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RESUMO

O lancamento de efluentes com altas cargas organicas e macronutrientes por inddstrias do
ramo avicola vem causando sérios problemas ambientais. Entre os macronutrientes, o fésforo,
é apontado como um dos responsaveis pelo fenbmeno da eutrofizacdo dos corpos hidricos,
causando o desequilibrio do ecossistema aquatico e a degeneracdo da qualidade da agua. Em
conseqliéncia dos problemas ambientais gerados pela eliminacdo desses efluentes e a
ineficiéncia dos tratamentos em remover totalmente o fosforo, tornou-se necessario o estudo
do tratamento fisico-quimico por floco-sedimentacdo com diferentes coagulantes (cloreto
férrico, sulfato de aluminio, éxido e cloreto de célcio) em diferentes concentragdes como uma
forma de otimizar o processo para a melhor remog¢éo do fésforo em menor tempo. O trabalho
foi dividido em 3 etapas: 1° etapa usadas as concentracbes de 100mg/L e 300 mg/L
(FeCl3,Aly(SO4)3, CaO, CaCLy,); 2° etapa usadas as concentracGes de 100mg/L e 300 mg/
(FeCl3+Ca0, Aly(SO4)3+Ca0); 3° etapa otimizacdo. O tempo de floculacdo foi de
aproximadamente 10 minutos em velocidade de 40 rpm, enquanto que a coagulagdo ocorreu
em menor tempo (115 segundos), com velocidade de 120 rpm, o pH mantido na faixa 6tima
para 0 uso dos diferentes coagulantes. O tratamento fisico-quimico por floco-sedimentacéo
para 0 pds-tratamento demonstrou ser eficiente para remocao do fosforo em efluente do ramo

avicola.

Palavras-chaves: fosforo, eutrofizacdo, coagulacao-floculacao.



ABSTRAT

The release of effluents with high organic loads and nutrients for poultry industries of the
branch has been causing serious environmental problems. Among the macronutrients,
phosphorus, is appointed as the one responsible for the phenomenon of eutrophication of
water bodies, causing the imbalance of the aquatic ecosystem and the degeneration of water
quality. As a result of environmental problems generated by disposal of waste and
inefficiency of treatments to fully remove the phosphorus, it became necessary to study the
physical-chemical by-settling floc with different coagulants (ferric chloride, aluminum
sulfate, chloride and oxide calcium) at different concentrations as a way to optimize the
process for better removal of phosphorus in less time. The concentrations used were 100 mg /
L and 300 mg / L of pH and kept in optimal condition for the use of different coagulants. The
flocculation time was approximately 10 minutes at a speed of 40 rpm, while the clotting
occurred in less time (115 seconds), but its speed remained at 120 rpm. The physical-chemical
treatment by-settling floc for post-treatment can be efficient for the removal of phosphorus in
effluent from the poultry industry.

Keywords: phosphorus, eutrophication, coagulation-flocculation.
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1 INTRODUCAO

Em virtude do crescimento populacional e industrial, cresceram também os problemas
ambientais. Em consequéncia desse crescimento as indUstrias tiveram que atender a demanda
populacional. Isso resulta em maior geracdo de efluentes que necessitam de tratamento e

disposicdo para alcancar aos parametros estipulados pela legislacdo ambiental.

As industrias de abate de frango consomem elevado volume de agua potavel em
decorréncia de varios procedimentos, utilizados para a industrializacdo do frango, entre estes,
a limpeza do frango, de equipamentos, do piso, a escaldagem e o resfriamento. Durante todos
estes processos ocorrem a eliminacdo de sangue, penas, pele, gordura, deixando a agua
impropria para reuso devido as altas cargas de poluentes. Este tipo de efluente exige adequado
tratamento visando a diminuicdo de DQO, cor e turbidez (SILVA, 2005).

Esse ciclo gera uma enorme preocupagdo com a questdo ambiental, pois quanto maior
0 abate maior sera o volume de efluentes gerado e segundo Silva (2005), para cada frango
processado o volume de agua consumido € de 15 L, o que produz uma vazao muito grande de
efluente por ave. Este elevado volume de agua consumida requer um bom e adequado
tratamento para o efluente ndo ser langado “in natura” no corpo receptor e também para poder
reutilizar parte deste volume de agua.

No processamento de abate de animais para a producédo de subprodutos pode ocorrer a
eliminacdo de carboidratos, gorduras, proteinas, fosforo e nitrogénio, o que ocasiona nos
corpos hidricos receptores serios problemas em conseqiiéncias da multiplicacdo de
microrganismos que utilizam oxigénio dissolvido, diminuindo assim a vida aquética
(RIBEIRO, 1995).

Um dos principais problemas ambientais que ocorre nos corpos hidricos € a alta taxa
de matéria organica e consequentemente o oxigénio dissolvido é altamente consumido pelos
microrganismos que usam a matéria organica em sua atividade metabodlica.

O nitrogénio e o fosforo sdo os responsaveis pela degradagdo da matéria organica pelo
fato de ocasionar o crescimento de microrganismo no meio aquatico. Ou seja, estes nutrientes

geram preocupacOes como a eutrofizacdo de corpos receptores. O efluente ja tratado pode
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ainda conter concentragdes destes nutrientes suficientes para a proliferacdo destes

microrganismos (NUNES, 2001).

O excesso de nitrogénio e fosforo nos rios ocasionam a eutrofizagdo, causando o
crescimento de plantas aquaticas, o desequilibrio no ecossistema aquatico e degeneracdo da
qualidade da agua. Consequentemente ocorre & proliferagdo das cianobactérias, podendo
ocasionar a liberacéo de toxinas fatais ao ser humano e aos animais (FIGUEIRETO, 2007).

Segundo Von Sperling (2006), os problemas da eutrofizacdo causam problemas
estéticos e redirecionais tais como aumento da concentracdo de bactérias heterotréficas,
mortandade dos peixes, dificuldade e elevacdo do custo para remocao das algas, aumento da
toxidade da agua, reducdo de navegacao, entre outros problemas.

O processo de industrializacdo nos abatedouros avicolas ocasiona poluicdo em virtude
das caracteristicas do tipo de despejo gerado durante a sua producdo. No entanto, com o
crescimento de producdo de carne de frango, aumenta também o volume de efluente gerado a
partir das atividades desenvolvidas no frigorifico (SCHOENHALS, 2006). Porém existem
hoje tecnologias bastante desenvolvidas para tratamento prévio destes despejos, como é o
caso do tratamento fisico-quimico por floco decantacao.

Existem varios tipos de tratamento de efluentes:

Porém o que remove com maior eficiéncia o fosforo é o tratamento fisico-quimico, que é um
processo de floco decantagdo que utiliza sais para agir como coagulante nos coldides e sélidos
suspensos pertencentes as cargas poluentes do efluente e fazendo sua remocdo. Segundo
Wang (2005), os coagulantes de sais de aluminio ou ferro sdo os mais comuns na utilizagdo
para remocéo do fésforo.

A remocao de nutrientes como o fosforo pode ser feita por precipitagdo quimica com
aplicacdo de sais de aluminio ou ferro e por processo bioldgico. O tratamento de efluente por
processo fisico-quimico possui vantagem em relacdo ao processo bioldgico, por ter alta
eficiéncia na remocdo do fosforo e por ser flexivel, podendo ser adaptado em estacGes
existentes ou em fase de implantacdo sem ocupar muito espaco. Os processos biologicos
apresentam maior complexidade por dependerem das condi¢cdes ambientais, dos substratos e
da biomassa ativa, ocupando grande area (MARAIS, 1983; MULKERRINS; DOBSON;
COLLERAN, 2004 apud FILHO et al. 2009).

O processo fisico-quimico para remover fosforo é uma técnica prospera, em virtude do
beneficio com a remocao do nutriente. O processo fisico-quimico pode ser empregado isolado

ou em conjunto com processos bioldgicos. A aplicacdo de precipitagdo quimica com
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processos bioldgicos, no tratamento confere alta flexibilidade na remocdo do fésforo, sendo
possivel controlar a eficiéncia do processo de remocgdo do fosforo, independentemente das

condicdes de operacdo dos processos biologicos de tratamento (FILHO et al. 2009).

A remocéo do fosforo por processos quimicos tem vantagem em relagdo a outros tipos
de processos, ou seja, 0S processos quimicos sdo previsiveis de facil controle, sdo réapidos,
podem ser automatizados e principalmente ocupa pequeno espacgo para instalacdo com menor
custo (FERNANDES, 2008).

De acordo com Consema numero 128 deve-se estabelecer critérios e padrbes a serem
observados por todas as fontes poluidoras que lancem seus efluentes liquidos nos corpos da
agua. A porcentagem minima para remocao do fosforo em efluente é de 75 %, ou seja, para
indUstrias que lancem fésforo menor ou igual a 10 000 m*/d de vazdo devem lancéa-los em
corpo hidrico com a concentracdo de 1,0 mg/L de fdésforo. Portanto a remocgdo do fésforo
presente nas aguas residuais pode ser um método eficaz para controle da eutrofizacdo dos
corpos hidricos (WANG, 2005).

O trabalho tem como objetivo proporcionar uma alternativa de pds tratamento de
efluentes avicola para remocéo fisico-quimico das diferentes formas de fésforo, a fim de obter
um efluente tratado com qualidade que atenda aos padrdes de langamento recomendados pela
legislacdo ambiental brasileira.

Os objetivos especificos sdo:

a) Caracterizar o efluente tratado da ETE nos parametros de DQO, SST, pH;

b) Caracterizar as diferentes formas quimicas do fésforo no efluente da ETE;

c) Avaliar a remocéo fisico-quimico, por floco-sedimentacéo do fosforo nas suas diferentes
formas;

d) Otimizar os parametros de floco-sedimentacdo;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mercado de carne

Nas ultimas décadas houve grandes revolucdes na industrializacdo da avicultura
brasileira, passando da producédo familiar para a industrial, com grande destaque para a regiao
sul (SILVA, 2005).

De acordo com dados da ABEF - Associacgdo Brasileira dos Produtores e Exportadores
de frangos, a demanda por carne de frango vem crescendo significativamente. No primeiro
semestre de 2008 as exportacGes de carne de frango totalizaram 1,8 milhdes de toneladas, o
que corresponde a um crescimento de 19% em comparacdo a janeiro-junho de 2007. Ja no
més de junho os embarques totalizaram 330.000 t, o que corresponde 0 aumento de 27%
acima do verificado em junho de 2007, atendendo a demanda da exportagdo. Este crescimento
fez o Brasil passar para 0 segundo maior produtor do mundo, perdendo somente para a China,
visando atender a demanda das exportacdes.

Segundo Santini e Meirelles (2004), isto ocorre pela mudanca no habito alimentar, ou
seja, substituindo a carne vermelha pela carne branca. A consequéncia desta procura é 0
beneficio que ela traz a saude humana devido as suas caracteristicas, pois tem pouca gordura,
ou seja, baixo indice de colesterol. O peito do frango é parte com menor valor energético, no
qual contem apenas 2% de lipidios. Também € rica em ferro e proteina de boa qualidade, onde
tém aminoacidos indispensaveis a saide (VENTURINI et al, 2007).

A crescente demanda pelo consumo de carne de frango, pode ser observada pela
quantidade de frangos abatidos no segundo semestre de 2009, conforme dados do IBGE-

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1: Animais abatidos e peso total das carcagas no ano de 2010

Meses/2010 Numero de cabecas
abatidas (mil cabecas)
Total 4 988 342

Janeiro 386 759
Fevereiro 376 020
Marco 443 844
Abril 403 520
Maio 418 750
Junho 413 806
Julho 434 778
Agosto 430 165
Setembro 417 954
Outubro 415701
Novembro 413 447
Dezembro 433 544

Fonte: IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010.

