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RESUMO

Os efluentes sanitarios, mesmo apos tratamento primario e secundario, ainda podem conter
matéria organica e nutrientes como o fésforo. Estes vém causando impacto negativo quando
langcados em corpos hidricos receptores por seu acumulo no ambiente aquatico, interferindo
no ciclo bioldgico natural. Neste contexto, vem sendo amplamente estudado a utilizagdo de
tecnologias alternativas, como processos fisico-quimicos, entre eles a coagulagdo seguida de
flocula¢do e posterior sedimentacdo, para o pos-tratamento destes efluentes, antes que os
mesmos sejam descartados nos corpos hidricos receptores. Este trabalho teve como principais
objetivos: a quantificacdo das diferentes formas de fosforo existentes no efluente sanitario e o
estudo do tratamento fisico-quimico por floculagdo e sedimentacdo com o uso de sais
inorganicos (cloreto férrico, sulfato de aluminio, 6xido e cloreto de calcio), como uma
alternativa apo6s o tratamento biologico convencional da ETE da Universidade de Passo
Fundo. Os resultados desta pesquisa mostram que as formas soluveis do fésforo s@o as formas
predominantes no efluente sanitario final. A quantificacdo das diferentes fragcdes de fosforo
possibilitou a avalia¢do individual das eficiéncias de cada coagulante utilizado e suas
diferentes concentragdes. As maiores remocgdes de fosforo total foram obtidas utilizando-se do
coagulante cloreto férrico na concentragdo de 250 mg/L. Nestas condigdes o fésforo total
inicial passou de 16 mg/L para 3 mg/L apds o tratamento. O coagulante sulfato de aluminio
apresentou eficiéncias proximas ao cloreto férrico. Com a minimizagdo da matéria organica e
nutrientes como o fosforo, o pos-tratamento para o efluente sanitario contribuird de maneira a

um despejo menos impactante no corpo hidrico receptor.

Palavras-chaves: Tratamento fisico-quimico, efluente sanitario, ETE de Universidade.



ABSTRACT

The wastewater, even after primary and secondary treatment, may contain organic matter and
nutrients such as phosphorus. Which are causing negative impact when released in water body
receptors by their accumulation in the aquatic environment, interfering with the natural
biological cycle. In this context, alternative effluent technologies are being extensively
studied such as physical-chemical processes including coagulation followed by flocculation
and subsequent sedimentation as post-treatment of effluents before their discarding in water
body receptors. The main goals of this work were quantification of different forms of
phosphorus and the study of physical-chemical treatment by flocculation and sedimentation
using inorganic salts (ferric chloride, aluminum sulfate, calcium oxide and calcium chloride),
as an alternative after the conventional biological treatment, in the wastewater sanitary ETE
of the Passo Fundo University. The results showed that the soluble phosphorous forms are the
main forms in the final sanitary effluent. The quantification of these different phosphorous
fractions facilitates the evaluation of each coagulant agent used in the different
concentrations. The ferric chloride at concentration of 250 mg/L. showed the best total
phosphorous remotion taxes. At this concentration the total phosphorous concentration
decreased from 16 mg/L to 3 mg/L after the treatment. The aluminum sulfate showed
efficiency similar to ferric chloride. The minimization of the organic matter and nutrients such
as phosphorous at the sanitary effluent by use of this post treatment will contribute with a less

impacting effluent deposition.

Keywords: Physical-chemical treatment, wastewater sanitary, University of ETE
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve no Brasil uma maior preocupagdo com sistemas de
tratamento de efluentes, devido ao desenvolvimento do pais, surgiu a necessidade de
adaptagdes aos sistemas atuais de tratamento. As industrias devem buscar tecnologias
disponiveis, como as existentes em paises desenvolvidos da Europa e Estados Unidos da
América, pois estes ja tinham como objetivo remogdes de compostos biodegradaveis e sélidos
totais entre as décadas de 40 e 60. Na década seguinte, anos 70, esses paises ja aperfeicoavam
seus sistemas, com objetivo de remover macronutrientes, em especial compostos que
contivessem em sua estrutura os elementos nitrogénio e fosforo.

As estagdes de tratamento de efluentes, que tem em seu sistema estruturas basicas
para a remocdo de compostos biodegradaveis e solidos em suspensio, ndo conseguem por sua
vez uma eficiéncia satisfatoria para remover fosforo, tornando-se necessario adaptagdes em
seus sistemas a realidade para remog¢des deste poluente. Em alguns casos, surge a necessidade
de um pos-tratamento com o objetivo de remover nutrientes pertinentes ao processo, em
especial nitrogénio e fosforo, pois alguns sistemas ndo sdo eficientes para a remogdo dos
mesmos.

O tratamento de esgoto sanitario € geralmente composto por processos bioldgicos,
podendo ser anaerobios e aerdbios, ou mesmo a combinagdo entre ambos. Em fun¢ido de
padrdes mais restritivos de qualidade de corpos d’agua e de lancamento de efluentes em
corpos receptores, a ado¢@o de processos fisico-quimicos a jusante, combinados a processos
bioldgicos existentes vem sendo utilizada. A aceitacdo de sistemas fisico-quimicos acoplados
a sistemas de tratamento de esgoto sanitario se deve a sua eficiéncia na remog¢ao do fosforo,
pois o tratamento que ocorre por via bioldgica remove apenas parcialmente a carga poluidora
de fosforo presente. Outra vantagem, em relagdo aos processos bioldgicos, € a flexibilidade do
tratamento fisico-quimico, podendo ser facilmente adaptados a unidades ja existentes.

A remogdo de macronutrientes ¢ uma forma de preservar os recursos hidricos, ndo esta

somente associada a consciéncia e o dever de respeitar os limites no descarte de efluentes nos
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corpos receptores, mas para que possa haver qualidade nos corpos hidricos receptores e os
mesmos possam propiciar o desenvolvimento da vida aqudtica de forma natural, sem o
fenomeno da eutrofizagio.

A eutrofizacdo ¢ apontada como uma condutora de problemas de qualidade da agua
nos corpos hidricos, em especial pelo grau de nutrientes presentes. Em resposta ao
enriquecimento desses nutrientes, ha um aumento na produtividade da comunidade
fitoplanctonica, que passa a apresentar um crescente aumento na dominancia, principalmente
por espécies conhecidas como cianobactérias encontradas na superficie dos corpos d’ agua.
As floragdes de cianobactérias causam um amplo impacto social, econdmico e ambiental, ndo
apenas por sua biomassa contribuir para problemas estéticos como as formas verdes
observadas na superficie dos corpos hidricos € o odor desagradavel, mas, também por alterar
o sabor da 4gua tratada com finalidade de abastecimento. A decomposi¢cdo das floragdes de
algas altera a composi¢do quimica da agua e afeta a capacidade de sobrevivéncia de muitos
animais aquaticos. A produgdo de metabdlitos secundarios bioativos pelas algas, a exemplo
dos pirogénios com altas propriedades toxicas, pode afetar diretamente a saide do homem
comprometendo o uso nobre da dgua para o abastecimento publico (CARNEIRO; LEITE,
2008).

A necessidade de pds-tratamentos de efluentes, que promova a real remocdo de
nutrientes, tem o objetivo de evitar ou amenizar o processo de eutrofizagdo, pelo acumulo de
nitrogénio e fosforo na forma de macronutrientes, além é claro, de atender aos paramentos
exigidos pelo 6rgdo ambiental vigente.

Nesse contexto, tem-se como um dos objetivos deste trabalho a avaliacdo da eficiéncia
de remocdo das diferentes formas de fosforo existentes no esgoto sanitario, utilizando-se de
diferentes coagulantes na forma de sais inorganicos (cloreto férrico, sulfato de aluminio,

oxido de calcio e cloreto de célcio) em diferentes concentracdes.



2 Revisio Bibliografica

2 .1 Esgoto Sanitario

Segundo a defini¢do da norma brasileira NBR 9648 (ABNT 1986), o esgoto sanitario ¢
descrito com um despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, dgua de
infiltragdo e contribui¢@o pluvial. Estima-se que deva conter de 6 mg/L a 20 mg/L de fosforo.
O esgoto doméstico ¢ gerado da 4agua de abastecimento ¢ sua medida resulta da adgua per
capita consumida, que ¢ usualmente estimada em 200 L/(hab.d), podendo variar conforme a
localidade de origem (NUVOLARI et al.,, 2003). O Quadro 1 apresenta brevemente a

composi¢do provavel do esgoto sanitario.

Tipo de substancias Origem Observacoes
Sabdes Lavagem de lougas e roupas )
Detergentes (biode- A grande maioria contém

. N Lavagem de lougas e roupas | fésforo na forma de polifosfato
gradaveis ou ndo)

E eliminado em média de 7 g a

Cloreto de sédio Cozinha e urina humana 15 g por dia para cada ser
humano
. E eliminado em média 1,5
Fosfatos Detergentes e urina humana : 8
por dia para cada ser humano
Sulfatos Urina humana )
Carbonatos Urina humana )

Uréia, amoniaco . E eliminado de 14 g/d a 42 g/d
C ol Urina humana -
e acido urico de uréia para cada ser humano.

Cozinha e fezes humanas

Gorduras

(Quadro 1: Composigao do esgoto doméstico continua pagina 16)
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Substancias corneas,
ligamentos da carne e
fibras vegetais

ndo digeridas

Fezes humanas

Matéria organica em
decomposicdo encontrada
no esgoto

Amido (glicogénio,
glicose),

protéicos (proteinas,
aminodcidos, albumina)

Fezes humanas

Matéria organica em
decomposicdo encontrada
no esgoto

Urobilina, pigmentos
hepaticos, etc.

Urina humana

Matéria organica
em decomposi¢do encontrada
no esgoto

Mucos, células de
descamacao epitelial

Fezes humanas

Matéria organica
em decomposicdo encontrada
no esgoto

Vermes, bactérias,
virus, leveduras, etc.

Fezes humanas

Matéria orgénica
em decomposi¢do encontrada
no esgoto

Outros: areia, plasticos,
cabelos, sementes,
fetos, madeira,
absorventes, etc.

Areia: provida de infiltracdes
em redes coletoras e outros;
Outras substancias lan¢adas
por usuarios no proprio

vaso sanitario

Agua

Urina humana,
Fezes humanas,
Uso doméstico

Maior constituinte:
99,87%

Quadro 1: Composi¢do do esgoto doméstico.
Fonte: Adaptado de NUVOLARI et al., 2003.

Estudos descritivos e classificatorios de particulas presentes no esgoto, como o de

Rudolfs e Balmat (1952) apud Santos (2006), descrevem que as particulas podem ocorrem em

uma grande faixa de tamanho, que pode variar desde menos de 0,001 um a mais de 100 pm.

O tamanho e a distribui¢do de tamanho das particulas interferem na remocao destas e

prejudicam o desempenho da grande maioria dos processos e operagdes utilizadas no

tratamento de esgoto (SANTOS et al., 2004). Esse fator interfere no tratamento aplicado ao

efluente e muitas vezes ¢ necessario um pds-tratamento para a remog¢do dessas particulas

pertinentes ao processo.
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2.2 Tratamento anaerobio e aerdbio para esgoto sanitario

O processo de tratamento anaerdbio mostrou-se, com o passar dos anos e apds diversas
pesquisas, um bom tratamento para dguas residuais, porém este demonstra uma deficiéncia
parcial devido a residuos organicos presentes apoOs essa etapa de tratamento (BODIK et al.,
2003).

Segundo Banu et al. (2007), o tratamento anaerobio aplicado ao efluente sanitario ¢
responsavel pela reducdo de boa parte da matéria orginica presente, porém ndo ¢ eficaz
quanto a redu¢do de macronutrientes, em especial nitrogénio e fésforo. Estes ao entrarem em
contato com corpos receptores, seu excesso causara a proliferacdo em massa de algas e outras
plantas aquaticas que acabam por desestabilizar o ciclo bioldgico natural daquele ambiente.
Torna-se entdo necessario outros tratamentos complementares, que possibilitem a remog¢ao
total ou parcial dos niveis de nutrientes presentes no efluente.

Gasparikova et al. (2005), comentam que tecnologias como a de sistemas acoplados de
tratamento anaerdbio seguido de tratamento aerobio, sdo usualmente utilizados com objetivo
de remocdo de carga organica poluidora em aguas residudrias. Segundo o autor, esse processo
além de remover a carga orgénica e os sélidos em suspensdo, também ¢ responsavel pela
remogao de parte dos macronutrientes presentes.

O fosforo é parte integrante do protoplasma das células existentes em varios
microrganismos, pode-se dizer que ele seja um constituinte essencial da sintese bacteriana. O
ideal para sistemas de tratamento de efluentes que utilizam processo bioldgico seria de manter

a relago carbono, nitrogénio e fésforo préximas de 100:5:1 (NUVOLARI et al., 2003).

2.3 Processos de coagulacio, floculagio e sedimentacio

O processo de coagulagdo, no tratamento de efluentes, tem por objetivo a
desestabilizag¢do das cargas negativas dos coloides e s6lidos em suspensdo. A etapa ocorre por
agitacdo rapida, onde o agente coagulante ao entrar em contado com o efluente hidrolisa e

polimeriza, reagindo com a alcalinidade natural da dgua, formando hidréxidos, que por sua
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vez produzem ions positivos em solucdo. Os ions positivos presentes, sdo responsaveis pela
desestabiliza¢do das cargas negativas dos coldides, o que reduz o potencial zeta a pontos
préximos a zero, também chamado de ponto isoelétrico (NUNES, 2004).

O processo de floculagdo por sua vez, ocorre em sequéncia ao processo de coagulagio,
porém em etapa lenta, com gradiente de velocidade situada entre 20 s e 80 s. A etapa lenta
tem por objetivo dar tempo para que os coagulos formados na etapa anterior, possam colidir
mutuamente para posterior unido formando flocos maiores. E de suma importincia a
empregabilidade adequada na dosagem dos agentes coagulantes, respeitando em especial o
fator de pH, para a formagdo de flocos grandes e com densidade suficiente para a
sedimentacdo (IBID, 2004).

A sedimentacdo é um fenémeno fisico que ocorre por acgdo gravitacional. As
particulas suspensas em solu¢@o aquosa, apresentam movimento descendente no meio onde ha
menor massa especifica. Esse fendmeno propicia a separacdo das fases liquida e solida,
baseado na teoria de que qualquer particula ndo coloidal, suspensa em meio liquido de menor
massa especifica e em repouso, serd acelerada pela acdo da gravidade (Di BERNARDO;

DANTAS, 2005 apud FARIA, 2006).

2.4 Necessidade de remocio de nutrientes

A eutrofizacdo de rios, lagos, e outros, resultante do aumento de macronutrientes, em
especial pela presenca do nitrogénio e do fésforo, deixou de ser um fendmeno desencadeado
somente de maneira natural, pelo arraste de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas
superficiais; agora também ¢ causado pelo homem, de maneira artificial, por suas atividades
antropogénicas, as quais reproduzem o processo natural, surgindo assim a eutrofizagdo
artificial (BRANDAO et al., 2006).

Nas ultimas décadas, a eutrofizagdo decorrente do langamento nos corpos d'agua de
efluentes domésticos e industriais vem se agravando. A industrializagdo e inimeras outras
atividades rotineiras do homem moderno estdo gerando cada vez mais agentes eutrofizantes,
como fosfatos, amonias e nitratos. Substancias essas que estdo diretamente relacionadas com
o processo fotossintético das algas e das plantas aquaticas, uma vez que pertencem a estrutura
de muitos compostos importantes no metabolismo da célula vegetal, como exemplo trifosfato

e proteinas (IBID, 2006).
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Os efeitos dessa eutrofizacdo artificial manifestam-se com a quebra do equilibrio
ecologico, pois a producdo de matéria organica ¢ muito maior do que o sistema ¢ capaz de
decompor pela biodegradabilidade natural. Esses efeitos indesejaveis e decorrentes da agio do
homem alteram as condig¢des fisico-quimicas do meio, que vdo desde o aumento da
concentracdo de nutrientes até alteracdes significativas no pH em curto periodo de tempo
(HOSNI et al., 2008). O fator biologico também ¢ afetado, causando alteragdes na diversidade
dos organismos aquaticos. Dessa forma, muitos organismos vivos acabam morrendo, em
especial os peixes e também outros organismos dependentes do oxigénio dissolvido, além ¢
claro de outros problemas estéticos e recreacionais, como floracdes das dguas, maus odores.
Torna-se entdo necessaria a remogdo dos nutrientes causadores deste problema (HOSNI et al.,
2008; VON SPERLING, 2005).

Segundo Jordao e Pessoa (2005), os principais nutrientes que precisam ser controlados
em relagdo ao langamento dos esgotos tratados sdo o fésforo e o nitrogénio.

Entre as diferentes formas de fésforo presentes nos efluentes, as denominadas
ortofosfatos, representados pelos radicais PO4'3, HPO4'2, H,PO4", H3PO4, sdo as fracdes que
estdo diretamente biodisponiveis aos sistemas bioldgicos comumente associados a
eutrofizagdo. Entretanto, outras formas ndo biodisponiveis aos sistemas bioldgicos, como
polifosfatos e fosforo organico, apesar de estarem ligados a particulas coloidais organicas e
inorgénicas, também poderdo tornar-se fontes potencialmente disponiveis (MAHER; WOO;
1998 apud SOUZA, 2007).

O uso de detergentes a base de polifosfatos influencia significativamente os teores de
fosforo em aguas residuarias, estes podem contribuir com indices de até 50% da contribuicdo
total de fosforo nos esgotos sanitarios (VON SPERLING, 2005).

Os polifosfatos podem lentamente transformar-se em ortofosfatos pelo processo de
hidrdlise, enquanto que o fésforo organico ¢ convertido a ortofosfato pelo processo de
mineralizacdo bioldégica (HAYGARTH; JARVIS, 1999; McDOWELL et al., 2001;
McDOWELL et al., 2004; apud COSTA, 2008).
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2.5 Legislacio Ambiental

De forma a proteger os corpos d’agua receptores de efluentes, tornou-se necessario o
desenvolvimento de sistemas de tratamento terciario de esgoto, sistemas que além da remogao
dos sélidos sedimentéaveis e do material organico pertinente ao processo de tratamento usual,
possam remover os nutrientes como o fosforo, antes do seu descarte final em corpos hidricos
receptores (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999 apud COSTA, 2005).

