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Resumo: O langamento de efluentes com altas cargas organicas por inddstrias do
ramo avicola vem causando sérios problemas ambientais. O actimulo de macro-
nutrientes, como o fosforo, é apontado como um dos responsaveis pelo fendmeno
da eutrofizagio dos corpos hidricos, causando, assim, desequilibrio do ecossistema
aquatico e degeneragio da qualidade da agua. Em consequéncia desses problemas
ambientais, tornaram-se necessarios estudos como o tratamento fisico-quimico por
floco-sedimentagdo com o uso de diferentes agentes coagulantes (cloreto férrico, sul-
fato de aluminio, 6xido e cloreto de calcio) como forma de otimizar o processo para
uma melhor remogio do fésforo em menor tempo. Este trabalho foi desenvolvido
em trés etapas: na primeira, utilizaram-se concentragdes de 100 mg/L e 300 mg/L
para os agente coagulante FeCl;, Al,(SO,);, CaO e CaCl,; na segunda, foram utili-
zadas concentragdes de 100mg/L e 300 mg/L com a mistura dos agentes coagulantes
FeCl;4+CaO e AL (SO,);+CaO; e na terceira, otimizou-se o processo. O tempo de
floculagdo resultante foi de aproximadamente 10 minutos com velocidade de 40rpm,
enquanto a coagulagio ocorreu em menor tempo (115 segundos), com velocidade de
120rpm. O tratamento fisico-quimico por floco-sedimentagio para o pds-tratamento

demonstrou ser eficiente para remogio do fosforo em efluente do ramo avicola.

Palavras-chave: coagulagdo; floculagdo; tratamento de efluentes.

Abstract: The release of effluents with high loads of organic poultry sector indus-
tries has caused serious environmental problems. The accumulation of nutrients like
phosphorus, is named as one of those responsible for the phenomenon of eutrophi-
cation of water bodies, thus causing an imbalance of the aquatic ecosystem and de-
terioration of water quality. In consequence of these environmental problems has
become necessary to study how the physical-chemical by settling floc using different
coagulants (ferric chloride, aluminum sulfate, calcium oxide and calcium chloride)
as a way to optimize the process for a better removal of phosphorus in the shortest
time. This work was conducted in three phases. We used concentrations of 100
mg/L and 300 mg/L for the clotting agent FeCl;, Al,(SO,);, CaO and CaCl,; in

the second step we used concentrations of 100 mg/L and 300 mg/L with a mixture
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of agents coagulants FeCl;4+CaO and Al,(SO,);+CaO; and for the third stage the
process was optimized. The resulting flocculation time was approximately 10 mi-
nutes at a speed of 40rpm, while the clotting occurred in less time (115 seconds),
with a speed of 120rpm. The physico-chemical treatment by sedimentation flake-to
post-treatment proved to be effective for removal of phosphorus in the effluent of

the poultry industry.

Key words: coagulation; effluent treatment; flocculation.

1 Introducio

A modernizagio dos processos produtivos trouxe, além de riquezas e beneficios,
problemas ambientais que afetam nosso planeta, causando impactos ambientais que
degradam nosso habitat, o que pode acarretar em prejuizos irreparaveis. Com o ra-
pido desenvolvimento populacional e industrial, as inddstrias de alimentos tiveram
que atender e se adaptar a essa nova demanda. Entre outros, houve o aumento na
geragio de efluentes tornando-se necessarias novas alternativas de tratamento e dispo-
sicio para que os parametros estipulados pela legislagdo ambiental fossem cumpridos
[1].

As indUstrias de abate de frango consomem elevado volume de agua potavel em
decorréncia dos varios procedimentos utilizados para a industrializagio do frango,
entre eles a limpeza do frango, de equipamentos, do piso, a escaldagem e o res-
friamento. Durante esses processos, ocorre a eliminagio de sangue, penas, pele e
gordura, deixando a agua impropria para reuso devido as altas cargas de poluentes.
Este tipo de efluente exige adequado tratamento visando a redugdo da DQO, cor e
turbidez [2]. O processo de industrializagdo em abatedouros tem, em virtude das
caracteristicas e do tipo de despejo gerado, atividade altamente poluidora, o que ins-
pira maiores cuidados, uma vez que a produgio de carne de frango vem crescendo, o
que acarretara em aumento significativo do volume de efluente gerado a partir dessa
atividade [3].

O ciclo do abate avicola gera uma enorme preocupagio com a questio ambiental,

pois se estima que para cada frango processado, o volume de agua consumido seja de
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aproximadamente 15L. O elevado volume de dgua consumida para essa finalidade
requer adequado tratamento, antes que o mesmo seja langado nos corpos hidricos
receptores ou mesmo para este que possa vir a ser reutilizado em atividades menos
nobres que o consumo humano [2].

Entre as diversas etapas do processamento de abate e industrializag3es de frangos,
¢ indispensavel o uso de agua para os processos de escaldagem, depenagem, eviscera-
¢do e resfriamento de carcaga, o que consequentemente acarretara para o elevado au-
mento do nivel de efluente [4]. O quadro 1 mostra, em etapas, a geragio de efluentes

liquidos na indtstria de abate de aves.