2.2 Efluente avicola

Nas industrias frigorificas ocorre um consumo elevado de agua em decorréncia dos
procedimentos de abate do frango como: depenagem, sangria, evisceracdo, lavagem da
carcaca e dos materiais usados, o que gera alto volume de aguas residuais. Porém o maior
consumo de agua ocorre durante a limpeza dos materiais e equipamentos, pois todas as
industrias devem atender as normas estipuladas pela fiscalizagdo, assim emitindo garantia de
qualidade satisfatoria do produto ao cliente, com uma boa sanitizacdo (EPA, 2002).

O processo de abate avicola € iniciado pela chegada dos caminhdes com as aves e as
mesmas sdo descarregadas para o abate. Os caminhfes e as gaiolas sdo lavados com
hipoclorito de sodio para desinfetar (NUNES, 1998).

Descarregadas as aves, as mesmas seguem para a pendura com 0s pes para ocorrer a
insensibilizacdo que tem por objetivo atordoar o frango para que este ndo se debata no

momento da sangria e também para que o sangue saia em maior quantidade em um intervalo
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curto de tempo, pois a insensibilizacdo é um choque elétrico, deixando o musculo relaxado
(MALDANER, 2008).

A degolagdo é um corte manual ou eléetrico, no qual o sangue é recolhido por uma
caneleta até o setor de subproduto. Apés a sangria os frangos seguem para escaldagem com o
objetivo de lavagem (SILVA, 2005). De acordo com Ribeiro (1995), o sangue é considerado
0 subproduto com maior valor de DBO em comparagdo com os demais subprodutos. O sangue
correspondente de 6 % a 8% do peso dos frangos, no qual é de suma importancia recupera-lo,
reduzindo assim 40 % da carga orgéanica.

A evisceracdo, etapa que acontece ap0s a escaldagem, consome um elevado volume de
agua. De acordo com Ribeiro (1995), na etapa de evisceracdo o consumo de agua € de 2L/ave.
Em decorréncia deste processo a carga de poluente corresponde a 1/3, pois mesmo que seja
filtrado pode conter pedagos de tecidos, gorduras, areia e resto de sangue.

O resfriamento ou chilling tem como objetivo lavar para limpar satisfatoriamente a
carcaca do frango e também obter melhor congelamento e hidratacdo. Estes processos
ocorrem em trés tanques nas seguintes etapas:

a) primeiro tanque: pré-chilling, a 4gua é incorporada a 25 °C dilatando os poros para melhor
lavagem, assim diminuindo as cargas bacterianas e sujeiras que poderdo ser encontradas nos
frangos.

b) segundo tanque: a 4gua esta a 10 °C com o objetivo de fechar os poros e reter a agua.

c) terceiro tanque: o chilling - ocorre a diminuig@o da temperatura interna da carcaca devido a
temperatura da agua estar a 3 °C. O processo auxilia na etapa posterior do congelamento. No
término desta etapa a temperatura ja se elevou um pouco para 7 °C e o efluente gerado sera
rico em gordura e proteina (SILVA, 2005). A figura 1, apresenta o fluxograma de bate

avicola.
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Figura 1: Fluxograma das etapas de abate avicola.

Fonte: MALDANER, 2008.
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As diversas etapas do processamento de abate e industrializacbes de frangos

requerem uso de &gua para 0s processos de escaldagem, depenagem, evisceragdo, e

resfriamento de carcaca, 0 que consequentemente gera elevado lancamento de efluente,

(RIBEIRO, 1995). O Quadro 2 mostra os efluentes liquidos gerados na industria e abate de

aves.
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Quadro2- Geracdo de efluentes liquidos no abate avicola

Operacao Despejos
Avrea de . . .
recepcio Recepcdo Agua de lavagem de pisos e paredes
Sangria Agua de lavagem de pisos e do tanel de sangria
Agua de extravasamento e drenagem dos tanques no
Escaldagem )
Area suja Fim do periodo de processamento
Agua utilizada para o transporte de penas e lavagem de
Depenagem carcaga
Remocdo de cuticulas Agua de lavagem de pés
Agua utilizada para o transporte de visceras e lavagem de
Evisceragdo carcaca
Avrea limpa . . . Agua de extravasamento e drenagem dos tanques no fim
Pré-resfriamento e resfriamento
Do periodo de processamento
Gotejamento Agua removida das carcagas

Fonte: Cetesh, 1980 apud Junior, 2006.

Nas industrias de abate avicola os efluentes gerados possuem a caracteristica de cargas
elevadas de 6leos e graxas, sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo, variando de acordo com as
atividades de producdo de cada industria. Também possuem alta carga de proteina e lipidios,
que sdo os grandes responsaveis pela alteracdo do pH, dos sélidos totais, da DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), da DQO (demanda quimica de oxigénio) entre outros parametros
(MARQUES, 2007).

2.3 Fosforo

O fosforo pode ser encontrado em &guas residuais na forma de fésforos organicos
que corresponde aproximadamente a 10% da concentracéo total. O fosforo é orgéanico quando
estd ligado ao carbono na sua estrutura molecular (P-O-C), podendo estar soltuvel ou
insolavel. Os fosforos inorgénicos correspondem a maior porcentagem das concentracdes.
Eles encontram-se na forma de fosfatos inorganicos condensados (P-O-P), com a
caracteristica de polifosfatos ou metafosfatos ciclicos (RYBICKI , 1997 apud MARGUTI,
2008).

As trés principais formas do fésforo em ambiente aquatico séo:

e Fosfato organico: fosforo que compde as moléculas organicas;
e Ortofosfato (fosfato inorganico) - radicais POs > HPO42 e H,PO, que se combina com

cations formando sais inorganicos nas aguas;
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Polifosfato ou fosfato condensado (fosfato inorgéanico) polimeros de ortofosfato
(GUALBERTO, 2009).

A figura 2 mostra o resumo esquematico das analises utilizado para a obtengdo das

formas fracionadas do fésforo.

[ Amosfra ]

( Colormetriadreta ] [ Hidroliseacida+ colorimetria: | [Digestﬁo+::o|orimen1a:]

( A>Ortofosfatos Reativo [ (A+B}AdPolifostatos — | CFF-Tom

[ D3C-{A+B): Fésforo Organico Tolal

{ Amostra filtrada (membrana 0,45 pm) ]

[ I 1
[ Colorimetria direta ] [ Hidrélise acida + colorimetria ] [ Digestao + colorimetria ]

[ G=>P-Total Solavel
Solivel

[ E=Ortofosfatos Reativo Solivel [ (E+F}-E>Polifosfatos

[ H=» G-(E+F): Fasforo Organico Dissolvido

(-G: Fasforo Total Suspenso

A-E: Fosforo Reativo Suspenso ]
D-H: Fasforo Organico Suspenso ]

igc
1[ B-F: Polifosfato Suspenso

Figura 2: Adaptado Figura 4500-P:1 (APHA et al., 2005 apud BACCARIN, 2011).
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2.4 Legislacdo ambiental

A eliminacdo de efluentes contendo alta taxa de fosforo € a principal causa de
eutrofizacdo desenvolvendo assim o crescimento de plantas aquaticas, como as algas. 1sso
acarreta na ma qualidade da agua devido o consumo de oxigénio dissolvido, como também
ocasionando a proliferacédo de insetos (KARAGEORGIOU, 2006).

O lancamento de &guas residuais contendo fosforo deve atender aos padrdes
estipulados pela legislacdo ambiental antes de ser langado em corpos hidrico receptores para
minimizar os danos causados pelo mesmo. A ndo regulamentacédo das normas estipuladas pela
legislacdo pode ocasionar serios problemas ambientais e também acarretar em penas, multas e
interrupgdes do lancamento das aguas residuais (NARDI et al., 2005).

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos- Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997 visa
cobrar pelo lancamento de efluentes nos corpos hidricos pelo usuario-pagador, ou seja, a
indastria que lanca efluente nos rios deve pagar pelo seu lancamento, pois € o maior
responsavel pela poluicdo da agua que é considerada um bem precioso e indispensavel a
sobrevivéncia da vida. Conforme Pereira (2004), o pagamento pela dgua é de acordo com o
volume e tipo de efluente langado, no qual os responsaveis pelo langamento devem atender as
normas fixadas pela legislacdo ambiental. Portanto a cobranca pelos recursos hidricos visa
conscientizar 0s responsaveis a investir em técnicas e equipamentos para que os efluentes
langados pelas indUstrias atendam a legislagdo, como também reutilizem o efluente tratado e
minimizem o impacto gerado.

Segundo a Resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente- Consema n° 128/2006
que dispde sobre fixacdo de padrdes de emissdo de efluentes liquidos para fontes e emisséo de
efluentes em &guas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul, os limites estabelecidos para
Fésforo (P) variam de acordo com a vazdo do efluente, conforme mostrado na Tabela 1 e

limites estabelecidos para DQO, DBO, SS, conforme tabela 2.

Tabela 1: Limites estabelecidos para Fosforo de acordo com a vazédo do efluente
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Nitrogénio Total Kjeldahl Fosforo
Faixa de vazéo Nitrogénio
3 Concentracdo Eficiéncia i Concentracao (mg Eficiéncia

(m*/d) Amoniacal

(mg/LNTK) NTK (%) P/L) (%)
(mg/L Nam.)

Q<100 20 75 20 4 75
100 < Q < 1000 20 75 20 3 75
1000 < Q < 10000 15 75 20 2 75
10000<Q 10 75 20 1 75

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2006

Tabela 2: Limites estabelecidos para Demanda Bioquimica de Oxigénio Demandam Quimica de
Oxigénio e Solidos Suspensos, de acordo com a vazdo do efluente.

Faixa de vazdo (m*/d) DBOs (mg /L O,) DQO (mg /L Oy) SS (mg/L)
Q<20 180 400 180
20<Q <100 150 360 160
100 <Q < 200 120 330 140
200<Q <500 100 300 100
500 <Q <1000 80 260 80
1000 < Q < 2000 70 200 70
2000 < Q < 10000 60 180 60
1000<Q 40 150 50

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2006.

2.5 Processos fisico-quimicos para remocao do fésforo

2.5.1 Coagulacao-floculacdo

O processo de coagulacao-floculacdo pode ser empregado tanto como etapa de pré-
tratamento como tratamento terciario para agua potavel ou efluente industrial (SENA, 2005).

Para Nunes (2004), o tratamento fisico-quimico por coagulacdo e floculagcdo, pode ter o
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auxilio do tratamento bioldgico para melhor remogdo da carga organica, ou seja, quando ndo
se consegue remover totalmente a carga organica do efluente devido a alta concentracdo. O
tratamento fisico-quimico consiste em transformar as impurezas encontradas no efluente em
suspensdo em flocos, para remocéo.

Segundo Nunes (2004), o processo de coagulacdo é um processo répido, ou seja, a
etapa de desestabilizacdo é consumida em questdo de segundos, durante a mistura rapida do
coagulante. O agente coagulador é misturado no efluente ocasionando a hidrolise,
polimerizacdo e a reacdo com alcalinidade, formando hidroxidos. A reagdo produz ions
positivos que desestabilizam as cargas negativas dos coloides e sélidos suspensos, deixando
assim o potencial zeta préximo de zero ou ponto isoelétrico proximo de zero, permitindo
aglomeracdo das particulas e formando os flocos. Estas particulas negativas dos coldides
ocasionam nas aguas naturais a turbidez e a cor (CARDOSO, 2003).

A coagulacdo é um processo de desestabilizacdo da dispersao coloidal, obtida através
da reducdo das forcas de repulsdo entre as particulas com cargas negativas, por meio da
adicdo de produtos quimicos, com a agitacdo para homogeneizar a mistura (SENA, 2005).