Os padroes de langamento de efluentes liquidos para o Estado Rio Grande do Sul, sdo
regidos pela Resolugdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) n° 128/2006,
nos dos parametros de controle descritos nas Tabelas 1 e 2, para efluentes domésticos, como a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Solidos
Suspensos (SS) e para o Fosforo (P), estabelece ainda limites de pH para descarte que pode
variar de 6,0 a 9,0, e temperatura que deve ser inferior a 40°C. A Tabela 2 traz os limites
estabelecidos para a concentracdo de fosforo e/ou a eficiéncia do processo conforme a faixa
de vazao para descarte do efluente sanitario (CONSEMA, 2006).

A resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005 rege as
condi¢des e padroes de langamento de efluentes. De acordo com esta resolucdo, o pH do
efluente deve estar entre 5,0 e 9,0, a temperatura deve ser inferior a 40°C, ¢ a concentracdo de

solidos sedimentaveis deve ser de até 1 mL.L'(CONAMA, 2005).

Tabela 1: Limites estabelecidos para Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigénio e Solidos Suspensos, de acordo com a vazéo do efluente.

Faixa de vazio (m’/d) DBOs (mg /L Oy) DQO (mg /L O5) 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).
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Tabela 2: Limites estabelecidos para Fosforo de acordo com a vazio do efluente.

Fosforo
Faixa de vazio (m’/d) Concentraciio (mg P/L) Eficiéncia (%)
Q<200 - )
200 <Q <500 - )
500 <Q <1000 - B
1000 <Q <2000 3 73
2000 <Q < 10 000 2 75

10 000 <Q 1 75

Fonte: Adaptado de CONSEMA, (2006).

2.6 Fosforo

O elemento quimico fosforo ¢ essencial ao crescimento de microrganismos e a vida
aquatica pela necessidade destes em seu metabolismo celular. Na forma de fosfatos
dissolvidos, torna-se um importante nutriente para os produtores primarios. O lancamento de
despejos ricos em fosfatos em ambientes aquaticos que ja contenham compostos
nitrogenados, faz com que ocorra uma proliferacdo do desenvolvimento de microrganismos e
também de macrorganismos fotossintetizadores (BAUMGARTEN; POZZA, 2001).

O fosforo, principalmente na forma de anion fosfato, presente em efluentes sanitarios e
industriais, € a principal causa da eutrofizacdo em ambientes aquaticos (ZHOU et al., 2008).

A Figura 1 apresenta o ciclo do fésforo, enquanto que a Figura 2 mostra algumas

formas do fosforo na forma de anion.



22

Fosfato inorganico solivel » Precipitacio
‘ (HPO,? H,PO,;, polifosfatos)
Assimilagao por ! —
organismos Aguas residudrias, efluentes
com detergente, efluentes
Biodegradagio €—— da agricultura (irrigacéo)
Fosfatos organicos Dissolugdo
xenobidticos s
s '
Fosforo biologico, : SO
: . Fosfatos inorganicos insollveis
<4
preglmrg\;e;e: t:gg Ko (Cas(OH)(PO,), ou fosfatos de ferro

L.

Fosfatos inorganicos, organicos e

J

biologicos nos sedimentos

Figura 1: O Ciclo do fésforo. (MANAHAN, 1994 apud LIMA, 2003)
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Figura 2: Anions do fésforo (a) ortofosfato, (b) pirofosfato ou dipolifosfato, (c) tripolifosfato,
(d) trimetafosfato .
Fonte: (OSORIO; OLIVEIRA, 2001 apud FARIA, 2006).



23

As principais formas de fosforo encontradas em ambientes aquaticos sdo: fosfato
particulado, fosfato organico dissolvido, fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato, fosfato
total dissolvido e fosfato total. Em meio aquoso, o ion fosfato, pode estar sob diferentes
formas conforme o pH desse sistema. A Tabela 3 apresenta as varias espécies relacionadas ao

pH do meio (ESTEVES, 1998 apud FARIA, 2006).

Tabela 3: Espécies i0nicas de fosfato presentes em solucdo em diferentes valores de pH

% de cada espécie i0nica presente

pH H;PO, H,PO, HPO,~ PO,
4 0,9 99,0 0,2 7x 107
5 0,1 98,0 2,0 7x10*
6 8x 107 82,0 18,0 6x10°
7 3x 10" 33,0 67,0 2x 10
8 4x10° 3,0 97,0 2x 107
9 5x10® 0,5 99,5 4x 107

Fonte: (ESTEVES, 1998 apud FARIA, 2006).

O excesso de fosforo vem sendo o responsavel por danos ambientais. Esse fato
demanda medidas para prevenir ou diminuir a introdu¢do desse nutriente no meio-ambiente.
Esta € a justificativa para o desenvolvimento de novas tecnologias para a remog¢do deste no
descarte dos efluentes (BLACKALL et al., 2002).

Segundo Okunuki et al. (2004), o fésforo originado de efluentes domésticos, tem
causado frequentemente a eutrofizacdo de corpos receptores deste tipo de efluente, em
especial em areas aquaticas fechadas como lagos.

O fosforo pode ser encontrado em minerais na geosfera, em especial em minerais
pouco soluveis, como a hidroxiapatita (Cas(OH)(POs);) (MANAHAN, 1994 apud LIMA,
2003). Por ser um recurso ndo-renovavel, estd diminuindo ano a ano e estima-se que este
elemento economicamente exploravel, terd suas reservas esgotadas entre sessenta e cento e
trinta anos (STEEN, 1998 apud ZHOU et al., 2008). Portanto, hd um impulso consideravel
para desenvolver novas tecnologias eficazes para remover e recuperar o fosforo de esgotos
sanitarios ¢ industriais (ZHOU et al., 2008).

Algumas terminologia e formas do fosforo sdo apresentadas no Quadro 2.
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Formas de P Classificacio Caracteristicas
Ortofosfatos Facilmente extraivel e prontamente
PO4'3, HPO4'2, disponivel para o metabolismo
Fosfatos
H,PO,, biologico sem necessidade de
Inorganicos H;PO4 conversoes as formas mais simples
Pirofosfatos e Moléculas mais complexas.
Polifosfatos Metafosfatos Transformam-se lentamente em
ortofosfatos pelo processo de hidrolise
Ortofosfatos Acido fitico
monoesteres Lipidio Ao longo do tempo s@o convertidos
Organicos Ortofosfatos DNA, RNA, em ortofosfatos pelo processo de
diesteres glucose mineraliza¢do
fosfatos e ATP
Dissolvido Inorganico/Orgénico Material que passa através de um
filtro de membrana de 0,45 um
Particulado Inorganico/Organico Material que fica retido no filtro
de membrana de 0,45 pm
Reativo Inorganico Respondem aos testes colorimétricos
sem necessidade de prévia digestao
oxidativa
Nao Reativo Organico Fragdes convertidas a ortofosfatos

através da destruicdo da matéria
organica pela digestdo oxidativa

Labil Inorganico/Organico Fésforo adsorvido e que pode ser
liberado tornando-se disponivel
Nao Labil Inorgéanico/Organico Fosforo adsorvido e que ndo pode ser

liberado tornando-se indisponivel

Quadro 2 - Formas e terminologia do foésforo.
Fonte:( HAYGARTH; JARVIS, 1999; McDOWELL et al., 2004; apud COSTA, 2008).

2.7 Formas do fosforo em esgotos sanitarios

O fosforo presente nos esgotos ¢ composto de fésforo organico e fosfatos, sendo os

fosfatos presentes em maior quantidade. Entre as formas de fosfatos estdo incluidas os

polifosfatos e os ortofosfatos. As trés principais formas moleculares em que o elemento

fosforo se apresenta em esgotos sanitarios sdo: fosfatos organicos, onde o fosforo esta

presente na composicdo de moléculas organicas; ortofosfatos (fosfatos inorganicos)
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apresentados na forma de radicais PO4'3 , HPO4'2 e H,PO,, H3PO4, os quais quando
combinados a cations formam os sais inorginicos em solugdo aquosa; e os chamados
polifosfatos (fosfatos inorganicos) ou fosfatos condensados, uma forma de polimerizagdo dos
ortofosfatos. Alguns microorganismos podem armazenar excesso de fosforo na forma de
polifosfatos. (GUALBERTO, 2009; NUVOLARI et al., 2003).

A especiagdo quimica tipica do fésforo em esgotos sanitarios brutos indica que 90%
do fosforo encontra-se na forma de fosforo soluvel, enquanto que apenas o restante deva estar
na forma de fésforo insoluvel. O fésforo organico insolivel presente ndo ultrapassa os 10% da
concentracdo total do fésforo na sua forma insoluvel, o que faz com que a maior parte dele
esteja de fato presente nos esgotos sanitarios na forma de fosforo inorgénico. A remocdo do
material particulado e coloidal presente nos esgotos sanitarios, através de simples separacio
fisica de sélido/liquido por gravidade, conduz a uma eficiéncia reduzida a eliminacdo do
fosforo, justificando-se, portanto a adogdo de processos biologicos ou fisico-quimicos para
uma melhor desempenho de remog¢do deste macronutriente (GUALBERTO, 20009;
NUVOLARI et al., 2003).

Segundo Konig et al., (1991), uma das principais causas do aumento significativo da
quantidade de fosforo total nos efluentes sanitarios, sdo em especial o uso de detergentes

sintéticos contendo polifosfatos.

2.8 Remocao de Fosforo por Precipitacio Quimica

O uso de processos de precipitagdo quimica em combinag¢do com processos bioldgicos
de tratamento oferece flexibilidade com respeito a remogdo de fésforo, uma vez que ¢
possivel controlar a eficiéncia do processo de remocdo de fésforo, independentemente das
condig¢des de operagdo dos processos biologicos de tratamento (FILHO et al., 2009).

O processo fisico-quimico implantado a jusante de processos bioldgicos de tratamento,
garante ndo somente a remocdo de fosforo, mas também efetua um polimento no efluente
tratado, influindo também a remog¢do da carga organica poluidora pertinente ao processo
bioldgico, acarretando no aumentando significativo da qualidade deste, no descarte do corpo
hidrico receptor (IBID, 2009).

Segundo Alem Sobrinho e Jorddo (2003), para obter uma remogao elevada do nivel de

fosforo no efluente, ndo se recomenda o uso de sistemas anaerobios a montante de um sistema
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bioldgico pré-existente, o ideal € a adicdo de produtos quimicos em tratamento complementar,
ou alternativas como a flotagdo por ar dissolvido, coagulagdo-floculagdo, decantagdo e
filtragdo.

Existem fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos que podem interferir na
precipitacdo dos ions fosfato no ambiente aquatico, como a concentragdo de ions de ferro,
aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos, pH e condi¢cdes de oxi-reducdo
(ESTEVES 1998, apud FARIA 2006).

A precipitagdo quimica de fésforo pode ser feita através da adi¢do de cations como
Ca'?, Fe**, Fe'" ¢ AI’". A estequiometria das reagdes para a remogdo quimica de fosforo com
fontes de Ca, Fe e Al sdo apresentadas nas equagdes 1, 2 e 3. Para um dado metal, a formagao
destes precipitados, ¢ dependente da constante de equilibrio que controla sua solubilidade e
pelo pH inicial, alcalinidade, e concentragdo de ortofosfato soluvel no efluente (SANTOS,

2003).

3P0,” + 5Ca*" + OH - Cas(PO4);0H (1)
AP+ H,PO4 > AIPO4(s) + 2H" )
Fe*" + H,PO,” - FePOy(s) + 2H" (3)

O fosforo presente no efluente pode ser eliminado por processos bioldgicos e fisico-
quimicos. Entre os processos fisico-quimicos, a precipitagdo quimica vem sendo a mais
utilizada. Sabe-se através de experimentos que o uso do cloreto férrico (FeCl;), em dosagens
6timas, pode promover uma eficiéncia de até 90% por precipitagdo. Enquanto que com a
combinagdo do cloreto férrico e o 6xido de célcio (CaO), também conhecido popularmente
como cal, pode-se entdo atingir uma remocgao de até 95%. A equagdo 4 expressa a reacdo de

precipitacdo que ocorre entre o CaO e o fosforo presente no efluente (NUNES, 2004).

3Ca’" +2P0O4> > Cas(POs), 4)

Silva e Lauria (2006), relatam que a substituicdo do sulfato de aluminio pelo cloreto

férrico ou pelo sulfato férrico ¢ tecnicamente vidvel, apesar de haver a ressalva de que o
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cloreto férrico ndo ¢ economicamente viavel, quando comparado ao sulfato férrico em funcdo
de seu custo ser mais elevado.

Zhou et al. (2008) estudaram a remogdo de fésforo por processo fisico-quimico em
aguas residuais, com o uso de cloreto férrico como coagulante e 4cido tnico, um polimero
natural como auxiliar de coagulagdo. Obtendo resultados promissores, Zhou et al. (2008)
desenvolveram esse processo de coagulacdo eficaz com a énfase na remogdo fosforo. Os
resultados mostraram que a adi¢do de um auxiliar de coagulacdo pode acelerar a velocidade
de sedimenta¢do, formando flocos com tamanho maiores, além de amenizar ou eliminar a cor
amarela causada pelo Fe (III) e aumentar ligeiramente a eficiéncia de remogao.

Segundo Metcalf e Eddy (2005), pode-se obter remogdes utilizando-se de sais de ferro
ou aluminio adicionados em varios pontos de uma estacdo de tratamento de efluentes, mas
devido aos polifosfatos e ao fosforo organico serem removidos por precipitagdo com maior
dificuldade do que os ortofosfatos, adiciond-los apos o tratamento secundario, onde o fésforo
organico e os polifosfatos sdo transformados em ortofosfatos, usualmente resulta em melhor
eficiéncia de remocdo. Além dessa condi¢do, ainda podem ocorrer remogdes adicionais de
nitrogénio por causa da melhor sedimentabilidade dos sélidos.

Durante o tratamento bioldgico, anaerdbio seguido de aerdbio, aplicado ao efluente
sanitario, existe a tendéncia natural ao fracionamento das moléculas organicas presentes de
alto peso molecular. Este fracionamento, faz com que os polifosfatos sejam hidrolisados a
ortofosfatos, acarretando uma importancia significativa na remog¢ao destes quando se utiliza
de processos fisico-quimicos (MARGUTI et al., 2008).

Segundo Faria (2006), a eficiéncia da remocdo do fésforo por precipitagdo quimica
depende primordialmente de dois fatores, o equilibrio quimico entre as fases solida e liquida

do fosforo e a eficiéncia do processo na remocgao de sélidos.

2.9 Equilibrio Quimico

Segundo Marguti et al. (2008), o ferro quando adicionado em meio aquoso participa da
reacdo de hidrdlise, formando espécies polinucleares e mononucleares soltveis. O ion ferro
11l (Fe*"), ao precipitar, formando o fosfato férrico e o hidréxido de ferro, torna-se insolavel.

A concentracdo de Fe’™ solavel presente em meio aquoso depende da constante de equilibrio
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expressa nas equagdes 5 e 6. Jensen (2003) apud Marguti et al.(2008) trazem valores de kg1 €

kspo para a constante de equilibrio que equivalem respectivamente a 1020 10771,
FePOyy ¢ Fe +PO,” kg1 = [ Fe™] . [PO4”] (5)
Fe(OH)3) <= Fe™ +3.0H kep2 =[ Fe™]. [OH]’ (6)

Pode-se estimar a maxima concentragdo soluvel do ferro em sua fase liquida,
utilizando-se do somatério de suas espécies quando hidrolisadas, conforme forma ilustrativa
demonstrada na equagdo 7. A equacdo 8, demonstra o célculo para as concentragdes molares

do ferro na forma de Fe™ (IBID, 2008).
Fe() = [ Fe"] + [FeOH?] + [Fe(OH), ] + [Fe(OH)5"] + [Fe(OH), ] (7
Few=[Fe”].(1+K,.[OH] +K,.[OH]*+K; .[OH] + K4 [OHT" (®)

Em casos onde a solubilidade do ferro for controlada pelo fosfato férrico, Marguti et
al. (2008), diz que as concentragdes de Fe™ podem ser calculadas de acordo com a equagdo 9,

, . . ~ +3
porém se o controle se der pelo hidréxido férrico, as concentracdes de Fe =~ devem ser

calculadas de acordo com a equagdo 10.

= [PI(<)SP_13] (1+K, [OH ]+ K2[OH'J' + K;[OH | +K,[OH ]") ©)
Fe, :[(f%lf(HKI[OH']JFKz [OH I+ K.[OH T +K.[OHT) (10)

A solubilidade do ferro controlada pelo fosfato férrico e considerando o balango de
massa para ambos os elementos, ferro e fosforo em meio aquoso, o equilibrio, pode ser

representado pelas equagdes 11 e 12 (IBID, 2008).

Fer = Fe, + Fe, (11)
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Pr=Ps+ P, (12)

As equagdes 11 e 12 representam:

Fer e Pr= concentragdo de ferro e fosforo total na fase liquida
Fes e Ps&= concentragdo de ferro e fosforo soluvel na fase liquida

Fep e P,= concentragdo de ferro e fosforo precipitado na fase liquida

Ibid (2008), comenta que as concentragdes molares de ferro e fosforo precipitado s@o
equivalentes, 1 mol de Fe (ferro) requerido para a precipitacio de 1 mol de P (fosforo)

conforme a equagao 13.

P, =Fe, (13)

Conhecendo as concentragdes totais de ferro (Fer) e fosforo (Pt), na fase liquida,
restam quatro incognitas Fes, P, Fe, e P, e quatro equagdes 10, 11, 12 e 13, as quais
permitem determinar diagramas de solubilidade do ferro e fosforo para diferentes condi¢des

de pH. (MARGUTIT et al., 2008).



3 Materiais e Métodos

3.1 Local da Pesquisa

O efluente tratado por processo fisico-quimico foi proveniente da ETE da
Universidade de Passo Fundo (Figura 3) localizada no campus I da Universidade, em Passo
Fundo, com capacidade para uma populagdo em uso de aproximadamente 18 000 pessoas. A
ETE em estudo foi projetada para operar em fluxo continuo de 24 horas, com vazdo média de
9 m’/h. O efluente passa pelo sistema de gradeamento para remocdo de solidos grosseiros,
passando posteriormente por uma caixa de areia e seguindo para um tanque de equalizag@o.
No tanque de equalizacdo o efluente ¢ bombeado para o reator UASB, passando para um
tanque de aeracdo ¢ posteriormente para o decantador secundario. Apds o decantador
secundario o efluente ¢ descartado para o corpo hidrico receptor. A planta baixa e as etapas da

ETE estdo descritas nas Figuras 4 e 5.