Quadro 1. Geragdo de efluentes liquidos no abate avicola [5]

Operagio Despejos
Area de Recepgiio Recepgio Agua de lavagem de pisos e paredes
Sangria Agua de lavagem de pisos e do ttnel de sangria
Escaldagem Agua de extravasamento e drenagem dos
tanques no fim do periodo de processamento
Area suja Depenagem Agua utilizada para o transporte de
penas e lavagem de carcaga
Remogio de Agua de lavagem de pés
cuticulas
Evisceragdo Agua utilizada para o transporte de
visceras e lavagem de carcaca
Area limpa Pré-resfriamento e Agua de extravasamento e drenagem dos
resfriamento tanques no fim do periodo de processamento
Gotejamento Agua removida das carcagas

Em industrias do ramo avicola, os efluentes gerados possuem a caracteristica de
elevadas cargas de 6leos e graxas, solidos suspensos, nitrogénio e fosforo, variando de
acordo com as atividades de produgido de cada abatedouro. Também possuem alta
carga de proteina e lipidios, que sdo os grandes responsaveis pela alteragio do pH,
dos solidos totais, da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), da DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) entre outros parametros [6].

Com o despejo de efluentes sem o devido tratamento, um dos principais proble-
mas ambientais que ocorrem nos corpos hidricos receptores, devido a alta taxa de

matéria organica, ¢ a grande demanda por oxigénio dissolvido, pois este é altamente
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consumido por microrganismos utilitarios de matéria organica em sua atividade me-
tabdlica. Portanto, o processamento no abate de animais para a produgdo de sub-
produtos é um dos principais contribuintes a elevagdo de matéria organica, uma vez
que este processo contribui diretamente para o aumento e a multiplicagdo de micror-
ganismos utilitarios de oxigénio dissolvido, diminuindo assim a vida aquatica nesse
meio [4].

O excesso de macronutrientes, como nitrogénio e fosforo, em meios aquaticos
ocasiona o fendmeno conhecido como eutrofizagdo. Este fendmeno é desencade-
ado pelo crescimento excessivo de algas o que causa um desequilibrio no ecossistema
aquatico e a alteragdo da qualidade da agua deste meio para fins nobres. Além do de-
sequilibrio do ecossistema aquatico, existe a possibilidade do desenvolvimento e da
proliferagdo das cianobactérias, responsaveis pela liberagio de diferentes toxinas que
podem ser fatais a seres humanos e animais [7].

A eutrofizagio causa problemas estéticos e redirecionais, tais como: aumento
da concentragio de bactérias heterotroficas, mortandade dos peixes, dificuldade e
elevagdo do custo para remogio de algas, aumento da toxicidade da agua, redugio de
navegagio, entre outros [8].

O fosforo pode ser encontrado em aguas residuais na forma de fésforos orga-
nicos que corresponde a aproximadamente 10% da concentragio total. O fosforo
organico, quando ligado ao carbono na sua estrutura molecular (P-O-C), pode es-
tar na sua forma soltvel e insoltvel. O fésforo na forma inorganica corresponde a
maior porcentagem das concentragdes fracionadas. Pode ser encontrado na forma
de fosfatos inorganicos condensados (P-O-P), com a caracteristica de polifosfatos ou
metafosfatos ciclicos [9].

As trés principais formas do fésforo em ambiente aquatico sio:
- Fosfato organico: fésforo que compde as moléculas organicas;

- Ortofosfato (fosfato inorganico) - radicais PO, =, HPO, =2 e H,PO,~ que se

combina com cations formando sais inorganicos nas aguas;

- Polifosfato ou fosfato condensado (fosfato inorganico) polimeros de ortofos-

fato [10].
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Existem diferentes tecnologias desenvolvidas para o tratamento prévio de eflu-
entes industriais do ramo avicola, o tratamento fisico-quimico por floco decantagio
esta entre essas op¢des. Em meio aos diferentes tratamentos, sio observados mai-

. , " , . ,

ores remogdes de fosforo quando se utiliza o tratamento fisico-quimico por floco-
decantagdo com o uso de sais inorganicos. Estes sais agem como agentes coagulantes
diretamente nos coldides e sélidos suspensos das cargas poluentes. Os agentes coagu-
lantes de sais de aluminio ou ferro sio os mais comuns na utilizagio para remogio do
fésforo [11].

A remogio de nutrientes, como o fosforo, pode ser feita por precipitagdo quimica

. ~ . ;. ’ . TR

com aplicagdo de sais de aluminio ou ferro logo antes ou apds o processo biologico.
O tratamento de efluente por processo fisico-quimico possui vantagem em relagdo ao
processo bioldgico, por haver a possibilidade de alta eficiéncia de remogio de fosforo
e por ser um processo flexivel. Pode ser adaptado em estag3es existentes ou em fase de
: T . s
implantagio utilizando-se de pequeno espago fisico. Os processos biologicos apresen-
tam maior complexidade por dependerem das condigBes ambientais, dos substratos

e da biomassa ativa, ocupando para isso uma maior area fisica [12].