A mistura é feita em tanques com agitacdo rapida por misturadores hidraulicos ou
mecanicos que fazem a dispersdo do coagulante com energia suficiente para dispersdo total
das particulas, (NUNES, 2004).

A reacdo de hidrolise é rapida ocorrendo a desestabilizacdo dos coloides e algumas
gramas do coagulante agem na agua num pequeno tempo, com grande turbuléncia na
aplicacdo, acarretando uma distribuicdo semelhante dos coagulantes a 4gua (NETTO et al.,
1991).

De acordo com Schoenhals (2006) para se obter coagulacdo-floculagdo séo
necessarios:

a) reducéo do Potencial Zeta;

b) fornecimento de energia para provocar agitacdo que acarrete maior nimero de
choques;

c) adicdo de produtos quimicos que auxiliem na formacdo de aglomerados de
particulas, formando flocos.

Na floculacdo, etapa que demanda processo lento, prevalecem os aspectos fisicos
como: colisdes e crescimento dos flocos. A floculagdo ocorre por processo de mistura lenta,
com gradiente de velocidade aproximadamente entre 20 s* a 80 s™, com o objetivo de formar
flocos maiores com as particulas desestabilizadas pela colisdo entre as mesmas. O tempo ideal

de agitacdo para formar bons flocos, ou seja, grandes e densidades suficiente para sedimentar
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é em torno de trinta minutos. Para atingir bons flocos deve-se observar a dosagem adequada
do coagulante, ou seja, pequenas doses ndo chegam a atingir o ponto isoelétrico e com
dosagens altas ocorre o contrario, revertendo o sinal das cargas, restabilizando-as (NUNES,
2004).

A floculacdo é um processo que ocorre apos a coagulacdo, aglomerando os sélidos
suspensos e as particulas coloidais formadas na coagulagédo, formando particulas com maiores
dimensdes através do auxilio de coadjuvantes de coagulacdo, também chamados de
floculantes. Os processos de coagulacao e floculagdo séo bastante complexos. Em decorréncia
disso é necessario fazer ensaios de laboratdrio para aperfeicoar a dosagem adequada, duragédo
e intensidade da mistura e floculacdo, no qual auxilia na tratabilidade das &guas residuais
(SENA, 2005).

A otimizacdo dos parametros tempo (t), gradiente de velocidade (G) e pH para a
coagulacdo e floculacdo ajuda a reduzir na dosagem de produtos quimicos (DALSSASSO,
2005).

A floculacdo pode ser influenciada por varios fatores tais como: concentragdo do
coagulante; pH; alcalinidade; tipo e concentracdo de ions no meio liquido; heterogeneidade de
uma suspensdo em relacdo ao tipo, tamanho e fracdo de volume de particulas; e o tipo de
reator incluindo o grau de mistura e variacdo na escala e intensidade da turbuléncia (AYOUB,
1996).

Os flocos formados a partir da coagulacdo-floculacdo podem ser separados por
processos de decantacdo, flotacdo ou filtragéo.

2.5.2 Remocao fisico-quimica de fosforo

De acordo com Reddy (1998) apud Faria (2006), a remocao do fésforo com produtos
quimicos € atraente por ser um procedimento simples de operar e facil de implantar, porém
ocorre 0 acimulo de lodo e custos de operacdo. Os produtos quimicos como sais de ferro e de
aluminio, sdo bastante usados na remocdo do fdésforo como coagulantes. A Equacdo 1
apresenta a reacdo para remocao quimica do fosforo utilizando sais de ferro, enquanto que a
Equacdo 2 apresenta a formagdo dos hidroxidos metélicos pelos fosfatos metalicos
precipitados.
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Fe*® + H,PO, —FePOy s) + 2H" 1)
Fe™ + 3H,0 —Fe(OH)3 (s) + 3H" 2)

Os processos fisico-quimicos para tratamento de esgotos sanitarios podem ser
incorporados por flotacdo de ar dissolvido em vez de sedimentagdo. Este procedimento estava
esquecido, voltando recentemente por ter as seguintes vantagens: maior facilidade de controle
operacional, grande resisténcia a agentes toxicos e elevada eficiéncia na remocéo de fésforo,
de material coloidal e de solidos suspensos (REALLI, 2004).

De acordo com Filho et al (2009) a combina¢do do tratamento fisico-quimico com o
tratamento bioldgico para aplicacdo no tratamento de esgotos sanitarios precisa de controle na
aplicacdo da dosagem dos coagulantes quimicos, possibilitando uma correta precipitacdo
quimica do fésforo e uma otimizacdo do coagulante, devendo minimizar as dosagens e
estabelecer faixas de operacdo adequada para o pH da fase liquida. Em sintese é muito
importante conhecer as caracteristicas fisico-quimicas do efluente que vai ser tratado, bem
como conhecer a equipe que opera a estagdo de tratamento, para que possa ocorrer uma
aplicacdo otimizada nos processos fisico-quimicos.

De acordo com Faria (2006), a eficiéncia da remocdo do fosforo por precipitacdo
quimica depende de dois fatores: equilibrio quimico entre as fases sélida e liquida do fésforo
e a eficiéncia do processo de remocao de solidos.

5.5.2.1 Agentes coagulantes

A escolha do coagulante é muito importante para o tratamento fisico-quimico do
efluente industrial. Segundo Nunes (2004), na precipitacdo quimica do fosforo sdo utilizados
0s coagulantes sulfato de aluminio, cloreto feérrico ou cal. A porcentagem de remoc¢édo do
fosforo chega a 95 % com a combinagdo de cloreto férrico com cal ou com o coagulante
sulfato de aluminio e 50% com o coagulante cloreto férrico sem a mistura do cal.

O Oxido de Célcio para precipitacio quimica é pouco usado pela dificil manipulagio
e por produzir grande quantidade de lodo.

Os agentes coagulantes de aluminio e ferro durante a reacdo formam hidroxidos que
fazem a acdo coagulante sobre as particulas em suspensdo nas diferentes faixas de pH (SENA.

2005). O Quadro 3 mostra as faixas de pH 6timo para os diferentes coagulantes.
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O Quadro 3: Faixas de pH 6timo para os diferente coagulantes

Coagulante Faixa de pH
Sulfato de Aluminio 50a8,0
Sulfato Ferroso Clorado >4,0
Sulfato Ferroso 8,5al1l1,0
Sulfato Férrico 50a11,0
Cloreto Feérrico 50a11,0

Fonte: PAVANELLI, 2001 apud SENA, 2005.

Os coagulantes de sais de ferro ou sais de aluminio ou cal quando adicionados no
efluente ocasionam pelo menos dois processos diferentes que sdo: coagulagcdo ou
desestabilizacdo das particulas coloidais e a precipitacdo de fosfato soltvel. Para Schoenhals
(2006), quando os sais metalicos sdo usados nos procedimentos de coagulacdo, consomem
alcalinidade e podem diminuir o pH da agua residual.

Além dos coagulantes usados ainda pode haver a necessidade do auxilio na floculacao-
coagulacdo, dentre eles, 0os mais usados sdo os polimeros sintéticos a base de poliacrilamida
(PAM catibnica, aniénica ou ndo-idnica). Para Ozacar e Sengil (2003), o tanino é um 6timo
auxiliar na coagulacdo quimica juntamente com o0s sais para remocao do fosfato, pois
auxiliam no aumento do tamanho dos flocos, como também diminuem o ferro residual e
auxiliam na recuperacéo do fosfato para fertilizagéo.

Os coagulantes inorgénicos como sais de aluminio e ferro, sdo também usados
coagulantes organicos com densidade de carga positiva chamados também de polimeros
catibnicos, que podem ser natural ou sintético (SCHOENHALS, 2006).

5.5.2.1.1 Cloreto férrico

Os coagulantes de sais de ferro sédo bastante usados para tratamento de efluentes de
frigorificos. As reacdes que ocorrem sdo de neutralizacdo das cargas e formacdo de

hidroxidos insoluveis de ferro, com faixas de pH entre 5,0 e 11,0. Também sdo amplamente



27

usados na flotacdo de efluentes, pois formam flocos com menor densidade do que os sais de
aluminio que possuem maior eficiéncia no tratamento por decantagdo. Para o processo de
coagulacdo-floculacéo, o ferro forma flocos mais rapido, devido a elevada massa atbmica do
que o aluminio (SENA , 2005).

O cloreto férrico (FeCl3s) como agente coagulador, reduz a cor, a turbidez, a
quantidade de sélidos suspensos, a DBO, além de eliminar fosfatos. A Equacéo (3) refere-se a
reacdo de hidrélise do cloreto férrico, sendo esta a responsavel pela formacéo de hidroxido de
ferro, que possui acdo coagulante sobre as particulas (SCHOENHALS, 2006).

FeCl; +3H,0 & Fe(OH); + 3HCI (3)

A utilizacdo do cloreto férrico e cal sdo altamente viaveis, pois o lodo gerado pode ser

colocado no solo, assim corrigindo a acidez do solo (REALLI, 2004).

5.5.2.1.2 Sulfato férrico

Segundo Sena (2005) apud Schoenhals (2006), o sulfato férrico esta sendo usado no
tratamento de efluentes, devido a sua menor corrosividade, reducdo de custos, visto que sao,
em média, 30% mais baratos do que o cloreto férrico.

A Equacdo (4) refere-se a reacdo de hidrdélise do sulfato férrico:

FEz(SO4)3 + 6H,0 > 2FE(OH)3 + 3H,S0,4 (4)

Na adicdo de qualquer um dos coagulantes férricos, ocorre também reagdes hidrolitica

do hidroxido de ferro, como visto na Equacéo (5):

Fe(OH); > Fe* +30H (5)
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5.5.2.2 Equilibrio quimico

Segundo Marguti (2008), o ferro quando adicionado em meio aquoso participa da
reacdo de hidrolise, formando espécies polinucleares e mononucleares soltveis. O ferro Il
(Fe**) é insollvel em ambas as formas, como fosfato férrico ou como hidréxidos. A
concentracdo solivel pode ser pelo fosfato férrico expressa na Equacdo 6 ou hidroxido

metalico expressa na Equacéo 7.

FePO4(S) & Fe+3 + |:>O4_3 kspl = [ Fe+3] . [PO4-3] (6)
FePOss ¢ Fe™+3.0H ksp2 = [ Fe*] . [OH]® (7)

Na Equacdo 8 tem-se o somatério do ferro hidrolisado, ou seja, a concentracao
maxima de ferro soltvel e a Equacdo 9 sdo as concentracfes molares de ferro na forma de

Fe*?, que podem ser expressas das seguintes maneiras (MARGUT]I, 2008):

Few = [ Fe™®] + [FeOh*?] + [Fe(OH),"] + [Fe(OH)5] + [Fe(OH),4] (8)
Fee = [Fe™] . (1 + K. [OH] + K. [OH)? + K3 .[OHT? + K4 [(OH-13) (9)

Se a solubilidade do ferro for controlada pelo fosfato férrico, as concentracdes de Fe*
podem ser calculadas de acordo com a Equacdo (10) e se a solubilidade do ferro for
controlada pelo hidréxido férrico, as concentraces de Fe** podem ser calculadas de acordo
com a Equacéo (11), tem-se que (MARGUTI, 2008):

Fes = Ky - (1+ Ky, [OH] + Ko [OHT? + K3.[OHT]? + K, [OHT) (10)
[P0,
Fes = Ky . (1+ Ky, [OH] + Ko [OHT? + K3.[OHT]? + K,.[OHTY) (11)
[OHT®

Sendo a solubilidade do ferro controlada pelo fosfato férrico e considerando o balanco
de massa para ambos os elementos ferro e fésforo em meio aquoso, o equilibrio, pode ser
representado pelas equagdes 12 e 13 (MARGUT], 2008):
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Pr=Ps+ P, (13)

Fer e P1= concentracdo de ferro e fosforo total na fase liquida (ML)
Fes e Ps= concentracéo de ferro e fésforo soltvel na fase liquida (ML)
Fep e Pp= concentragdo de ferro e fosforo precipitado na fase liquida (m L®)

A equacdo 14 representa as concentracfes molares de ferro e fosforo precipitado, ou
seja, 1 mol de Fe € requerido para a precipitacdo de 1 mol de P da equacéo 1.