Figura 3: ETE da Universidade de Passo Fundo.
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Figura 4: Planta baixa da ETE da Universidade de Passo Fundo.
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g)Vista lateral da ETE (h) Leito de secagem (i)Saida para o corpo hidrico
Figura 5: Etapas da ETE da Universidade de Passo Fundo.
Obs: 5(g)Vista lateral da ETE: 1-Reator UASB, 2-Tanque de aerago, 3-Decantador secundario
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3.2. Coleta do efluente

A coleta do efluente da ETE foi realizada na saida para o corpo hidrico receptor, figura
5(i), ap6s o decantador secundario, durante os meses de maio, junho e julho de 2010 para a
fase de caracterizacdo e no més de agosto de 2010 para o tratamento fisico-quimico aplicado.
A amostra foi composta, sendo efetuada uma coleta parcial da vazdo horaria a cada hora

durante o periodo diurno, iniciando as 08:00 horas da manha até as 18:00 horas.

3.3 Local das analises

As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Operagdes Unitérias do prédio L1

do Curso de Engenharia de Alimentos da Universidade de Passo Fundo, Campus 1.

3.4 Parametros para a caracterizagio

O efluente coletado na ETE foi caracterizado em termos de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Solidos Suspensos Totais, pH, e Fosforo em suas diferentes formas: Fosforo
Total, Fosforo Total Dissolvido, Fosforo Total Particulado, Ortofosfato Reativo, Ortofosfato
Reativo Soluvel, Ortofosfato Reativo Particulado, Polifostato, Polifostato Soluvel, Polifosfato
Particulado, Fosforo Organico, Fésforo Organico Soluvel e Fésforo Orgéanico Particulado.

A metodologia para determinagdo dos diferentes parametros de estudo esta descrita no
item 3.6.

As andlises foram realizadas em triplicatas, conforme métodos analiticos descritos em

APHA/AWW/WEEF (2005).
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3.5. Tratamento fisico-quimico aplicado ao efluente

O efluente foi submetido ao tratamento fisico-quimico de floculacdo e posterior
sedimentacdo aplicado em batelada de 2 L, com o uso de equipamento Jar-Test (Figura 6),
aplicando-se coagulantes especificos.

Os tempos utilizados para os coagulantes foram adotados a partir da otimizagdo do
coagulante cloreto férrico (FeCls) para a comparagao das eficiéncias entre ambos.

O resumo esquematico do tratamento fisico-quimico aplicado ¢ descrito na Tabela 4.

Os ensaios foram realizados em duplicatas.

Tabela 4: Resumo esquematico do tratamento fisico-quimico.

Tempos
Concentragoes
Reagentes (mg/L) pH
Etapa rdapida  Etapa lenta
FeCl; 100 150 200 250 115s 120600 40 In
rpm rpm  natura
AL(SOs)s 100 150 200 250 1155 120 600s 40 In
rpm rpm  natura
Ca0 100 150 200 250 1155 120 600s 40y
rpm rpm
CaCl, 100 150 200 250 115s 1206005 40 10
rpm rpm

Figura 6: Equipamento Jart-Test contendo efluente antes do tratamento fisico-quimico.
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3.6 Determinacdes Analiticas

O Quadro 3 traz o resumo metodologico das andlises realizadas e suas respectivas

referéncias, enquanto que a Figura 7 mostra de forma resumida a obtengdo das formas

fracionadas do fosforo.

Anadlises Descri¢do metodologica Meétodo Referéncia
Féetore Total - Oxidagdo com erérs(;llf-ato de potassio 4500-P “B” APHA/AWW/
OSIOoro 1ota ( 2 .2 8)9 ) 4500-P “E” WEF (2005)
- Colorimetria.
- Filtragao;
, , - Oxidagdo com persulfato de potassio 4500-P “B” APHA/AWW/
Fosforo Total Soluvel (K,S,05): 4500-P “E” WEF (2005)
- Colorimetria.
Fosforo Total Suspenso - Célculo da diferenga entre P-Total e P-Total 4500-P “1” APHA/AWW/
ou Particulado Soluvel. WEF (2005)
Ortofosfato - Colorimetria. 4500-P “E” A\l;/l;?/gg(\)’g/
Ortofosfato Soluvel - Filtragdo; 4500-P “B” APHA/AWW/
- Colorimetria. 4500-P “E” WEF (2005)
Ortofosfato Suspenso ou - Calculo da diferenga entre Ortofosfato e 4500-P “1” APHA/AWW/
Particulado Ortofosfato Soluvel. WEF (2005)
Polifosfato - Hidrdlise 4cida; 4500-P “B” APHA/AWW/
- Colorimetria. 4500-P “E” WEF (2005)
- Filtragao;
. , e 4500-P “B” APHA/AWW/
Polifosfato Soluvel - Hldroh.se a01'da, 4500-P “E” WEF (2005)
- Colorimetria
Polifosfato Suspenso ou - Calculo da diferenca entre Polifosfato e 4500-P “1” APHA/AWW/
Particulado Polifosfato Solavel. WEF (2005)
A - Calculo da diferenga entre a soma dos ey APHA/AWW/
P-Organico Ortofosfatos e Polifosfatos pelo P-Total. 4500-P ™1 WEF (2005)
- Calculo da diferenga entre a soma dos APHA/AWW/
P-Orgénico Soluvel Ortofosfatos Soluveis e Polifosfatos Soluveis 4500-P “1” WEF (2005)
pelo P-Total Solavel.
P-Orgéanico Suspenso ou - Célculo da diferenga entre P-Orgénico e P- 4500-P “1” APHA/AWW/
Particulado Organico Soluvel. WEF (2005)
- Refluxo fechado; PP APHA/AWW/
DQO _ Colorimetria. 5220"D WEF (2005)
- Filtracao; APHA/AWW/
DQO Soluvel - Reﬂuxo. fechgdo; 5220 “D” WEF (2005)
- Colorimetria.
SST - Gravimetria. 2540 “B” A&gﬁ%’gg/
. ASTM NBR
pH - Eletrometria. - 7353:1989

Quadro 3: Resumo metodoldgico das analises.
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| Cobrmetaet | | Huroisedcida+ coorimetia: | | Digestio+ colorimetria: |

[A-)OruosubsneaivoJ [ (MByASPollosials — [ C2 oW )_I

[ DC-{A+B): Fésforo Organico Total

 Amostra ilrada (membrana 045 ym) |

Colorinetiadieta | | Hidtisedcia + coborinetia | | Digestio* cokrimetia

[E-)onnfosfamaeaﬁvomel [ (E+F}EPolifosfatos [ G P-Total Soluvel
Soluvel

| HPd G{E+F): Fsioro Organico Dissolvido

C-G: Fasforo Total Suspenso

[ AE: Fasforo Reativo Suspenso
1[ B-F: Polifosfato Suspenso
[M:FéduoOrginimSmm

Figura 7: Resumo da obtengdo das formas fracionadas do fosforo.
Fonte: Adaptado Figura 4500-P:1 de APHA/AWW/WEF(2005).
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3.7 Eficiéncia

Apos o tratamento fisico-quimico realizou-se o calculo da eficiéncia para a remog¢ao de
DQO, SST e fésforo em suas diferentes formas. Esta eficiéncia foi calculada para o efluente
retirado do reator logo apds o tratamento fisico-quimico.

As eficiéncias em termos de remog¢do de DQO, SST e fosforo em suas diferentes

formas foram calculadas utilizando-se a equagéo 14.

Cf

1

Sendo:

E = Eficiéncia de remogao (%)

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

C; - Concentragdo inicial de DQO, SST e fosforo em suas diferentes formas antes do

tratamento fisico-quimico (mg.L™)
3.8 Analise Estatistica

A partir do Programa Estatistico Costat, na fun¢do Estatistica Descritiva, conforme
orientagdes de Costa e Castoldi (2009), realizou-se de forma resumida as caracteristicas gerais
do conjunto de dados em relacdo a magnitude dos valores e na sua oOtica de variabilidade. Os
parametros analisados de média, desvio padrdo, varidncia e o coeficiente de variacdo foram
obtidos pelas médias resultantes da quantificacdo originadas dos coagulantes (FeCls,
Aly(SO4)3, CaO e CaCl,) e suas diferentes concentragdes (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L e
250 mg/L).

O detalhamento para o Teste Tukey’s foi realizado a partir do mesmo programa
estatistico Costat, conforme orienta¢des de Ibid (2009), na fungdo Anova Teste Tukey’s com
intervalo de confianca de 95% ou seja p<0,05. Para este utilizou-se as médias das eficiéncias
calculadas do tratamento fisico-quimico individualmente para os diferentes coagulantes
(FeCls, Alx(SO4)s, CaO e CaCl,) e suas diferentes concentragdes (100 mg/L, 150 mg/L, 200
mg/L e 250 mg/L).



4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacido do Efluente
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A Figura 8 traz a caracterizacdo para o efluente em termos de Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO), pH, vazao e Sélidos Suspensos Totais (SST).
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Figura 8: Caracterizagéo do efluente tratado da ETE da Universidade de Passo Fundo, (a) DQO,
(b) pH, (c) vazéio média da ETE na saida para o corpo receptor, (d) SST.
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A caracterizacgdo para a analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Figura 8(a),
mostra pontos oscilantes entre o grupo de analises obtidas, houve maiores concentragdes entre
as datas de 24 de maio a 08 de junho. Todas as analises de DQO realizadas no periodo de
caracterizacdo mantiveram-se dentro dos pardmetros de controle da LO (Licenga de
Operacdo) N° 3863/2007 para a Universidade de Passo Fundo (pardmetro de controle: DQO
menor ou igual a 400 mg/L).

Para o monitoramento de pH inicial do efluente, demonstrado em forma grafica na
Figura 8(b), observou-se uma constincia nos valores obtidos, os mesmos mantiveram-se na
faixa média de pH 7,5 com variag¢do de + 0,3, respeitando os limites de parametros da LO N°
3863/2007 (parametro de controle: valores de pH entre 6,0 € 9,0).

A vazdo da ETE, Figura 8(c), mostra variagdo nos valores obtidos para o
monitoramento deste pardmetro durante o periodo de caracterizagdo, a média do grupo ficou
em 5,7 m’/h tento variacdo de + 2,6 m’/h, abaixo da vazio de projeto.

O monitoramento da temperatura durante o periodo de coleta das amostras, mostrou
que o parametro maximo permitido para descarte segundo a LO N° 3863/2007 (parametro de
controle: temperatura < 40°C) foi respeitado. Os valores de temperatura monitorados variaram
de 16 °C a 20 °C.

A caracterizagdo para os Sélidos Suspensos Totais (SST), Figura 8(d), demonstra que
no periodo de 10 de maio a 08 de junho houve uma maior concentragdo de particulados. Nas
datas de 24 de maio e 01 de junho, os valores de SST ultrapassaram o pardmetro maximo da
LO N°3863/2007 (parametro de controle: valores menores ou iguais a 180 mg/L).

A caracterizagdo para o efluente referente as diferentes formas de fésforo ¢

apresentada nas Figuras 9, 10, 11 e 12.
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Figura 9: Caracterizagéo para as diferentes formas de P-Total.

As andlises de P-Total e P-Total Soluvel, Figura 9, demonstram um comportamento
similar entre suas curvas, porém diferem em termos de valores de concentragdes. A analise de
P-Total representa todas as formas presentes do elemento fosforo (P) ligadas a particulas
organicas ou inorganicas com didmetros maiores ou menores que 0,45 um. Enquanto que o
fosforo total soluvel representa a mesma fracdo de formas de P, porém com didmetro de
particulas menores que 0,45 um. A partir das médias dos valores das concentracdes durante o
periodo de caracterizagdo foi possivel observar que a maior parte do P-Total presente no
esgoto sanitario estd na forma soluvel, representando 88% desta fracdo. O P-Total Particulado
representou cerca de 12% desta fracdo, indicando que estd forma esta presente em menores
concentragcdes no esgoto sanitario final da ETE. O P-Total Particulado representa todas as
formas particuladas do elemento fosforo (P) ligadas a particulas orgéanicas ou inorganicas com
diametros maiores que 0,45 um. A LO N° 3863/2007 ndo estabelece valores de controle para
o fésforo total, uma vez que na Resolugio CONSEMA N ° 128/2006 ndo sdo exigidos
parametros de controle de concentracdo e eficiéncia para efluentes sanitarios cujas vazoes

sejam inferiores a 1000 m*/d.
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Figura 10: Caracterizag8o para as diferentes formas de Ortofosfatos Reativos.

A Figura 10 traz valores de caracterizacdo para as analises de ortofosfatos reativos e
ortofosfatos reativos soliiveis € mostram que o comportamento de ambas as analises foi
similar. A diferenga observada em relagdo as concentragdes de ambas as analises foi minima
indicando que a maior parte de ortofosfatos presentes no esgoto sanitario estd na forma
soluvel. Na analise de caracterizagdo para a fracdo de ortofosfato reativo na forma particulada
verificou-se valores de concentracdo menores em comparagdo aos ortofosfatos reativos e

ortofosfatos reativos soluveis, indicando que a forma particulada desta fracdo se encontra em

menor porcentagem de concentracao.
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Figura 11: Caracterizag@o para as diferentes formas de Polifosfatos.
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A caracterizagdo para as formas de polifosfatos, descritas na Figura 11, mostram
similaridade no comportamento das curvas entre as andlises de polifosfatos e polifosfatos
soluveis, apenas diferindo-se em termos de valores de concentragdes. Os polifosfatos
soluveis, particulas obtidas da polimerizagdo de ortofosfatos, cujos didmetros sdo inferiores a
0,45 um, apresentaram-se em maior porcentagem de concentragdo. Os polifosfatos
particulados, cujos tamanhos de particulas sdo superiores a 0,45 um, estiveram presentes em

menor porcentagem em relagdo as formas fracionadas de polifosfatos.

e F s fro Orgnico
—a— Fostoro Orgdnico Sohivel

Féstoro Organico Suspenso

Fosforo Organico (mg L)

0,5

NN
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'Figura 12: Caracterizagdo para as diferentes formas de Fosforo Organico.

A Figura 12 traz as concentragdes obtidas durante o periodo de caracterizagdo para as
analises de P-Organico, P-Organico Soluvel e P-Organico Particulado. Nao foram detectadas
concentracdes para a forma particulada de P-Orgénico nas datas de 10 e 18 de maio e para as
formas de P-Organico, P-Orgéanico Soluvel e P-Organico Particulado na data de 22 de junho.
Esse fato pode ser explicado pela quantificagdo destas fragdes estarem prdximas ao limite
minimo de detec¢cdo do método.

A partir das andlises das diferentes concentragdes de fosforo, durante o periodo de
caracterizacdo desta pesquisa, observou-se que a fragdo de Ortofosfatos esteve presente em
maior porcentagem, 52% do total, enquanto que os polifosfatos representaram 35% do total e
o P-Orgénico apenas 13%.

A especiagdo quimica do fosforo em esgotos sanitdrios indica que os fosfatos
representam a maior quantidade do fésforo presente no efluente (GUALBERTO, 2009). A

quantificacdo durante o periodo de caracterizacdo mostrou que os fosfatos continuam como
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forma predominante no esgoto sanitario, mesmo apds o efluente ter sido submetido ao
tratamento bioldgico aerdbio e anaerdbio.
As coletas de amostras ¢ dados para a caracterizacdo desta pesquisa ocorreram nos

meses de maio, junho e julho de 2010.

4.2 Tratamento Fisico-quimico

4.2.1 Cloreto Férrico

Apds o tratamento fisico-quimico, Figura 13, observou-se que a adi¢do do coagulante
cloreto férrico (FeCls) fez com que o pardmetro de pH diminuisse. O carater acido do sal
contribui para que os valores de pH se aproximassem ao pardmetro 6timo de precipitagdo.
Valores de pH situados entre 6,0 e 6,5 sdo indicados para a precipitagdo quimica do fésforo
com o uso de sais de ferro (SNOEYINK et al., 1980; BENJAMIN, 2002 apud MARGUTI,
2008).

(a) (b)
Figura 13: Fotos do tratamento fisico-quimico para o cloreto férrico: (a) antes e
(b) apo6s o tratamento.
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As Figuras 14 e 15 trazem a quantificacdo e o monitoramento do efluente em estudo

nos parametros de DQO, pH, SST e fosforo em suas diferentes fragdes.
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(a) (b)
Figura 14: Monitoramento e analises ap0s o tratamento fisico-quimico com o uso do cloreto
férrico, (a) DQO, DQO Soluvel e SST, (b) Monitoramento de pH.

A quantificagdo para a andlise de DQO e DQO soluvel, Figura 14(a), mostra
similaridade para o comportamento das curvas para as duas analises, apenas ha um
distanciamento nos valores com o uso da concentragdo de 100 mg/L. Para ambas analises
observa-se um comportamento decrescente nas curvas a medida que a concentragdo do
coagulante aumenta. Todas as andlises de DQO, apds o tratamento fisico-quimico,
mantiveram-se dentro dos paradmetros de controle da LO N° 3863/2007 (parametro de
controle: DQO menor ou igual a 400 mg/L).

A andlise de SST teve um comportamento de semelhanga na curva em relagcdo as
curvas das analises de DQO e DQO soluvel, diferenciando-se apenas por serem valores
maiores de concentragdo. A curva teve comportamento decrescente em relagdo ao aumento da
concentracdo do coagulante. Os valores de SST nlo ultrapassaram o pardmetro maximo da

LO N°3863/2007 (parametro de controle: valores menores ou iguais a 180 mg/L).
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O monitoramento de pH, apds o tratamento fisico-quimico, mostra um comportamento
decrescente, Figura 14(b), o mesmo reduziu seu valor a medida em que a concentra¢do do
reagente aumentou, porém em todas as concentragdes utilizadas do coagulante, os valores
permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela LO N° 3863/2007 (parametro de

controle: valores entre 6,0 € 9,0).
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Figura 15: Analises apos tratamento fisico-quimico com o uso do cloreto férrico, (a) P-Total,
P-Total Soluvel e P-Total Suspenso; (b) Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos
Suspensos; (¢) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e Polifosfatos Suspensos; (d) Fosforo
Organico, Fosforo Organico Soluvel e Fosforo Organico Suspenso.
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Para as analises do fosforo total e fosforo total soluvel, Figura 15(a), a quantificagdo
mostrou um comportamento similar entre as curvas de ambas as andlises, porém diferem-se
em termos de valores de concentragdes. Houve também o comportamento decrescente em
relacdo ao aumento da concentracdo do coagulante. A maior parte do fosforo total presente
no efluente esteve na forma soluvel. A quantificagdo para a forma particulado do fésforo total
foi baixa, indicando que esta forma particulada esta presente em menor porcentagem. Apesar
de baixas concentracdes houve um comportamento decrescente da curva, compativel com as
analises de fosforo total e fosforo total solivel, em relacdo ao aumento da concentracdo do
coagulante, tendo oscila¢do apenas na concentragdo de 150 mg/L.

