento e medidor Parshall.

Figura 9 - Ponto de coleta de efluente - CDV1 - ETE Itajuba — MG

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
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Antes e depois do tratamento CEPT em escala de bancada, foram analisados os
seguintes os seguintes parametros de qualidade (Tabela 10) de acordo com metodologias

expostas em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005):

Tabela 10 - Parametros fisico quimicos a serem analisados

Parametro Unidade de medida Método Referéncia
pH - Potenciométrico *
Fosforo Total mg/L Espectrofotométrico 4500 P*
(Protal)*
Alcalinidade* mgCaCOa/L Titulacdo 2320*
Turbidez UNT (unidades de Nefelométrico***
Turbidez)
DQO total* mg/L Espectrofotométrico 5220*
Salidos mL/L Fisico 2540*

Sedimentaveis*

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005)
** Potencidmetro de bancada — Modelo Digimed — DM 20
*** Turbidimetro de bancada — Modelo Policontrol — AP2000 IR

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

4.6. Analise da ecotoxicidade

Tendo em vista a possibilidade da aplicacdo do CEPT como pré tratamento biol6gico
de esgotos domésticos e disposigao final do efluente no meio aquatico como cursos d’agua e
mananciais de abastecimento, foram realizado analises de ecotoxicidade das amostras apds o
ensaio utilizando o efluente apds o tratamento CEPT. Este teste se faz importante também
para analisar a possivel formacéo de subprodutos toxicos a partir da reagdo outros elementos
presentes no rejeito com o HCI.

Para a realizacdo dos testes, coletou-se amostras do efluente da concentracdo tomada
como otima do FeCls/RMF considerando critérios como melhor eficiéncia de remocédo da
Turbidez, DQO e Piota €, maior producdo de Solidos Sedimentaveis. A titulo de comparacéo,

foi aplicado também testes utilizando o efluente da concentragdo tomada como 6tima do
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FeCls/Comercial considerando os mesmos critérios.

Os testes de ecotoxicidade foram aplicados utilizando microcrustaceos da espécie
Daphinea magna (imagem 10) segundo a norma ISO 6341 e executados no Laboratério de
Limnologia da Unifei — Campus Itajuba. Através deste ensaio € possivel avaliar os efeitos
toxicos de determinada amostra em relacdo a uma populagdo de um organismo observando
variaveis bioldgicas como: letalidade, imobilidade, alteracdo no desenvolvimento,
crescimento, reproducdo, metabolismo, fisiologia e comportamento (ARAGAO; ARAUJO,
2008).

Para a realizacdo dos ensaios neste trabalho avaliou-se a letalidade da Daphinea
magna apos a exposicdo do efluente tratado em CEPT por FeCls/RMF e FeCls/Comercial em
4 concentracdes distintas apds 24 horas a fim de se calcular a Concentracao Efetiva de efeito
agudo de letalidade a 50% dos organismos (CE50). Utilizou-se neste trabalho, 10 organismos
em triplicata para cada concentracdo analisada (30 organismos, divididos em 3 béqueres).
Para a realizacdo dos testes foram utilizados béqueres contendo de 50 mL das amostras do
efluente tratado em concentrac6es diferentes: sem diluicdo (100%), e diluidas a 75%, 50% e
25%. Foi utilizado também apenas agua de cultivo como controle do processo. Para cada
diluicdo foram adicionados 10 organismos-teste com auxilio de uma pipeta. O esquema do
teste se encontra no Apéndice 3.

Os recipientes de ficaram protegidos e em local escuro, por isso foram cobertos com
uma manta escura e mantidos em incubadora para controle de temperatura (22°C). Para cada
concentracdo foi observada a imobilidade e/ou a mortalidade dos individuos ap6s o periodo de
exposicdo de 24 e 48 horas, encerrando o teste apds 48 horas. A partir dos dados de
imobilidade e/ou mortalidade do organismo-teste, calculou-se a CE50 utilizando o método de
Sperman-Karber “Trimmed Sperman-Karber method for estimating medial lethal
concentration in toxicity bioasays” para a avaliagdo da toxicidade aguda através do software
“JSPear test” (Apéndice 4).
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Figura 10 - Microcustaceo Daphinea magna — imagem de em lupa analilica.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

4.7. Tratamento dos dados

Para tratamento dos dados obtidos nos ensaios CEPT, foi realizado analise descritiva
abrangendo valor méaximo, minimo, mediana, média e desvio padrdo dos parametros
analisados. O tratamento dos dados foi realizado por meio do programa Bio Static 5.0. Os
valores obtidos foram apresentados em forma de graficos e tabelas a fim de auxiliar a

interpretagdo dos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram conduzidos ensaios de caracterizacdo do RMF e producdo do FeCls
a partir deste residuo. A seguir sdo apresentados os ensaios de caracterizacao fisica e quimica

das amostras de RMF e posteriormente, testes de producdo do FeCls/RMF.

5.1. Caracterizacdo Fisica do RMF

A seguir na Tabela 11, sdo apresentados os resultados do pH, Porosidade (%), Teor de
umidade (%), massa especifica aparente (g/cm®) e massa especifica do meio (g/cm®), das

amostras de RMF. Os testes foram realizados em triplicata (Testes 1, 2 e 3) e as médias,

calculadas:
Tabela 11 - Caracterizagéo Fisico-quimica do RMF
Desvio Padréo
Parametro Teste 1 Teste2  Teste 3 Meédia Amostral
pH 7,45 75 7,36 7,43 0,06
Porosidade (%) 33,53 34,37 33,92 33,92 0,06
Teor de umidade (%) 12,50 11,60 12,80 12,30 0,01
Massa especifica aparente
(g/cm?®) 4,674 4,338 4,341 4,451 0,16
Massa especifica do meio
(g/cm?®) 2,959 2,921 2,945 2,942 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Em relacdo aos valores médios, a amostra apresenta pH neutro (7,43), porosidade de
33,92%, massa especifica aparente de 4,451 g/cm3e massa especifica do meio de 2,942 g/cm?. Foi
identificado teor médio de umidade de 12,30%, considerado elevado tendo em vista amostras
utilizadas por Silva (2014) para ensaio de producdo de FeCls. Desta forma, optou-se para a
realizacdo dos ensaios de solubilizacdo (producdo do FeCls/RMF), a secagem das amostras
em estufa a 100°C (£5°C) durante 24 horas.

Realizou-se o0 ensaio de granulometria utilizando 1000g do RMF. Por meio deste teste,
obteve-se 0 percentual em peso que cada faixa especifica de tamanho de particulas na massa

total ensaiada. Através dos resultados obtidos desse ensaio foi possivel analisar a distribuicao
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granulométrica tipicas da amostra. Os resultados sdo apresentados a seguir na Tabela 12 e

Figura 11 respectivamente:

Tabela 12 - Distribui¢do granulométrica das amostras do RMF

Granulometria Peso (9) Percentual (%)

#2mm 9,946 0,9
#1,2mm 13,23 1.3
#1 mm 4,599 0,4
#0,6 mm 33,57 3,36
#0,427 mm 49,71 4,9
#0,3mm 107,23 10,7
#0,15 mm 339,65 33,9

# 0,075 mm 323,65 32,37
<#0,075 mm 118,2 11,8

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Figura 11 - Separacéo ranulométrica do rejeito da mineragéo de Ferro

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

De acordo com os resultados, nota-se que a maior parte da massa total do rejeito se
encontra entre as faixas 0,15mm e 0,075mm, representando 66,6% do peso da amostra,
podendo assim caracteriza-lo como material de didmetro fino de acordo com curva de
distribuicdo granulométrica (NBR 7180/1984).