Pp = Fep (14)

No entanto, conhecendo as concentracdes totais de ferro (Fet) e fosforo (P1), na fase
liquida, restam quatro incognitas e quatro equacdes que sdo: Fes, Ps, Fe, e P, (incognitas) 8,
10, 11 e 12 (equagdes), no qual permite determinar os diagramas de solubilidade do ferro e
fésforo para diferentes condi¢des de pH (MARGUTI, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Delimitacao do trabalho

Os efluentes foram coletados na saida do sistema de tratamento (entre a lagoa aerada e
a lagoa de maturacdo) de uma industria avicola da regido de Passo Fundo, RS. O efluente foi
conservado em bombonas a 4°C, para posterior caracterizacdo e tratamentos fisico-quimicos.

O efluente foi submetido ao tratamento fisico-quimico com o uso de equipamento Jar-
Test utilizando-se de diferentes coagulantes e concentragdes.

A pesquisa foi realizada em trés etapas, sendo o efluente submetido a uma
caracterizacao inicial para a quantificacdo das diferentes formas de fosforo presentes, além
das analises de DQO e SST. As trés etapas consecutivas da pesquisa foram:

a) 1° etapa: condicdo de tratamento ideal com diferentes coagulantes e concentragdes;

b) 2° etapa: condigéo de tratamento ideal com a mistura de diferentes coagulantes;

c) 3 etapa: otimizagdo do processo.

Os resultados obtidos foram analisados por métodos estatisticos, a partir do Programa
Estatistico Costat, na funcdo Anova Teste Tukey’s com intervalo de confianca de 95% e
p<0,05.

3.2 Local da pesquisa

A pesquisa foi realizada nos laboratdrios de operagdo unitéria, de aulas préaticas e de
carnes do prédio L1 (Engenharia de Alimentos) da Universidade de Passo Fundo, Campus I.
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3.3 Caracterizacao dos efluentes coletados

Os efluentes coletados na industria foram caracterizados em termos de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO e DQO Soluvel), Sélidos Suspensos Totais (SST), pH, P-Total,
P-Total Solavel, P-Total Particulado, Ortofosfato, Ortofosfato SolGvel, Ortofosfato Suspenso,
Polifosfato, Polifosfato Sollvel, Polifosfato Suspenso, P-Organico, P-Organico Soluvel, P-
Organico Suspenso.

As analises foram realizadas em duplicatas, conforme métodos analiticos descritos em
APHA et al. (2005).

3.4 Tratamento fisico-quimico por floco-sedimentacéo

3.4.1 Operacao e procedimento Jart-Test

O efluente foi submetido ao tratamento fisico-quimico de floco-sedimenta¢éo aplicado
em batelada e em recipiente de 2 L, com o0 uso de equipamento Jar-Test, aplicando os
coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio, oxido de célcio e cloreto de célcio. Os
experimentos foram realizados em duplicatas.

Para todos coagulantes foram utilizados tempos especificos de otimizacdo do processo
fisico-quimico, 115 s com rotacdo de 120 rpm para mistura rapida e tempo de 10 min com 40
rpm para a etapa de mistura lenta.

O pH foi mantido in-natura para os coagulantes cloreto férrico (FeCls) e sulfato de
aluminio (Aly(SO,)3). Para os reagentes oxido de calcio (CaO) e cloreto de célcio (CaCl,)
ajustou-se o pH respectivamente em 9 e 10, utilizando-se solu¢bes de hidroxido de sodio

concentragdo 1 mol/L.



32

3.4.2 Primeira etapa da pesquisa

Foi realizado a pesquisa com os coagulantes FeCls Al,(SO4)3, CaO e CaCl, e com as
concentragdes de 100mg/L e 300 mg/L, para verificar qual a condi¢do de tratamento ideal.

3.4.3 Segunda etapa da pesquisa

Foi realizado a pesquisa com os coagulantes FeCls e Alx(SO4)3; em concentragdes de
100mg/L e 300 mg/L com adicdo de 60 mg/L de CaO a cada um dos coagulantes,
totalizando 160 mg/L para a menor concentracdo e 360 mg/L para a maior concentracao. Esta
etapa teve por objetivo verificar se a mistura dos coagulantes interfere na remocdo das
diferentes formas do fésforo, DQO e SST.

3.4.4 Terceira etapa da pesquisa

Realizou-se um Planejamento Fatorial Completo 32. A ordem dos experimentos foi
aleatorizada. Esta etapa foi realizada com os coagulantes FeCl; Al,(SO4); e a mistura entre o
FeCl; e 0 Aly(SO,4)3 com as respectivas concentragdes: 300 mg/L, 450 mg/L e 600 mg/L. As
variaveis de resposta foram a remocao das diferentes formas de fosforo.

A Tabela 3 mostra a matriz de experimentos da PFC 32, com as variaveis reais e
codificadas.
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Tabela 3: Planejamento Fatorial Completo 3% para otimizago.

Experimento Tipo de coagulante(X,) Concentragéo do coagulante(X,)
1 (-1) FeCl; (-1) (300 mg/l)
2 (0) FeCl3+Al(SOy)3 (-1) (300 mg/l)
3 (+1) Al,(SO,); (-1) (300 mg/l)
4 (-1) FeCl; (0) (450 mg/l)
5 (0) FeCl3+Al(SOy)3 (0) (450 mg/l)
6 (+1) Al,(SO,); (0) (450 mg/l)
7 (-1) FeCl; (+1) (600 mg/l)
8 (0) FeCl3+Al,(SOy)3 (+1) (600 mg/l)
9 (+1) Al,(SO,); (+1) (600 mg/l)
10 (0) FeCl3+Al(SOy)3 (0) (450 mg/l)
11 (0) FeCl3+Al(SOy)3 (0) (450 mg/l)
12 (0) FeCl3+Al(SOy)3 (0) (450 mg/l)

3.5 Eficiéncia na remog¢éao de DQO, SST e P

Ap0s o tratamento fisico-quimico foi realizado o célculo da eficiéncia do mesmo na

remocdo de DQO, SST e fésforo em suas diferentes formas.
As eficiéncias das remocGes de DQO, SST e fosforo em suas diferentes formas foram

calculadas utilizando-se da equacao 15.

Cf
E = 1—E x100 (15)

Sendo:

E = Eficiéncia de remogéo (%)

Ct = Concentracdo final de DQO, SST e fosforo em suas diferentes formas apos tratamento
fisico-quimico (mg.L™);

C;i = Concentracdo inicial de DQO, SST e fdosforo em suas diferentes formas antes do
tratamento fisico-quimico (mg.L™);
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3.6 Determinac0es analiticas

3.6.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A anélise de DQO foi realizada por refluxo fechado, através do método colorimétrico,
conforme descrito no método 5220 ”D” em APHA et al (2005).

3.6.2 Soélidos suspensos totais

Os sélidos suspensos foram determinados por gravimetria (filtracdo em fibra de
vidro), conforme descrito no método 2540 ”B” em APHA et al (2005).

3.6.3 pH

A andlise de pH foi realizada pelo método eletrométrico.

3.6.4 Anélise do fosforo

3.6.4.1 Fésforo total

A andlise de fosforo total foi realizada pelo método de oxidacdo com o uso de
persulfato e apos colorimetria, conforme descrito nos métodos 4500-P “B” e 4500-P “E” em
APHA et al (2005).
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3.6.4.2 Fésforo total solUvel

Apos filtragdo a amostra foi submetida ao método de oxida¢do com o uso de persulfato
de potassio (K;S,0g) e ap6s determinada por colorimetria, conforme descrito nos métodos
4500-P “B” e 4500-P “E” em APHA et al (2005).

3.6.4.3 Fosforo total particulado

A diferenca entre o Fosforo Total e o Fosforo Total SolGvel foi assumida como a
concentracdo do Fosforo Total Particulado, conforme método 4500-P “A”, tabela de anélise
de fragOes de fosfatos em APHA et al (2005).

3.6.4.4 Ortofosfato reativo

A concentracdo do ortofosfato reativo foi determinada por colorimetria, conforme
método 4500-P “E” em APHA et al (2005).

3.6.4.5 Ortofosfato reativo soltuvel

Apos filtragdo a amostra foi determinada por colorimetria, conforme métodos 4500-P
“B” e 4500-P “E” em APHA et al (2005).
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3.6.4.6 Ortofosfato reativo particulado

A diferenca entre o Ortofosfato Reativo e o Ortofosfato Reativo Solavel foi assumida
como a concentracdo do Ortofosfato Reativo Particulado, conforme método 4500-P "A”,
tabela de anélise de fracOes de fosfatos em APHA et al (2005).

3.6.4.7 Polifosfato

A amostra foi submetida a uma hidrolise acida e depois teve a concentracdo
determinada pelo método calorimétrico, conforme métodos 4500-P “B” e 4500-P “E” em
APHA et al (2005).

3.6.4.8 Polifosfato soltvel

Apos filtracdo a amostra foi submetida a hidrolise acida e posterior analise
calorimétrico, conforme métodos 4500-P “B” e 4500-P “E” em APHA et al (2005).

3.6.4.9 Polifosfato particulado

A diferenca entre o Polifosfato e o Polifosfato SolGvel foi assumida como a
concentracdo de Polifosfato Particulado, conforme método 4500-P ”A”, tabela de analise de
fragOes de fosfatos em APHA et al (2005).
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3.6.4.10 Fdsforo organico

A diferenca entre a soma dos Ortofosfatos e Polifosfatos pelo Fosforo Total resultou
na quantidade de Fésforo Organico presente, conforme método 4500-P ”A”, tabela de analise
de fragdes de fosfatos em APHA et al (2005).

3.6.4.11 Fdésforo organico solavel

A diferenca entre a soma dos Ortofosfatos Reativos Sollveis e Polifosfatos Sollveis
pelo Fésforo Total Soltvel resultou na quantidade de Fosforo Organico SolUvel presente,
conforme método 4500-P ”A”, tabela de anélise de fracdes de fosfatos em APHA et al (2005).

3.6.4.12 Fésforo organico particulado

A diferenca entre o Fosforo Organico e o Fésforo Organico Soltvel foi assumida como
a concentracdo de Fésforo Organico Particulado, conforme método 4500-P "A”, tabela de

analise de fracdes em fosfatos em APHA et al (2005).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do efluente

A Figura 3 demonstra a caracterizacdo obtida para o efluente em termos das
diferentes formas de fésforo, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH, vazéo e Solidos
Suspensos Totais (SST).

As coletas de amostras e dados para a caracterizacdo desta pesquisa ocorreram nos

meses de junho e julho de 2010.

—4—P-Total
=30 ,
= —B— P-Total Soluvel
o
‘_E’ 25 - —— P-Total Suspenso
3+
= —J-Ortofosfatos
SRR
2 —J- Ortofosfatos Soluveis
o
§ 15 - —0— Ortofosfatos Suspenso
@ —J-Polifosfatos
,§ 10 ——Polifosfatos Sollveis
= Polifosfatos Suspensos
g 5
S —4—Fosforo Organico
()
0 ——Fésforo Organico Sollvel
Caracterizacao 1~ Caracterizacgo 2~ Caracterizagao 3 Fésforo Organico Suspenso

@

Figura 3: Caracterizacdo do efluente tratado de abatedouro avicola: (a) fosforo; (b) SST e DQO; (c)
pH (continua na pagina 39).
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Figura 3: Caracterizacdo do efluente tratado de abatedouro avicola: (a) fésforo; (b) SST e DQO; (c)
pH

O fosforo total, fosforo total soltvel e fésforo total suspenso representam todas as
formas do fésforo (P) presentes no efluente, sejam elas particulas orgénicas ou inorganicas. A
Figura 3 (a) mostra todas as andlises das diferentes formas do fosforo.