As andlises de ortofosfatos e ortofosfatos na forma soluvel (Figura 15(b)) tiveram
comportamento similar na quantificagdo, observado através das curvas graficas, diferindo-se
em termos valores de concentragdes. As curvas também mostram um comportamento
decrescente em relagdo ao aumento da concentracdo do coagulante. Pelos valores
quantificados foi possivel constatar que a maior parte dos ortofosfatos presentes no efluente
esta na forma soluvel. A quantificagdo para os ortofosfatos suspensos, apesar das baixas
concentragcdes, mostra um comportamento decrescente, compativel com as andlises de
ortofosfatos e ortofosfatos soliiveis em relagdo ao aumento da concentra¢do do coagulante.
Houve oscilacdo apenas na concentragdo de 100 mg/L, ocasionada pela baixa diferenca entre
os valores de ortofosfatos e ortofosfatos soliveis. A forma particulada dos ortofosfatos esteve
presente em menor porcentagem de concentragdo em relacdo as formas fracionadas dos
ortofosfatos.

A quantificag@o para os polifosfatos e para os polifosfatos na forma soltvel tiveram
comportamento de semelhanga, apenas diferindo em termos de valores de concentracdo, a
Figura 15(c) mostra a declinio das curvas versus o aumento da concentra¢do do coagulante.
Os polifosfatos suspensos oscilaram, porém também apresentaram comportamento
decrescente em relagdo ao aumento da concentracdo do coagulante. A maior porcentagem de
polifosfatos presentes estd na forma solivel, enquanto que a menor foi observada na forma
particulada.

A Figura 15(d) traz a quantificacdo para o fosforo orginico e o fdésforo orgénico
soluvel, ambas as formas das fra¢des tiveram curvas similares de comportamento decrescente
em relagdo ao aumento da concentragdo do coagulante. A forma solavel do fésforo organico
esteve presente em maior porcentagem. O fésforo orgadnico suspenso se manteve constante

nas concentracdes de 100 mg/L e 150 mg/L. A partir da concentragdo de 150 mg/L houve um
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comportamento decrescente da curva versus o aumento da concentracdo do coagulante. A
forma particulada esteve presente em menor porcentagem entre as formas fracionadas do
fésforo organico.

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fosforo com o uso do
coagulante cloreto férrico em termos de média, desvio padrdo, varidncia e coeficiente de

variagdo esta descrito no Apéndice A.

4.2.2 Sulfato de Aluminio

O monitoramento ap0s o tratamento fisico-quimico com o uso do coagulante sulfato de
aluminio (Aly(SOy)3) (Figura 16), mostrou que apds a adi¢cdo das diferentes concentragdes, o
pH atingiu valores préximos ao parametro 6timo para o uso deste agente coagulante, situado

na faixa de pH 7 segundo Santos (2003).

(b)
Figura 16: Fotos do tratamento fisico-quimico com o uso do sulfato de aluminio:
(a) antes ¢ (b) apos o tratamento.
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As Figuras 17 e 18 trazem a quantificacdo € o monitoramento nos parametros de DQO,

pH, SST e fésforo em suas diferentes fracdes apos o tratamento fisico-quimico aplicado.
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Figura 17: Monitoramento e analises apos o tratamento fisico-quimico com o uso do sulfato
de aluminio, (a) DQO, DQO Soluvel e SST, (b) Monitoramento de pH.

As concentragdes para as analises de DQO e DQO soluvel (Figura 17(a)) mostram
similaridade no comportamento das curvas para as duas analises, em ambas andlises observa-
se um comportamento decrescente nas curvas a medida em que a concentracdo do coagulante
aumenta. Todas anélises de DQO, apds o tratamento fisico-quimico, mantiveram-se dentro
dos parametros de controle da LO N° 3863/2007 (parametro de controle: DQO menor ou igual
a 400 mg/L).

A andlise de SST teve um comportamento semelhante na curva em relagdo as curvas
das andlises de DQO e DQO soluvel, diferenciando-se apenas por serem valores maiores de
concentragdo, as concentragdes também apresentam comportamento decrescente de valores a
medida que a concentragdo do coagulante aumentou. Os valores de SST nao ultrapassaram o
parametro maximo da LO N° 3863/2007 (parametro de controle: valores menores ou iguais a
180 mg/L).

O monitoramento de pH da Figura 17(b) mostra que este parametro decresceu a
medida que a concentra¢do do coagulante aumentou, o carater acido do sulfato de aluminio
contribuiu para que os valores de pH reduzissem. Para todas as concentragdes do coagulante
utilizadas os valores de pH permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela LO N°

3863/2007 (parametro de controle: valores de pH entre 6,0 ¢ 9,0).
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Figura 18: Analises apds o tratamento fisico-quimico com o uso do sulfato de aluminio, (a) P-Total,
P-Total Soluvel e P-Total Suspenso; (b) Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos
Suspensos; (c¢) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e Polifosfatos Suspensos; (d) Fosforo Organico,
Fésforo Organico Soluvel e Fésforo Orgéanico Suspenso.

Para a analise do fosforo total e fosforo total soluvel, Figura 18(a), a quantificagdo
mostrou um comportamento similar entre as curvas graficas de ambas analises, porém
diferiram-se em termos valores de concentracdes. As curvas tiveram comportamento
decrescente em relacdo ao aumento da concentragdo do coagulante. A quantificacdo para o
fosforo total suspenso apesar da baixa mostra um comportamento decrescente compativel com
as analises de fosforo total e do fésforo total soluvel, a medida que a concentragdo do

coagulante aumenta, sendo constante apenas nas concentragdes de 100 mg/L e 150 mg/L. A
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maior quantificagcdo de fésforo presente no efluente para o P-Total foi observada na forma
solivel, enquanto que a menor quantificag¢do foi detectada na forma particulada.

Para as andlises de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis (Figura 18(b)) ¢ possivel
observar um comportamento na quantificagcdo similar entre as curvas graficas, diferindo-se em
termos valores de concentragdes, as curvas também mostram um comportamento decrescente
em relacdo ao aumento da concentragdo do coagulante. A quantificacdo para o ortofosfatos
suspensos, apesar da baixa, mostra um comportamento decrescente a medida que ocorre o
aumento da concentragdo do coagulante, tendo oscilagdo apenas na concentragdo de 100
mg/L, ocasionada pela baixa diferenga entre os valores de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis.
A forma soluvel foi a que apresentou maior porcentagem entre as diferentes fracdes de
ortofosfastos, enquanto que a menor fragdo presente foi observada na forma particulada.

A quantificag@o dos polifosfatos e dos polifosfatos soluveis tiveram comportamento de
semelhanga grafica, apenas diferindo em termos de valores de concentragdo, a Figura 18(c)
mostra a declinio das curvas versus o aumento da concentracdo do agente coagulante. Os
polifosfatos suspenso oscilaram, em especial na concentracdo de 150 mg/L, porém também
apresentaram comportamento decrescente em relacdo ao aumento da concentracdo do
coagulante. A forma solivel foi a que apresentou maior porcentagem entre as diferentes
fracdes de polifosfastos, enquanto que a menor fracdo presente encontra-se na forma
particulada.

A Figura 18(d) mostra a quantificacdo para o fosforo organico, foésforo organico
soluvel e fosforo organico suspenso. A quantificagdo desta forma oscilou em especial para as
concentracdes do coagulante em 100 mg/L e 150 mg/L, o que por sua vez descaracterizou o
comportamento decrescente das curvas em relagdo ao aumento progressivo da concentragao
do agente coagulante. As oscilagdes podem ter ocorrido por essa fragdo de foésforo ser
encontrada em menores concentracdes no efluente sanitdrio em estudo, estando proximas ao
limite minimo de detec¢do do método analitico.

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante sulfato de aluminio em termos de média, desvio padrio, varidncia e coeficiente de

variagdo esta descrito no Apéndice B.
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4.2.3 Oxido de Calcio

Para o uso do agente coagulante 6xido de célcio (CaO) houve a necessidade de ajuste
de pH com o intuito de que o ponto 6timo para coagulagio fosse atingido, que segundo Santos

(2003) estaria na faixa de pH 9.

Figura 19: Fotos do tratamento fisico-quimico para o 6xido de célcio: (a) antes e
(b) apds o tratamento.

As Figuras 20 e 21 mostram a quantificagdo e o monitoramento do efluente em estudo

nos parametros de DQO, pH, SST e fosforo em suas diferentes fragdes.
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Figura 20: Monitoramento e analises apos o tratamento fisico-quimico com o uso do 6xido
de calcio, (a) DQO, DQO Soluvel e SST, (b) Monitoramento de pH.
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O gréfico de quantificagdo para a andlise de DQO, DQO soluvel (Figura 20(a)) mostra
similaridade para o comportamento das curvas, ambas decrescem a medida que a
concentracdo do coagulante aumentou. Todas as andlises de DQO, apds o tratamento fisico-
-quimico, mantiveram-se dentro dos parametros de controle da LO N° 3863/2007 (pardmetro
de controle: DQO menor ou igual a 400 mg/L).

A andlise de SST teve um comportamento de semelhanga na curva em relacdo as
curvas das analises de DQO e DQO soluvel, diferenciando-se por serem valores maiores de
concentracdo. As concentragdes de SST decresceram a medida que a concentragdo do
coagulante aumentou. Os valores de SST ndo ultrapassaram o pardmetro maximo da LO N°
3863/2007 (parametro de controle: valores menores ou iguais a 180 mg/L).

O monitoramento de pH ap6s o tratamento fisico-quimico (Figura 20(b)), mostrou um
comportamento constante de valores apos o ajuste para o ponto o6timo de coagulagdo. Os
valores de monitoramento mostram que o pH esteve para todas as concentragdes dentro dos
parametros estabelecidos pela LO N° 3863/2007 (parametro de controle: valores de pH entre

6,0 € 9,0), porém no limite maximo do especificado.

Concentracio de P-Total em mg/l
|
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(Figura 21: Analises ap0s o tratamento fisico-quimico com o uso do 6xido de célcio continua na pagina 53).
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(Continuagao da Figura 21).
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Figura 21: Analises apos o tratamento fisico-quimico com o uso do 6xido de calcio, (a) P-Total,
P-Total Soluvel e P-Total Suspenso; (b) Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos
Suspensos; (c¢) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e Polifosfatos Suspensos; (d) Fosforo Orgénico,
Fésforo Orgénico Soluvel e Fosforo Orgéanico Suspenso.

A Figura 21(a) mostra a quantificagdo para andlises de fosforo total e fosforo total
soluvel, o comportamento das curvas foram similares, porém diferem-se em termos de valores
de concentragdes, as curvas decresceram a medida em que ocorre o aumento da concentracio
do reagente. A quantificacdo para o fosforo total suspenso, apesar da baixa, mostrou um
comportamento decrescente compativel com as analises de fosforo total e do fésforo total
solivel, em relacdo a declividade com o aumento da concentragdo do coagulante. A forma
fracionada que apresentou maior porcentagem em relacdo as trés formas de fosforo total foi a
soluvel e a menor observada a particulada.

As andlises de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis, Figura 21(b), mostram um
comportamento similar na quantificacdo, visivelmente observado nas curvas graficas,
diferindo-se em termos valores de concentra¢des. As curvas também mostraram um
comportamento decrescente em relacdo ao aumento da concentracdo do agente coagulante. A
quantificacdo para os ortofosfatos suspensos, apesar das menores concentragdes, mostra um
comportamento decrescente compativel com as andlises de ortofosfatos e ortofosfatos
soluveis em relagdo a declividade das curvas com o aumento da concentragdo do coagulante,
tendo oscilacdo apenas na concentracdo de 200 mg/L. Observou-se que a maior parcela de
ortofosfatos presentes no efluente esteve presente na forma solivel, enquanto que a menor foi
observada na forma particulada.

A quantificacdo para as andlises de polifosfatos e polifosfatos soluveis (Figura 21(c)),

mostra um comportamento semelhante entre as curvas, indicando a proximidade das
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concentragdes. As curvas apresentaram declinio nas concentragdes com o aumento da
concentragdo do coagulante. Os polifosfatos suspenso, apesar de apresentarem menores
valores de concentragdo, também tiveram comportamento decrescente em relacdo ao aumento
da concentragdo do coagulante. A maior parcela de polifosfatos presente no efluente esteve
presente na forma soluvel, observado pela aproximagdo das concentragdes de polifosfatos e
polifosfatos soluveis, enquanto que a menor foi observada na forma particulada.

A Figura 21(d) mostra a quantificagdo para o fésforo organico e o fosforo organico
soluvel, ambas as formas das fra¢des tiveram curvas similares de comportamento, porém estas
fracdes tenderam a crescer em relagdo ao aumento da concentracdo do coagulante,
diferenciando-se dos demais comportamentos. Para o fésforo organico particulado, ocorreu
oscilacdo na concentragdo de 150 mg/L, as demais concentragdes mantiveram comportamento
decrescente em relacdo ao aumento da concentragdo do coagulante. A maior parcela de
fosforo organico presente no efluente esteve presente na forma solivel, enquanto que a menor
foi observada na forma particulada. As oscilagdes e a diferenca de comportamento podem ter
ocorrido por esta fragdo do fosforo apresentar baixas concentracdes, proximas ao limite
minimo de detec¢do do método.

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante 6xido de calcio em termos de média, desvio padrdo, varidncia e coeficiente de

variagdo esta descrito no Apéndice C.

4.2.4 Cloreto de Calcio

Para o uso do coagulante cloreto de célcio (CaCl,), tratamento fisico-quimico aplicado
da Figura 22, houve a necessidade de ajuste de pH de maneira que o ponto 6timo para a

coagulacao fosse atingido, segundo Santos (2003) estaria na faixa de pH 10.
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(b)
Figura 22: Fotos do tratamento fisico-quimico para o cloreto de célcio: (a) antes e
(b) apo6s o tratamento.

As Figuras 23 e 24 mostram a quantificag@o e o monitoramento do efluente em estudo

nos parametros de DQO, pH, SST e fosforo em suas diferentes fragdes.
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Figura 23: Monitoramento e analises apds o tratamento fisico-quimico com o uso do cloreto
de calcio, (a) DQO, DQO Soluvel e SST, (b) Monitoramento de pH.

O grafico de quantificagdo para a analise de DQO, DQO soluvel (Figura 23(a)) mostra
similaridade para o comportamento das curvas de ambas as andlises, as curvas decrescem a
medida que a concentracdo do coagulante aumentou. Todas andlises de DQO, apds o
tratamento fisico-quimico, mantiveram-se dentro dos parametros de controle da LO N°
3863/2007 (parametro de controle: DQO menor ou igual a 400 mg/L).

A quantificacdo da andalise de SST, assim como as andlises de DQO e DQO soluvel,

apresentou comportamento decrescente de valores a medida que a concentracdo do coagulante



56

aumentou. Os valores de SST ndo ultrapassaram o parametro maximo da LO N° 3863/2007
(parametro de controle: valores menores ou iguais a 180 mg/L).

Para o monitoramento de pH ap6s o tratamento fisico-quimico, o comportamento do
mesmo se manteve constante (Figura 23(b)), uma vez que houve ajuste deste para o ponto
otimo de coagulacdo. Os valores do monitoramento mostram que este reagente excedeu os
limites estabelecidos no parametro méximo da LO N° 3863/2007 (parametro de controle:

valores de pH entre 6,0 ¢ 9,0), em todas as concentragdes do coagulante utilizadas.
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Figura 24: Analises apos o tratamento fisico-quimico com o uso do cloreto de calcio, (a) P-Total,
P-Total Soluvel e P-Total Suspenso; (b) Ortofosfatos, Ortofosfatos Soltveis e Ortofosfatos Sus-
pensos; (c) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e Polifosfatos Suspensos; (d) Fésforo Organico,
Fosforo Organico Soluvel e Fosforo Organico Suspenso.

Para a analise do fosforo total e fosforo total soluvel (Figura 24(a)), a quantificagdo

mostrou similaridade entre as curvas, porém diferiram em termos valores de concentragdes,
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ambas tiveram comportamento decrescente em relagdo ao aumento da concentracdo do
coagulante. A quantificacdo para o fosforo total suspenso, apesar da baixa, mostra um
comportamento decrescente compativel com as analises de foésforo total e do fésforo total
soluvel, em relagdo a declividade com o aumento da concentragdo do coagulante, tendo
oscilag@o apenas na concentragdo de 200 mg/L. A maior parcela da fragdo de fosforo total se
apresentou na forma soluvel, enquanto que a menor esteve na forma particulada.

As analises de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis (Figura 24(b) mostram um
comportamento similar na quantificagdo entre as curvas graficas, diferindo-se em termos
valores de concentracdes. Para as concentragdes de 200 mg/L e 250 mg/L a similaridade entre
os valores de concentracdo foram proximas o que ocasionou uma sobreposicio aparente entre
as curvas. Observou-se o comportamento decrescente das concentracdes em relacdo ao
aumento da concentracdo do coagulante. Para a quantificagdo dos ortofosfatos suspensos,
apesar das baixas concentra¢des, o comportamento da curva foi decrescente compativel com
as analises de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis, em rela¢do a declividade com o aumento da
concentracdo do coagulante. A maior parcela da fracdo desta forma se apresentou na forma
soluvel, enquanto que a menor esteve na forma particulada.

A quantificagdo dos polifosfatos e dos polifosfatos soluveis mostrou um
comportamento semelhante, apenas diferindo em termos de valores de concentragdes. Para as
concentragdes de 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L a similaridade entre os valores
de concentracdo foram proximos o que ocasionou uma sobreposi¢do aparente entre as curvas.
A Figura 24(c) mostra um declinio das curvas versus o aumento da concentracdo do
coagulante. Os polifosfatos suspenso tiveram baixas concentragdes ocasionadas pela
aproximacao de valores entre os polifosfatos e os polifosfatos soluveis. Para os polifosfatos a
maior parcela de fracdo esteve na forma solivel, enquanto que a menor na forma particulada.