O processo fisico-quimico para a remogio de fosforo é uma técnica prospera, em
virtude de seu beneficio na remogio deste nutriente. Apresenta algumas vantagens
em relagio as demais técnicas, como o facil controle do processo e rapidez. Pode
ser automatizado e principalmente ocupa menor espago para instalagdo com menor
custo. O processo fisico-quimico pode ser empregado isolado ou em conjunto com
processos bioldgicos. A aplicagdo de precipitagio quimica com processos biologi-
cos, no tratamento, confere alta flexibilidade na remogio do fésforo, sendo possivel
controlar a eficiéncia do processo de remogdo do fosforo, independentemente das
condi¢des de operagio dos processos biologicos de tratamento [12, 13].

Existem critérios e padrdes a serem observados por todas as fontes poluidoras que
descartem seus efluentes liquidos em corpos hidricos receptores. A porcentagem mi-
nima de remogdo para o fésforo em efluente industrial é de 75%, para industrias com
despejos menores ou iguais a 10 000 m?/d. O descarte deve atender a faixa padrio
minima de concentragdo inferior ou igual a 1,0 mg/L (fosforo total)[14]. Portanto,

torna-se cada vez mais necessaria a adogdo de processos que tenham como meta a
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remogio de macronutrientes [11].

Este trabalho teve como principais objetivos: propor uma alternativa de pos-
tratamento de efluentes avicolas pela remogdo fisico-quimico das diferentes formas
de fosforo, a fim de obter um efluente tratado com maior qualidade e que atenda
aos padrdes de lancamento recomendados pela legislagdo ambiental brasileira, e a

otimizagdo dos parametros do processo de floco-sedimentagio.

2 Material e métodos

2.1 Delimitag¢io do trabalho

O efluente foi coletado na saida do sistema de tratamento (entre a lagoa aerada
e a lagoa de maturagdo) de uma industria avicola da regido de Passo Fundo, RS. O
mesmo foi conservado em bombonas a 4°C, para posterior caracterizagio e trata-
mento fisico-quimico.

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

A pesquisa foi realizada em trés etapas, sendo o efluente submetido a uma carac-
terizagdo inicial para a quantificagdo das diferentes formas de fosforo presentes. As

etapas consecutivas desta pesquisa foram:

1* etapa: condigio de tratamento ideal com diferentes coagulantes e concentra-

¢Oes;
2% etapa: condigdo de tratamento ideal com a mistura de diferentes coagulantes;

32 etapa: otimizagio do processo.
Os resultados obtidos foram analisados por métodos estatisticos, a partir do Pro-

grama Estatistico Costat, na fun¢io Anova Teste Tukey’s com intervalo de confianga

de 95% e p<0,05 [15].
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2.2 Local da pesquisa

A pesquisa foi realizada nos laboratérios de operagio unitaria e de aulas praticas

do preédio L1 da Universidade de Passo Fundo, Campus 1.

2.3 Caracterizagio dos efluentes coletados

O efluente coletado na industria foi caracterizado em termos de P-total, P-total
Soltvel, P-total Particulado, Ortofosfato, Ortofosfato Solivel, Ortofosfato Particu-
lado, Polifosfato, Polifosfato Soltvel, Polifosfato Particulado, P-Organico, P-Organico

Solavel, P-Organico Particulado. As anélises foram realizadas em duplicatas [16].

2.4 Tratamento fisico-quimico por floco-sedimentagio

2.4.1 Operagio e procedimento Jart-Test

O efluente foi submetido ao tratamento fisico-quimico de floco-sedimentagio
aplicado em batelada em recipiente de 2 L, com o uso de equipamento Jar-Test, apli-
cando os seguintes coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio, 6xido de calcio
e cloreto de calcio. Os experimentos foram realizados em duplicatas.

Para todos os coagulantes foram utilizados tempos especificos de otimizagio do
processo fisico-quimico, 115 segundos com rotagdo de 120 rpm para mistura rapida
e tempo de 10 minutos com rotagdo de 40 rpm para a etapa de mistura lenta.

O pH foi mantido in-natura para os coagulantes cloreto férrico (FeCl;) e sulfato
de aluminio (Al,(SO,);). Para os agentes coagulantes 6xido de calcio (CaO) e cloreto
de calcio (CaCl,) ajustou-se o pH respectivamente em 9 e 10, utilizando-se solugdes

de hidréxido de sédio em concentragdo de 1 mol/L.

2.4.2 Primeira etapa

Utilizaram-se os agentes coagulantes FeCl;, Al,(SO,);, CaO e CaCl, em concen-

tragOes de 100mg/L e 300 mg/L, para verificar a condi¢io de tratamento ideal.
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2.4.3 Segunda etapa

Utilizaram-se os coagulantes FeCl;, e Al,(SO,); em concentra¢des de 100mg/L e
300 mg/L com adig3o de 60 mg/L de CaO a cada um dos agentes coagulantes, totali-
zando 160 mg/L para a menor concentragio e 360 mg/L para a maior concentragio.
Esta etapa teve por objetivo verificar se a mistura dos agentes coagulantes interfere

na remogio das diferentes formas do fésforo.