A curva gréafica para o fosforo total e fosforo total soldvel mostrou comportamento
similar, diferindo apenas em termos de valores de concentracdo. A andlise do fosforo total
particulado apresentou menor valor de concentracdo quando comparados ao fosforo total e o
fésforo total soltvel, indicando que a forma particulada esta presente em menor concentracdo
no efluente em estudo. A partir dos valores de concentracdo encontrados para as trés formas
de fosforo, foi possivel observar que a maior parte do fosforo total presente no efluente esta
na forma solavel.

A caracterizagdo para o ortofosfato reativo e ortofosfato reativo soliivel mostrou um
comportamento similar nas curvas de ambas as analises, porém diferiram em termos de
valores de concentracbes. O ortofosfato reativo particulado verifica-se valores de
concentragdo menores em comparacdo ao ortofosfato reativo e ortofosfato reativo sollvel,
indicando que a forma particulada desta fracdo se encontra em menor porcentagem de
concentracdo. A partir dos valores de concentracdo encontrados para as trés formas de
fosforo, foi possivel observar que a maior parte do ortofosfato reativo presente no efluente
esta na forma solavel.

O polifosfato e polifosfato solGvel apresentaram similaridade nas curvas, com
diferenca apenas em valores de concentracdo. A partir dos valores de concentracdo
encontrados para as trés formas de fosforo, foi possivel observar que a maior parte do
polifosfato presente no efluente esta na forma soltvel e a menor porcentagem encontrada esta

na forma particulada.
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As anélises de fdsforo organico, fosforo organico soltuvel e fésforo organico
particulado ndo apresentaram deteccdo nas concentragfes para ambas as forma de fosforo
organico na terceira caracterizacdo, pois as concentracdes encontradas foram muito baixa.

Os Solidos Suspensos Totais na terceira coleta apresentou alteracdes em relacdo a
DQO, pelo fato da matéria organica estar diluida no efluente, o que a conduziu junto ao

efluente. O pH varioude7,2a7,5.

4.2 Primeira etapa

4.2.1 P-total, P-total solivel e P-total suspenso.

Tabela xx:
. Sulfato de L. . Cloreto de
Concentracio Cloreto Férrico Aluminio Oxido de Célcio Calcio
do [] [] [] []
Formas de P ) . ! !
Coagulante  final final final final
(mg/L) dep P FE gp ® E gp ® E  gp % E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-Total 100 19,06 362 17,72 41° 2159 28° 20,74  30°
P-Total 300 6,88 77" 10,31  65° 17,46  41° 16,79 44
gomzl 100 17,69 342 16,04  40° 19,78  26° 19,15 29
gomzl 300 578 78" 945 65 1580 41° 1539  43°
SZS;‘;E‘S'O 100 137 500 169 41° 181  35° 158  43°
sisfféﬂo 300 110 62 086 70° 166  41° 131  53°

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remoc¢do em porcentagem. [ ]: Concentragéo.

A maior eficiéncia de remocdo de fosforo total foi de 77% para o coagulante cloreto
férrico na concentracdo de 300mg/L, enquanto que a menor remocdo foi de 28% para
100mg/L de 6xido de calcio como coagulante. A concentracdo de 300mg/L foi a melhor
concentragdo de coagulante diferindo estatisticamente da concentracdo de 100mg/L
independente do tipo de coagulante. O cloreto férrico apresentou diferencga estatistica dos
demais coagulantes. Segundo Baccarin (2011) o uso do coagulante cloreto férrico em
concentragdo de 250 mg/L para o pos- tratamento de efluente sanitarios pode-se obter
eficiéncias de remocOes em até 81% para o P-total e sua forma sollvel, para a forma

particulada as eficiéncias maximas obtidas formam inferiores a 68%. Marguti et al. (2008)
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descreve ter obtido eficiéncias em torno de 80% a 90% para o tratamento de efluentes
sanitarios finais com o uso do cloreto férrico em concentragdes que variaram de 80 mg/L a
200 mg/L para o P-total e para a sua forma soltvel.

A concentracdo final de fésforo total no efluente tratado ndo atingiu os parametros
da legislacdo, segundo parametros do CONSEMA (2006) para vazdes entre 1000 m3/d e
10.000 m3/d. Nesta faixa de vazdo, o limite para langamento é de 2 mg/L de P- total.

A andlise de remocdo para a forma solivel do fdsforo acompanhou o
comportamento do fosforo total, exceto para os coagulantes éxido e cloreto de calcio. Ja para

a forma suspensa ndo foi observada diferenca significativa entre as condi¢bes experimentais.

4.2.2 Ortofosfato total, ortofosfato soltvel e ortofosfato suspenso

Tabela xx:
. Sulfato de L. . Cloreto de
Concentracio Cloreto Férrico Aluminio Oxido de Célcio Calcio
do [] [] [] []
Formas de P . ) ! )
Coagulante final final final final
(mg/L) dep P B gep P E gp ® B gp % E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ortofosfato 100 948 ., A 955 38 A 118 22 E 1073 30 A
Ortofosfato 300 260 8 B 408 73 C 890 42 Cf 919 40 A
Ortofosfato 100 878 34 A 865 34 A 1109 15 A 075 21 A
Sollvel
Ortofosfato 300 206 8 B 372 72 c 858 35 a 031 34 d
Sollvel
Ortofosfato
Suspenso 100 071 64 A 09 61 A 1041 68 A 032 74 a
Ortofosfato 300 054 79 a 036 85 A 862 8 a 057 85 a
Suspenso

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remoc¢do em porcentagem. [ ]: Concentragéo.

Analisando a tabela xx pode-se constatar que a concentragédo de 300 mg/L foi mais
eficiente para todos os coagulantes, porém o cloreto férrico teve destaque na remocdo em
relacdo aos demais coagulantes, diferindo-se estatisticamente dos demais. A maior eficiéncia
na remocdo foi de 83% para o ortofosfato total com o uso do coagulante cloreto féerrico
300mg/L e a menor eficiéncia foi de 22% para oxido de calcio 100mg/L.

Segundo Baccarin (2011) o uso do coagulante cloreto férrico em concentragdo de 250
mg/L para o pds- tratamento de efluente sanitarios pode-se obter eficiéncias de remocdes de

até 75% para o ortofosfato total e sua forma soltvel.
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A anélise de remogdo para a forma solivel do ortofosfato acompanhou o
comportamento do ortofosfato total, exceto para os coagulantes 6xido e cloreto de calcio. Ja
para a forma suspensa ndo foi observada diferenca significativa entre as condicOes

experimentais, pelo fato desta forma de efluente estar presente em menor quantidade.

4.2.3 Polifosfato total, polifosfato soltvel e polifosfato suspenso

Tabela xx:
. Sulfato de A lci Cloreto de
Concentragéo Cloreto Férrico Aluminio Oxido de Caélcio Calcio
do ] [] [] []
Formas de P : i i i
Coagulante  final final final final
(mg/L) P * F dep *F gep *F gep *F
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Polifosfato 100 524 41 a 537 39 a 553 37 a 526 40 a
Polifosfato 300 054 93 b 091 89 ¢ 396 55 d 224 74 e
Polifosfato 100 517 39 a 524 38 a 546 36 a 518 39 a
Soluavel
Polifosfato 300 049 94 b 080 9 c¢ 38 55 d 211 75 e
Solavel
Polifosfato 100 007 79 a 014 58 a 007 55 a 008 60 a
Suspenso
Polifosfato 300 006 8 a 011 68 a 015 79 a 013 70 a
Suspenso

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remo¢do em porcentagem. [ ]: Concentragdo.

A tabela X mostra que a concentracdo de 300 mg/L foi mais eficiente para todos 0s
coagulantes com destaque para o cloreto férrico que apresentou maiores remocdes. Os
coagulantes Oxido de célcio e cloreto de célcio tiveram menor eficiéncia. O polifosfato total
teve remocOes de até 93% com o uso do coagulante cloreto férrico 300 mg/L e 37% para 0
oxido de calcio 100 mg/L.

Analisando estatisticamente pode-se observar que os coagulantes cloreto férrico e
sulfato e aluminio possuem diferenca significativa em relacdo aos demais, tendo destaque o
cloreto férrico por este ter apresentado maiores eficiéncias. Segundo Baccarin (2011) o uso do
coagulante cloreto férrico em concentracdo de 250 mg/L para o pos- tratamento de efluente
sanitarios pode-se obter eficiéncias de remocdes de até 93% para o polifosfato total, e 88%
para as formas solUveis e particulada.

A analise de remocdo para a forma solivel do polifosfato acompanhou o

comportamento do polifosfato total. Ja para a forma suspensa ndo foi observada diferenca
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significativa entre as condigOes experimentais, pelo fato desta forma de efluente estar presente

em menor quantidade.

4.2.3 P-organico, P-organico soltvel e P-organico suspenso

Tabela xx:
. Sulfato de L. . Cloreto de
Concentragio Cloreto Férrico Aluminio Oxido de Calcio Calcio
do [] [] [] []
Formas de P ) ! ! !
Coagulante  final final final final
(mg/L) dep 2 F gp P E gp YN E  gp % E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-organico 100 434 14 a 280 53 a 422 18 a 475 15 a
P-organico 300 373 23 a 533 13 a 460 15 a 527 15 a
P-organico 100 375 18 a 215 58 a 322 27 a 356 23 a
Sollvel
P-organico 300 324 27 a 493 15 a 340 22 a 466 19 a
Sollvel
P-organico 100 059 0 a 065 20 a 100 8 a 119 0 a
Suspenso
P-orgénico
Suspenso 300 050 30 a 040 19 a 120 0 a 061 0 a

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remogdo em porcentagem. [ ]: Concentracao.

Os resultados da tabela xx mostram as eficiéncias para as concentracdes de 100

mg/L e 300 mg/L para os coagulantes. E possivel observar que para o P-organico e suas

diferentes formas ndo houve diferenca significativa, o comportamento dos agentes

coagulantes estatisticamente foi semelhante.

4.2.4 DQO, DQO soluvel e SST

Tabela xx:
x Cloreto Férrico SUIfatE) (.je Oxido de Calcio Clor/et(_) de
Concentragéo Aluminio Calcio
do [ [ [ [

Formas Coagulante final final final final
% % % %

(mg/L) de P deP deP deP

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

DQO 100 127 41 141 34 162 37 144 33
DQO 300 109 49 109 36 136 36 111 48
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DQO 100 130 39 135 37 144 33 125 42
Soluvel

DQO 300 98 54 100 53 131 39 105 51
Solavel

SST 100 96 40 100 38 120 26 108 33

SST 300 63 61 71 56 96 40 98 39

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remogdo em porcentagem. [ ]: Concentracao.

Em analise a Tabela XX pode-se observar que para as analises de DQO, DQO na sua
forma sollvel e SST, o cloreto férrico teve melhor desempenho para a maioria das analises
em comparacdo aos demais agentes coagulantes para ambas as concentracfes em uso. As
eficiéncias de remocdes para a analise de DQO variaram de 33% a 49%, para a DQO na sua
forma sollvel as eficiéncias estiveram entre variaram de 33% a 54% e entre 26% e 61% para
0s SST.

A partir das médias calculadas para todas as concentracbes do coagulante, foi
possivel observar que o maior indice de remogdo entre as formas fracionadas foi para a DQO
sollvel. Esse fato pode ser explicado pela maior parte da DQO presente no efluente em estudo

estar na forma sol(vel.