A Figura 24(d) mostra a quantificagdo para o fésforo organico e o fosforo organico
soluvel, ambas as formas das fragcdes tiveram curvas similares de comportamento, havendo
oscilagdo para a concentracdo de 150 mg/L. O fésforo orginico suspenso oscilou na
concentragdo de 200 mg/L. Para as demais concentragdes do fésforo organico suspenso houve
diferengas minimas entre os valores de concentra¢des. A maior parcela desta forma de fésforo
se apresentou na forma soluvel, enquanto que a menor na forma particulada.

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante cloreto de célcio em termos de média, desvio padrdo, varidncia e coeficiente de

variacdo esta descrito no Apéndice D.
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4.3 Eficiéncia do Tratamento Fisico-Quimico

4.3.1 Eficiéncia de remocio para o Cloreto Férrico

As eficiéncias das remogdes nas andlises de DQO, SST e diferentes formas de fosforo

com o uso do coagulante cloreto férrico (FeCl;) encontram-se nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25: Eficiéncias calculadas para analises das diferentes formas de foésforo apos o
tratamento fisico-quimico com o uso do cloreto férrico: (a) P-Total, P-Total Soluvel e P-Total
Suspenso; (b) Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos Suspensos; (c) Polifosfatos,
Polifosfatos Soluveis e Polifosfatos Suspensos; (d) Fosforo Organico, Fdésforo Orgénico
Soluvel e Fosforo Organico Suspenso.

As eficiéncias para as analises de fosforo total e fosforo total soluvel (Figura 25(a))

apresentaram similaridade e um comportamento ascendente a medida que ocorreu o aumento
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da concentra¢do do coagulante. Eficiéncias proximas para estas andlises mostraram um
comportamento de sobreposi¢cdo aparente entre as curvas para a concentragdo de 200 mg/L.
As eficiéncias para o fosforo total e fosforo total solivel variaram de 31% a 82% para todas as
concentragdes do coagulante. Houve oscilagdo na curva do fésforo total suspenso na
concentracdo de 100 mg/L, devido a eficiéncia ter sido superior ao fosforo total e ao fésforo
total soluvel na mesma faixa de concentracdo do coagulante. Apesar da oscilagdo, o fosforo
total suspenso também teve comportamento ascendente observado na curva grafica a medida
que ocorreu o aumento da concentracdo do agente coagulante. A eficiéncia de remog¢ao para o
fosforo total suspenso variou de 32% a 67%. As maiores remogdes observadas foram para a
forma soluvel do P-total, forma que representou a maior quantificagdo do elemento P presente
no efluente sanitario em estudo. Marguti et al. (2008) descrevem em seus experimentos com o
uso do coagulante cloreto férrico, em concentragdes que variaram de 80 mg/L a 200 mg/L,
remocdes maximas a partir de efluentes sanitarios finais de ETEs em torno de 80% a 90%
para o P-Total. Sinelli et al. (2002) obtiveram para a mesma forma eficiéncias na ordem de
86% a 97% a partir de concentragdes do coagulante situadas entre 40 mg/L e 225 mg/L.

A Figura 25(b) mostra as eficiéncias para as analises de ortofosfatos, ortofosfatos
soluveis e ortofosfatos na forma particulada. Observa-se pelas curvas dos ortofosfatos e
ortofosfatos soliveis um comportamento similar ascendente a medida que o ocorre o aumento
da concentracdo do coagulante. Semelhancas na porcentagem de remocdo nas concentragdes
de 200 mg/L e 250 mg/L do reagente causaram uma aparente sobreposi¢cdo nas curvas de
ortofosfatos e ortofosfatos soluveis. As eficiéncias para os ortofosfatos e ortofosfatos na
forma solavel variaram de 41% a 75%. Para os ortofosfatos particulados as eficiéncias de
remogdes estiverem entre 68% e 94%. O calculo das médias para as eficiéncias dos
ortofosfatos particulados mostraram maiores indices, porém esta forma representou a menor
fragdo ou seja as menores concentracdes obtidas entre as trés formas de ortofosfatos. A partir
disso, pode-se concluir que as maiores remogdes foram para a forma soluvel, uma vez que,
esta forma foi representante das maiores concentragdes de ortofosfatos presentes no efluente.
Sinelli et al. (2002) apresentaram a partir de seus experimentos eficiéncias na faixa de 71% a
96% para a forma de ortofosfatos, enquanto Marguti et al. (2008) obtiveram eficiéncias para a
forma de ortofosfatos soluveis entre 80% e 95%.

As eficiéncias para os polifosfatos, polifosfatos soluveis e polifosfatos suspensos
estdo descriminadas na Figura 25(c). Houve semelhanga de comportamento entre as curvas de
polifosfatos e polifosfatos soluveis, ambas mostram comportamento ascendente em relagdo ao

aumento da concentracdo do coagulante. A aproximagdo de valores de eficiéncia nas
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concentragdes de 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L causaram um sobreposi¢do aparente das
curvas. As eficiéncias de remogdes para os polifosfatos e os polifosfatos soluveis foram de
32% a 93%. As eficiéncias para a forma particulada dos polifosfatos estiveram entre 47% e
88%, tendo remocdo superior na concentragdo de 100 mg/L e inferiores nas demais
concentracdes em comparacdo aos polifosfatos e polifosfatos soltveis. O calculo das médias
para as eficiéncias dos polifosfatos particulados mostraram maiores indices, porém esta forma
representou a menor fragdo ou seja as menores concentragdes obtidas entre as trés formas de
polifosfatos. A partir disso, pode-se concluir que as maiores remog¢des foram para a forma
solivel, uma vez que, esta forma foi representante das maiores concentra¢des de polifosfatos
presentes no efluente. Marguti et al. (2008) apresentaram eficiéncias para a forma solavel de
polifosfatos entre 80% e 95%.

Na Figura 25(d) encontram-se as eficiéncias para o P-Organico, P-Organico Soluvel e
P-Organico Suspenso. A andlise das curvas para o P-Organico e o P-Organico Soluvel mostra
um distanciamento causado pela maior eficiéncia obtida na concentragdo 150 mg/L para o
P-Orgénico Soluvel, isso descaracterizou a similaridade das curvas no gréafico, porém as
mesmas indicaram comportamento ascendente em relacdo ao aumento da concentracdo do
coagulante, suas eficiéncias variaram respectivamente de 42% a 83% e 76% a 94%. Nao
houve eficiéncias calculadas para a concentragdo de 100 mg/L nas andlises de P-Organico e
P-Orgénico Soluvel, e para todas as concentragdes de P-Organico Suspenso. A ndo eficiéncia
ocorreu pela aproximagdo ou superioridade das concentragdes finais em relagdo as
concentragdes iniciais ndo permitindo a possibilidades de célculo. Marguti et al. (2008)
obtiveram eficiéncias para a forma soltvel do P-Organico entre 80% e 95% para o tratamento
aplicado a efluentes sanitarios brutos e eficiéncias maximas de 40% para o tratamento de
efluentes sanitarios finais.

As eficiéncias obtidas com o uso do coagulante cloreto férrico, para as diferentes
fracdes de fosforo presentes no efluente sanitario em estudo, podem ser explicadas pelas
reagdes que ocorrem com a adi¢do de sais inorganicos ao efluente. Estes tendem a converter
as formas de ortofosfatos soliveis em precipitados insoluveis, que por gravidade tendem a
sedimentar no fundo do reator. As reacdes para as formas de polifosfatos e fésforo na forma
organica com o0 uso de sais inorganicos ocorrem de forma mais complexa, existindo a
possibilidade de haver adsorcdo destas formas aos flocos formados apds a etapa de

coagulacao.
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Concentragio do coagulante em mg'l

Figura 26: Eficiéncia calculada para a analise de DQO, DQO soltuvel e SST apos o tratamento fisico-
quimico com o uso do cloreto férrico.

As eficiéncias médias calculadas para a analise de DQO soluvel foram superiores as
eficiéncias médias das analises de DQO e SST. Esse fato pode ser explicado pela maior parte
da DQO presente no efluente em estudo estar na forma solivel. Observa-se que para todas as
analises da Figura 26, apesar do comportamento das curvas ndo serem similares, todas tem
comportamento ascendente em relagdo ao aumento da concentragdo do coagulante. As
eficiéncias médias variaram em todas as concentrag¢des utilizadas para este coagulante de 22%
a 60% para a DQO, 40% a 60% para a DQO soluvel e 27% a 65% para os SST.

Sinelli et al. (2002) descrevem a partir de resultados experimentais com o uso do
coagulante cloreto férrico, em concentragdes que variaram de 40 mg/L a 225 mg/L,
eficiéncias para a analise de DQO entre 20% a 74%. Para a andlise de SST as eficiéncias

estiveram entre 18% a 95% (SINELLI et al., 2002).

4.3.1.1 Analise Estatistica: Teste Tukey’s para o Cloreto Férrico

O detalhamento para o Teste Tukey’s foi realizado a partir das médias das eficiéncias
calculadas do tratamento fisico-quimico com o uso do coagulante cloreto férrico e suas
diferentes concentracdes (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L). As Tabelas 05 a 09

mostram o resumo estatistico para as diferentes analises.
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Tabela 05: Resumo Anova Teste Tukey’s para andlise de P-Total (FeCl;).
Intervalos de

Concentragdo Média ~

Analise coagulante remogao . n; o

(mg/L) de P (%) significancia

P-Total 100 33.03 a
P-Total 150 52,87 b
P-Total 200 65,38 c
P-Total 250 80,64 d
P-Total Soluvel 100 31,45 a
P-Total Solavel 150 54,77 b
P-Total Solavel 200 65,60 c
P-Total Soluvel 250 81,83 d
P-Total Suspenso 100 50,73 a
P-Total Suspenso 150 31,62 b
P-Total Suspenso 200 62,86 c
P-Total Suspenso 250 67,27 c

A andlise estatistica teste tukey’s realizada para o coagulante cloreto férrico (Tabela
05) mostra diferenca significativa para todas as concentragdes utilizadas para as analises de P-
Total e P-Total Soltvel. Para o P-Total na forma particulada a diferenca significativa foi para
as concentracdes de 100 mg/L e 150 mg/L do coagulante, as demais concentragdes mostraram

similaridade nas eficiéncias de remogdes.

Tabela 06: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de Ortofosfatos (FeCls).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
Analise coagulante remocao . n; o

(mg/L) de P (%) significancia
Ortofosfato 100 46,40 a
Ortofosfato 150 54,41 b
Ortofosfato 200 63,78 c
Ortofosfato 250 74,78 d
Ortofosfato Soluvel 100 40,86 a
Ortofosfato Soluvel 150 51,65 b
Ortofosfato Solavel 200 63,22 c
Ortofosfato Soluvel 250 74,47 d
Ortofosfato Suspenso 100 93,88 a
Ortofosfato Suspenso 150 78,06 b
Ortofosfato Suspenso 200 68,61 c
Ortofosfato Suspenso 250 77,50 b

A Tabela 06 referente as fracdes de ortofosfatos traz o resumo do teste tukey’s, pode-
se observar que todas as concentragdes tiveram diferenca significativa a partir das médias das

eficiéncias calculadas.
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Tabela 07: Resumo Anova Teste Tukey’s para andlise de Polifosfatos (FeCls).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
. - ndo-
Analise coagulante remogao onificinci
(mg/L) de P (%) significncia
Polifosfato 100 34,87 a
Polifosfato 150 53,90 b
Polifosfato 200 72,05 c
Polifosfato 250 93,04 d
Polifosfato Solavel 100 31,91 a
Polifosfato Soluvel 150 54,34 b
Polifosfato Soluvel 200 72,02 c
Polifosfato Soluvel 250 93,36 d
Polifosfato Suspenso 100 78,88 a
Polifosfato Suspenso 150 47,41 b
Polifosfato Suspenso 200 72,41 a
Polifosfato Suspenso 250 88,36 c

A analise estatistica a partir das eficiéncias para as fracdes de polifosfatos (Tabela 07)
mostra que para todas as formas fracionadas houve diferenca significativa entre as
concentragdes utilizadas do coagulante. Apenas nas concentragdes de 100 mg/L e 200 mg/L
para a forma particulada dos polifosfatos houve similaridade estatistica nas eficiéncias de
remocoes.

Tabela 08: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de P-Organico (FeCl;).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
1 ~ ndo-
Analise coagulante remocao onificinci
(mg/L) de P (%) significancia
P-Orgénico 100 * -
P-Orgénico 150 42,65 a
P-Organico 200 58,12 b
P-Organico 250 83,32 c
P-Organico Soluvel 100 * -
P-Orgénico Soluvel 150 76,13 a
P-Organico Soluvel 200 63,15 b
P-Organico Solavel 250 93,66 c
P-Organico Suspenso 100 * -
P-Orgénico Suspenso 150 * -
P-Orgénico Suspenso 200 * -
P-Orgénico Suspenso 250 * -

*N#o houve eficiéncia calculada.

As formas de P-Organico e P-Organico Soluvel (Tabela 08) mostraram diferenca
significativa entre as concentracdes de 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L. Para a forma

particulada do P-Orgénico ndo houveram eficiéncias calculadas.
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Tabela 09: Resumo Anova Teste Tukey’s para analises de DQO e SST (FeCls).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
Andalise coagulante remogao | nao-
(mg/L) de P (%) significdncia

DQO 100 22,16 a
DQO 150 42,84 b
DQO 200 49,01 b
DQO 250 59,51 c
DQO Soluavel 100 39,86 a
DQO Soluvel 150 44,06 ab
DQO Soluvel 200 53,10 b
DQO Soluvel 250 59,56 b
SST 100 26,83 a

SST 150 33,33 b

SST 200 38,21 b

SST 250 65,45 c

A Tabela 09 mostra que a DQO teve diferenca significativa para a maior parte das
concentracdes do coagulante, tendo similaridade apenas nas concentragdes de 150 mg/L e 200
mg/L. A DQO Soluvel diferiu estatisticamente entre a menor concentracdo € as maiores
concentracdes do coagulante. Para os SST a diferenga significativa foi para a menor
concentracdo e para a maior concentragdo, sendo similares entre si as concentragdes de 150
mg/L e 200 mg/L.

A andlise estatistica Teste Tukey’s mostrou diferencgas significativas para a maior parte
das andlises entre as médias calculadas para as diferentes concentragdes do coagulante cloreto
férrico. Esse fato indica que o aumento das concentragdes do coagulante esteve relacionado
diretamente aos maiores indices de remocdes observados estatisticamente pelas diferencas

significativas.

4.3.2 Eficiéncia de remocao para o Sulfato de Aluminio

As eficiéncias das remocdes para as analises de DQO, SST e diferentes formas de
fosforo com o uso do coagulante sulfato de aluminio (Al,(SO4)3) encontram-se nas Figuras 27

e 28.
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Figura 27: Eficiéncias calculadas para analises das diferentes formas de fosforo apos o tratamento
fisico-quimico com o uso do sulfato de aluminio: (a) P-Total, P-Total Soluvel e P-Total Suspenso; (b)
Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos Suspensos; (c) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e
Polifosfatos Suspensos; (d) Fosforo Orgénico, Fosforo Organico Solivel e Fosforo Organico
Suspenso.

Para o P-Total e o P-Total Soluvel (Figura 27(a)) houve similaridade no
comportamento das curvas, remog¢des proximas em todas as concentragdes causaram
sobreposi¢do aparente para ambas as curvas no grafico. A ascendéncia foi predominante para
as remocdes indicando maiores remog¢des a medida que aumenta a concentragdo do
coagulante. As eficiéncias para o P-Total e o P-Total Soluvel variaram de 43% a 74% para
todas as concentragdes do coagulante. A eficiéncia para o P-Total Suspenso foi menor em
comparacgdo ao P-Total e ao P-Total Soltivel para a maior parte das concentragdes do agente
coagulante. Houve uma oscilagdo na curva do P-Total Suspenso na concentracdo de

100 mg/L, que mostra uma eficiéncia superior ao P-Total e ao P-Total Solivel na mesma
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faixa de concentra¢do do coagulante. Apesar da oscilagdo, o P-Total Suspenso também teve
comportamento ascendente para a curva do grafico a medida que a concentracdo do
coagulante aumentou. A eficiéncia de remog¢do para o P-Total Suspenso variou de 47% a
69%. A partir das médias calculadas para todas as concentragdes do agente coagulante foi
possivel observar que os maiores indices de remogdes foram para o P-Total e para o P-Total
Soluvel, as menores remog¢des foram para a forma particulada do P-Total.

A Figura 27(b) mostra as eficiéncias para as analises de ortofosfatos, ortofosfatos
soluveis e ortofosfatos suspensos. Observa-se que as curvas dos ortofosfatos e ortofosfatos
soluveis possuem similaridade no comportamento, ambas tendem a crescer a medida que o
ocorre 0 aumento da concentracdo do coagulante. Semelhan¢as na porcentagem de remocao
na concentragdo de 200 mg/L do reagente para ambas as andlises causaram aparente
sobreposicdo nas curvas de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis. As efici€éncias para os
ortofosfatos e os ortofosfatos soliveis variaram de 42% a 74%. Para os ortofosfatos
particulados as eficiéncias estiveram entre 78% e 83%. O calculo das médias para as
eficiéncias dos ortofosfatos particulados mostraram maiores indices, porém esta forma
representou a menor fragdo ou seja as menores concentragdes obtidas entre as trés formas de
ortofosfatos. A partir disso, pode-se concluir que as maiores remog¢des foram para a forma
soluvel, uma vez que, esta forma foi representante das maiores concentragdes de ortofosfatos
presentes no efluente em estudo.

As eficiéncias para os polifosfatos, polifosfatos soluveis e polifosfatos suspensos
estdo descriminadas na Figura 27(c). Houve semelhanca de comportamento entre as curvas de
polifosfatos e polifosfatos soliveis, ambas mostram comportamento ascendente em relagdo ao
aumento da concentracdo do coagulante. A aproximacdo de valores de eficiéncia na
concentracdo de 200 mg/L causou aparente sobreposi¢do das curvas. As eficiéncias para os
polifosfatos e os polifosfatos soluveis foram de 27% a 89%. Para os polifosfatos suspensos a
menor remoc¢do foi de 16% e a maior de 87%. A partir das médias calculadas para todas as
concentracdes do coagulante, foi possivel observar que o maior indice de remogdo entre as
formas fracionadas dos polifosfatos foi para a forma solavel.