2.4.4 Terceira etapa

Realizou-se um Planejamento Fatorial Completo 32. A ordem dos experimentos
foi aleatorizada. Esta etapa foi realizada com os coagulantes FeCl;, Al,(SO,); e a
mistura entre eles, com as respectivas concentragdes: 300 mg/L, 450 mg/L e 600
mg/L. As variveis de resposta foram a remogdo das diferentes formas de fosforo.
A tabela 1 mostra a matriz de experimentos da PFC 3%, com as varidveis reais e

codificadas.

Tabela 1. Planejamento Fatorial Completo 3* para otimizagio

Experimento Tipo de coagulante (X,) Concentragio do coagulante (X,)

1 (1) FeCl, (1) (300 mg/L)
2 (0) FeCL+AL(SO,); (1) (300 mg/L)
3 (+1) AL(SO,), (1) (300 mg/L)
4 (1) FeCl, (0) (450 mg/L)
5 (0) FeCl;+Al1,(SO,), (0) (450 mg/L)
6 (+1) AL(SO,), (0) (450 mg/L)
7 (-1) FeCl,4 (+1) (600 mg/L)
8 (0) FeCl,+AL(SO,), (4+1) (600 mg/L)
9 (+1) AL (SO,); (+1) (600 mg/L)
10 (0) FeCl,+AL,(SO,), (0) (450 mg/L)
1 (0) FeCL+AL(SO,); (0) (450 mg/L)
12 (0) FeCL+AL(SO,); (0) (450 mg/L)

2.5 Eficiéncia

Apds o tratamento fisico-quimico foi realizado o calculo para as eficiéncias de

remogdes para o fosforo em suas diferentes formas, utilizando-se da equagio (1).
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E:(l—&)xloo 1)
Ci
Sendo:
E = Eficiéncia de remogio (%);
Cy = Concentragio final de fosforo em suas diferentes formas apds tratamento
fisico-quimico (mg.L~1);
C; = Concentragio inicial de fosforo em suas diferentes formas antes do trata-

mento fisico-quimico (mg.L~1).

2.6 Determinagdes analiticas

2.6.1 Analise do fosforo

Amostra

( Colormetria direta ] [ Hidrsliseacida + colorimetia: | Digesﬂo-i-::ulon‘mema:

[h—)omfosfebsReaWoJ [ (a+ByA3Polifostatos  —

D=2 C-{A+B): Fosforo nico Total

{ Amostra filtrada (membrana 0,45 pm) ]

[ Colorimetria direta ] [ Hidrolise acida + colorimetri ] [ Digestio+ colorimetria |
( E»ortofosfatos Reativo Soliivel (E+F}EPolifosfatos GP-Total Solavel
Soldvel

[ H3 G{(E+FY: Fésforo Organico Dissolvido

B

Figura 1. Adaptado Figura 4500-P:1 [16] apud [17]
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As anilises de fosforo para suas diferentes fragdes foram obtidas por meio dos
métodos 4500-P “A”, 4500-P “B” e 4500-P “E” [1], seguindo como orientagdo etapas

descritas na figura 1.

3 Resultados e discussao

3.1 Primeira etapa

3.1.1 DP-total, P-total soluvel e P-total suspenso

A tabela 2 traz as eficiéncias de remogio para o P-total em suas diferentes formas.
E possivel observar que a maior eficiéncia de remogo de fésforo total, 77%, foi para
o agente coagulante cloreto férrico na concentragio de 300mg/L, enquanto a menor
remogio observada foi de 26% para a concentragio de 100mg/L do agente coagulante

oxido de calcio.

Tabela 2. Andlises P-total apds 1° fase do tratamento fisico-quimico

Concen- Cloreto Sulfato de Oxido de Cloreto de
tragdo Férrico Aluminio Cilcio Cilcio
Formas do Coa- [ ]final [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal
deP gulante deP  %F deP  %F deP %L deP  %°
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-total 100 19,06 36% 17,72 41° 21,59 28¢ 20,74 30¢
P-total 300 6,88 77 1031 659 17,46  419f 1679  44f
P-total 100 17,69 342 16,04 402 19,78 26* 19,15 292
Soltvel
P-total 300 578 78 945 65 1580 41* 1539 43
Soltvel
P-total 100 1,37 50? 1,69 412 1,81 352 1,58 432
Suspenso
P-total 300 1,10 62? 0,86 702 1,66 41?2 1,31 532
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

Estatisticamente, a concentragio de 300mg/L obteve o melhor desempenho dife-

renciando-se da concentragio de 100mg/L, independente do tipo de coagulante. O
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cloreto férrico apresentou diferenga estatistica entre os demais agentes coagulantes.

E possivel com o uso do agente coagulante cloreto férrico em concentragio de
250 mg/L para o pos- tratamento de efluente sanitarios obter eficiéncias de remogdes
em até 81% para o P-total e para a forma soltvel deste. A forma particulada com o
uso do agente coagulante cloreto férrico em concentragio de 250 mg/L as eficiéncias
foram inferiores a 68% [17].

Existem relatos de eficiéncias obtidas entre 80 e 90% para o tratamento de efluen-
tes sanitarios finais com o uso do cloreto férrico em concentragBes que variaram de
80 mg/L a 200 mg/L para o P-total e para a forma soltvel [9].