Ressalta-se a caracterizacdo do RMF de acordo com a classificacdo granulométrica
proposta por Wolff (2009) sendo ela: rejeitos grossos ou granulares, maiores do que 0,5 mm;
rejeitos finos, com diametro abaixo de 0,15mm. Segundo Castro (2002) as particulas menores que
0,075 mm comportam-se como particulas ultrafinas, e possuem aspectos semelhantes aos
coldides, e nota-se que 11,8% se enquadra nessa classificacéo.
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5.2. Caracteriza¢cdo Quimica do RMF

A seguir sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica do RMF obtida por
Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV-EDS) realizada no Laboratério de
Caracterizacdo Estrutural (LCE) da UNIFEI. Foram realizadas ao todo, 4 analises
(quadriplicata) (A, B, C e D). A partir desta andalise, foi possivel gerar graficos de
composicdo de elementos quimicos em percentual presentes no RMF, sendo identificado os
seguintes elementos: Fe (Ferro), O (Oxigénio), C (Carbono), Si (Silicio), Al (Aluminio), Na

(Sodio) e Ca (Célcio) como exposto na Figura 12 a seguir.

cps/eV cps/eV

204C Fe Si Ca Fe
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Figura 12 - Gréficos de composicdo das 4 amostras do RMF obtidas a partir da analise em MEV-EDS.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 13, sdo apresentados os resultados da composi¢ao quimica do RMF
obtida nos graficos da anélise de MEV-EDS:
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Tabela 13 - Composicdo quimica do RMF obtida por meio de analise MEV-EDS

Analise

Elemento A B C D Média
Fe (%) 52,15 58,6 57,07 51,18 54,75
0O (%) 29,37 29,63 30,06 28,51 29,39
C (%) 13,4 6,03 8,55 17,23 11,30
Si (%) 5,09 4,25 2,72 1,84 3,47
Al (%) 1,42 1,27 1,31 0,98 1,24
Mg (%) - 0,019 - - 0,019
Na (%) - - 0,022 0,018 0,02
Ca (%) 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

De acordo com os resultados, as amostras de RMF possuem teor médio de Fe de 54,75
%, valores proximos aos encontrados em trabalhos desenvolvidos por Gomes, Pereira e Peres
(2016) e Ghose e Sen (1999), sendo 67,54% e 48,30% respectivamente. Neste sentido, pode-se
observar, que com base na analise MEV, a composi¢do quimica do RMF apresentou elevado teor
de ferro, seguido de altas concentracfes de Oxigénio e Carbono. O ponto negativo da anélise em
MEV ¢ a ndo identificacdo de compostos, porém nota-se que a alta composicdo de Oxigénio
podem, juntamente com os altos teores de Fe encontrados, representar o Fe.Oz presente na
amostra de RMF.

E importante destacar que de acordo com a anéalise em MEV, n3o foi identificado nenhum
traco de metais pesados tais como mercurio ou chumbo ou presenga expressiva de outro elemento

que poderia caracterizar toxicidade as amostras utilizadas.

5.3. Producao de Cloreto Férrico

A seguir na Tabela 14 sdo apresentados os resultados dos ensaios conduzidos para a
producéo do FeCls /RMF por meio da reacdo com 4 diferentes solucdes de HCI (20%, 60%,
80% e 100%) e 5 g do RMF. Apds o tempo de reagdo de 1 hora, aquecimento a 80°C e
agitacdo constante, foi analisado o volume de solucdo obtido e bem como o peso do rejeito

apos a reacao.
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Tabela 14 - Volume de FeCls /RMF e peso final de RMF ap06s a reagéo.

Solucdode % de HCI HCl em Volume Peso Final
HCI mol/L Final (mL) (9)
1 20 2,44 38,5 4,85
2 60 7,31 47,4 4,22
3 80 9,74 69,6 3,95
4 100 12,18 81,5 3,04

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que o volume de solugdo de FeCls /RMF
produzido foi proporcional a concentracdo de HCI presente na solucdo. Tal fato se deu pela
evaporacdo da agua destilada presente nas solucdes de HCI. A titulo de comparacao, a solugédo
a 20% de HCI produziu um volume final de 38,5 mL, e a reacdo com 100%, volume final de
81 mL. O peso final do RMF foi inversamente proporcional & concentracdo do HCI, as
solugbes mais concentradas permitiram melhor rendimento, sendo menor peso final, ou seja
boa parte do RMF se solubilizou, e maior volume final. Apds a producdo do FeCls /RMF foi
realizada andalises em espectrofotdbmetro das concentrac@es obtidas nas 4 diferentes solucbes
de HCI. As anélises foram realizadas em triplicata (Teste 1, 2 e 3) e apresentadas a seguir na
Tabela 15:

Tabela 15 - Concentragdes de FeCls obtidas a partir do RMF

Solugdo  Teste 1 Teste 2 Teste 3 Concentragéo Desvio
de HCI (mg/L) (mg/L) (mg/L) Média (mg/L) Padréo
1 (20%) 201 287,6 282,7 287,1 34
2 (60%) 5056 498 499,7 501,1 3,2
3 (80%) 635,5 616,8 619,3 623,8 8,2
4(100%) 8405 814,2 835,5 830 11,4

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que as concentracdes de FeCls geradas
foram proporcionais &s concentragdes de HCI. Diante disso, observa-se que além de maior
rendimento (relacdo volume produzido e peso final do RMF), o uso de solugdes mais
concentradas HCI favoreceram maiores concentragdes de FeClz produzidas e tem-se a solucgéo
de HCI a 100% como concentracdo 6tima para a solubilizacao.

A fim de se otimizar a producdo e aumento da concentragcdo do FeCls/ RMF, foi
analisado a solubilizacdo do RMF a partir da concentracdo de HCI tomada como 6tima
(100%) e utilizando 5g do rejeito separado em 8 diferentes granulometrias: # 1,2 mm, #1 mm,
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#0,6 mm, # 0,427 mm, # 0,3 mm, #0,15 mm, # 0,075 mm e > # 0,075 mm. Este teste buscou
analisar a influéncia do uso de diferentes granulometrias e, consequentemente, as superficies
de contato disponiveis na solubilizacdo do RMF. Para isso, foram conduzidos 0s mesmos
testes aplicados anteriormente sendo: 1 hora de agitacdo e aquecimento a 80°C. Apoés a
solubilizacédo, foram analisados o peso do RMF e volume e concentragéo do coagulante (em
triplicata). Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 14 a seguir:

Tabela 16 - Concentracdes de FeCl3 obtidas a partir de diferentes granulometrias e solucdo de HCI a 100%

Volume Peso

Granulometri . )
Final Final

Testel Teste 2  Teste3 Concentragdo  Desvio

a (mL) (@) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Meédia (mg/L) Padréo
#1,2mm 82,4 4,98 36 27,1 28,2 30,4 39
#1 mm 82 4,99 54,6 62 55,5 57,3 3,2
#0,6 mm 82,9 4,95 110,5 107 99,5 105,6 4,5
#0,427 mm 81,5 4,57 501,6 481,4 508,6 497,2 35
#0,3mm 80,9 4,08 513,6 499,4 503,6 505,5 5,9
#0,15 mm 79,6 3,16 826,5 824,5 836,2 829,0 51
#0,075 mm 77,8 2,81 978,7 988,8 979,4 982,3 4,6
<#0,075 mm 80,1 2,86 957,5 955,2 951,8 954,8 2,3

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

Observa-se que as menores granulometrias testadas sendo elas, #0,075 e #<0,075
favoreceram a solubilizacdo do RMF e, tal fato, se deve pela maior superficie de contato e
didametro das particulas disponiveis para reacdo, justificada pelos pesos finais. Porém em
relacdo ao teste com uso do RMF bruto e concentracdo a 100%, ndo houve aumento
expressivo da solubilizacdo. Neste caso, pode-se dizer que obteve-se nas granulometrias

citadas aumento da concentracdo de apenas 12.5% e 11,6% respectivamente.

5.4. Ensaios CEPT de bancada

Apos a producdo do FeCls foi realizado ensaios CEPT de bancada utilizando Jar
Teste. No total, foram realizados 20 ensaios sendo: 10 utilizando FeCls/RMF e 10 para o
FeCls/Comercial. Para os ensaios com o FeClz/Comercial utilizou-se uma solucdo a
10mg/mL. Para o FeClz/RMF também utilizou-se uma solucdo a 10 mg/mL produzida a partir

do produto obtido em reacdo de HCI a 100% e granulometria de RMF de 0,075 mm pois
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nestes testes foram obtida melhores solubilidades e melhor concentragdo como apresentado
anteriormente. A seguir sdo apresentados os resultados do pH e Alcalididade, Turbidez
Residual, Solidos Sedimentaveis, DQO removida e P tta removido ap0s 0s ensaios com 0
FeCls/Comercial e 0 FeCls/RMF.

