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RESUMO

Este trabalho investigou a substituicdo dos coagulantes inorganicos utilizados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario por um coagulante organico, através de ensaios no teste de jarros e
andlises de Cor, Turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio e
Solidos Suspensos Totais dos efluentes tratados para cada coagulante. Utilizou-se como base a
norma ambiental do Rio Grande do Sul determinada pela resolucdo CONSEMA 355/2017. A partir
da metodologia proposta, os resultados foram satisfatorios para a utilizacdo de coagulante organico
no tratamento de efluente sanitario em comparacéo aos coagulantes inorganicos.

Palavras-chave:Coagulante inorganico. Coagulante organico. Esgotosanitario.
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This work investigated the substitution of inorganic coagulants used in sanitary sewage treatment
plants by an organic coagulant, through tests in the jars test and Color, Turbidity, Chemical Oxygen
Demand, Biochemical Oxygen Demand and Total Suspended Solids of effluents tests treated for
each coagulant. The environmental standard of Rio Grande do Sul was determined based on the
resolution CONSEMA 355/2017. From the proposed methodology, the results were satisfactory for
the use of organic coagulant in the treatment of sanitary effluent in comparison to inorganic
coagulants.

Keywords:Inorganic coagulant. Organic coagulant.Sanitarysewage.

1INTRODUCAO

No tratamento da agua e efluentes, o sulfato de aluminio é o produto quimico mais
utilizado, gracas a sua eficiéncia no processo. Apesar disso, deve-se ter um rigido controle sobre
asua dosagem, uma vez que, quando colocado excessivamente no lancamento do efluente ocorre a
contaminacdo do corpo hidrico, que pode trazer graves problemas para a saude(SILVA, 1999).

Em tratamento de efluentes sanitariosa utilizagdo do cloreto férrico vem sendo
amplamente aplicada, devido a ndo necessidade de utilizaralcalinizantena coagulagdo, uma vez que
o efluente sanitario possui um pH acido e a faixa de pH de trabalho do cloreto férrico deve estar
entre 4,5 e 5,5. Em virtude da concentracdo de arvores tanantes no Brasil, a utilizacdo de composto
a base de taninos em substituicdo aos coagulantes inorganicos, no tratamento de agua e esgoto, vem
sendo constantemente estudada, a fim de se obter melhores resultados nos processos de coagulacéo
(SILVA, 2009).

As resolucdes brasileiras somente determinam os padrdes necessarios para atendimento
e lancamento do efluente tratado em corpo hidrico, sendo assim surge a necessidade da utilizacéo de
estudos nesta area, para identificar a melhor eficacia no tratamento. Portanto, este trabalho teve
como objetivo testar a eficacia da aplicacdo de coagulante organico, em substituicdo ao cloreto
férrico e sulfato de aluminio no processo de tratamento de um efluente sanitario. Neste sentido,
foram realizados testes para verificara reducdo de Turbidez, Cor, Solidos Suspensos Totais,
Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio, tendo como delimitacdes a
avaliacdo das concentracdes de Fdsforo e Nitrogénio Amoniacal. Os experimentos foram realizados
no laboratdrio de Processos Ambientais (LAPA) da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande
do Sul (PUCRS).

2 REFERENCIAL TEORICO
Para VVon Sperling(2005), o efluente sanitario é definido como um esgoto oriundo de

domicilios, bem como atividades comerciais e institucionais. O esgoto doméstico é constituido do
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uso da &gua para higiene e necessidades fisiologicas humanas, segundo a norma brasileira NBR
9648/1986.

O teste de jarros € um ensaio que simula as condi¢cdes de coagulacdo em condicdes
operacionais, com amostragens de aguapara identificar a melhor dosagem de coagulante, através da
analise da eficacia de remocdo dos solidos em suspensdo. Este teste consiste em uma mistura rapida
do coagulante com o efluente bruto, para dispersar os sélidos totais e posteriormente, uma mistura
lentacom reducgdo gradativa da velocidade e sedimentacdo das particulas aglutinadas (MARTINS,
2014).