A analise de remogio para a forma soltvel do fosforo acompanhou o compor-
tamento do fosforo total, exceto para os coagulantes dxido e cloreto de calcio. Para
a forma suspensa nio foi observada diferenca significativa entre as condi¢Bes experi-

mentais.

3.1.2 Ortofosfato total, ortofosfato soltvel e ortofosfato suspenso

Em analise da tabela 3 observa-se que as maiores remogdes entre os agentes coa-
gulantes foram obtidas com o uso da maior concentragio (300 mg/L).

O agente coagulante cloreto férrico foi o que apresentou o melhor desempenho,
obteve as melhores remogdes para a maior parte das formas de ortofosfatos, diferindo
estatisticamente dos dematis.

A maior eficiéncia de remogio foi de 83% para os ortofosfatos totais com o uso do
agente coagulante cloreto férrico na concentragio de 300mg/L e a menor eficiéncia
de remogio observada foi de 22% para o uso do agente coagulante 6xido de calcio na
concentragdo de 100mg/L.

Relatos mostram que com o uso do agente coagulante cloreto férrico, em concen-
tragdes de 250 mg/L para o pos-tratamento de efluentes sanitarios, podem-se obter
eficiéncias de remogdes em até 75% para as fragSes de ortofosfatos totais e ortofosfa-
tos soluveis [17].

Em analise da remogio para a forma solavel de ortofosfatos, pode-se constatar
que a mesma acompanhou o comportamento dos ortofosfatos totais, exceto para o

uso dos agentes coagulantes 0xido e cloreto de calcio. Para a forma suspensa ou par-
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ticulada, ndo foi observada diferenca significativa entre as condi¢des experimentais,

pelo fato de esta forma estar presente em menor quantidade no efluente em estudo.

Tabela 3. Andlises de Ortofosfatos apds 1° fase do tratamento fisico-quimico

Concen- Cloreto Sulfato de Oxido de Cloreto de
tracio Férrico Aluminio Calcio Cailcio
Formas do Coa- [ ]final [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal
de P gulante deP  %° deP %" deP  %° deP %
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ortofosfato 100 9,48 392 9,55 382 11,84 22¢ 10,73 302
Ortofosfato 300 2,60 83b 4,08 73¢ 8,90 420f 9,19 402
Ortofosfato 100 878 34 865 34 11,00 15 075 21°
Soltvel
Ortofosfato 300 206 84> 372 72¢ 858 35 031 349
Soltvel
Ortofosfato 100 0,71 64* 0,90 61° 10,41 682 0,32 74*
Suspenso
Ortofosfato 300 0,54 792 0,36 857 8,62 86 0,57 852
Suspenso

E. Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

3.1.3 Polifosfato total, polifosfato soluvel e polifosfato suspenso

A tabela 4 traz a lista de remogBes observadas para as formas de polifosfatos. E ob-
servado que, com a maior concentragio em uso desta etapa, 300 mg/L, obtiveram-se
os maiores indices de remogdes para todos os agentes coagulantes utilizados, porém
com o uso do agente coagulante cloreto férrico obtiveram-se as melhores remogdes.
Os agentes coagulantes 0xido de calcio e cloreto de calcio obtiveram as menores efici-
éncias para ambas as concentragdes utilizadas. As maiores remogdes foram observa-
das para as formas fracionadas dos polifosfatos totais, 93%, quando utilizado o agente
coagulante cloreto férrico na concentragio de 300 mg/L e a menor remogio, 37%,
para o uso do agente coagulante dxido de calcio na concentragio de 100 mg/L.

Foi observada diferenca significativa entre os agentes coagulantes cloreto férrico

e sulfato de aluminio versus os agentes coagulantes 6xido e cloreto de célcio.
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Tabela 4. Andlises de Polifosfatos apds 1° fase do tratamento fisico-quimico

Concen- Cloreto Sulfato de Oxido de Cloreto de
tragio Férrico Aluminio Cilcio Cilcio
Formas do Coa- [ ]final [ ]final [ Jfinal [ ]final
deP gulante deP  %E deP  %E  deP  %F deP  %F°
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Polifosfato 100 5,24 412 5,37 392 5,53 372 5,26 402
Polifosfato 300 0,54 93> 091 89 396 559 224 74
Polifosfato 100 5,17 392 5,24 382 5,46 367 5,18 392
Soltvel
Polifosfato 300 0,49 94> 080 90c 382 554 211  75¢
Soltvel
Polifosfato 100 0,07 792 0,14 582 0,07 552 0,08 60?
Suspenso
Polifosfato 300 0,06 82? 0,11 68* 0,15 79 0,13 70°
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

E possivel, com o uso do agente coagulante cloreto férrico, em concentrag8es de
250 mg/L, para o pds- tratamento de efluente sanitarios, obter eficiéncias de remo-
¢Bes em até 93% para a forma de polifosfatos totais e até 88% para as formas soltiveis
e particulada desta fragio [17].

As eficiéncias de remog3es para as formas soluveis de polifosfatos acompanharam
o comportamento dos polifosfatos totais. Para a forma suspensa ou particulada, nio
foi observada diferenca significativa entre as condi¢Ses experimentais, possivelmente

pelo fato de esta forma estar presente em menor quantidade no efluente.