4.3 Segunda etapa

4.2.1 P-total, P-total soltvel e P-total suspenso.

A Tabela X mostra que a concentragdo de 360 mg/L foi mais eficiente para a
remocdo das diferentes formas de fosforo, independente do tipo de coagulante. A mistura do
coagulante cloreto férrico com oxido de calcio foi mais eficiente para a remocédo do P-total e
P-total soltvel, porém néo houve diferenca estatistica entre a mistura dos coagulantes (cloreto
férrico com Oxido de célcio) e o uso do coagulante sozinho (cloreto férrico). A menor
eficiéncia de remocéo foi de 35% com a mistura do coagulante sulfato de aluminio com 6xido
de célcio e a maior remocao foi de 78% com a mistura do coagulante cloreto férrico e 6xido
de calcio para maior concentracdo. O P-total na sua forma solivel teve 32% como a menor
remogéo para a concentracdo de 160 mg/L da mistura de coagulantes e 79 % para a maior

remogé&o obtida no tratamento.
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Tabela xx:
Cloreto férrico Sulfato de
Cloreto Férrico com oxido de Sulfato de aluminio com
Concentragéo . aluminio . o
Formas do calcio oxido de calcio
deP  Coagulante fi[n]al fi[n]al fi[n]al fi[n]al
0, 0, 0, 0,
(mg/L) de P & E deP % E de P & E de P % E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-Total 160 13,86 37 a 12,31 44 d 13,56 38 a 14,20 35 a
P-Total 360 522 76 b 475 78 b 684 69 ¢ 762 65
P-Tptal 160 12,16 34 a 11,16 39 ad 11,85 36 a 12,60 32 a
Soluvel
P-Total 360 465 75 b 378 79 b 577 68 ¢ 677 63 ¢
Soluvel
SP'TOK’" 160 169 51 ac 116 66 acd 170 51 ac 160 53 acd
uspenso
P-Total
Suspenso 360 0,56 84 b,c,d 0,97 72 cd 1,08 68 a,c,d 0,86 75 c¢cd

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remogao em porcentagem. [ ]: Concentracao.

Para a forma suspensa do P-total o coagulante cloreto férrico teve melhor eficiéncias
em relacdo aos demais. A maior remocdo para esta forma foi de 84% para a maior
concentracdo (360 mg/L) e a menor eficiéncia foi de 51% para a menor concentracao utilizada
(160 mg/L). A andlise estatistica mostra semelhangas entre os coagulantes cloreto férrico,
cloreto férrico com éxido de célcio e sulfato de aluminio, para a mistura sulfato de aluminio
com oOxido de célcio houve diferenca significativa em relacdo aos demais coagulantes e suas
misturas.

Apesar de se atingir uma maior eficiéncia na remo¢do do P-total, o efluente final
ainda contém uma concentracdo acima dos parametros da legislacdo, pois segundo o
CONSEMA (2006) vazdes entre 1000 m*/d e 10.000 m®d devam conter no maximo 2 mg/L
de P- total para o descarte final. A mistura do coagulante sulfato de aluminio com 6xido de
calcio, ndo obteve melhor eficiéncia, em relacdo ao uso do reagente sulfato de aluminio, ou
seja, mesmo a concentracdo sendo maior ndo houve influéncia dessa mistura na eficiéncia de

remocao das formas de fosforo.

4.2.2 Ortofosfato total, ortofosfato soltvel e ortofosfato suspenso

Tabela xx:
Concentragdo Cloreto férrico Sulfato de
. . Sulfato de e
do Cloreto Férrico com oxido de . aluminio com
Formas de P o aluminio . o
Coagulante calcio oxido de calcio

(mg/L) 1 % E [] % E [] % E [I % E
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final final final final

deP de P de P de P

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ortofosfato 160 599 40 a 562 44 a 592 40 a 639 36 e
Ortofosfato 360 208 79 b 151 8 d 267 73 c 337 66 f
Ortofosfato 160 564 37 a 52 41 ¢ 528 41 ac 58 34 a
Soldvel
Ortofosfato 360 162 8L b 124 8 e 22 74 d 307 65 f
Soluavel
Ortofosfato 160 035 54 a 039 64 a 064 41 a 055 46 a
Suspenso
Ortofosfato 360 034 67 a 027 75 a 0,40 63 a 030 69 a
Suspenso

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remog¢do em porcentagem. [ ]: Concentragdo.

A Tabela X mostra que a concentracdo de 360 mg/L para os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas teve as maiores remocgOes para todas as formas de ortofosfatos,
independente do tipo de coagulante. A mistura dos coagulantes cloreto férrico com o 6xido
de célcio teve as maiores eficiéncias para as formas totais, sollveis e particuladas dos
ortofosfatos para a menor concentracdo e para a maior concentracdo desta mistura de agentes
coagulante. Para os ortofosfatos nas suas diferentes formas a maior porcentagem de remocao
foi de 86% enquanto que o menor indice foi de 34% para todos agentes coagulantes e suas
respectivas misturas.

A andlise estatistica mostra semelhancas estatisticas entre os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas, porém as eficiéncias obtidas nesta pesquisa mostram que o agente
coagulante cloreto férrico em mistura ao agente coagulante 6xido de célcio teve os maiores
indices de eficiéncias sendo o0 agente coagulante que melhor removeu as formas diferentes dos

ortofosfatos presentes no efluente em estudo.

4.2.3 Polifosfato total, polifosfato soltvel e polifosfato suspenso

Tabela xx:
Cloreto férrico Sulfato de
Cloreto Férrico com oxido de Sulfato de aluminio com
Concentracdo . aluminio . o
4o calcio oxido de calcio
Formas 4P coagulante fi[n:!al fi[n:!;\l fi[n]al fi[n]al
0, 0, 0, 0,
(mg/L) de P # E de P n B de P # E de P » E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Polifosfato 100 403 43 a 385 46 a 469 34 c 489 31 ¢
Polifosfato

300 052 92 bd 026 9 b 09 87 bd 112 84 d
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Polifosfato

. 100 346 44 a 323 48 a 404 34 ¢ 423 31 ¢
Solavel
Polifosfato 300 039 93 b 018 97 b 071 8 bd 08 8 d
Soluavel
Polifosfato 100 057 37 a 062 32 a 064 29 a 066 27 a
Suspenso
Polifosfato 300 013 8 b 008 91 b 019 78 b 028 69 b
Suspenso

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remog¢do em porcentagem. [ ]: Concentragédo.

A Tabela X mostra que a concentracdo de 360 mg/L para os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas teve as maiores remocoes para todas as formas de polifosfatos. A
mistura dos coagulantes cloreto férrico com o 6xido de célcio teve as maiores eficiéncias para
as formas totais, sollveis e particuladas dos polifosfatos para a menor concentracao e para a
maior concentracdo desta mistura de agentes coagulante. Para os polifosfatos nas suas
diferentes formas a maior porcentagem de remocéo foi de 97% enquanto que o menor indice
foi de 27% para todos agentes coagulantes e suas respectivas misturas.

A andlise estatistica mostra semelhancas estatisticas entre os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas, porém as eficiéncias obtidas nesta pesquisa mostram que o agente
coagulante cloreto férrico em mistura ao agente coagulante 6xido de célcio teve os maiores
indices de eficiéncias sendo o agente coagulante que melhor removeu as diferentes formas dos

polifosfatos presentes no efluente em estudo.

4.2.3 P-organico, P-organico soltvel e P-organico suspenso

Tabela xx:
Cloreto férrico Sulfato de
Cloreto Férrico com oxido de Sulfato de aluminio com
Concentracdo - aluminio . o
4o calcio oxido de calcio
Fomas de P coagulante fi[n:!'il fi[n]al fi[n]al fi[n]al
0, 0, 0, 0,
(mg/L) deP % E de P % E deP 6 E deP b E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-organico 100 384 19 202 37 205 37 292 39
P-organico 300 261 44 313 37 328 29 313 33
P-organico 100 306 12 252 23 252 19 252 22
Sollvel
P-organico 300 265 16 285 23 280 21 285 18
Sollvel
P-organico 100 077 43 040 86 042 75 040 69
Suspenso
P-organico 300 000 94 028 56 048 67 028 78

Suspenso




48

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remogao em porcentagem. [ ]: Concentracao.

A Tabela X mostra que a concentracdo de 360 mg/L para os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas teve as maiores remoc0des para todas as formas de polifosfatos. A
mistura dos coagulantes cloreto férrico com o oxido de célcio teve as maiores eficiéncias para
as formas totais, soluveis e particuladas do P-Orgéanico para a menor concentracdo e para a
maior concentragdo desta mistura de agentes coagulante. Para os P-Orgéanico nas suas
diferentes formas a maior porcentagem de remocdo foi de 94% enquanto que o menor indice
foi de 12% para todos agentes coagulantes e suas respectivas misturas.

A analise estatistica mostra semelhancas estatisticas entre os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas, porém as eficiéncias obtidas nesta pesquisa mostram que o agente
coagulante cloreto férrico em mistura ao agente coagulante 6xido de célcio teve os maiores
indices de eficiéncias sendo o0 agente coagulante que melhor removeu as diferentes formas dos

P-Organico presentes no efluente em estudo.

Tabela xx:
- Sulfato de . - Cloreto de
Concentragio Cloreto Férrico Aluminio Oxido de Calcio Calcio
do [] [] [] []
Formas Coagulante final final final final
% % % %
(mg/L) de P deP deP de P
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
DQO 100 131 39 12 48 139 36 159 26
DQO 300 89 59 74 66 88 59 139 35
DQO 100 112 38 91 59 125 43 143 34
Solavel
DQO 300 75 65 51 77 73 66 129 40
Sollvel
SST 100 143 29 126 38 110 46 135 33
SST 300 104 48 74 63 9 55 116 42

E: Estatistica. %: Eficiéncia de remoc¢do em porcentagem. [ ]: Concentragéo.

A Tabela X mostra que a concentracdo de 360 mg/L para os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas teve as maiores remogOes para todas as formas de DQO, DQO
soltvel e SST. A mistura dos coagulantes cloreto férrico com o 6xido de célcio teve as
maiores eficiéncias para as formas de DQO, DQO soltvel e SST Organico para a menor
concentracdo e para a maior concentracdao desta mistura de agentes coagulante. Para a DQO,
DQO soluvel e SST a maior porcentagem de remoc¢édo foi de 77% enquanto que o menor

indice foi de 26% para todos agentes coagulantes e suas respectivas misturas.
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A analise estatistica mostra semelhangas estatisticas entre os agentes coagulantes e
suas respectivas misturas, porém as eficiéncias obtidas nesta pesquisa mostram que o agente
coagulante cloreto férrico em mistura ao agente coagulante 6xido de célcio teve os maiores
indices de eficiéncias sendo o agente coagulante que melhor removeu a DQO, DQO soluvel e

SST presentes no efluente em estudo.

4.4 Terceira etapa

4.4.1 Otimizacao P-total, P-total solavel e P-total suspenso.

A Tabela 13 apresenta a significadncia para o P-total, P-total soluvel e P-total
suspenso.

Tabela 13: Resumo Anova para o P-Total

Formas“P” Fatores p
Tipo de coagulante (L) 0,02
P-Total Tipo de coagulante (Q) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracéo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00
Tipo de coagulante (L) 0,07
P-Total SolGvel Tipo de coagulante (Q) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracao do coagulante (mg/L) (Q) 0,00
Tipo de coagulante (L) 0,84
P-total Suspenso Tipp de coagulante (Q) 0,59
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,11
Concentracdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

A Tabela 13 mostra que o tipo de coagulante e a concentracdo do coagulante tiveram
influéncia significativas, ou seja, p<0,10, exceto para o P-total suspenso, que apenas o termo
quadratico foi significativo. Os resultados mostraram que a mistura dos coagulantes causou
influéncia positiva na maioria das condi¢cdes experimentais.