5.4.1. pH e Alcalinidade

Inicialmente sdo apresentados na Tabela 17 os valores do pH e Alcalinidade
(mgCaCOs/L) do efluente bruto antes da realizacdo dos ensaios CEPT de bancada. De acordo
com os valores, o pH variou entre 6,3 e 7,2, obtendo valor médio de 6,79. Segundo os valores
obtidos em todos os ensaios, 0 pH encontrou-se na faixa 6tima para reacdo com o FeCls,
sendo ela entre 5,0 e 11,0 (DI BERNADRO e SANTOS NETO, 2005). O pH é uma variavel
de controle importante em tratamento CEPT utilizando o FeCls, principalmente quando se
deseja a precipitacdo de Pita, € de acordo com os valores obtidos foi dispensavel o uso
solucBes acidas ou basicas para adequar o valor do pH antes da realizacdo dos ensaios CEPT.

Em relagdo aos valores da Alcalinidade do efluente bruto durante os ensaios foi obtido
um valor minimo de 39 e maximo de 62 mgCaCOs/L, e média de 51,9. E possivel notar uma
relacdo entre os valores de pH e a alcalinidade, podendo dizer que os maiores valores de

alcalinidade foram obtidos em pH’s elevados.

Tabela 17 - pH e Alcalinidade do efluente bruto utilizado no tratamento CEPT

Data | 13/7/18 20/7/18 27/7/18 2/8/18  25/8/18 21/9/18 29/9/18 4/10/18 19/10/18 29/10/18
pH 6.67 6.81 6.3 7.2 6.9 6.4 6.8 7.2 7.1 6.59

Alca.* 49 51 39 56 55 45 42 62 55 55
* mgCaCOa/L

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 18 sdo apresentados os valores do pH do efluente e apos a
aplicacdo das 5 dosagens diferentes de FeClz/Comercial em ensaio CEPT realizado em Jar

Test. Nota-se, de acordo com os valores médios obtidos apds a aplicacdo das 5 dosagens que 0
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pH final foi inversamente proporcional a dosagem aplicado. Assim pode se dizer que quanto
maior a concentracdo utilizada, menor o pH final. Nota-se que grande parte dos valores se

encontraram proximos da neutralidade (entre 6,0 e 7,5).

Tabela 18 - pH do efluente apds tratamento CEPT utilizando o FeCI3 Comercial

pH Final - FeCl; Comercial

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
13/7/18 6.5 6.41 6.41 6.08 5.78
20/7/18 6.35 6.3 6.02 5.84 5.7
27/7/18 6.2 6.15 6.03 5.85 55

2/8/18 6.8 6.61 6.45 6.3 6.26
25/8/18 6.71 6.7 6.26 6.01 5.9
21/9/18 6.2 59 5.74 5.62 5.6
29/9/18 6.75 6.4 6.1 59 5.87
4/10/18 6.8 6.6 6.4 6.2 5.9
19/10/18 6.78 6.45 6.42 6.14 6.04
29/10/18 6.62 6.32 6.1 5.98 5.95
Minimo 6,2 59 57 5,8 55
Maximo 6,8 6.5 6,4 6,3 6,2

Média 6,4 5.95 5.9 55 5.2
Des. Pad. 0,3 0.3 0.3 0.5 0.4

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 19 sdo apresentados os valores do pH do efluente e apds a
aplicacdo das 5 dosagens diferentes de FeCls/RMF em ensaio CEPT. Assim como o0
comercial, os valores médios do pH finais das 5 dosagens do FeCls/RMF também foram
inversamente proporcional ao volume aplicado. Entretanto nota-se que os valores ficaram
abaixo dos valores obtidos pelo Comercial, por exemplo, o pH final médio da menor dosagem
(50 mg/L) para o FeCls/Comercial foi 6,2, enquanto que o FeCl3/RMF foi 5,1. Na maior
dosagem (150 mg/L), o pH final obtido para o comercial foi 5,5 ao passo que FeCls/RMF foi
3,4. E possivel afirmar que a diminuicdo do pH se deu pois, para a producdo do FeCls/RMF
utilizou-se solucdes acidas de HCI.

A diminuigdo do pH apos a adi¢do do FeCls depende da alcalinidade do efluente bruto.
Caso a alcalinidade seja alta a alteracdo do pH apds a aplicacdo do coagulante sera menor
(JORDAO e FIGUEIREDO, 2005). Os valores obtidos da Alcalinidade para o efluente bruto
podem ter contribuido para a manutencao dos valores apos a aplicacdo do coagulante.

Em trabalho desenvolvido por Silva (2009), o pH final para dosagens entre 50 e 150

mg/L se mantiveram na neutralidade para alcalinidade proxima a 65 mg/L. Porém foi possivel
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observar que para as dosagens acima de 300 mg/L, apresentou variacdo consideravel,
chegando a atingir um pH minimo de 2,42. A autora expbe que as dosagens acima de 300
mg/L ocasionaram consumo da alcalinidade total presente no efluente, e consequentemente,

diminuicdo do pH.

Tabela 19 - pH do efluente ap6s tratamento CEPT utilizando o FeCI3 /RMF

pH Final - FeCl; RMF

Data 50mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
13/7/18 - - - - -
20/7/18 5.91 5.4 4.6 3.5 3.4
27/7/18 5.7 5.3 4.34 3.9 3.4
2/8/18 5.64 5.18 4.8 4.2 3.84
25/8/18 5.1 4.8 4.5 4.2 3.8
21/9/18 5.25 4.82 4.55 4.01 3.77
29/9/18 5.95 5.1 4.8 4.22 3.9
4/10/18 5.65 5.23 4.9 4.23 3.85
19/10/18 5.8 5.2 4,78 4.2 3.9
29/10/18 5.7 5.2 4.8 4.4 3.9
Minimo 5.1 4.8 4.34 3.5 3.4
Méaximo 5.95 54 4.9 4.4 3.9

Média 5 4.7 4.2 3.7 3

Des. Padrdo 0.3 0.4 0.5 0.4 0.6

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir o Gréfico 1 é apresentado o grafico dos valores do pH finais ap6s a aplicacéo
do FeClz/Comercial e do FeCls/RMF. A partir do grafico, é possivel observar a maior
variacdo do pH final do FeCls/RMF em relacdo ao produto comercial. A variacdo final
proporcionada pelo uso do produto gerado a partir do RMF pode requisitar o uso de produtos
com a finalidade de se elevar o pH ao final do tratamento para evitar problemas de corrosdo
de tubulacGes e protecdo do corpo receptor. Sendo assim, o controle do pH ao final do
tratamento utilizando o FeCls/RMF em escala plena deve ser considerado.

E possivel observar de acordo com a Grafico 1 que a aplicacdo de ambos os produtos
houve uma diminuicdo expressiva, dos valores de pH. Salvo a aplicagdo de 50 mg/L do
FeCls/Comercial, todas as demais médias obtidas da aplicagdo do produto comercial e obtido
a partir do RMF encontram-se fora do intervalo permitido pelos padrdes de langamento de
efluentes estabelecidos pela DN Conjunta COPAM-CERH n° 01/2008 para o estado de Minas
Gerais (6,0 2 9,0).
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Grafico 1 - Grafico do pH do efluente ap6s tratamento CEPT utilizando o FeCl; / Comercial e o0 FeCl; / RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

5.4.2. Turbidez residual

A seguir na Tabela 20 séo apresentados os valores da Turbidez (NTU) efluente bruto
antes da realizacdo dos ensaios CEPT de bancada. Segundo os valores obtidos em todos 0s
ensaios, a turbidez variou entre 146 e 240 NTU, e média de 178 NTU.