3.1.4 P-organico, P-organico soluvel e P-organico suspenso

Os resultados da tabela 5 mostram as eficiéncias de remogdes para as concentra-
¢Oes de 100 mg/L e 300 mg/L para todos os agentes coagulantes. Observa-se que para
o P-organico e suas diferentes formas n3o houve diferenca significativa. O comporta-

mento dos agentes coagulantes estatisticamente foi semelhante.
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Tabela 5. Andlises de P-Organico apds 1° fase do tratamento fisico-quimico

Concen- Cloreto Sulfato de Oxido de Cloreto de
tragdo Férrico Aluminio Calcio Calcio
Formas  do Coa- [ ]final [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal
deP gulante deP  %* deP %" deP %* deP  %F
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-organico 100 4,34 14* 2,80 532 4,22 182 4,75 15%
P-organico 300 3,73 232 5,33 132 4,60 152 5,27 152
P-organico 100 3,75 182 2,15 582 3,22 272 3,56 232
Soltvel
P-organico 300 3,24 272 4,93 15° 3,40 22¢ 4,66 192
Soltvel
P-organico 100 0,59 0? 0,65 20? 1,00 8 1,19 0?
Suspenso
P-organico 300 0,50 30? 0,40 192 1,20 0? 0,61 0?
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

3.2 Segunda etapa

3.2.1 DP-total, P-total soluvel e P-total suspenso

A tabela 6 traz os dados das remogdes obtidas, concentragdes finais e estatisticas
da segunda etapa.

Observam-se maiores remog¢des quando utilizado a maior concentragio (360 mg/L)
entre os agentes coagulantes.

A mistura de agentes coagulantes cloreto férrico e 6xido de calcio foi a que obteve
os melhores indices de remogdes para as formas de P-total e P-total solavel.

Os dados mostraram a menor eficiéncia de remogdo para o P-total em 35% para a
mistura de agentes coagulantes sulfato de aluminio e dxido de calcio na concentragio
de 160 mg/L. Ja a maior eficiéncia de remogio foi de 78%, com a mistura dos agentes
coagulantes cloreto férrico e 6xido de calcio com o uso da maior concentragio (360
mg/L).

O P-total, na sua forma soltvel, teve a menor eficiéncia de remogio em 32%, para

a concentragio em uso de 160 mg/L, com a mistura dos agentes coagulantes sulfato
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de aluminio e éxido de calcio. A maior remogio obtida no tratamento para a forma
soltvel foi de 79% com o uso da mistura dos agentes coagulantes cloreto férrico e

Oxido de calcio com o uso da maior concentragdo (360 mg/L).

Tabela 6. Andlises P-total apds 2° fase do tratamento fisico-quimico

Cloreto Fér- Sulfato de Alu-
Concen- Cloreto ricocom Oxi-  Sulfatode  minio com Oxi-
tragio Férrico do de Cilcio Aluminio do de Cilcio
Formas  do Coa- [ ]Jfinal [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal
deP gulante deP  %F deP  %F deP  %F deP  %F
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-total 160 13,86  37* 12,31 444 13,56  38* 14,20 35°
P-total 360 52 76> 475 78 684  69° 7,62 65
P-total 160 12,16  34* 11,16 39:d 11,85 36 12,60  32°
Soltvel
P-total 360 4,65 75 378  79b 577 68 677  63¢
Soltivel
P-total 160 1,69 51> 1,16 664 1,70  51% 1,60  53%ed
Suspenso
P-total 360 0,56  84bed 0,97 72¢d 108 68%d 0,86 75
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

Para a forma suspensa do P-total o agente coagulante cloreto férrico teve a melhor
eficiéncia de remogio, 84% para a maior concentragio (360 mg/L). A menor eficién-
cia de remogio para esta forma foi de 51% quando utilizada a menor concentragio
(160 mg/L). A analise estatistica mostra semelhancas entre os agentes coagulantes
cloreto férrico, cloreto férrico com 6xido de calcio e sulfato de aluminio. A mistura
dos agentes coagulantes sulfato de aluminio com o 6xido de calcio mostrou diferenca

significativa em relagio aos demais agentes coagulantes e suas respectivas misturas.

3.2.2  Ortofosfato total, ortofosfato soltvel e ortofosfato suspenso

Em analise aos dados contidos na tabela 7, observa-se que com a maior concentra-
¢do (360 mg/L) para os agentes coagulantes e suas respectivas misturas, obtiveram-se

as maiores eficiéncias de remogdes para todas as formas de ortofosfatos, independente
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do tipo de agente coagulante.

A mistura dos agentes coagulantes cloreto férrico com o 6xido de calcio apre-
sentou as maiores eficiéncias de remogdes para as diferentes formas de ortofosfatos,
86%, enquanto que a menor concentragio (160 mg/L) com o uso da mistura de agen-
tes coagulantes sulfato de aluminio e 6xido de calcio obteve-se a menor eficiéncia de
remogao, 34%.

As eficiéncias obtidas nesta etapa mostram que apesar da semelhanga estatistica
entre os agentes coagulantes e suas respectivas misturas, a mistura dos agentes co-
agulantes cloreto férrico e 6xido de calcio obteve os maiores indices de eficiéncias.
Portanto, o agente coagulante cloreto férrico e a mistura deste ao agente coagulante
6xido de calcio foram os que obtiveram as melhores remogdes entre as diferentes for-

mas de ortofosfatos.