A Figura 12 apresenta a superficie de resposta para remoc¢do de P-total (a), P-total
soltvel (b) e P-total suspenso (c).
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Figura 12: Superficie de resposta para remogéo de: (a) P-total, (b) P-total soltvel (c) P-total suspenso.

A Figura 12 (a, b) indica que quanto maior a concentracdo do coagulante (600 mg/L)
maior foi a eficiéncia para a remocéo do fosforo total e fosforo total solivel, chegando a 90%.
Ja para o fosforo total suspenso, nenhuma condicdo experimental influenciou

significativamente a remogao.
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51

A Tabela 14 apresenta a significancia para o ortofosfato, ortofosfato soltvel e

ortofosfato suspenso.

Tabela 14: Resumo Anova para os Ortofosfatos

Formas“P” Fatores p
Tipo de coagulante (L) 0,05
Ortofosfatos Tipo de coagulante (Q) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00
Tipo de coagulante (L) 0,07
Ortofosfatos Sollveis Tipo de coagulante (Q) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00
Tipo de coagulante (L) 0,96
Ortofosfatos Suspensos Tipo de coagulante (Q) 0,64
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,07
Concentragdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

A Tabela 14 mostra que o tipo e a concentragdo do coagulante influenciaram de

forma significativa a remocao das diferentes formas do ortofosfato (p<0,10), exceto para o

ortofosfato suspenso. Isto indica que os coagulantes tém mecanismos de remocdo diferentes

apenas para a forma solGvel. A remocdo do ortofosfato suspenso é aumentada de forma

significativa com a concentracdo do coagulante, indicando que a remogéo desta forma de

fosforo é realizada em funcdo da remocdo de solidos suspensos,

nao diferindo

significativamente em relacdo ao tipo e a concentracdo do coagulante. Cabe salientar que a

faixa de remocao desta forma de fésforo é similar a demais formas.

A Figura 14 apresenta a superficie de resposta para remocao de ortofosfato (a),

ortofosfato soltvel (b) e ortofosfato suspenso (c).
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Figura 13: Superficie de resposta para remocéo: (a) ortofosfato, (b) ortofosfato soltvel (c) ortofosfato suspenso.

A Figura 13 (a, b) mostra que quanto maior a concentragcdo do coagulante (600
mg/L) melhor é a remocdo do Ortofosfato total e soltvel. Este comportamento foi similar a
remocao do fosforo total e solGvel. A remocdo do Ortofosfato e ortofosfato soltvel foi maior
no ponto central, com a mistura dos coagulantes (FeCls e Al,(SO4)s3), chegando a 100%. Os
pontos axiais (-1 e +1) ndo tiveram diferenga significativa, tendo uma remocao de 90% para
os coagulantes FeCl; e Aly(SO4)3, ou seja ndo sendo influenciado pelas diferentes
concentracbes dos coagulantes. Ja para o ortofosfato suspenso, nenhuma condicdo

experimental influenciou significativamente na remocao.
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4.4.3 Otimizacéo Polifosfato Total, Polifosfato soltvel e Polifosfato suspenso.

A Tabela 15 apresenta a significancia para o polifosfato, polifosfato soltuvel e
polifosfato suspenso.

Tabela 15: Resumo Anova para 0s Polifosfatos

Formas“P” Fatores p
Tipo de coagulante (L) 0,14
Polifosfatos Tipo de coagulante (Q) 0,04
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00
Tipo de coagulante (L) 0,28
Polifosfatos Soliveis Tipo de coagulante (Q) 0,05
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracdo docoagulante (mg/L) (Q) 0,00
Tipo de coagulante (L) 0,46
Polifosfatos Suspensos Tipo de coagulante (Q) 0,91
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,56
Concentragdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,06

A Tabela 15 mostra que apenas a concentracdo do coagulante influenciou
significativamente (p<0,10) na remocdo das diferentes formas do polifosfato, exceto para o
polifosfato suspenso, onde nenhuma condigéo experimental influenciou significativamente.

A Figura 14 apresenta a superficie de resposta para remocao de polifosfato (a),
polifosfato soltvel (b) e polifosfato suspenso (c).

LA A
safesdPrd

(@) (b)

A figura 14 continua na pagina 73.
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Figura 14: Superficie de resposta para remocéo: (a) polifosfato, (b) polifosfato soltvel (c) polifosfato suspenso.

A Figura 14 (a, b) mostra que quanto maior a concentracdo do coagulante (600
mg/L) melhor € a remocao do Polifosfato e Polifosfato solivel. A remocao do Polifosfato e
Polifosfato soltvel ndo teve diferenca do ponto central (0) e dos pontos axiais (-1 e +1), tendo
uma remocdo de 90% para o polifosfato e 95% para o polifosfato soltvel, ndo sendo
influenciado pelas diferentes tipos de coagulantes e concentraces.

A Figura 14 (c) pode-se observar que os tipos de coagulantes e concentragcdes do

coagulante ndo foram significativos na remogéo de polifosfato suspenso.

4.4.4 Otimizacdo P-orgéanico Total, P-organico soltvel e P-organico suspenso.

A Tabela 16 apresenta a significancia para o P-organico, P-organico soltvel e P-
organico suspenso.

Tabela 16: Resumo Anova para o P-Organico

Formas“P” Fatores p
Tipo de coagulante (L) 0,22
P-Organico Tipo de coagulante (Q) 0,23
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentracdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,08
P-Organico Soluvel Tipo de coagulante (L) 0,22
Tipo de coagulante (Q) 0,03

Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00
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Concentracdo docoagulante (mg/L) (Q) 0,01

Tipo de coagulante (L) 0,95

P-Organico Suspenso Tipo de coagulante (Q) 0,40
Concentracdo do coagulante (mg/L) (L) 0,58

Concentracdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,38

A Tabela 16 mostra que, assim como nos polifosfatos, apenas a concentragcdo do
coagulante influenciou significativamente (p<0,10) na remoc¢do do fésforo organico total e
soluvel. Para a remogéo do fosforo organico suspenso ndo houve diferenca significativa para
as condicbes experimentais estudadas, indicando relacdo com a remocdo dos solidos
suspensos, como observado nas diferentes formas de fosforo estudadas.

A Figura 15 apresenta a superficie de resposta para remocéo do P-organico (a), P-
organico soltvel (b) e P-organico suspenso (c).
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Figura 15: Superficie de resposta para remocao: (a) P-organico, (b) P-organico soltvel (c) P-organico suspenso.
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A Figura 15 (a,b) observa-se mostra que quanto maior a concentragcdo do coagulante,
melhor seria a remoc¢do do fosforo organico total e soltvel. Isto indica que os coagulantes,
independente do tipo, séo eficientes para a remocéo destas formas de fosforo.

A partir da anélise estatistica da otimizacdo foi possivel observar que quanto maior a
concentragdo do coagulante maior sera a eficiéncia de remocdo das diferentes formas de
fésforo presentes no efluente. Ndo foram observadas grandes diferencas significativas entre os

coagulantes.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi comprovado que o maior indice de fésforo presente no efluente em
estudo foi o ortofosfato e 0 menor indice encontrado foi na forma de fésforo organico. Como
também a forma sollvel teve predominancia em relacdo a forma particulada do fosforo.

Na primeira etapa de estudo observou-se que os coagulantes cloretos férrico e sulfato
de aluminio tiveram maior eficiéncia para a remocdo dos diferentes formas do fosforo em
relacdo aos coagulantes 6xido de célcio e cloreto de célcio.

Na segunda etapa do trabalho foi observado que a mistura do coagulante cloreto
férrico e 6xido de célcio foi mais eficiente em relacdo ao coagulante cloreto férrico, porém a
diferencas ndo foi significativa ja que a mistura dos coagulantes possuia uma concentracdo
maior. A mistura do coagulante sulfato de aluminio e 6xido de célcio ndo foi eficiente em
relacdo ao uso do coagulante sulfato de aluminio, na literatura pesquisada ndo ha relatos da
mistura do coagulante sulfato de aluminio ao 6xido de célcio.

Na terceira etapa de trabalho foi observado que a concentracdo de 600mg/L foi a
mais eficiente para a maior parte das remocdes entre as diferentes formas do fosforo, e que o0s
tipos de coagulantes ndo influenciaram significativamente na remocao.

Os coagulantes 6xido de calcio e cloreto de calcio ndo devem ser utilizados nas
mesmas concentracfes apresentadas nesta pesquisa, uma vez que essas concentragoes
apresentaram baixa eficiéncia. Além do inconveniente ajuste de pH do efluente, antes e apds
0 pos-tratamento fisico-quimico aplicado. Para os coagulantes cloreto férrico e sulfato de
aluminio é recomendando o uso, visto que foram mais eficiente na remoc¢édo das diferentes
forma do fosforo. Porém como os parametros da legislacdo para o P-total ndo foram atingidos

é recomendado o uso destes reagentes em maiores concentracdes para melhores eficiéncias.
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RECOMENDACOES TRABALHOS FUTUROS

Avaliar outros sistemas de tratamento de efluente e aplicar o processo fisico-quimico;
Usar outros tipos de coagulantes;
Usar novas dosagens de coagulantes;

Usar outros tempos para flocosedimentacao;

YV V V VYV V

Avaliar os valores de pKa dos coagulantes;
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ANEXOS

ANEXO A: Analise estatistica descritiva Primeira Etapa

Tabela 4 - Analise Descritiva para P-Total, P-Total Soluvel e P-Total Suspenso.

Fatores Analises
P-Total P-Total Soltvel P-Total Suspenso
o
S © 2 c |22 © Q2
& @ o 8Q| T |« S o 88| ¢ || 2 33 = = 3
o o 2 0| 8 |g>2| =2 |aa| & |g>| =2 |aa 3 z >
o S > 103 > |03 > S8
FeCly 100 19,06 0,44 0,20 264 1769 0,18 0,03 1,15 137 063 040 51,71

FeClj 6,88 0,70 049 1148 578 0,75 056 146 110 0,05 0,002 4,97
Aly(SO,); 100 17,72 081 066 514 16,04 0,73 053 509 169 0,08 001 5,65
Aly(SO,); 300 10,31 0,49 024 541 945 048 0,23 577 086 0012 146 157

Ca0 100 2159 066 0,44 347 19,78 0,16 003 089 181 051 0,26 31,52

CaO 300 1746 1,16 135 7,49 1580 0,78 060 552 166 039 0,15 26,24

CaCl, 100 20,74 105 1,11 571 1915 031 0,10 184 158 0,73 054 5246

CaCl, 300 16,70 0,28 0,10 1,87 1539 0,19 004 1,42 1,31 047 0,22 4055

w
o
o

Tabela 5 - Andlise Descritiva para Ortofosfato, Ortofosfato Soltvel e Ortofosfato Suspenso

Fatores Andlises
Ortofosfato Ortofosfato Sollvel Ortofosfato Suspenso
Qo
uT L O v O L O
[5] [&3 18] += © += (T «© +=
€ 8 s |28l T |§¢g| = |28] © S| = |28] © s 9
s | £| 8 35| & |3€| 8 |35 € |8€| 8|38 & | 8¢
o @ L v Z| S |&E S > v G| = =] L 38| £ = <
) e = |0d| 8 |g>| =2 |[od| & 2> =2 |og| 8 z >
o S > 188 > |88 > 1383
FeCls 100 9,48 2,03 4,12 8,78 217 474 2793 0,71 0,14 0,02 23,39

NN
ok
o
a1

FeCly 2,60 0,57 0,33 2,06 007 0005 401 054 065 042 134,85
Al(SO,); 100 955 1,29 166 1521 865 063 041 829 090 065 043 8185
Aly(SO,); 300 4,08 1,15 1,32 31,79 372 081 065 2442 0,36 0,34 0,11 108,37

CaO 100 11,84 094 088 892 11,09 0,28 008 283 0,75 066 043 99,44

CaO 300 890 097 094 1225 858 085 0,72 11,15 0,31 0,12 0,01 4243

CaCl, 100 10,73 0,92 084 962 1041 0,79 063 856 032 0,12 0,02 44,34

CaCl, 300 919 104 108 12,76 862 089 0,79 1158 057 0,15 0,02 30,65

w
o
o
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Tabela 6 - Analise Descritiva para Polifosfato, Polifosfato Soltvel e Polifosfato Suspenso.