Tabela 20 — Valores da Turbidez do efluente bruto utilizado no tratamento CEPT

Data | 13/7/18 20/7/18 27/7/18  2/8/18  25/8/18 21/9/18 29/9/18 4/10/18 19/10/18 29/10/18

Turb.* 187 146 198 181 158 201 146.9 198 168 204
* NTU - Nephelometric Turbidity Units

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 21 sdo apresentados os valores da turbidez residual do efluente
apos a aplicacdo das 5 dosagens diferentes de FeCls/Comercial em ensaio CEPT realizado em
Jar Test. Nota-se de acordo com os valores obtidos que houve reducgéo da turbidez em todas
as dosagens aplicadas, sendo os valores mais significativos obtidos para as dosagens de 100

mg/L & 150 mg/L. De acordo com os valores médios do efluente bruto e apds o ensaio, a
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menor turbidez residual foi alcangada com a aplicacdo de 125 mg/L, atingindo 98% de
remocao com valor residual de 2,7 NTU.

Tabela 21 - Turbidez do efluente apds tratamento CEPT utilizando o FeCI3 /Comercial

Turbidez - FeCl; Comercial

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
13/7/18 63.2 12,5 11.3 2.74 5.86
20/7/18 48 11.5 10.5 5.6 4.6
27/7/18 53 13.8 11 7.5 8.6
2/8/18 98 14.5 12.5 12 16.5
25/8/18 94 14,5 12.5 12 16.5
21/9/18 94 21 16.3 14 14.6
29/9/18 89 18.9 14.6 9.5 11.5
4/10/18 112 24.3 14 11.2 15.1

19/10/18 106 20.1 12.3 12.8 18.6
29/10/18 94 16 11 13.5 12.5
Minimo 48 11 10 2,7 4,6
Maximo 112 24 16 14 18
Média 85.1 16.3 12.3 9.7 11.9
Des. Padrao 22 4.2 1.8 3.8 4.8

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 22 sdo apresentados os valores da Turbidez apds aplicacdo do
FeCls/RMF. De acordo com os resultados obteve-se reducdo satisfatoria da Turbidez e
similares ao comercial a partir da dosagem de 100 mg/L. A melhor média foi obtida pela
concentracdo de 150 mg/L com valor de 15,5 NTU e reducdo de 91%. As aplicaces das
dosagens 50 e 75 mg/L obtiveram valores residuais médios proximos & média do efluente
bruto sendo 177,1 e 162,3 NTU sendo possivel considerar a eficiéncia de remocdo deste
parametro nestas dosagens, insignificantes. Desta forma é possivel afirmar que a aplicacdo do
coagulante gerado a partir do RMF néo é eficiente para remocéo de turbidez quando aplicado

em concentracdes menores que 100 mg/L.
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Tabela 22 — Valores da Turbidez do efluente apds tratamento CEPT utilizando o FeCls/RMF

Turbidez - FeCl://RMF

Data 50mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
13/7/18 - - - - -
20/7/18 155 132 26 16 17.8
27/7/18 183 162 35 16.2 15.3
2/8/18 174 146 21.3 14.6 11.2
25/8/18 165 156 15 11 12.5
21/9/18 211 185 21 14 9
29/9/18 159 154 31 23 26
4/10/18 199 194 35 21 23

19/10/18 161 154 41 24 18.6
29/10/18 187 178 14 16 9.5
Minimo 155 132 18 11 9
Maximo 211 194 35 24 26

Media 177.1 162.3 24.3 17.2 15.5
Des. Padrdo 19.3 19.7 5.5 4.4 6

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir o Gréafico 2 é apresentado o grafico da eficiéncia de remocéo da turbidez do
FeCls/Comercial e do FeCls/RMF. A partir do grafico, € possivel observar a similaridade da
remocao a Turbidez do FeCls/RMF em relagdo ao produto comercial a partir das dosagens
acima de 100 mg/L.

Porém, a eficiéncia de remocao deste parametro para 100 mg/L e 150 mg/L encontram
préximas dos valores obtidos por Silva (2009) para FeCls/Comercial sendo 90% e 93%

respectivamente.
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Grafico 2 - Turbidez do efluente ap6s tratamento CEPT utilizando o FeCI3 / Comercial e 0 FeCI3 / RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

5.4.3. Producdo de So6lidos Sedimentaveis

A seguir na Tabela 23 sdo apresentados os valores de Sélidos Sedimentaveis (Ssed)
efluente bruto antes da realizacdo dos ensaios CEPT de bancada. Segundo os valores obtidos

em todos 0s ensaios, os valores de Ssq variaram entre 1,5 mL/L e 3 mL/L e média 2,3 mL/L.

Tabela 23 - Sélidos Sedimentaveis do efluente bruto utilizado no tratamento CEPT

Data |13/7/18 20/7/18 27/7/18  2/8/18  25/8/18 21/9/18 29/9/18 4/10/18 19/10/18 29/10/18

Ssea* | 25 2 2.8 2.6 1.8 3 15 2.4 3.1 2.8
*mLJ/L

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 24, sdo apresentados os valores de Sseq apés a aplicagdo das 5
dosagens diferentes de FeCls/Comercial em ensaio CEPT realizado em Jar Test. Nota-se de
acordo com os valores obtidos que a produgdo de Sseq foi proporcional as dosagens aplicadas.
Os valores significativos foram obtidos entre as dosagens de 125 mg/L & 150 mg/L sendo as
médias, 40,4 e 40 mL/L respectivamente. A producdo de Ssed ap0s a aplicacdo das dosagens
do coagulante foi inversamente proporcional aos valores obtidos de turbidez final tendo em

vista a relagdo entre estes dois pardmetros. Sendo assim ao passo que ha producéo de Ssed, ha
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diminuicdo da turbidez residual. A producdo de Sseq esta relacionada aos mecanismos de
coagulacdo e floculacdo do tratamento CEPT, ap0s se aplicar o agente coagulante no efluente
e este sendo submetido a gradientes de mistura lenta para formacéo dos flocos, apos tempo de
sedimentacdo ha o acumulo de solidos sedimentaveis, caracterizado neste tipo de tratamento
em escala plena como Lodo. Desta forma a boa formacdo de Sseq pode expressar a qualidade
do tratamento CEPT.

Tabela 24 - Ssed do efluente apés tratamento CEPT utilizando o FeCI3 Comercial

Solidos Sedimentaveis - FeCl; Comercial

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
13/7/18 7.5 33 40 44 46
20/7/18 6.9 28 35 42 43.5
27/7/18 6.2 345 30.5 48 45.5
2/8/18 7.9 29.5 45 - 39.5
25/8/18 55 195 31 325 29.6
21/9/18 7.7 23.3 41.2 47.2 48
29/9/18 4.6 17 25.6 28.6 28.5
4/10/18 8.6 195 29.5 35.6 30.6

19/10/18 8 20.6 46.3 46.3 48.6

29/10/18 7.6 15.6 42.3 42.3 44.6
Minimo 4 15 25 28 28
Maximo 8 34 46 48 48
Media 6.5 23.7 36.4 40.4 40
Des. Padrdo 1.2 6.8 7.3 7.1 8.0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A aplicagdo do FeCls/RMF (Tabela 25) obteve resultados de producéo similares ao
comercial a partir da dosagem de 100 mg/L. A melhor média foi obtida pela concentracdo de
150 mg/L sendo 28 mL/L. As aplicacdes das dosagens 50 e 75 mg/L obtiveram valores finais
médios proximos & média do efluente bruto sendo 2,6 e 3,6 mL/L sendo possivel considerar a
producdo de Sseq nestas dosagens, insignificantes. Sendo assim, € possivel afirmar que a
aplicacdo do coagulante gerado a partir do RMF néo ¢ eficiente para a producdo de Ssed

quando aplicado em concentragdes menores que 100 mg/L.