Tabela 7. Andlises de Ortofosfatos apds 2° fase do tratamento fisico-quimico

Cloreto Fér- Sulfato de Alu-
Concen- Cloreto ricocom Oxi-  Sulfatode  minio com Oxi-
tragio Férrico do de Cilcio Aluminio do de Calcio
Formas do Coa- [ Jfinal [ Jfinal [ ]final [ ]final
deP gulante deP  %° deP  %F deP  %* deP %
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ortofosfato 160 5,99 40* 5,62 443 5,92 400 6,39 36°
Ortofosfato 360 208 79 1,51 854 267 73 337 66
Ortofosfato 160 5,64 37 5,23 41°¢ 5,28 41%¢ 5,85 342
Soldvel
Ortofosfato 360 1,62 81> 124 86 226 744 307 65
Soltvel
Ortofosfato 160 0,35 54* 0,39 642 0,64 41* 0,55 46*
Suspenso
Ortofosfato 360 0,34 67* 0,27 75% 0,40 63* 0,30 69*
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio
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3.2.3 Polifosfato total, polifosfato soluvel e polifosfato suspenso

As diferentes formas de polifosfatos da tabela 8 mostram as eficiéncias de remo-
¢Bes com o uso das diferentes concentragdes (160 mg/L e 360 mg/L) dos agentes
coagulantes e suas respectivas misturas.

A mistura de agentes coagulantes cloreto férrico e 6xido de calcio foi a que apre-
sentou os melhores indices de remog3es para as diferentes formas de polifosfatos.
Para os polifosfatos totais, a eficiéncia alcangada foi de 96. A forma soltvel teve efici-
éncia maxima de 97%.

A menor eficiéncia de remogio observada foi de 27% quando utilizada a menor
concentragdo (160 mg/L) para a mistura de agentes coagulantes sulfato de aluminio e

oxido de calcio.

Tabela 8. Andlises de Polifosfatos apds 2* fase do tratamento fisico-quimico

Cloreto Fér- Sulfato de Alu-
Concen- Cloreto ricocom Oxi-  Sulfatode  minio com Oxi-
tragdo Férrico do de Cilcio Aluminio do de Célcio
Formas  doCoa- [ ]final [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal
deP gulante deP  %° deP  %F deP  %° deP  %F
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Polifosfato 160 4,03 43* 385 46° 4,69 34¢ 489 31¢
Polifosfato 360 052 924 026 96 0,90 87> 1,12 844
Polifosfato 160 3,46 44* 323 482 4,04 34 423 31¢
Soltvel
Polifosfato 360 0,39 93> 0,18 97 071 88>d 085  86d
Soltivel
Polifosfato 160 0,57 37 0,62 322 0,64 29 0,66 272
Suspenso
Polifosfato 360 013 85> 008 91> 0,19 78 028 69
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

Houve semelhanga estatistica entre os agentes coagulantes e suas respectivas mis-
turas, porém as eficiéncias obtidas nesta etapa mostram que a mistura de agentes
coagulantes cloreto férrico e 6xido de calcio obteve os maiores indices de eficiéncias

nas remogdes de polifosfatos.
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3.2.4 P-organico, P-organico soluvel e P-organico suspenso

Os dados da tabela 9 mostram maiores eficiéncias de remogdes para as formas
do fosforo organico quando se utilizou da maior concentragio (360 mg/L) para os
agentes coagulantes e suas respectivas misturas. Com o uso do agente coagulante
cloreto férrico, obteve-se a maior eficiéncia para a forma suspensa, 94%, e o menor

indice de remogdo para a forma solavel, 12%.

Tabela 9. Andlises de P-Organico apds 2° fase do tratamento fisico-quimico

Cloreto Fér- Sulfato de Alu-
Concen- Cloreto ricocom Oxi-  Sulfatode  minio com Oxi-
tragio Férrico do de Calcio Aluminio do de Cilcio
Formas  do Coa- [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal [ Jfinal
deP gulante deP  %° deP  %* deP  %° deP  %F
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-organico 160 3,84 19 2,92 372 2,95 372 2,92 392
P-Orgﬁ.nico 360 2,61 44* 3,13 372 3,28 29* 3,13 332
P-orginico 160 3,06 12 252 23 252 19 252 22°
Soltvel
P-organico 360 2,65 16* 2,85 232 2,80 21* 2,85 182
Soltivel
P-organico 160 0,77 43 040 86 0,42 75> 040  69%P
Suspenso
P-orginico 360 0,00 94> 0,28 56 048 67> 028 78
Suspenso

E: Estatistica; %: Eficiéncia de remogio em porcentagem; [ ]: Concentragio

Houve semelhanga estatistica entre os agentes coagulantes e suas respectivas mis-
turas, porém as médias calculadas mostraram que, com a mistura dos agentes coagu-
lantes cloreto férrico e 6xido de calcio, foram obtidos os maiores indices de eficiéncias

na remogio das diferentes fragdes do P-organico.