Conforme Carvalho (2008), o sulfato de aluminio é o coagulante mais utilizado, devido
a excelente formacao de flocos, seu baixo custo e facilidade de transporte e de manuseio. Segundo
Silva (1999), o sulfato de aluminio proporciona alta eficiéncia na reducdo de Cor, Turbidez,
Demanda Biologica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio. O uso do sulfato de aluminio
apresenta a melhor eficacia de remoc¢édo dos solidos na faixa de pH entre 5,5 e 8,5 (ROSALINO,
2011apud MARTINS, 2014).

O cloreto férrico € caracterizado pela maior efetividade no processo de remocao de
solidos, na faixa acida de pH entre 4,5 e 5,5, pois neste intervalo ocorre uma maior formacgéo de
flocos (MANCUSO, et al. 2003). Para Franco (2013), os solidos suspensos na agua unem-se aos
complexos férricos, proporcionando a coagulacdo e neutralizagdo dos sedimentos. Para a utilizagdo
dos coagulantes inorganicos, segundo legislagdo CONSEMA 355/2017, do estado do Rio Grande
do Sul, tem-se o padrdo para langcamento de efluentes permitidos para concentracdo de ferro total e
aluminio total no maximo até 10mg/L.

Os coagulantes organicos a base de tanino sdo uma alternativa em substituicdo
aoscoagulantes inorganicos, devido a sua eficiéncia elevada no processo de coagulacdo, podendo
ser encontrado em varias partes das arvores, como, raizes, galhos, folhas, flores, frutos e sementes.
Os taninos vegetais sdo usados como agentes antimicrobianos em fungicidas e antibacterianos,
reguladores de crescimento e germinacdo de microrganismos, podendo assim realizar um efeito

desinfectante no efluente apds sedimentacdo (SILVA, 1999).

3SMETODOLOGIA E MATERIAIS
3.1. EFLUENTE
O efluente sanitario foi coletado em empresa de tratamento de efluentes na regido

metropolitana de Porto Alegre.Os experimentos laboratoriais foram realizados no Laboratério de
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Processos Ambientais (LAPA), na Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS
- Porto Alegre).

3.2 COAGULANTES
Os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio, cloreto férrico e produto

organico.

3.3 TESTE DE JARROS
Inicialmente foram realizadas dosagensonde foi descoberto o intervalo de melhor
dosagem dos coagulantes. Depois de verificado este intervalo, realizou-se uma nova simulacao,

para cada coagulante, onde foi constatada a dosagem 6tima de cada coagulante (Figura 1).

Figura 1-Teste de Jarros.

3.4 COR E TURBIDEZ

Apo0s o0 ensaio de testes de jarros, foram coletadas amostras para verificar a remocéao de
cor através da NBR 13798/1997.Para determinacdo da turbidez, utilizou-se um
turbidimetroDigimedDM-C2,através daMB-3227/1990.

3.5 DBO
Através da NBR 12614/1992 foi realizado ensaio para determinar a Demanda
Bioquimica de Oxigénio. As amostras analisadas correspondem ao efluente tratado com a dosagem

Otima estabelecida para cada coagulante.

3.6 DQO
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Os procedimentos laboratoriais para determinar a Demanda Quimica de Oxigénio se
deram através da NBR 10357/1988, utilizando-se o método de refluxo fechado - colorimétrico. As
amostras analisadas correspondem ao efluente tratado com a dosagem 6tima, estabelecida para cada
coagulante.

3.7. SST

A determinacdo dos Solidos Suspensos Totais (SST), para as amostras de efluente

tratado, foi realizada por método gravimétricoconforme NBR 10664/1989.

3.8 ANOVA

Para verificar a tratabilidade do coagulante proposto, utilizou-se 0 método comparativo
ANOVA, com ferramenta computacional Minitab©, para verificou se havia diferenca entre o0s
resultados obtidos do coagulante proposto com os dois coagulantes inorganicos, que ja sao
utilizados no tratamento de efluente. Utilizou-se a comparacdo dos parametros DBO, DQO e SST

com uma significancia de 95%.