65

Tabela 25 - Ssed do efluente apés tratamento CEPT utilizando o FeCls /RMF

Sélidos Sedimentaveis - FeCl; RMF

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
13/7/18 - - - - -
20/7/18 2.3 4.5 20.6 35.6 325
27/7/18 3.1 6.1 18.5 30.6 35.8
2/8/18 2.5 4.5 21.3 25.3 34.2
25/8/18 2 2.6 24 35 36
21/9/18 3 4.2 28 39 41
29/9/18 1.8 2 19.6 31.2 28.6
4/10/18 3.6 3.9 26.9 39.3 35.3
19/10/18 4.8 4.6 28.6 31.3 30.3
29/10/18 4 4.2 35.2 32.6 41.2
Minimo 1 2 18 25 28
Maximo 4 6 35 39 41

Média 2.6 3.6 24.3 33 34.6
Des. Padréo 1 1.2 5.5 45 4.4

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir o Gréfico 3 é apresentado a producdo de Sses €m relacdo &s dosagens
aplicadas de FeCls/Comercial e do FeCls/RMF. A partir do gréfico, é possivel observar que a
producéo significativa de Sseq a partir da aplicacdo do FeCls/RMF se da a partir das dosagens

acima de 100 mg/L, ao passo que o produto comercial se da a partir de 75 mg/L.

Gréfico 3 - Produgdo de SSed do efluente apds tratamento CEPT utilizando o FeCI3 / Comercial e o FeCI3 /
RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).
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5.4.4. Remocédo de DQO

Apresenta-se a seguir na Tabela 26 os valores da DQO (mg/L) efluente bruto antes da
realizacdo dos ensaios CEPT de bancada. Segundo os valores obtidos em todos o0s ensaios, 0s
valores de DQO variaram entre 569 e 732 mg/L e média 681 mg/L.

Tabela 26 - DQO do efluente bruto utilizado no tratamento CEPT

Data | 2/8/18  21/9/18 29/9/18 4/10/18 29/10/18

DQO* | 679.3 702.7 596.0 696.0 732.7
*mg/L

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 27 sdo apresentados os valores da DQO do efluente apos a
aplicacdo das 5 dosagens diferentes de FeCls/Comercial em ensaio CEPT realizado em Jar
Test. Com base na média dos valores do efluente bruto e apds o ensaio CEPT, nota-se que
houve reducéo significativa deste parametro a partir da dosagem de 75 mg/L. As dosagens de
125 mg/L e 150 mg/L foram as que obtiveram melhores eficiéncias de remog&o com base nos
valores médios, sendo elas 67,1 % e 65,9% respectivamente.

E possivel relacionar a producio de Sseq obtida nos ensaios e a remogdo da DQO nos
ensaios com o FeCls Comercial. Com babe nos resultados destes parametros é possivel
observar que a aplicacdo de dosagens que produziram maior volume de Sseq Obtiveram

também menor valor de DQO final.



67

Tabela 27 - DQO do efluente apés tratamento CEPT utilizando o FeCl; Comercial

DQO - FeCl; Comercial

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
2/8/18 622.7 356.0 332.7 299.3 266.0
21/9/18 606.0 349.3 306.0 269.3 276.0
29/9/18 372.7 272.7 266.0 206.0 206.7
4/10/18 372.7 272.7 239.3 216.0 242.7

19/10/18 386.0 249.3 246.0 172.7 209.3
29/10/18 372.7 241.0 169.3 182.7 196.0
Minimo 372 241 169 172 196
Méaximo 622 356 332 299 276
Média 455 256.5 259.6 224 2325
Des. Padrdo 123.3 114.3 57.0 50.0 33.7

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 28 sdo apresentados os valores da DQO do efluente apos a
aplicacdo das 5 dosagens de FeCls/RMF em ensaio CEPT. Com base na média dos valores do
efluente bruto e ap6s o ensaio CEPT, nota-se que houve reducdo significativa deste parametro
a partir da dosagem de 100 mg/L. A dosagem de 100 mg/L do FeCls/RMF obteve eficiéncia
média semelhante ao FeCls/Comercial sendo 60% e 61,9%. As dosagens de 125 mg/L e 150
mg/L obtiveram as eficiéncias de 59,4 % e 60,4% respectivamente. Observa-se também que
nos ensaios com o FeCls/RMF também é possivel relacionar a maior producdo de Sseq Obtida

nos ensaios e a remocao da DQO.

Tabela 28 - DQO do efluente apds tratamento CEPT utilizando o FeCI3/RMF

DQO - FeCI3 RMF

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
2/8/18 692.0 669.3 316.0 302.7 306.0
21/9/18 719.0 696.0 296.0 274.3 271.0
29/9/18 699.0 569.3 282.7 235.3 206.4
4/10/18 601.0 689.3 272.7 266.0 272.7
19/10/18 692.0 686.0 299.3 292.7 276.0
29/10/18 729.0 716.0 169.3 292.7 289.3
Minimo 601 569 169 235 206
Méaximo 729 716 316 302 306
Média 688.6 670.8 272.3 276.8 270
Des. Padrdo 45,5222 52.1 52.8 24.3 34.0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).
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A seguir o Gréfico 4 sdo apresentadas as eficiéncias de remocéo da DQO em relacao
&s dosagens aplicadas de FeCls/Comercial e do FeCls/RMF. A partir do gréfico, é possivel
observar que a remocao significativa da DQO utilizando o FeCls/RMF ocorre a partir da
dosagem de 100 mg/L, ao passo que o produto comercial se da a partir de 50 mg/L. As
eficiéncias de remocgéo para ambos produtos a partir da dosagem de 100 mg/L se encontram
préximas aos valores tipicos de remogdo da DQO em CEPT utilizando FeCls expostos por
Jord&o e Pessoa (2011) e para tratamento CEPT, sendo entre 55% e 75%.

Em relacdo aos valores dispostos na DN Conjunta COPAM-CERH n° 01/2008 para
este parametro de qualidade, apesar de ter ocorrido expressiva eficiéncia de remogéo por meio
aplicacdo de ambos os produtos a partir das concentracfes de 100 mg/L, os valores médios
permaneceram acima do permitido para lancamento em corpos de agua pela legislacao
estadual, sendo < 180 mg/L.

Grafico 4 - Eficiéncia de remocao da DQO apds tratamento CEPT utilizando o FeCl; / Comercial e o FeCI3 /
RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

5.4.5. Remocéo de Protal

Apresenta-se a seguir na Tabela 29 os valores da Ptotal (mg/L) efluente bruto antes da
realizacdo dos ensaios CEPT de bancada. Segundo os valores obtidos em todos o0s ensaios, 0s
valores de Pt variaram entre 4,33 e 8,33 mg/L e média 6,8 mg/L. Boa parte dos valores

obtidos se encontraram dentro dos valores tipicos de concentracdo de Piotar NOS €sgotos
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sanitarios, sendo 5mg/L a 20 mg/L (METCALF & EDDY, 2016; JORDAO E PESSOA,
2014; LEME, 2014).

Tabela 29 - Ptotal do efluente bruto utilizado no tratamento CEPT

Data | 2/8/18  25/8/18 21/9/18 29/9/18 29/10/18

Pow* | 433 750 617 833  7.67
*mg/L

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir na Tabela 30 sdo apresentados os valores Pwta (Mg/L) do efluente apos a
aplicacdo das 5 dosagens diferentes de FeCls/Comercial em ensaio CEPT realizado em Jar
Test. Com base na média dos valores do efluente bruto e apds o ensaio CEPT, nota-se que
houve reducdo deste parametro a partir da dosagem de 75 mg/L. As eficiéncias de remocéo
com base nos valores médios para as dosagens de 75 mg/L, 125 mg/L e 150 mg/L foram
78,4%, 88,3%, 89,3% e 91,8% respectivamente.

Sobre as eficiéncias obtidas, é possivel relacionar também a producdo de Sseq Obtida
nos ensaios e a remocgdo de Piwota final. A aplicacdo do FeCls no CEPT e bem como o0s
mecanismos de coagulacdo e floculacdo deste tratamento promovem a precipitacdo do Protal
presente no efluente e que por sua vez, estard presente no Lodo (Ssed). Sendo assim, é possivel
afirmar que a boa formacdo de Sseq Obtidas nos ensaios pode representam a precipitagédo do
Ptotal N@s dosagens 75, 125 e 150 mg/L.