Na Figura 27(d) encontram-se as eficiéncias para o fésforo organico, fésforo organico
soluvel e fosforo organico suspenso. A andlise da curva para o fosforo organico e o fosforo
organico soluvel, mostra similaridade de comportamento entre as curvas. As eficiéncias
variaram de 9% a 69% para o fosforo organico e 27% a 97% para o fosforo orginico soluvel.
Para ambas as analises ndo houve ascendéncia no comportamento das curvas a medida que

ocorreu o aumento da concentracdo do coagulante, devido as oscilagdes nos valores de
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remocdes encontrados. Nao foi obtido valores de eficiéncia para a andlise de fésforo organico
suspenso, pois as concentragdes finais se aproximaram ou foram superiores as concentragdes
inicial ndo permitindo possibilidades de célculo. O maior indice de remog¢ao, a partir do

calculo das médias, foi para a forma soluvel.

Eficiencia DOO ¢ 85T (%)
l\
\
\

Concentracao do coagulante em mg/ L

Figura 28: Eficiéncia calculada para a analise de DQO, DQO soluvel e SST apods o tratamento fisico-
quimico com o uso do sulfato de aluminio.

A andlise de DQO soluvel teve eficiéncias superiores as analises de DQO e SST,
aproximando-se apenas da analise de DQO nas concentragdes de 150 mg/L e 250 mg/L. Esse
fato pode ser explicado pela maior parte da DQO presente no efluente em estudo, estar na
forma soluvel. E possivel observa-se que para todas as analises da Figura 28, ha um
comportamento similar, onde as curvas tender a crescer em relacdo ao aumento da
concentracdo do coagulante. As eficiéncias calculadas para todas as concentragdes utilizadas
para este reagente variaram de 26% a 60% para a DQO, 31% a 60% para a DQO soluvel e
20% a 57% para os SST.

4.3.2.1 Analise Estatistica: Teste Tukey’s para o Sulfato de Aluminio

O detalhamento para o Teste Tukey’s foi realizado a partir das médias das eficiéncias
calculadas do tratamento fisico-quimico com o uso do coagulante sulfato de aluminio e suas
diferentes concentragdes (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L). As Tabelas 10 a 14

mostram o resumo estatistico para as diferentes analises.
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Tabela 10: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de P-Total (Al(SO,)3).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
1 ~ néo-
Analise coagulante remogao onificinci
(mg/L) de P (%) significncia
P-Total 100 43,46 a
P-Total 150 52,93 b
P-Total 200 66,34 c
P-Total 250 73,21 d
P-Total Soluvel 100 43,14 a
P-Total Solavel 150 53,52 b
P-Total Solavel 200 66,61 C
P-Total Soluvel 250 73,54 d
P-Total Suspenso 100 46,32 a
P-Total Suspenso 150 47,06 a
P-Total Suspenso 200 63,23 b
P-Total Suspenso 250 69,48 b

O resumo estatistico teste tukey’s da Tabela 10 para o coagulante sulfato de aluminio
mostra que houve diferenca significativa para todas as concentragdes utilizadas para as
analises de P-Total e P-Total Soluvel. Para a forma particulada do P-Total houve similaridade
entre as menores concentragdes de 100 mg/L e 150 mg/L e as para as maiores concentragdes
de 200 mg/L e 250 mg/L do coagulante, a diferenga significativa ocorreu apenas entre os dois

grupos de concentragdes.

Tabela 11: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de Ortofosfatos (Aly(SO,)3).
Intervalos de

Concentragéo Média ~
Analise coagulante remogao . pao: .

(mg/L) de P (%) significancia
Ortofosfato 100 45,84 a
Ortofosfato 150 52,32 a
Ortofosfato 200 67,30 b
Ortofosfato 250 73,62 b
Ortofosfato Soluvel 100 42,06 a
Ortofosfato Soluvel 150 48,77 a
Ortofosfato Soluvel 200 66,30 b
Ortofosfato Soluvel 250 72,78 b
Ortofosfato Suspenso 100 82,77 a
Ortofosfato Suspenso 150 80,83 a
Ortofosfato Suspenso 200 78,33 a
Ortofosfato Suspenso 250 75,83 a

A Tabela 11 referente as fragcdes de ortofosfatos traz o resumo do teste tukey’s. Pode-
se verificar que para os ortofosfatos e os ortofosfatos soliveis houve similaridade entre as
menores concentragdes de 100 mg/L e 150 mg/L e as para as maiores concentragdes de
200 mg/L e 250 mg/L do coagulante, a diferenga significativa ocorreu apenas entre os dois
grupos de concentracdes. Nao houve diferenca significativa para a forma particulada de

ortofosfatos.
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Tabela 12: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de Polifosfatos (AL,(SO,)3).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
Analise coagulante remogao . n; 0: .

(mg/L) de P (%) significancia
Polifosfato 100 30,72 a
Polifosfato 150 52,93 a
Polifosfato 200 74,52 b
Polifosfato 250 86,85 c
Polifosfato Solavel 100 26,96 a
Polifosfato Soluvel 150 55,82 b
Polifosfato Soluvel 200 74,02 c
Polifosfato Soluvel 250 88,87 ¢
Polifosfato Suspenso 100 15,94 a
Polifosfato Suspenso 150 56,89 b
Polifosfato Suspenso 200 81,89 c
Polifosfato Suspenso 250 86,64 c

A andlise estatistica a partir das eficiéncias para as fragdes de polifosfatos (Tabela 12)
mostra que para a forma de polifosfato houve similaridade entre as menores concentracdes de
100 mg/L e 150 mg/L, a diferenca significativa ocorreu para o grupo de menores
concentragdes e para as concentracdes de 200 mg/L e 250 mg/L. do coagulante. As formas
soluvel e particulada apresentaram diferenca significativa entre as concentracdes de
100 mg/L, 150 mg/L e para o grupo de concentragdes de 200 mg/L e 250 mg/L do coagulante

que apresentaram semelhanca estatistica entre si.

Tabela 13: Resumo Anova Teste Tukey’s para andlise de P-Orgénico (AL,(SO4)3).
Intervalos de

Concentracdo Média N
Analise coagulante remogao | nao-
(mg/L) de P (%) significancia
P-Organico 100 69,15 a
P-Organico 150 9,44 b
P-Orgéanico 200 37,83 c
P-Orgénico 250 31,54 c
P-Orgéanico Soluvel 100 96,98 a
P-Orgénico Soluvel 150 26,92 b
P-Orgéanico Soluvel 200 49,26 c
P-Organico Solavel 250 36,39 d
P-Organico Suspenso 100 * -
P-Orgénico Suspenso 150 * -
P-Organico Suspenso 200 *
P-Orgénico Suspenso 250 * -

*Nao houve eficiéncia calculada.

A analise estatistica a partir das eficiéncias para as fracdes de P-Organico (Tabela 13)
mostra que para o P-Organico houve diferenga significativa entre as concentracdes de
100 mg/L, 150 mg/L e para o grupo de concentracdes de 200 mg/L e 250 mg/L do coagulante

que apresentaram semelhanga estatistica entre si. Para o P-Organico na forma soluvel a
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diferenca significativa ocorreu para todas as concentragdes do coagulante. Nao houve

eficiéncia calculada para a forma particulada.

Tabela 14: Resumo Anova Teste Tukey’s para andlises de DQO e SST (Al(SO,)3).
Intervalos de

Concentragdo Média ndio-
Analise coagulante remog¢ao P
(mg/L) de P (%) significancia

DQO 100 26,18 a
DQO 150 37,90 a
DQO 200 45,62 b
DQO 250 59,51 b
DQO Solavel 100 30,82 a
DQO Soluvel 150 39,21 a
DQO Soluvel 200 51,81 b
DQO Soluvel 250 59,88 b
SST 100 19,51 a

SST 150 28,05 b

SST 200 37,80 c

SST 250 57,32 d

A Tabela 14 mostra que as andlises de DQO ¢ DQO solivel mostraram diferencas
significativas entre os grupos de menores concentracdes (100 mg/L e 150 mg/L) e os de
maiores concentragdes (200 mg/L e 250 mg/L) do coagulante. Para os SST a diferenga
significativa observada ocorreu para todas as concentragdes do coagulante.

A analise estatistica Teste Tukey’s para o sulfato de aluminio mostrou que as
diferencas significativas para a maior parte das andlises esteve relacionada a dois grupos, o
grupo das menores concentragdes (100 mg/L e 150 mg/L) versus o grupo de maiores
concentracdes (200 mg/L e 250 mg/L). Esse fato indica que as maiores concentracdes do
coagulante (200 mg/L e 250 mg/L) obtiveram em média as maiores eficiéncias de remogdes,

distanciando-se estatisticamente do grupo de menor concentragao.

4.3.3 Eficiéncia de remocéo para o Oxido de Calcio

As eficiéncias das remogdes para nas andlises de DQO, SST e as diferentes formas de

fésforo com o uso do coagulante 6xido de calcio (CaO) encontram-se nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Eficiéncias calculadas para analises das diferentes formas de fosforo apos o tratamento
fisico-quimico com o uso do d6xido de calcio: (a) P-Total, P-Total Soltvel ¢ P-Total Suspenso; (b)
Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos Suspensos; (c) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e
Polifosfatos Suspensos; (d) Fosforo Orgénico, Fosforo Organico Soluvel e Fosforo Organico
Suspenso

Para o P-Total e o P-Total Solavel (Figura 29(a)) houve similaridade no
comportamento das curvas, remog¢des proximas nas concentragdes do coagulante de 100
mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L nas duas analises, causaram aparente sobreposi¢do das curvas do
grafico. Para ambas as andlises a ascendéncia nas curvas foi predominante indicando maiores
remogdes a medida que aumenta a concentragdo do agente coagulante. As eficiéncias para o
P-Total e P-Total Soluvel variaram de 28% a 42% para todas as concentragdes do coagulante.
Apesar da oscilagdo ocorrida na concentracdo de 150 mg/L, o P-Total Suspenso teve
comportamento ascendente a medida que a concentragdo do coagulante aumenta. As

eficiéncias de remogdes para o P-Total Suspenso variaram de 32% a 48%. A partir das médias
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calculadas para todas as concentragdes do coagulante, foi possivel observar que o maior
indice de remogao entre as formas fracionadas do P-Total foi para a forma soluvel.

A Figura 29(b) traz as eficiéncias para as analises de ortofosfatos, ortofosfatos soluveis
e ortofosfatos suspensos. Observa-se que as curvas dos ortofosfatos e ortofosfatos soluveis
sdo similares e tendem ao comportamento ascendente a medida que o ocorre o aumento da
concentracdo do agente coagulante. Semelhangas na porcentagem de remog¢do na
concentracdo de 200 mg/L para ambas as analises causaram aparente sobreposi¢ao das curvas
de ortofosfatos e ortofosfatos soluveis. As eficiéncias para os ortofosfatos e para os
ortofosfatos na forma soluvel estiveram entre o minimo de 39% e o maximo de 56%. Para os
ortofosfatos na forma particulada houve aproximacdo de comportamento da curva em relagdo
aos ortofosfatos e ortofosfatos soluveis na concentragdo de 200 mg/L. As eficiéncias variaram
de 56% a 86%. O calculo das médias para as eficiéncias dos ortofosfatos particulados
mostraram maiores indices, porém esta forma representou a menor fra¢do ou seja as menores
concentracdes obtidas entre as trés formas de ortofosfatos. A partir disso, pode-se concluir
que as maiores remog¢des foram para a forma solivel, uma vez que, esta forma foi
representante das maiores concentragdes de ortofosfatos presentes no efluente.

As eficiéncias para os polifosfatos e polifosfatos soluveis (Figura 29(c)) mostram
semelhanga de comportamento ascendente em relacdo ao aumento da concentragdo do
coagulante. As variacdo das eficiéncias de polifosfatos e polifosfatos soluveis foram de 17% a
a 52%. A eficiéncia para os polifosfatos suspensos variaram de 71% a 87%. O célculo das
médias para as eficiéncias dos polifosfatos particulados mostraram maiores indices de
remogdes, porém esta forma representou a menor fragdo, menores concentragdes, entre as trés
formas de polifosfatos. A partir disso, pode-se concluir que as maiores remogdes foram para a
forma soluvel, uma vez que, esta forma foi representante entre as concentragdes de
polifosfatos presentes no efluente.

Na Figura 29(d) estdo as eficiéncias para o P-Organico, P-Organico Solavel e
P-Organico Suspenso. A analise das curvas de P-Orgéanico e o P-Orgéanico Soluvel, mostra
diferenca de comportamento entre ambas as andlises, as maiores remocdes observadas foram
para o P-Organico Soltivel. Ndo foram obtidos valores de eficiéncia para as analises de
fosforo organico e fésforo organico solivel na concentragdo de 250 mg/L, uma vez que as
concentracdes finais aproximaram-se ou foram superiores as concentragdes iniciais nao
permitindo possibilidades de célculo. As eficiéncias médias variaram de 5% a 9% para o
P-Orgénico e 6% a 31% para o P-Orgénico Soltvel. Ambas as andlises ndo apresentaram

comportamento de ascendéncia em relacdo ao aumento da concentracdo do coagulante,
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devido as oscilagdes nos valores de remogdes encontrados. Ndo foram obtidos valores de
eficiéncias para a analise de P-Organico Suspenso, pois as concentragdes finais aproximaram-

se ou foram superiores as concentragdes iniciais ndo permitindo possibilidades de célculo.

Eficienci OO e $5T (%)
L ]
\

Coancentracio do coagulante em mg/l

Figura 30: Eficiéncia calculada para a analise de DQO, DQO soluvel e SST apds o tratamento fisico-
quimico com o uso do ¢xido de célcio.

As eficiéncias para as andlises de DQO, DQO soluvel e SST s3o apresentadas na
Figura 30. A andlise de DQO teve eficiéncias superiores a analise de DQO soluvel nas
concentracdes de 200 mg/L e 250 mg/L. Aproximagdes de eficiéncias foram observadas nas
concentragdes de 100 mg/L e 150 mg/L, o que causou aparente sobreposi¢do entre as curvas
de DQO e DQO soluvel. Observou-se em todas as analises da Figura 30 que as curvas
tenderam a ascendéncia com o aumento da concentra¢do do agente coagulante. As eficiéncias
variaram de 28% a 42% para a DQO, 26% a 38% para a DQO soluvel e 16% a 41% para os
SST. O célculo das médias das remog¢des indicou maior indice de remog¢do para andlise de

DQO.

4.3.3.1 Anilise Estatistica: Teste Tukey’s para o Oxido de Calcio

O detalhamento para o Teste Tukey’s foi realizado a partir das médias das eficiéncias
calculadas do tratamento fisico-quimico com o uso do coagulante 6xido de calcio e suas
diferentes concentragdes (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L). As Tabelas 15 a 19

mostram o resumo estatistico para as diferentes analises.
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Tabela 15: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de P-Total (CaO).
Intervalos de

Concentragdo Média ~

Analise coagulante remogao . n; o

(mg/L) de P (%) significancia

P-Total 100 27,81 a
P-Total 150 31,62 a
P-Total 200 39,83 b
P-Total 250 41,51 b
P-Total Soluvel 100 27,54 a
P-Total Soluvel 150 32,79 a
P-Total Solavel 200 40,17 b
P-Total Solavel 250 40,92 b
P-Total Suspenso 100 32,35 a
P-Total Suspenso 150 18,38 b
P-Total Suspenso 200 36,03 a
P-Total Suspenso 250 48,16 c

A Tabela 15 mostra para o P-Total e o P-Total na sua forma soluvel que houve
similaridade entre as menores concentragdes do coagulante (100 mg/L e 150 mg/L) e entre as
maiores concentragdes (200 mg/L e 250 mg/L), a diferenca significativa ocorreu apenas entre
os dois grupos de concentracdes. Para a forma particulada do P-Total houve diferenca
significativa entre as concentracdes de 100 mg/L, 150 mg/L e 250 mg/L utilizadas do

coagulante e similaridade entre as concentragdes de 100 mg/L e 200 mg/L.

Tabela 16: Resumo Anova Teste Tukey’s para andlise de Ortofosfatos (CaO).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
- ~ néo-
Analise coagulante remogao onificinci
(mg/L) de P (%) significncia
Ortofosfato 100 42,39 a
Ortofosfato 150 44,86 a
Ortofosfato 200 50,78 b
Ortofosfato 250 55,86 b
Ortofosfato Soluvel 100 39,04 a
Ortofosfato Solavel 150 40,25 a
Ortofosfato Soluvel 200 50,19 b
Ortofosfato Soluvel 250 52,33 b
Ortofosfato Suspenso 100 71,11 a
Ortofosfato Suspenso 150 84,44 b
Ortofosfato Suspenso 200 55,83 c
Ortofosfato Suspenso 250 86,11 b

A Tabela 16 referente as fragdes de ortofosfatos traz o resumo estatistico do teste
tukey’s, pode-se verificar que para os ortofosfatos e os ortofosfatos soluveis ha similaridade
entre as menores concentragdes de 100 mg/L e 150 mg/L entre as maiores concentragdes de
200 mg/L e 250 mg/L do coagulante, a diferenca significativa ocorreu apenas entre os dois

grupos de concentragdes. A diferenca significativa para a forma particulada de ortofosfatos
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ocorreu para as concentragdes de 100 mg/L e 200 mg/L, as concentragdes de 150 mg/L e 250

mg/L foram similares entre si e diferiram-se estatisticamente da demais.

Tabela 17: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de Polifosfatos(CaO).
Intervalos de

Concentragdo Média

o ~ nao-
Analise coagulante remog¢ao P
(mg/L) de P (%) significancia
Polifosfato 100 20,27 a
Polifosfato 150 34,27 b
Polifosfato 200 48,62 C
Polifosfato 250 52,49 C
Polifosfato Solavel 100 16,51 a
Polifosfato Soluvel 150 31,07 b
Polifosfato Solavel 200 4713 C
Polifosfato Soluvel 250 50,17 ¢
Polifosfato Suspenso 100 76,29 ab
Polifosfato Suspenso 150 81,89 a
Polifosfato Suspenso 200 70,69 b
Polifosfato Suspenso 250 87,07 a

A analise estatistica a partir das eficiéncias para as fragdes de polifosfatos (Tabela 17)
mostra que para as formas de polifosfato e polifosfato na forma solivel a diferenca
significativa ocorreu para as concentragdes do coagulante de 100 mg/L, 150 mg/L. e para o
grupo de 200 mg/L e 250 mg/L, que mostraram semelhangas estatisticas entre si. Os
polifosfatos na forma particulada apresentaram diferenga significativa para a concentracdo

200 mg/L, as demais concentragdes ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

Tabela 18: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de P-Organico (CaO).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
1 ~ néo-
Analise coagulante remogao sienificAncia
(mg/L) de P (%) &
P-Organico 100 9,50 a
P-Organico 150 6,45 a
P-Orgénico 200 4,65 a
P-Organico 250 * -
P-Orgénico Soluvel 100 12,37 a
P-Orgénico Soluvel 150 31,55 b
P-Orgéanico Soluvel 200 6,62 c
P-Organico Soluvel 250 * -
P-Organico Suspenso 100 * -
P-Organico Suspenso 150 * -
P-Organico Suspenso 200 * -
P-Orgénico Suspenso 250 * -

*Nao houve eficiéncia calculada.