3.9. TUKEY’S
Na avaliacdo final foi verificado se ocorreu diferenca entre os tratamentos para 0s
pardmetros propostos. Utilizou-se 0 método Tukey’s, com um fator de 5%, através da ferramenta

computacional Minitab©, para determinar o ponto em que ocorreu a diferenca entre os resultados.

4RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TESTE DE JARROS

Os resultados para determinar o intervalo de melhor dosagem dos coagulantes sdo
apresentados na Tabela 1. Depois de avaliar este intervalo realizou-se uma nova simulacao, para

identificar a dosagem 6tima de cada coagulante, conforme Tabela 2.

Tabela 1 - Determinagdo Intervalo Melhor Dosagens.

Sulfato de Aluminio Coagulante Organico Cloreto Férrico
cor Cor Cor
Dosagem | (mg Turbidez | Dosagem |(mg Turbidez | Dosagem | (mg Turbidez

(mg/lL) |PUL) |(NTU) |[(mg/L) |PYL) |[(NTU) |(mg/L) |PUL) |(NTU)

0 300 46,5 0 300 49,30 0 300 47,50
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50 100 26,2 50 60 7,50 50 100 20,12
75 70 9,85 75 50 1,65 75 50 6,85

100 60 6,7 100 60 2,15 100 60 12,51
125 80 9,86 125 80 6,40 125 80 19,85

Tabela 2 - Determinagio Dosagem Otima.

Sulfato de Aluminio Coagulante Organico Cloreto Férrico
cor Cor Cor
Dosagem | (mg Turbidez | Dosagem | (mg Turbidez | Dosagem | (mg Turbidez

(mg/L) |PYL) [(NTU) |(mg/L) |PYL) [(NTU) |(mg/L) |PYL) [(NTU)

83,5 70 7,2 58,3 60 2,51 58,3 60 15,13
91,5 60 6,9 66,5 50 1,12 66,5 50 8,84
108,5 |60 5,4 83,5 50 1,84 83,5 50 4,58
117,0 |70 8,4 91,5 50 1,95 91,5 60 6,94

Através do teste de jarros foramidentificados os pontos de dosagem 6tima. Utilizando-
se 0s melhores resultados de cor (Figura2), que foi comparado com os resultados obtidos para
turbidez (Figura3). Verificou-se que os pontos de melhores dosagens para sulfato de aluminio,
coagulante organico e cloreto férrico, ocorreu, respectivamente com 108,5mg/L, 66,5mg/L e 83,5

mg/L.
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Figura 2 — Resultadosdecor em funcéo da dosagem.
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Figura 3 - Resultados de turbidez em fungéo da dosagem.
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4.2 TRATABILIDADEDOS COAGULANTES

Nos ensaios para verificar a tratabilidade de cada coagulante, obteve-se os seguintes
resultados que séo apresentados na Tabela3.

Tabela 3 - Resultado de tratabilidade dos coagulantes.

Dosagem | Cor
Tipo de Coagulante | (mg/L) (mg Turbidez | BQO DBO SST
Pt/L) (NTU) (mg O2/L) | (mg O2/L) | (mg/L)
Sulfato de
Aluminio 108,5 60,0 5,4 98,0 35,0 16,0
Coagulante
Organico 66,5 50,3 1,1 125,0 10,0 5,0
Cloreto Feérrico 83,5 50,0 4,6 285,0 40,0 30,0

No efluente todos os parametros foram analisados, conforme resultados na Tabela 4,

onde foi identificado o percentual de remocdo de cada parametro nos coagulantes (Tabela 5).

Tabela 4- Caracterizacdo Efluente Sanitério.

Cor Turbidez DQO DBO SST

(mgPt/L) |(NTU) (mgO2/L) |(mgO2/L) |(mg/L)

300,0 70,1 298,0 115,0 132,0

Tabela 5- Percentual de remocgéo para cada coagulante.