Tabela 30 - Ptotal do efluente apds tratamento CEPT utilizando o FeCI3 Comercial

P Total - FeCl; Comercial

Data 50 mL 75 mL 100 mL 125 mL 150 mL

2/8/18 4.17 1.00 0.67 0.67 0.50
25/8/18 4.50 2.83 0.83 0.82 0.17
21/9/18 5.67 1.17 0.83 0.50 0.63
29/9/18 4.83 1.17 0.83 0.75 0.78
29/10/18 2.33 1.17 0.83 0.90 0.70
Minimo 2.33 1 0.67 0.5 0.17
Maximo 5.67 2.83 0.83 0.9 0.78
Média 4.3 1.468 0.798 0.728 0.556
Des. Padrdo 1.2345 0.7649 0.0716 0.1532 0.239

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).
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A seguir na Tabela 31 sdo apresentados os valores de Prwta (Mg/L) do efluente apos a
aplicacdo das 5 dosagens de FeCls/RMF em ensaio CEPT. Assim como anélise da DQO e
com base na média dos valores do efluente bruto e ap6s o ensaio CEPT, nota-se que houve
reducdo significativa deste parametro a partir da dosagem de 100 mg/L. As dosagens de 100,
125 e 150 mg/L do FeCIls/RMF obtiveram eficiéncias de 74 %, 81,4% e 794 %
respectivamente. E possivel relacionar também a aplicagdo do FeCls/RMF no ensaio CEPT de

bancada, a remog&o do Ptotal € & producéo de Ssed

Tabela 31 - Ptotal do efluente ap6s tratamento CEPT utilizando o FeCI3 RMF

P Total - FeCl; RMF

Data 50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L
2/8/18 4.33 4.00 1.17 1.00 1.50
25/8/18 7.00 5.83 1.83 1.50 1.50
21/9/18 6.00 5.67 1.67 1.50 1.33
29/9/18 8.00 7.33 1.83 1.17 1.67

29/10/18 7.33 6.33 2.33 1.17 1.00
Minimo 4.33 4 1.17 1 1
Maximo 8 7.33 2.33 1.5 1.67
Média 6.532 5.832 1.766 1.268 1.4
Des. Padréo 1.4268 1.2119 0.4155 0.2229 0.2539

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

A seguir o Gréfico 5 é apresentado a eficiéncia de remocao da Piotar (Mg/L) em relacdo
as dosagens aplicadas de FeCls/Comercial e do FeCls/RMF. A partir do gréafico, € possivel
observar que a remocdo significativa do Prwtar utilizando o FeCls/RMF ocorre a partir da
dosagem de 100 mg/L e para o produto comercial ocorre a partir da menor dosagem, 50 mg/L.

O estado de Minas Gerais, por meio da na DN Conjunta COPAM-CERH n° 01/2008
(MINAS GERAIS, 2008), ndo determina valores maximos para o langamento de efluentes para
este parametro de qualidade. Porém de acordo com valores obtidos na literatura, as eficiéncias de
remocao para ambos produtos a partir da dosagem de 100 mg/L se encontram acima aos
valores tipicos de remocdo da DQO em CEPT utilizando FeCl; expostos por Jorddo e Pessoa
(2014) e Manzoni et al., 2014 para tratamento CEPT, sendo entre 55% e 75% e, 60% e 65%
respectivamente.

E importante destacar que as eficiéncias alcangaram a faixa de valores tipicos obtidos
por sistemas capazes de remover este composto como o tratamento por Adsorcéo e Wetlands.

Nestes tratamentos é possivel remover entre 75% e 90% e, 65% 99%.
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Gréfico 5 - Eficiéncia de remocao de P total do efluente ap6s tratamento CEPT utilizando o FeCI3 / Comercial e

o FeCI3 / RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

5.5. Analise de Ecotoxicidade

Para os ensaios de ecotoxicidade com microcurstaceos Daphinea magna utilizou-se 0s
efluentes apo6s os ensaios CEPT com FeCls/Comercial e FeCls/RMF. Tendo em vista a
eficiéncia significativa e similar de ambos os produtos para Pt € DQO a partir da dosagem
de 100 mg/L, optou-se por utilizar o efluente apds a aplicacdo dessa concentracdo neste teste.

Foram realizados testes com 4 concentracdes diferentes sendo sem diluicdo (100% do
efuente), e diluidas em 50 mL &gua de cultivo a 75%, 50% e 25% de acordo com norma.
Foram dispostos 10 organismos (Daphinea magna) em cada recipiente. Os testes foram
executados em triplicata, ou seja, 30 organismos para cada diluicdo. Apds 48 horas observou-
se a letalidade em cada um deles, contando o nimero de individuos mortos ou imoveis. A
partir desta contagem calculou-se a CE50 por meio do Software.

Os resultados de letalidade bem como o calculo da CE50 séo apresentados na Tabela
32 a sequir:
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Tabela 32 - Contagem de letalidade resultado da CE50

Letalidade
Béquer Controle 25% 50% 75% 100%
FeCls/Comercial L 0 L L 2 2
(100 mg/L) 2 0 0 2 3 3
3 0 1 1 2 4
Total 0 2 4 7 9
CE5S0 70 mg/L
Letalidade
Béquer Controle 25% 50% 75% 100%
FeCl/RMF L 0 0 1 2 4
(100 mg/L) 2 0 1 1 2 3
3 0 1 2 4 3
Total 0 2 4 8 10
CE50 66,7 mg/L

Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

De acordo com a ocorréncia de letalidade em cada diluigdo observa-se que o numero
de individuos mortos nas concentracdes de 25% e 50 % foram idénticos para ambos 0s
produtos, sendo 2 e 4 respectivamente. Nas concentracdes de 75% e 100%, o ndmero de
individuos mortos para o FeCls/Comercial foi 7 e 9 respectivamente. Para o FeClz/RMF foi
contabilizado 8 e 10 individuos mortos para 75% e 100% respectivamente.

Com base nos valores, a Concentracdo Efetiva de efeito agudo de letalidade a 50% dos
organismos (CE50) obtida foi 70 mg/L para o FeClz/Comercial e 66.7 mg/L para o
FeCls/RMF. Nota-se que as concentragcbes da CE50 de ambos os produtos foram proximas,
sendo necessario apenas 3,3 mg/L a mais do produto comercial para alcancar o efeito agudo a
50% dos organismaos.

Sendo assim, pode-se dizer que o FeCls/RMF ndo possui ecotoxicidade diferente do
produto comercial. Ressalta-se também durante o processo de producdo a partir do RMF
possivelmente ndo foi gerado nenhum subproduto que confere ecotoxicidade ao FeCls/RMF.

Tal fato confirma a auséncia de elementos toxicos nas analises em MEV do RMF.
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6. CONCLUSAO

Sobre a producdo do FeCls /RMF observou-se que as solu¢Ges mais concentradas de
HCI (%) permitiram melhor rendimento considerando a solubilizacdo do RMF, maior volume
final apos a reagdo e concentracdo de FeCls. Desta forma tomou-se a solugdo de HCI a 100%
como concentracdo Otima para a solubilizacdo com base nos critérios citados acima.

Foi analisado a influéncia de diferentes granulometrias e consequentemente, as
superficies de contato disponiveis no RMF na solubiliza¢éo e producdo do FeCls a partir da
concentracdo Otima (100%) de HCI. Com base nestes testes, observou-se que as menores
granulometrias testadas sendo elas, #0,075 e >#0,075 favoreceram a solubilizacdo do RMF
porém em relagdo ao teste com uso do RMF bruto e concentracdo a 100%, ndo houve
aumento expressivo da solubilizagdo. Neste caso, de acordo com os resultados obtidos pode-
se dizer que se obteve nas granulometrias citadas aumento da concentracdo de apenas 12,5% e
11,6% respectivamente.