Fatores Analises
Polifosfato Polifosfato Soltvel Polifosfato Suspenso

3 g = | 28 = | 28 s | 28
S Sl 2|28 B leg| £ |28 B |eg| |28 B | g8
S | 8| 2|23 ¢ |S8| 8 |23 |28 2 |23 £ | 2%
& e | 2 |ad g |8 > 2 |0& g g > 2 | o0& g g >
8 O o O o 0o
FeCl; 100 524 050 025 1082 517 057 032 1232 007 006 000 9944
FeCl; 300 054 025 006 5227 049 024 006 5745 006 000 0,00 6,36
Al,(SO,); 100 537 057 033 1199 524 051 026 109 014 006 000 5132
Al,(SO,); 300 091 023 005 2847 080 018 004 2662 011 004 000 4221
CaO 100 553 044 020 905 546 043 018 897 007 001 000 1446
CaOo 300 396 0,27 0,07 7,68 546 0,25 0,06 7,43 0,45 0,02 0,00 14,46
CaCl, 100 526 028 0,07 5,99 518 0,19 0,04 4,19 0,08 0,09 0,01 123,74
CaCl, 300 919 104 108 12,76 862 089 0,79 1158 057 0,15 0,02 30,65

Tabela 7- Anélise Descritiva para P-Organico, P-Organico Soltvel e P-Orgéanico Suspenso

Fatores Analises
P-Orgénico P-Organico Solavel P-Organico Suspenso
Q
2 l§" s | oo -8 % %« s | oo -5 % ’% s | oo -% % l%
s |£| 3|35 & |82 |3 |38l & |32| 5|38 &| &<
I3+ [ L I = = © L 3 = = © L 3 = = ©
2 e | =2 |oa g g > Z |oca S |8 > =z |oca g g >
8 O o O o O o
FeCl; 100 434 298 890 77,37 375 25 657 7700 059 042 017 79,69
FeCl; 300 3,73 152 235 4621 324 093 086 3218 050 061 0,37 137,82
Al,(SO4)s; 100 280 267 715 10731 215 187 351 9803 065 08 0,64 137,91
Al,(SO4); 300 533 188 352 3968 493 148 219 3382 040 039 0,16 112,09
CaOo 100 4,22 205 420 5465 322 087 0,76 3041 100 1,18 1,39 133,18
CaOo 300 460 240 576 5869 340 188 353 6216 120 052 0,27 48,90
CaCl, 100 4,75 225 506 5330 35 129 168 4106 119 095 0,90 89,99
CaCl, 300 527 141 19 3016 466 076 058 1849 061 065 042 118,64
Tabela 8 - Andlise Descritiva para DQO, DQO Soluvel e SST.
Fatores Analises
DQO DQO Soluvel SST
o
AT L O L O L O
¢ | g = |2g| € |5% £ |25 € |5%| = |2g| € |5%
° | 5| 2 |B5| £ |2% 2 |23 € |2% € |B®| € |2%
£ e = |04 g 3 q>.» =z |04 g 2 i = e f>ﬁ @ q>_)
8 O o O o O o
FeCl, 100 12681 2057 42327 1825 13000 19,80 39200 1713 9650 1061 11250 12,36
FeCl, 300 10880 1665 277,38 17,22 9750 2475 6125 2856 6300 283 8 5,05
Al,(SO,); 100 14066 2057 42327 1645 13500 1838 33800 1532 9950 212 450 239
Al,(SO,); 300 10949 2743 75248 2818 99,50 2333 54450 2638 71,00 566 3200 896
CaO 100 16156 24,66 608,01 17,17 14350 20,51 420,50 16,08 12000 848 7200 795
CaO 300 13582 079 9598 811 13050 7,77 6050 6,70 9600 989 9800 11,60
CaCl, 100 14413 2743 75248 2141 12500 29,69 88200 2673 10800 141 200 147
11088 1959 38392 19,88 10500 1555 24200 16,67 9800 848 7200 974

CaCl,

300




ANEXO B: Analise estatistica descritiva Segunda etapa

Tabela 9 - Anélise Descritiva para P-Total, P-Total Soluvel e P-Total Suspenso.
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Fatores Analises
P-Total P-Total Soltvel P-Total Suspenso

o g < |28 < |28 < | g8
S S| 2|28 2|23 £ |28 2 |23| £ |28 2 |8
g g§| 2 B8 € |€g| € |8 S |£g| 2|88 £ | €8
2 =) = o4 S |83 = |oad S |83 =2 o4 g g >
8 O o O o O o
FeCl, 100 1385 0,08 0,007 0,68 1216 0,10 001 1,007 169 024 586 160
FeCl, 300 521 0,19 003 417 465 043 0,18 1053 056 024 005 4821
Aly(SO,), 100 1355 021 0,04 180 11,85 035 0,12 333 170 013 0,01 879
Aly(SO,), 300 084 0 0 0 576 038 015 755 107 038 015 40,40
FeCly+CaO 100 1231 0,66 044 6,08 11,15 094 0,89 951 1,15 0,27 0,77 27,10
FeCly+CaO 300 474 032 010 7,74 078 014 002 432 09 018 003 21,11
Al(SO,)s+Ca0 100 14,19 054 029 431 1259 0,36 013 324 160 018 003 12,76
Al,(SO,)s+Ca0 300 7,62 027 007 410 6,76 0718 003 301 085 009 0009 1272

Tabela 10- Andlise Descritiva para Ortofosfato, Ortofosfato Soltvel

e Ortofosfato Suspenso.

Fatores Anédlises
Ortofosfato Ortofosfato Soltvel Ortofosfato Suspenso
[}
¥ fti 2 © 28 © 2
S S| 8|23 € |85 8 |23| € |8%| 8 |35 €| &%
2 e | 2 |od g |83 =2 |o& S |82 =2 |0& g s =
8 O o O o O o
FeCl, 100 599 019 0,03 358 563 032 010 644 035 013 0,01 42,11
FeCl, 300 207 002 861 158 161 0.051 0.002 357 046 0.02 484 5.36
Al(SOy)3 100 592 011 0,01 209 528 0,058 0003 124 063 016 0,02 29,75
Al(SOy)3 300 266 008 0006 340 226 0,15 0,02 7,66 040 0,23 0,05 65,27
FeCl;+CaO 100 561 001 215 0,29 522 034 0,11 742 0,38 0,33 0,10 95,45
FeCl;+CaO 300 150 0,13 0,01 984 123 0,13 0,01 11,99 0,26 0 0 0
Al,(SO4);+CaO 100 6,39 0,24 006 438 584 058 034 11,29 054 033 0,11 69,04
Al(SO,)s+CaO 300 337 006 0004 220 306 003 0001 134 030 002 861 1097

Tabela 11 - Analise Descritiva para Polifosfato, Polifosfato Soltvel e Polifosfato Suspenso

Fatores Analises
Polifosfato Polifosfato Sollvel Polifosfato Suspenso
o

uwT L O L O L O
= gl elegl 2 |5% = |egl 8 8% s|egl B |ES
> E | B |25l © |85 8B |25 € |85 8|25 € | 85
I (5] D T = = © [ = = © D I = = o
& e =z oo f>6 Q z Z |acd f>6 3 i = e g 3 q>_)
8 O o O o O o
FeCls 100 4,02 033 011 929 345 024 006 799 056 008 0,007 17,26
FeCls 300 052 017 003 3801 0,39 0,11 0,01 3225 0,13 0,06 0,004 54,77
Aly(SOy)3 100 468 0,05 0,002 1,26 4,04 007 0,005 199 064 0,01 3,48 3,26
Aly(SOy)3 300 0,90 0,06 0,004 854 0,70 0,05 0,002 838 019 0,01 2,42 9,14
FeCl;+CaO 100 3,84 0,32 0,10 9,37 323 0,23 0,05 812 061 0,08 0,007 1590
FeCl;+CaO 300 0,25 0,08 0,006 3519 0,18 0,08 0,007 52,04 0,07 0,003 9,68 4,54
Al,(SO,);+CaO 100 4,88 0,09 0,009 229 423 006 0003 165 065 0,03 0,001 6,40
AL(SO,)s+CaO 300 112 007 0006 7,79 084 008 0007 1117 027 0006 3,87 2,52
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Tabela 12 - Analise Descritiva para P-Organico, P-Organico Sollvel e P-Organico Suspenso

Fatores Analises
P-Organico P-Organico Solavel P-Organico Suspenso
@ g s | 2.8 s | 23 < 28
5 E| S |88 2|eg| £ |88 2 |2g| £ |S€| 2| g€
g 5|2 (88 € |S8| 2|88 € |£8| L |88 €| 2§
& eS| =2 |oca S |83 = |0cd S |83 = o4 g g >
8 (G O o O o
FeCls 100 3,83 043 0,19 1286 306 045 021 1688 0,77 002 429 3,01
FeCls 300 2,61 040 016 17,22 264 059 035 2547 0,05 0,07 0,006 159.09
Al,(SO,)3 100 294 0,6 0,02 6,13 252 048 023 2146 042 0,32 0,10 85,26
Al,(SO,)3 300 3,27 014 0,02 511 2,79 028 0,08 1151 048 0,13 0,01 31,95
FeCl;+CaO 100 2,85 0,33 0,10 13,04 270 0,36 0,13 1525 0,15 0,03 0,001 26,46
FeCl;+CaO 300 298 053 0,29 2037 23 036 013 17,22 062 017 0,03 32,35
Al,(SO,)s+Ca0 100 2,91 069 048 2680 252 088 0,78 3963 039 019 0,03 54,99
Al,(SO,),+CaO 300 312 013 001 483 28 006 0003 240 027 007 0005 2984
Tabela 13 - Andlise Descritiva para DQO, DQO Soluvel e SST.
Fatores Analises
DQO DQO Soluvel SST
Q
2 l§" o] o o g % lg 31 o o g % 13 < o o g % 13
g 2| 3 |3S| & |S€| B |3S| & |8€| 3 |3%5| & |E€
I5S] [ L I = = © L 3 = = © L I = = ©
k> e =z |ocd f>6 3 q>.» = 0o f>6 3 z = Na e €>U 3 q>_)
8 O o O o O o
FeCl, 100 130,96 2057 423,27 1767 112,26 1567 24571 1570 143 424 18 333
FeCl, 300 89,40 2253 507,73 2835 7485 58 3455 883 1045 10,60 1125 11.41
Aly(SO,)s 100 139,27 2057 423,27 1661 12473 2351 552,84 21,20 1095 494 245 508
Aly(SO,)s 300 8801 10,77 11613 1377 7346 587 3455 9001 90 141 2 1,76
FeCly+CaO 100 112,26 2939 863,82 2945 90,78 34,28 117576 4249 1255 353 125 316
FeCly+CaO 300 7416 2449 59987 37,15 50,60 1861 34648 4137 745 070 05 1,06
Al,(SO,);+CaO 100 15936 1567 24571 1106 14274 2351 55284 1853 135 282 8 2,35
Al(SO,)s+CaO 300 13927 1861 34648 1503 12888 2547 64882 2223 1165 636 405 614