A analise estatistica a partir das eficiéncias para as fracdes de P-Organico (Tabela 18)
mostra que ndo houve diferenga significativa entre as concentracdes de 100 mg/L, 150 mg/L e

200 mg/L para o P-Orgénico. A diferenca significativa observada foi para a forma soluvel nas
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concentragdes de 100 mg/L, 150 mg/L e 200 mg/L. Nao houve eficiéncia calculada para a

forma particulada e para as concentracdes de 250 mg/L para as demais fra¢cdes do P-Organico.

Tabela 19: Resumo Anova Teste Tukey’s para analises de DQO e SST (CaO).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
Analise coagulante remocao sign?f?gé;ncia
(mg/L) de P (%)

DQO 100 27,72 a
DQO 150 28,02 a
DQO 200 40,06 b
DQO 250 41,92 b
DQO Solavel 100 26,29 a
DQO Solavel 150 28,23 a
DQO Soluvel 200 35,33 b
DQO Soluvel 250 37,92 b
SST 100 16,26 a

SST 150 19,10 a

SST 200 28,45 c

SST 250 41,46 d

A Tabela 19 mostra que para as andlises de DQO e DQO soluvel houve diferencas
significativas entre os grupos de menores concentragdes (100 mg/L e 150 mg/L) e os de
maiores concentracdes (200 mg/L e 250 mg/L) do coagulante. Para os SST a diferenca
significativa observada ocorreu para as maiores concentragdes (200 mg/L e 250 mg/L) do
coagulante, as menores concentracdes (100 mg/L e 150 mg/L) apresentaram semelhanca
estatistica entre si.

A andlise estatistica Teste Tukey’s para o 6xido de célcio mostrou que as diferencas
significativas para a maior parte das analises esteve relacionada a dois grupos, o grupo das
menores concentragdes (100 mg/L e 150 mg/L) versus o grupo de maiores concentragdes (200
mg/L e 250 mg/L). Esse fato indica que as maiores concentragdes do coagulante (200 mg/L e
250 mg/L) obtiveram em média as maiores eficiéncias de remocdes, distanciando-se

estatisticamente do grupo de menor concentracao.

4.3.4 Eficiéncia de remocio para o Cloreto de Calcio

As eficiéncias das remocdes para as analises de DQO, SST e diferentes formas de

fosforo com o uso do coagulante cloreto de célcio (CaCl,) encontram-se nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31: Eficiéncias calculadas para andlises das diferentes formas de fosforo apds o tratamento
fisico-quimico com o uso do cloreto de célcio: (a) P-Total, P-Total Soluvel e P-Total Suspenso; (b)
Ortofosfatos, Ortofosfatos Soluveis e Ortofosfatos Suspensos; (c¢) Polifosfatos, Polifosfatos Soluveis e
Polifosfatos Suspensos.

As andlises de P-Total, P-Total Soluvel e P-Total Suspenso sdo apresentados na Figura
31(a). Para o P-Total e o P-Total Soltivel houve similaridade no comportamento das curvas.
Remogdes proximas nas concentragdes do reagente de 100 mg/L, 150 mg/L e 250 mg/L nas
duas andlises, ocasionaram aparente sobreposicdo das curvas do grafico. Para ambas as
andlises a ascendéncia nas curvas foi predominante indicando maiores remog¢des a medida que
houve o aumento da concentragdo do coagulante. As eficiéncias para o P-Total e P-Total
Soluvel variaram de 29% a 48% para todas as concentra¢des do coagulante. Para o P-Total na
forma particulada as eficiéncias estiveram entre 20% e 54%. Apesar de oscilagdes na curva, o

P-Total Suspenso teve comportamento ascendente a medida que a concentracdo do coagulante
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aumentou, salvo na concentragdo de 200 mg/L que teve uma baixa eficiéncia em relag@o as
demais. As maiores remogdes foram para a forma soluvel que esteve presente em maiores
concentragdes no efluente.

A Figura 31(b) traz as eficiéncias de remog¢des para as analises de ortofosfatos,
ortofosfatos soluveis e ortofosfatos suspensos. Observa-se que as curvas dos ortofosfatos e
ortofosfatos soliveis foram similares, tendem ao comportamento ascendente a medida que o
ocorre o aumento da concentracdo do coagulante. As eficiéncias para os ortofosfatos e para os
ortofosfatos soluveis variaram entre 42% e 57%. Os ortofosfatos suspensos tiveram
comportamento da curva ascendente com o aumento da concentragdo do coagulante e as
eficiéncias variaram de 83% a 94%. O célculo das médias para as eficiéncias dos ortofosfatos
particulados mostraram maiores indices, porém esta forma representou a menor fragdo ou seja
as menores concentragdes obtidas entre as trés formas de ortofosfatos. A partir disso, pode-se
concluir que as maiores remogdes foram para a forma soluvel, uma vez que, esta forma foi
representante das maiores concentragdes de ortofosfatos presentes no efluente em estudo.

As eficiéncias para os polifosfatos, polifosfatos soluveis e polifosfatos suspensos
estdo descriminadas na Figura 31(c). Houve semelhanga de comportamento entre as curvas de
polifosfatos e polifosfatos soluveis, apenas uma aparente sobreposi¢do na concentragdo de
250 mg/L do coagulante, ambas mostraram comportamento ascendente em relacdo ao
aumento da concentragdo do coagulante. As eficiéncias para os polifosfatos e para os
polifosfatos na forma soltivel estiveram entre 19% e 65%. A eficiéncia para os polifosfatos
suspensos variaram de 76% a 89%. O célculo das médias para as eficiéncias dos polifosfatos
particulados mostraram maiores indices, porém esta forma representou a menor fracdo ou seja
as menores concentragdes obtidas entre as trés formas de polifosfatos. A partir disso, pode-se
concluir que as maiores remogdes foram para a forma soluvel, uma vez que, esta forma foi
representante das maiores concentragdes de polifosfatos presentes no efluente em estudo.

Nao houve registro das eficiéncias para o fésforo organico, fésforo organico soluvel e
fosforo organico suspenso. Para todas as concentracdes do coagulante destas formas de P-
Organico, as concentragdes finais foram semelhantes ou superiores as concentragdes iniciais,

ndo permitindo a possibilidades de calculo para possiveis eficiéncias.
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Figura 32: Eficiéncia calculada para a analise de DQO, DQO soltvel e SST apo6s o tratamento fisico-
quimico com o uso do cloreto de calcio.

As eficiéncias médias para a analise de DQO soluvel foram superiores as eficiéncias
meédias das analises de DQO e SST (Figura 32), salvo na concentragdo de 250 mg/L, onde os
SST teve maior remocdo. Esse fato pode ser explicado pela maior parte da DQO presente no
efluente em estudo, estar na forma solivel. Observa-se que para todas as analises da Figura
32, apesar da similaridade de comportamento ser apenas para as curvas de DQO e DQO
soluvel, todas tem comportamento ascendente em relagdo ao aumento da concentracdo do
coagulante. As eficiéncias médias variaram em todas as concentra¢des utilizadas para este
coagulante de 29% a 42% para a DQO, 15% a 50% para a DQO na forma soluvel e entre
15% e 50% para os SST.

4.3.4.1 Analise Estatistica: Teste Tukey’s para o Cloreto de Calcio

O detalhamento para o Teste Tukey’s foi realizado a partir das médias das eficiéncias
calculadas do tratamento fisico-quimico com o uso do coagulante cloreto de calcio e suas
diferentes concentragdes (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L e 250 mg/L). As Tabelas 20 a 23

trazem o resumo estatistico para as diferentes analises
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Tabela 20: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de P-Total (CaCl,).
Intervalos de

Concentragdo Média ~

Anélise coagulante remogio . n; o

(mg/L) de P (%) significancia

P-Total 100 30,06 a
P-Total 150 32,28 a
P-Total 200 41,78 b
P-Total 250 48,35 b
P-Total Solavel 100 29,17 a
P-Total Solavel 150 31,75 a
P-Total Soluvel 200 43,69 b
P-Total Soluvel 250 47,81 b
P-Total Suspenso 100 40,07 a
P-Total Suspenso 150 38,23 a
P-Total Suspenso 200 20,22 b
P-Total Suspenso 250 54,41 c

A Tabela 20 mostra que para o P-Total e o P-Total na forma soluvel houve
similaridade entre as menores concentracdes do coagulante (100 mg/L e 150 mg/L) e entre as
maiores concentragdes (200 mg/L e 250 mg/L), a diferenca significativa ocorreu apenas entre
os dois grupos de concentragdes. O P-Total na forma suspensa apresentou diferenga
significativa para as concentragdes de 200 mg/L, 250 mg/L. e para o grupo de menores

concentracdes (100 mg/L e 150 mg/L).

Tabela 21: Resumo Anova Teste Tukey’s para analise de Ortofosfatos (CaCl,).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
Analise coagulante remocao | nao-

(mg/L) de P (%) significancia
Ortofosfato 100 46,34 a
Ortofosfato 150 52,73 b
Ortofosfato 200 55,48 b
Ortofosfato 250 56,56 b
Ortofosfato Soluvel 100 42.06 a
Ortofosfato Soluvel 150 49,06 b
Ortofosfato Soluvel 200 50,97 b
Ortofosfato Solavel 250 52,17 b
Ortofosfato Suspenso 100 83,06 a
Ortofosfato Suspenso 150 84,17 a
Ortofosfato Suspenso 200 94,16 b
Ortofosfato Suspenso 250 94,17 b

A Tabela 21 mostra que os ortofosfatos e os ortofosfatos soluveis tiveram
comportamento estatistico semelhante, em ambas as fra¢des a diferenga significativa ocorreu
para a menor concentracdo de 100 mg/L versus o grupo das demais concentragdes que

mostraram similaridade estatistica entre si. A forma particulada mostrou similaridade entre as
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menores concentracdes do coagulante (100 mg/LL e 150 mg/L) e entre as maiores
concentracdes (200 mg/L e 250 mg/L), a diferenca significativa ocorreu apenas entre os dois

grupos de concentragdes.

Tabela 22 :Resumo Anova Teste Tukey’s para andlise de Polifosfatos (CaCl,).
Intervalos de

Concentragdo Média ~
Analise coagulante remogao . n; o

(mg/L) de P (%) significAncia
Polifosfato 100 23,61 a
Polifosfato 150 37,06 b
Polifosfato 200 55,97 c
Polifosfato 250 64,99 d
Polifosfato Solavel 100 19,46 a
Polifosfato Soluvel 150 33,82 b
Polifosfato Solavel 200 53,73 c
Polifosfato Solavel 250 64,27 d
Polifosfato Suspenso 100 85,34 a
Polifosfato Suspenso 150 85,35 a
Polifosfato Suspenso 200 89,22 a
Polifosfato Suspenso 250 75,86 b

A andlise estatistica a partir das eficiéncias para as fragdes de polifosfatos (Tabela 22)
mostra que para as formas de polifosfatos e polifosfatos soluveis a diferencga significativa
ocorreu para todas as concentragdes do coagulante. A forma particulada dos polifosfatos
mostrou semelhanga estatistica entre as concentra¢des de 100 mg/L, 150 mg/L e 200 mg/L, a
diferenca significativa ocorreu entre o grupo de semelhanca e a concentragdo de 250 mg/L.

Para as formas de P-Organico ndo houveram eficiéncias calculadas ndo sendo possivel

a analise estatistica destas.

Tabela 23: Resumo Anova Teste Tukey’s para analises de DQO e SST (CacCl,).

Intervalos de

Concentragdo Média ~

Andlise coagulante remogao | nao-

(mg/L) de P (%) significancia

DQO 100 29,88 a
DQO 150 38,21 a
DQO 200 40,99 a
DQO 250 41,61 c
DQO Soluvel 100 32,43 a
DQO Soluvel 150 38,43 ab
DQO Soluvel 200 41,79 b
DQO Solavel 250 42,44 b
SST 100 15,04 a
SST 150 33,73 b
SST 200 38,21 b
SST 250 49,59 c




82

A Tabela 23 mostra que a analise de DQO teve diferenca significativa entre o grupo de
concentragdes 100 mg/L, 150 mg/L e 200 mg/L versus a concentragcdo de 250 mg/L. A andlise
estatistica para a DQO em sua forma soluvel mostra que houve similaridade entre as menores
concentragdes de 100 mg/L e 150 mg/L e as para as maiores concentracdes de 200 mg/L e
250 mg/L do coagulante, a diferenga significativa ocorreu apenas entre os dois grupos de
concentragdes, havendo excecdo para a concentragdo de 150 mg/L que se assemelhou aos dois
grupos. Os SST tiveram diferencga significativa para as concentragcdes de 100 mg/L e 250
mg/L e para o grupo de concentracdoes de 150 mg/L e 200 mg/L que se assemelharam
estatisticamente.

A andlise estatistica Teste Tukey’s para o cloreto de calcio mostrou que as diferencas
significativas para a maior parte das andlises esteve relacionada a dois grupos, o grupo das
menores concentragdes (100 mg/L e 150 mg/L) versus o grupo de maiores concentragdes (200
mg/L e 250 mg/L). Esse fato indica que as maiores concentragdes do coagulante (200 mg/L e
250 mg/L) obtiveram em média as maiores eficiéncias de remocgdes, distanciando-se

estatisticamente do grupo de menor concentrago.



5 CONCLUSAO

a)

b)

2)

h)

Apo6s o término desta pesquisa pode-se concluir que:

A maior parte do fosforo presente no efluente de estudo encontra-se na forma de
ortofosfatos e suas diferentes fragdes, e a menor parcela na forma de fésforo organico
e suas diferentes fracoes;

Para todas as fracdes das diferentes formas do fosforo a forma soluvel foi
predominante;

As eficiéncias tiveram comportamento estatistico diferente entre dois grupos: os
coagulantes cloreto férrico e o sulfato de aluminio versus os coagulantes 6xido de
calcio e o cloreto de calcio;

As maiores eficiéncias observadas foram para o cloreto férrico seguida do sulfato de
aluminio, para a maior parte das condi¢des experimentais realizadas nesta pesquisa;

As menores eficiéncias de remog¢do de fésforo foram para o grupo dos coagulantes
oxido de célcio e cloreto de calcio nas para a maior parte das concentragdes, o pior
desempenho foi para o coagulante 6xido de célcio que apresentou as menores
eficiéncias de remocao para a maior parte das condigdes experimentais;

As formas fracionadas que apresentaram maiores indices de remog¢do, em relacdo a
concentracdo real e n3o as médias das eficiéncias foram respectivamente os
ortofosfatos e os polifosfatos, € a com menor indice foi para o fésforo orgénico;

Os agentes coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio apresentaram a vantagem
do uso direto no efluente in natura, sem que seja necessario o ajuste de pH, uma vez
que a caracterizacdo mostrou a constancia no parametro de pH, estando os valores
proximos ao ponto 6timo para o uso de ambos os coagulantes;

Os agentes coagulantes 6xido de célcio e cloreto de calcio além das baixas eficiéncias
de remogdes apresentaram o inconveniente de ajuste de pH do efluente, antes e apos o

pos-tratamento fisico-quimico aplicado;
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1) Para todos os coagulantes utilizados as melhores remogdes observadas foram para o
uso das maiores concentragdes (200 mg/L e 250 mg/L);

j) Os resultados obtidos para o coagulante cloreto férrico com o uso da maior
concentracdo (250 mg/L) mostram que para a andlise de P-Total, pardmetro de
controle da legislagdo, os valores de remocdes foram superiores ao exigido de 75%
conforme vazdo de descarte para os efluentes sanitarios;

k) O processo fisico-quimico por floculagdo seguido de sedimentagdo utilizado para o
pos-tratamento de efluente sanitario pode ser vantajoso, pela possibilidade de um
tratamento rapido e eficaz com resultados satisfatorios para a remocéo de fosforo nas

suas diferentes formas.



Sugestdes para trabalhos futuros

a) Otimizar as concentragdes dos coagulantes para o tratamento fisico-quimico;

b) Comparar as formas de fosforo do esgoto sanitério tratado por diferentes sistemas.
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Apéndice A
Analise Estatistica: Estatistica Descritiva para o cloreto férrico

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante cloreto férrico em termos de média, desvio padrdo, varidncia e coeficiente de

variacdo sdo descritas nas Tabelas 24, 25, 26, 27 e 28.

Tabela 24: Analise Descritiva para o P-Total (FeCls).

Analises
Fatores
P-Total P-Total Soluvel P-Total Suspenso

s | g < 28 s (2 g = |28
an = 51 n o < Q 5| @ n o < S 54 n - <« S
< o4 O | g = S O 3 = = O &| E oS
& e |2 p &SRB z2=2|fe&|8 |8z = pE&ES B2

S - 03 - S B - 8
FeCl; 100 9,56 0,65 043 7,69 899 023 0,05 2,88 0,57 042 0,18 83,11

FeCl, 150 6,73 0,52 027 871 593 036 0,13 68 080 0,15 003 2224
FeCl; 200 4,94 038 0,14 868 451 024 005 604 043 0,13 0,02 36,23
FeCl; 250 2,76 0,11 001 444 238 012 001 600 038 0,02 329 536

Tabela 25: Analise Descritiva para os Ortofosfatos (FeCls).