Em relacdo a aplicacdo do FeCls/RMF nos ensaios Jar Teste, observou-se que o pH
final das 5 dosagens do FeCls/RMF foram inversamente proporcionais as concentracdes
aplicadas. Entretanto nota-se que os valores ficaram abaixo dos valores obtidos pelo
Comercial. E possivel afirmar que a diminuicdo do pH se deu pois, para a producdo do
FeCls/RMF utilizou-se solucdo acida de HCI. Em relacdo a remocao turbidez, o FeCls/RMF
obteve reducdo satisfatoria deste parametro sendo como similares ao comercial a partir da
dosagem de 100 mg/L. Porém notou-se que a reducdo da Turbidez foi insignificante nas
dosagens 50 e 75 mg/L, obtendo valores residuais médios proximos & média do efluente
bruto.

Em relacdo a geragdo de Sseq, 0 FeCIs/RMF obteve resultados finais deste parametro
similares ao comercial também somente a partir da dosagem de 100 mg/L. A dosagem de 100
mg/L do FeCls/RMF obteve eficiéncia média semelhante ao FeClz/Comercial sendo 60% e
61,9% respectivamente. As dosagens de 125 mg/L e 150 mg/L obtiveram as eficiéncias de
59,4 % e 60,4% respectivamente, proximas a concentracdo de 100 mg/L. Observa-se nos
ensaios com o FeCls/RMF que é possivel relacionar a maior producdo de Sseq obtida nos
ensaios e a remocao da DQO ou seja, a aplicacdo de dosagens que produziram maior volume
de SSed obtiveram também menor valor de DQO final.

Assim como analise da DQO e com base na média dos valores do efluente bruto e

apos o ensaio CEPT, nota-se que houve reducéo significativa de Pita @ partir da dosagem de
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100 mg/L. As dosagens de 100, 125 e 150 mg/L do FeCls/RMF obtiveram eficiéncias de 74
%, 81,4% e 79,4 % respectivamente, sendo similares ao FeClz/Comercial.

Em relacdo as analises de ecotoxicidade é possivel dizer que o FeCls/RMF possui
CE50 similar ao FeCls/Comercial. E possivel dizer que durante o processo de produgéo a
partir do RMF néo foi gerado nenhum subproduto que confere ecotoxicidade ao FeCls/RMF,
confirmando a auséncia de elementos toxicos nas analises em MEV-EDS do rejeito.

Com sabe nos resultados obtidos em todos o0s testes, observa-se que € possivel gerar
FeCls a partir do RMF. Sua aplicacdo obtém eficiéncia de remocéo similar de parametros
importantes no tratamento de efluente como DQO e Piota 20 produto comercial. Ressalta-se
ainda que a ecotoxicidade similar ao produto comercial representa uma condigdo favoravel a

sua producao.
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7.  RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se para trabalhos futuros a analise dos
seguintes pontos:

. Analise da viabilidade da produgéo do FeCls/RMF em larga escala visando o

desenvolvimento de plantas industriais para este fim considerando aspecto tais como:

custos de unidades de tratamento, volume de RMF disponivel para producéo e teores

de Fe>Oz presente na amostra;

o A aplicacdo do FeClz/RMF em carater experimental nos processos CEPT em

escala piloto, substituindo o FeCls/Comercial;

o Analisar se nos demais processos de extracao e beneficiamento do RMF é

possivel encontrar a presenca de metais pesados ou subprodutos tdxicos que

inviabilizem a producédo do FeCls/RMF;

. Analisar a possibilidade de aplicagdo do FeCls/RMF em outros processos onde

Seu Uso seja necessario tais como tratamento superficial de metais na industria

siderdrgica.
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APENDICES



APENDICE 1 — Resultados CEPT bancada — FeCls; comercial

Data de Coleta

do Esgoto Data ensaio jar
Ensaio bruto teste
1 12/07/2018 13/07/2018

S. Sed

Jarro Conc (mg/L) pH mL/L Turb. (UNT)
1 50 6.5 7.5 63.2
2 75 6.41 33 12.5
3 100 6.17 40 11.3
4 125 6.08 44 2.74
5 150 5.78 46 5.86
Carac.
Bruto - 6.67 2.5 187

Data de Coleta | Data ensaio
Ensaio do Esgoto bruto | jar teste
2 19/07/2018 20/07/2018
Jarro Conc. (mg/L) pH S.sed mL/L | Turb. (UNT)
1 50 6.35 6.9 48
2 75 6.3 28 11.5
3 100 6.02 35 10.5
4 125 5.84 42 5.6
5 150 5.7 43.5 4.6
Carac.
Bruto - 6.81 2 146

Data de Coleta

do Esgoto Data ensaio
Ensaio bruto jar teste
3 26/07/2018 27/07/2018
Jarro Conc. (mg/L) |pH S. Sed. mL/L Turbidez (UNT)
1 50 6.2 6.2 53
2 75 6.15 34.5 13.8
3 100 6.03 30.5 11
4 125 5.85 48 7.5
5 150 5.5 45.5 8.6
Carac.
Bruto - 6.3 2.8 198




Data de Coleta

do Esgoto Data ensaio jar
Ensaio bruto teste
4 02/08/2018 02/08/2018

Soélidos Turbidez

Jarro Conc. (mg/L) |pH Sedimentaveis mL/L | (UNT)
1 50 6.8 7.9 98
2 75 6.61 29.5 14.5
3 100 6.45 45 12.5
1 125 6.3 I -
5 150 6.26 39.5 16.5
Carac.
Bruto - 7.2 2.6 181
DQO P Total
(mg/L) | (mgP/L)
622.7 4.2
356.0 1.0
332.7 0.7
299.3 0.7
266.0 0.5
679.3 4.3

Data de Coleta do Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
5 25/08/2018 25/08/2018

Soélidos Sedimentaveis
Jarro Concentracdo (mg/L) | pH mL/L
1 50 6.71 55
2 75 6.7 19.5
3 100 6.26 31
4 125 6.01 32.5
5 150 5.9 29.6
Carac.
Bruto - 6.9 1.8
Fosforo

Turbidez (UNT) (mgP/L)
94 4.5
145 2.8
12.5 0.8
12 0.8
16.5 0.2
158 7.5




Data de Coleta do Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
6 20/09/2018 21/09/2018
Sélidos Sedimentéveis

Jarro Concentracao (mg/L) | pH mL/L
1 50 6.2 7.7
2 75 5.9 23.3
3 100 5.74 41.2
4 125 5.62 47.2
5 150 5.6 48
Carac.
Bruto - 6.4 3

DQO

total
Turbidez (UNT) (mg/L) |P (mgP/L)
94 606.0 5.7
21 349.3 1.2
16.3 306.0 0.8
14 269.3 0.5
14.6 276.0 0.6
201 702.7 6.2

Data de Coleta do Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
7 27/09/2018 29/09/2018
Sélidos Sedimentaveis

Jarro Concentracdo (mg/L) | pH mL/L
1 50 6.75 4.6
2 75 6.4 17
3 100 6.1 25.6
4 125 5.9 28.6
5 150 5.87 28.5
Carac.
Bruto - 6.8 1.5

DQO

total
Turbidez (UNT) (mg/L) |P (mgP/L)
89 372.7 4.8
18.9 272.7 1.2
14.6 266.0 0.8
9.5 206.0 0.8
11.5 206.7 0.8
146.9 596.0 8.3




Data de Coleta do Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
8 04/10/2018 04/10/2018
Sélidos Sedimentéveis

Jarro Concentracao (mg/L) | pH mL/L
1 50 6.8 8.6
2 75 6.6 19.5
3 100 6.4 29.5
4 125 6.2 35.6
5 150 5.9 30.6
Carac.
Bruto - 7.2 2.4

DQO

total
Turbidez (UNT) (mg/L)
112 372.7
24.3 272.7
14 239.3
11.2 216.0
15.1 242.7
198 696.0

Data de Coleta do Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
9 18/10/2018 19/10/2018
Sélidos Sedimentaveis

Jarro Concentracdo (mg/L) | pH mL/L
1 50 6.78 8
2 75 6.45 20.6
3 100 6.42 39.6
4 125 6.14 46.3
5 150 6.04 48.6
Carac.
Bruto - 7.1 3.1

DQO

total
Turbidez (UNT) (mg/L)
106 386.0
20.1 249.3
12.3 246.0
12.8 172.7
18.6 209.3
168 -I