Cor Turbidez | DQO DBO SST

Tipo de Coagulante | (%) (%) (%) (%) (%)

Sulfato de Aluminio | 80,0 92,3 67,1 68,7 87,9
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Coagulante
Organico 83,3 98,4 58,2 91,3 96,2
Cloreto Férrico 83,3 93,5 4.6 65,2 77,3

4.3 METODOS COMPARATIVOS
4.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Através do método ANOVA verificou-se que para o parametro de DBO, houve
diferenga entre os tratamentos utilizados. O método Tukey’s confirmou que a diferenca se encontra
no coagulante organico. Pode-se perceber um tratamento mais eficaz para DBO, em comparagéo
com o0s outros coagulantes para este parametro.

Todos os coagulantes atenderam as exigéncias ambientais para o parametro de DBO,
quando comparados com a resolucdo CONSEMA 355/2017.

4.3.2. Demanda Quimica de Oxigénio

Através do método ANOVA, para o parametro DQO, verificou-se que houve diferenca
entre os tratamentos utilizados. Pelo método Tukey’s, foi constatadoque todos os tratamentos de
coagulantes sdo diferentes entre si.

O sulfato de aluminio obteve o melhor resultado, como esperado, porém o coagulante
organico quando comparado com a resolucio CONSEMA 355/2017, também atendeu as
exigéncias.Jacom cloreto férrico os resultados somente atende o limite estabelecido para

determinadas vaz@es de langamento.

4.3.3. Sélidos Suspensos

Através do método ANOVAverificou-se que houve diferenca entre os tratamentos
utilizados para SST. Através de Tukey’sconstatou-se que todos os tratamentos com os coagulantes
sdo diferentes entre si.

O coagulante orgéanico obteve o melhor resultado de remocdo de SST, porém todos os

coagulantes atenderam as exigéncias da resolucdo CONSEMA 355/2017.

5 CONCLUSOES
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Verificou-se através da metodologia utilizada ndo sé a possibilidade da substituicdo dos
coagulantes inorgénicos pelo coagulante orgénico proposto, como o aumento da eficacia no
tratamento, tendo em vista queo coagulante organico ndao sO atendeu todos os parametros
ambientais, como obteve resultados mais eficientesnos parametros de DBO e SST. Portanto,
atendendo todos os parametros ambientais realizados, quando comparado com o0s coagulantes
inorganicos.

Para o0 coagulante organico propostoo percentual de remocdo obteve melhores
resultados em quatro dos cinco ensaios realizados. Sendo trés destes resultados com remogéo
superior a 90%, tendo em vista que a dosagem utilizada no coagulante organico é 38,8% menor que
a dosagem de sulfato de aluminio e 24,9% menor que a dosagem de cloreto férrico.

Na realizacdo deste trabalho ndo foi considerado os parametros de remogéo de fosforo e
nitrogénio amoniacal, devido ao corpo receptor onde serd langado o efluente ndo haver captacao
para abastecimento publico e registro de floracdo de ciano bactérias, ndo sendo necessario o
atendimento destes parametros. Quanto ao parametro de Coliformes Termo tolerantes, o ponto onde
foi realizado a coleta localiza-se apds o tratamento para coliformes, motivo pelo qual ndo foi
realizado este ensaio.

Para as consideracfes de préximos trabalhos relacionados a utilizacdo de coagulante
organico, propde-se o estudo da utilizacdo das faixas 6timas dos coagulantes com a dosagem de
alcalinizante, para comparacdo do volume do lodo gerado neste tratamento. Também se observa que
seria ideal a realizacdo das mesmas verificacGes para estes coagulantes, com um efluente em
condicdes diferentes do coletado neste trabalho, para a confirmacdo dos resultados. Visto que as
variacOes climaticas influenciam diretamente na concentracdo do efluente (infiltracdo, contribuicéo
parasitaria e consumo de agua da populacdo), o que pode alterar as dosagens 6timas obtidas em
funcdo de uma nova faixa de pH, e, consequentemente, alterar a diferenca nas eficiéncias dos
coagulantes.
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