Analises
Fatores
Ortofosfato Ortofosfato Soluvel Ortofosfato Suspenso

s | S s 28 = |2 g « |28
& S 5 [z 5| € 2 5|3 2 5 | € |8 & B [ S| € [ &
S 2 = R &8 B 2= |a & s |8 > = 0o £ 8 |8 -

S - 03 - S B - 8
FeCl; 100 4,79 0,06 0,00 2,09 4,73 0,08 0,01 2,09 0,06 0,03 8,61 57,85
FeCl; 150 4,07 0,22 0,05 6,28 3,87 030 0,09 8,85 0,20 0,08 0,01 42,29

FeCl; 200 3,24 0,08 0,01 2,67 294 024 0,05 9,25 0,29 0,16 0,03 63,36
FeCl; 250 2,25 0,18 0,03 8,79 2,04 0,13 0,02 747 0,21 0,04 0,00 21,60




Tabela 26: Analise Descritiva para os Polifosfatos (FeCls).
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Analises
Fatores
Polifosfato Polifosfato Soluvel Polifosfato Suspenso
s | % s |2 g s |2 g = |28
) 5 DO |2 3|« g 5 o n g |« g 5 ko) n g s S K
5 S |5 BRE|E 85| RE|E B S| = B &5 |8 8
= |8 SR = 1S 3 > S 3
FeCl; 100 2,64 034 0,11 14,57 2,59 032 0,10 13,99 0,05 0,02 4,09 4221
FeCl; 150 1,87 037 0,13 2230 1,74 0,51 026 3328 0,13 0,14 0,02 119,98
FeCl; 200 1,13 0,31 0,09 3041 1,06 033 0,11 3539 0,07 0,02 7,84 4475
FeCl; 250 0,28 0,19 004 77,52 025 0,19 0,03 58 0,03 000 0,00 5,88
Tabela 27: Analise Descritiva para o P-Organico (FeCl;).
Analises
Fatores
P-Organico P-Orgéanico Soluvel P-Organico Suspenso
s | S = (2 g = (28 « |28
2 | |s k2|3 |ES|=s |2 g2 |8 S| = I gle |E S
3 S |2 R Al g g |2 |aa|g |8 2| = B &8 |8 7
8 O © O T O ©
FeCl; 100 2,13 0,37 0,14 19,57 1,67 0,00 1,58 0,27 0,46 0,38 0,14 90,99
FeCl; 150 0,78 0,37 0,14 5428 033 0,15 0,02 5325 045 022 0,05 5501
FeCl; 200 0,57 0,15 0,02 29,89 0,50 0,14 0,02 33,49 0,07 0,00 4,62 3,51
FeCl; 250 0,23 0,09 0,01 44,75 0,09 0,07 0,00 90,88 0,14 0,02 0,00 16,45
Tabela 28: Analise Descritiva para DQO, DQO Soluvel e SST (FeCl).
Analises
Fatores
DQO DQO Soluvel SST
o 3 < e 2 ) g 8 s 1B 8
2 |8 |=sleg|l 8 8BS = |eag| C [§lslggld (BT
o s |3 |z 5| & 8|8 |2 5| & [8 5|38 |z €| & [ =
3 8 | R &£ &8 B 8| R &| 5§ B S|1= R E| & B ¢
= 18 = S 3 = 58 > 53
FeCl; 100 70 23,17 537,08 3723 52 275 7,56 598 90 141 2,00 1,77
FeCl; 150 51 3,14 987 687 48 550 3024 12,86 82 0,00 0,00 0,00
FeCl; 200 46 7,85 61,71 19,26 40 10,99 120,96 30,68 76 1,41 1,00 2,09
FeCl; 250 36 10,21 104,30 31,53 35 6,28 39,49 20,33 53 3,53 12,50 9,36
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Apéndice B

Analise Estatistica: Estatistica Descritiva para o sulfato de aluminio

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante sulfato de aluminio em termos de média, desvio padrio, varidncia e coeficiente de

variacdo sdo descritas nas Tabelas 29, 30, 31, 32 e 33.

Tabela 29: Analise Descritiva para o P-Total (Aly(SOy)3).

Analises
Fatores
P-Total P-Total Soluvel P-Total Suspenso

18 Q o Q o Q Q
[ On < = ] = S =2
£ E|ls R gle s glelgele s gls RelE s E
& S |8 2 5| &€ 8|3 (2 §5|& 8|3 [ 5|& |8
s 8 S B Bl E [ |2 |8 B|E B | € B B|E |[§ S
K S |= n &l 8|2 ph&ls g8~ = p &8 |8 -
S > S 3 N SR > 1S 8
Aly(SO,); 100 8,07 0,61 0,37 8,07 7,45 025 0,07 3,84 0,62 035 0,12 64,08
Al(SO,); 150 6,72 0,75 0,56 12,57 6,09 0,51 026 939 0,62 024 0,06 43,59

AlL(SO4); 200 4,80 040 0,16 949 438 0,22 0,05 5,75 043 0,18 0,03 47,73
AlL(SO4); 250 3,82 038 0,15 11,39 3,47 021 0,04 6,87 036 0,17 0,03 55,59

Tabela 30: Analise Descritiva para os Ortofosfatos (Aly(SO,)s).

Analises
Fatores
Ortofosfato Ortofosfato Soluvel Ortofosfato Suspenso

9 g s 28 s |2 8 5 |2 8
E E |2 |2 gl2 B gls gl |8gls R gle |88
50 = 5 2 8|l € B EIZB |2 8|l |8 5|3 B 8l |& &
< o O I g KB g > I o) =S o 3 o) =S
& e |2 p &l B2 pRE|IES (g =2RElS |8
8 > 58 O SR > O ©
Aly(SO,); 100 4,84 0,19 0,04 435 4,64 0,18 0,03 436 020 0,01 538 4,08

AlL(SO4); 150 4,26 0,18 0,03 484 4,10 0,16 0,03 443 0,16 0,02 4,84 15,40
AlL(SO4); 200 2,92 0,11 0,01 424 270 0,14 0,02 597 0,23 0,03 0,00 16,46
Al(SOy); 250 2,36 0,04 000 1,75 2,18 0,21 0,04 10,80 0,18 0,17 0,03 180,37




Tabela 31: Analise Descritiva para os Polifosfatos (Al,(SOy)s).
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Analises
Fatores
Polifosfato Polifosfato Soluvel Polifosfato Suspenso
s | € = |2 g « (28 = |28
) g o |2 38|« B & o |2 "5 <= 2 5| 9 & 8| < 2 F
3 S |= REIE B 5| RE|5 B 5|5 R &5 (8 2
= 13 S S =8 3
Aly(SO,); 100 2,81 041 0,17 16,50 2,78 040 0,16 1626 0,03 0,01 1,18 3593
Aly(SO,); 150 1,91 030 0,09 17,78 1,68 022 0,05 1490 0,23 0,08 0,01 3882
Al(SO,); 200 1,03 0,20 0,04 22,35 099 0,18 0,03 2092 0,05 0,02 4,74 53,03
Aly(SO,); 250 0,53 0,13 0,02 32,68 042 0,12 0,01 32,68 0,11 0,01 0,00 9,54
Tabela 32: Analise Descritiva para o P-Organico (Aly(SOy)s).
Analises
Fatores
P-Organico P-Orgénico Soluvel P-Organico Suspenso
s |5 = (28 = (28 < |2 g
&0 g |8 |2 8|<€ | 5|38 [g38|€ |8 5|8 g 8|l<€ |& &
5 S |2 R £ 5|8 | R &£ 5|8 |2 K &5 |8 °
e S ISR - S 8 - |3 3
Aly(SO,); 100 0,42 038 0,14 101,54 0,04 0,03 0,00 89,00 038 035 0,12 10291
AlN(SOy); 150 1,49 0,54 0,29 41,03 031 044 020 160,40 1,18 0,09 001 9,24
Aly(SOy); 200 0,85 0,31 0,10 41,12 0,69 0,18 0,03 29,79 0,16 0,13 0,02 91,35
Aly(SOy); 250 0,93 0,29 0,08 3513 0,87 0,00 029 3861 0,07 0,01 3,84 10,53
Tabela 33: Analise Descritiva para DQO, DQO Soluvel e SST (Aly(SO,)3).
Analises
Fatores
DQO DQO Soluvel SST
s |8 = |28 = B g = B og
an = N5 n 5 <« Qg N5 n 5 <« QO &5 9D % o <« Qg
S S |2 RE|E [BF|= RENE B I=RBENE B3
= |8 > 5 8 > 88 > 5 3
Aly(SOy); 100 66 3,14 987 532 59 511 26,07 9,65 99 1,41 2,00 1,61
Aly(SO,); 150 56 1,57 247 3,6 52 1,96 3,86 423 89 3,53 12,50 4,49
Aly(SO,); 200 49 1,17 1,39 2,71 41 3,14 987 853 76 0,71 0,50 1,03
Aly(SO4); 250 36 7,07 4999 21,83 34 0,39 0,15 1,28 53 2,12 450 4,54
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Apéndice C

Analise Estatistica: Estatistica Descritiva para o 6xido de calcio

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante 6xido de calcio em termos de média, desvio padrio, varidncia e coeficiente de

variacdo sdo descritas nas Tabelas 34, 35, 36, 37 ¢ 38.

Tabela 34: Analise Descritiva para o P-Total (CaO).

Analises
Fatores
P-Total P-Total Soltvel P-Total Suspenso

o
Q 18« < 2 zg < 2 zg < 2 zg
E | E | s 2 glg |8 gl g g2 |8 g s 2gle |8 ¢
& | € S ks E 2|8 |z 5|8 |85 | % [z 5|€ [28 g
g 8 S R £l 5 8 8= RE|E |8 8| = R &l & [B 2
~ 5 > |8 e > S > |8 e

S O © O o O ©
CaO 100 10,30 1,18 1,41 12,95 950 0,63 040 745 0,80 0,55 0,31 77,86
CaO 150 9,76 1,30 1,69 14,99 881 1,16 136 1491 0,95 0,13 0,02 15,76

CaO 200 8,59 1,11 1,22 14,51 7,84 0,62 039 8,94 0,74 0,48 0,23 73,15
CaO 250 835 1,01 1,02 13,62 7,75 052 027 7,56 0,60 0,49 0,24 91,40

Tabela 35: Analise Descritiva para os Ortofosfatos (CaO).

Analises
Fatores
Ortofosfato Ortofosfato Soluvel Ortofosfato Suspenso

o S < 8 2 < 8 2 < 8 2
= % < o =} 'S g 18« < o o 'S g 18« < o o ‘S 8 28«
5] = 5 5 €l £ g &5 SO s |5 -8 S 5 €| g |5 -8
=) = o | B < S 5| 0 n g < = o n g <« S 5
< O 0O 3 = =S O I o) 3= < O & o 3= <
& ] = n &8 |8 2| =2 |a & s 3 - = p &3 |8 -
S S 38 > 1S 8 > S 8

CaO 100 5,15 0,24 0,07 5,93 4,88 0,24 0,06 5,58 0,27 0,03 8,61 1224
CaO 150 493 034 0,12 7,79 4,78 0,35 0,12 8,20 0,15 0,01 5,38 5,68

CaO 200 4,40 033 0,01 835 399 051 026 1449 041 0,18 0,03 51,03
CaO 250 394 037 0,14 10,67 3,81 029 0,08 8,65 0,13 0,08 0,01 70,00




Tabela 36: Analise Descritiva para os Polifosfatos (CaO).
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Analises
Fatores
Polifosfato Polifosfato Soluvel Polifosfato Suspenso

s | = |2 g = |2 g = |28
ElE s gl IB sl 282|888 ggle |2
2138 |2 B3| E g |2 |B2|E |5 5|2 [B2E g ¢
o] Q N =] [P =) b s > ~ = 5 S
% | & R S RS B S
CaO 100 3,23 0,30 0,09 10,50 3,17 0,27 0,08 9,77 0,06 0,03 6,99 49,18
CaO 150 2,67 0,26 0,07 109 2,62 0,23 0,05 10,15 0,05 0,02 4,774 53,03
CaO 200 2,08 0,21 0,04 11,16 2,01 020 0,03 11,06 0,07 0,01 0,00 14,04
CaO 250 1,93 0,23 0,05 13,99 1,89 023 0,06 14,23 0,03 0,00 0,00 0,00

Tabela 37: Analise Descritiva para o P-Organico (CaO).

Analises
Fatores
P-Organico P-Orgéanico Soluvel P-Organico Suspenso

s | % 5 |2 5 |23 5 |28
o 5 o B -S| <« 2 5| o o g | < 2 5 ) 7= 2 5
< Q O I o =S O I o =S O 3 g = S
&) g = N ~ < Q > b [a - < 2 > = N o~ < 2 >

S - S 3 - S B - S 3B
CaO 100 1,92 1,015 1,33 67,62 1,45 0,59 035 4630 047 0,55 031 132,74
CaO 150 2,17 1,38 1,92 71,84 1,41 1,28 1,63 102,22 0,76 0,10 0,01 1543
CaO 200 2,11 1,22 1,50 6556 1,85 093 0,88 57,17 026 0,28 0,08 125,73
CaO 250 248 1,14 1,31 52,01 2,04 057 032 31,73 0,44 0,57 0,33 145,73

Tabela 38- Analise Descritiva para DQO, DQO Soluavel e SST (CaO).

Analises
Fatores
DQO DQO Soluvel SST

o | § = 2 3 = |2 2 = |2 g
= < < S Q 'S s S K e 9 'S s 'S ] e 9 B3 s S
3 S |2 RE|E B |RE|E|EB S| = RE|IE B2
R S - 08 - S 3 > S 8
CaO 100 65 2,75 7,56 4,75 63 0,39 0,15 0,70 103 1,41 2,00 1,54
CaO 150 65 236 555 409 62 0,39 0,15 0,71 99 2,12 4,50 239
CaO 200 54 432 18,67 9,01 56 1,96 3,86 3,97 88 1,40 2,00 1,81
CaO 250 52 1,96 3,86 422 53 0,39 0,15 0,83 72 7,07 50,00 11,05
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Apéndice D

Analise Estatistica: Estatistica Descritiva para o cloreto de calcio

O resumo da estatistica descritiva para as diferentes formas de fésforo com o uso do
coagulante cloreto de célcio em termos de média, desvio padrdo, variancia e coeficiente de

variagdo sdo descritas nas Tabelas 39, 40, 41, 42 ¢ 43.

Tabela 39: Analise Descritiva para o P-Total (CaCl,).

Analises
Fatores
P-Total P-Total Soluvel P-Total Suspenso

18 Q Q Q Qo Q Q
5] On S =R S =2 S =]
2 ||z kgl2 (8% = lee|2 |BES| s pglt BE
&b = 5 2 8|S [ EIB |2 8| B E| 3 [ 8l |B &
< o4 O 3 = =S 0 3 = =S O & = = I
K S |2 p &8 82| =2 a&|8 |8 2| =2 &S |8 -

S S - S 8 G SHE-
CaCl, 100 998 1,11 1,22 12,48 9,29 0,53 0,28 6,45 0,70 0,57 0,33 92,72

=
W
\S)

CaCl, 150 9,67 1,18 1,39 13,74 895 0,72 906 0,72 046 021 71,97
CaCl, 200 831 0,14 0,02 19 738 0,10 001 156 093 042 000 5,3

CaCl, 250 7,37 0,06 0,03 249 6,84 038 0,14 6,27 0,53 0,22 0,04 46,19

Tabela 40: Analise Descritiva para os Ortofosfatos (CaCl,).

Analises
Fatores
Ortofosfato Ortofosfato Soluvel Ortofosfato Suspenso

s | = |28 s |28 = |28
E | E |=s gglels gl |egle B gl s 2gle |88
50 = B 72 5| < s T | = 7= RS S ' = z 2| & S g
5 5} S B Blg &g |8 |8 2|5 |& § S B B| & & S
K S | = R &S 8 2= & |8 |8 | = n&l 8 |8~

S - c 8 - S B SR
CaCl, 100 4,80 0,52 0,27 12,22 464 045 020 1095 0,16 0,07 0,00 4995

CaCl, 150 4,22 044 0,19 11,72 4,08 0,52 0,27 14,27 0,15 0,08 0,01 58,61
CaCl, 200 398 044 0,19 12,55 392 040 0,06 11,57 0,05 0,04 0,00 83,34
CaCl, 250 3,88 0,014 0,02 425 383 0,17 0,03 5,28 0,05 0,33 0,00 68,18




Tabela 41: Analise Descritiva para os Polifosfatos(CaCl,).
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Analises
Fatores
Polifosfato Polifosfato Solavel Polifosfato Suspenso

s | % = (2 g = |28 = |2 g
- - a o= = S =
5 |8 |2 BEE B 2= BE|s 8|3 B E|lF |3
= |8 > 1S 8 > 1S 3 > |3 8
CaCl, 100 3,10 0,38 0,14 13,72 3,06 038 0,15 14,12 0,04 0,01 3,87 18,72
CaCl, 150 2,55 0,32 0,10 14,05 2,52 0,35 0,12 1552 0,04 0,03 7,84 84,23
CaCl, 200 1,79 0,27 0,07 16,85 1,76 023 0,05 1523 0,03 0,29 0,00 120091
CaCl, 250 142 0,22 0,05 1787 1,36 021 0,04 17,14 0,06 0,18 0,00 34,09

Tabela 42: Analise Descritiva para o P-Organico (CaCl,).

Analises
Fatores
P-Organico P-Organico Soluvel P-Organico Suspenso

Q
2 l§' o 0 5 Fé 1§~ o 9 & g ’% o Q9 g ﬂé 1%«
g |8 | & |2 g|® s |2 g8 s 2 g g
5 | E |8 [ |8 [2 218 (3 S| & = €18 [ 5| & 5 =
3 S |2 REE B2 REIEIBE|=E REE TP
=8 > S 3 > 1S 3 > 1S 8
CaCl, 100 2,09 1,25 1,56 67,31 1,59 0,59 036 4247 0,50 0,65 0,42 145,387
CaCl, 150 2,89 1,30 1,69 50,67 236 089 0,79 4253 053 041 0,17 86,62
CaCl, 200 2,55 0,32 0,10 1421 1,70 0,27 0,07 17,77 085 0,53 0,00 7,06
CaCl, 250 2,07 0,24 0,06 13,16 1,66 040 0,16 27,74 041 0,17 0,03 45,10

Tabela 43: Andlise Descritiva para DQO, DQO Soluvel e SST (CaCl,).

Anélises
Fatores
DQO DQO Soluvel SST

s | % s 28 = |28 = |28
5 S S BEEl2EEls e8|l s BeEle s
2 5] S B 2|2 B S| & 8 2| | S S B Bl g & &
K e |2 D&l B =2 |a&|8 8Bz =2 R& B 82

S - 538 > 1S 8 S
CaCl, 100 63 0,78 0,62 140 58 1,57 247 3,04 104 6,36 40,50 6,85
CaCl, 150 56 039 0,15 080 53 0,00 0,00 0,00 82 0,71 0,50 0,97
CaCl, 200 53 1,57 2,47 3,32 50 2,75 7,56 6,18 76 9,89 98,00 14,65
CaCl, 250 53 0,00 0,00 0,00 49 1,17 1,39 2,68 64 2,83 8,00 5,13