Data de Coleta do Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
10 29/10/2018 29/10/2018
Sélidos Sedimentaveis
Jarro Concentragdo (mg/L) |pH mL/L
1 50 6.62 7.6
2 75 6.32 15.6
3 100 6.1 45.6
4 125 5.98 42.3
5 150 5.95 44.6
Carac.
Bruto - 6.59 2.8
DQO
total Fosforo
Turbidez (UNT) (mg/L) | (mgP/L)
94 372.7 2.3
16 41.0 1.2
11 169.3 0.8
13.5 182.7 0.9
12.5 196.0 0.7
204 732.7 7.7




APENDICE 2 — Resultados CEPT bancada — FeCls/RMF

Data de Coleta do | Data ensaio
Ensaio Esgoto bruto jar teste
2 19/07/2018 20/07/2018
Concentracao Turbidez
Jarro (mg/L) pH Sélidos Sedimentaveis mL/L | (UNT)
1 50 5.91 2.3 155
2 75 5.4 45 132
3 100 4.6 20.6 26
4 125 35 35.6 16
5 150 3.4 325 17.8
Carac.
Bruto - 6.81 2 146
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
3 26/07/2018 27/07/2018
Concentracao Solidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.7 3.1 183
2 75 5.3 6.1 162
3 100 4.34 18.5 35
4 125 3.9 30.6 16.2
5 150 34 35.8 15.3
Carac.
Bruto - 6.3 2.8 198
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
4 02/08/2018 02/08/2018
Concentracao Solidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.64 2.5 174
2 75 5.18 4.5 146
3 100 4.8 21.3 21.3
4 125 4.2 25.3 14.6
5 150 3.84 34.2 11.2
Carac.
Bruto - 7.2 2.6 181




DQO total
(mg/L) Fosforo Total
692.7 4.3
669.3 4.0
316.0 1.2
302.7 1.0
306.0 15
679.3 4.3
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
5 25/08/2018 25/08/2018
Concentracao Sélidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.1 2 165
2 75 4.8 2.6 156
3 100 4.5 24 15
4 125 4.2 35 11
5 150 3.8 36 12.5
Carac.
Bruto - 6.9 1.8 158
Fosforo
Total
7.0
5.8
1.8
1.5
1.5
7.5
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
6 20/09/2018 21/09/2018
Concentragdo Sélidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.25 3 211
2 75 4.82 4.2 185
3 100 4.55 28 21
4 125 4.01 39 14
5 150 3.77 41 9
Carac.
Bruto - 6.4 3 201




DQO
total Fosfoto
(mg/L) |Total
719.3 6.0
696.0 5.7
296.0 1.7
274.3 15
271.0 1.3
702.7 6.2
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
7 27/09/2018 29/09/2018
Concentragdo Sélidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.95 1.8 159
2 75 5.1 2 154
3 100 4.8 19.6 31
4 125 4.22 31.2 23
5 150 3.9 28.6 26
Carac.
Bruto - 6.8 1.5 146.9
DQO
total Fosforo
(mg/L) | Total
601.0 8.0
569.3 7.3
282.7 1.8
235.3 1.2
206.4 1.7
596.0 8.3
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
8 04/10/2018 04/10/2018
Concentracao Sélidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.65 3.6 199
2 75 5.23 3.9 194
3 100 4.9 26.9 35
4 125 4.23 39.3 21
5 150 3.85 35.3 23
Carac.
Bruto - 7.2 2.4 198




DQO

total
(mg/L)
699.3
689.3
272.7
266.0
272.7
696.0
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
9 18/10/2018 19/10/2018
Concentracao Sélidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.8 4.8 161
2 75 5.2 4.6 154
3 100 4.78 28.6 41
4 125 4.2 31.3 24
5 150 3.9 30.3 18.6
Carac.
Bruto - 7.1 3.1 168
DQO
total
(mg/L)
692.3
686.0
299.3
292.7
276.0
Data de Coleta do | Data ensaio jar
Ensaio Esgoto bruto teste
10 29/10/2018 29/10/2018
Concentracdo Sélidos Sedimentaveis | Turbidez
Jarro (mg/L) pH mL/L (UNT)
1 50 5.7 4 187
2 75 5.2 4.2 178
3 100 4.8 35.2 14
4 125 4.4 32.6 16
5 150 3.9 41.2 9.5
Carac.
Bruto - 6.59 2.8 204




DQO

total Fosforo
(mg/L) |Total
729.3 7.3
716.0 6.3
169.3 2.3
292.7 12
289.3 1.0
732.7 7.7




APENDICE 3 — Esquema de teste de ecotoxicidade eplicado

25mL + 10 organismos em cada béquer

Controle

apenas dgua de cultivo

: S - g
: : : :
: : : :
100% 75% 50% 25%
apenas efluente
pos CEPT

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).




APENDICE 4 — Interface do Calculo de ecotoxicidade - softweare “JSPear test” onde:
A — FeClsComercial e B - FeCls/RMF

A D\spear\GWBASIC.EXE | = | B i

ENTER THE NUMBER OF COMCENTRATIONS: 4
1EN£EH THE 4 CGONGENMTRATIOMS <IN INGCREASING ORDER>
2: 58
3: 75
4: 1868
ggEugHEggUMBER OF IMDIVIDUALS AT EACH CONCENTRATION EQUAL?
Mz
ggEﬂgHE NUMBER OF IMDIVIDUALS AT EACH CONCENTRATION EQUAL?
L PHIRT
ENTER THE NUMBER OF INDIUIDUALS AT EACH CONCEMTRATIOM: 3@
ENTER UNITS FOR DURATION OF EXFPERIMENT
CHOURS, DAYS, EIC.>: hours
ENTER DURATION OF TEST: 48
1EN£EH THE MUMEER OF MORTALITIES AT EACH COMCENTRATION
2: 4
3= 7
L HI
WOULD ¥YoU LIKE A DATA GRAPH (Y H>? n
WOULD ¥OoU LIKE THE AUTOMATIC TRIM CALCULATION (Y~ N>? uy
MINIMUM REQUIRED TRIM IS TOO LARGE 78.8
S0 8K IS NOT CALCULABLE.
WOULD ¥OU LIKE TOQ CONTINUE <Y¥.N>?
LIST LEPRUN< TRRILOAD" L AUEYCIRICONT < Y. "LPT1 IyTRON<IEIT ROFF<RJKEY LI5S CREEN

M D:\Jspear\GWBASIC.EXE

ENTER CHEMICAL MWAME: cloreto fervrico
ENTER UMITS FOR COMCEWIRATION OF CHEMICAL: mgl
ENTER THE MUMBER OF COMCENTRATIONS: 4
1EN£EH THE 4 CONCENTRATIONS (IN INCREASING ORDER>
2: 58
3= 75
4: 1868
?EEﬂgHE NHUMBER OF IMDIVIDUALS AT EACH CONCENTRATION EQUAL?
AHX: y
ENTER THE NUMBER OF INDIUVIDUALE AT EACH CONCEMTRATION: 38
ENTER UNITS FOR DURATION OF EXPERIMENT
C(HOURS. DA¥S,. EIC.>: hours
ENTER DURATION OF TEST: 42
1EN£EH THE MUMBER OF MORTALITIES AT EACH GCOMCENTRATION
2: 4
3: 8
4: 18
WOULD ¥O0U LIKE A DATA GRAPH (Y H>? n
WOULD ¥0U LIKE THE AUTOMATIC TRIM CALCULATION (Y~/N>? u
MINIMUM REQUIRED TRIM IS TOO LARGE b6 .7
80 5K IS5 NOT CALCULABLE.
WOULD ¥O0U LIKE TO CONTIMNUE (Y¥.rM>?
MLIST [EPRUN<LLRIOND ' LERE AVE L NCONT < LY. "LPT1 AT RON<L T ROFF<RIKEY [TISECREEN

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



APENDICE 5 — Imagens de 4 amostras do RMF obtidas a partir da analise em
MEV (escala 400 pm)

BSD MAG: 150 x HV: 15.0 kV WD: 8.5 mm

BSD MAG: 150x HV: 15kV WD: 8.6mm

BSD MAG: 150x HV: 15kV. WD: 8.1mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).