3.3 Terceira etapa

3.3.1 Otimizagido P-total, P-total soluvel e P-total suspenso

Na tabela 10 é apresentada a significancia para as formas de P-total, P-total soltvel

e P-total suspenso.
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Tabela 10. Resumo Anova para o P-total

Formas “P” Fatores P
P-total Tipo de coagulante (L) 0,02
Tipo de coagulante (Q) 0,00

Concentrago do coagulante (mg/L) (L) 0,00

Concentragdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

P-total Solavel Tipo de coagulante (L) 0,07
Tipo de coagulante (Q) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

P-total Suspenso Tipo de coagulante (L) 0,84
Tipo de coagulante (Q) 0,59

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,11

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

Os dados mostram que o tipo e a concentragio do coagulante tiveram influéncia

. . . 4
significativa, com p<0, 10, exceto para o P-total suspenso, que apenas o termo quadra-
tico foi significativo. Os resultados mostraram que a mistura dos coagulantes causou

influéncia positiva na maioria das condigdes experimentais.

Na figura 2 ¢ apresentada a superficie de resposta para remogio de P-total (a),

P-total soltvel (b) e P-total suspenso (c).
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Figura 2. Superficie de resposta para remogdo de: (a) P-total, (b) P-total solsivel e (c) P-total
suspenso

Na figura 2 (a, b) ¢ indicado que, quanto maior a concentragdo do coagulante
utilizada (600 mg/L), maior foi a eficiéncia para a remogio do fosforo total e fosforo
total solavel, chegando a 90%. Ja para o fosforo total suspenso, nenhuma condigio

experimental influenciou significativamente na remogio.

3.3.2 Otimizagio ortofosfato, ortofosfato soluvel e ortofosfato suspenso

Na tabela 11, ¢ mostrada a significancia para as formas de ortofosfato, ortofosfato

soltvel e ortofosfato suspenso.

Tabela 11. Resumo Anova para os Ortofosfatos

Formas “P” Fatores p
Ortofosfatos Tipo de coagulante (L) 0,05
Tipo de coagulante (Q) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

Ortofosfatos Soltveis Tipo de coagulante (L) 0,07
Tipo de coagulante (Q) 0,00

Concentragdo do coagulante (mg/L) (L) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

Ortofosfatos Suspensos Tipo de coagulante (L) 0,96
Tipo de coagulante (Q) 0,64

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,07

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00
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Na tabela 11 é mostrado que o tipo e a concentragio do agente coagulante influen-
cia de forma significativa na remogio das diferentes formas de ortofosfatos (p<0,10),
exceto para o ortofosfato na sua forma suspensa. Isto indica que os agentes coagulan-
tes possuem mecanismos de remogdo diferentes. A remogdo do ortofosfato na forma
suspensa ¢ aumentada de forma significativa com a concentragio do coagulante, in-
dicando que a remogio desta forma de fésforo ¢é realizada em fungio da remogio de
solidos suspensos, nio diferindo significativamente em relagdo ao tipo e a concen-
tragdo do agente coagulante. Cabe salientar que a faixa de remogdo desta forma de
fosforo é similar as demais formas.

Na figura 3 ¢ apresentada a superficie de resposta para remogio de ortofosfato (a),

ortofosfato soltvel (b) e ortofosfato suspenso (c).
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Figura 3. Superficie de resposta para remocio: (a) ortofosfato, (b) ortofosfato solsivel e (c)
ortofosfato suspenso
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Na figura 3 (a, b) € mostrado que quanto maior a concentragio utilizada do agente
coagulante (600 mg/L) melhor foi a remogio dos ortofosfatos totais e solaveis. Este
comportamento foi similar para a remogio do fosforo total e fosforo total soltvel.
Houve maior remogio de ortofosfatos e ortofosfatos soltiveis no ponto central, com
a mistura dos agentes coagulantes (FeCl; e Al,(SO,);), chegando a 100%. Os pon-
tos axiais (-1 e +1) nfo apresentaram diferenga significativa, tendo uma remogio de
90% para os coagulantes FeCl; e Al,(SO,);, ou seja, nio foram influenciados pelas
diferentes concentragdes dos agentes coagulantes. Para a forma suspensa do ortofos-
fato, nenhuma das condigdes experimentais influenciou significativamente no indice

de remogio.

3.3.3 Otimizagio polifosfato, polifosfato soluvel e polifosfato suspenso

Na tabela 12 ¢ apresentada a significancia para o polifosfato, polifosfato soluvel e

polifosfato suspenso.

Tabela 12. Resumo Anova para os Polifosfatos

Formas “P” Fatores p
Polifosfatos Tipo de coagulante (L) 0,14
Tipo de coagulante (Q) 0,04

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

Polifosfatos Soltveis Tipo de coagulante (L) 0,28
Tipo de coagulante (Q) 0,05

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,00

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,00

Polifosfatos Suspensos Tipo de coagulante (L) 0,46
Tipo de coagulante (Q) 0,91

Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,56

Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,06

E possivel observar nos dados apresentados na tabela 12 que apenas a concentra-
¢do do agente coagulante influenciou significativamente (p<0,10) na remogio das di-
ferentes formas do polifosfatos, exceto para os polifosfatos suspensos, onde nenhuma

das condi¢Bes experimentais influenciou significativamente.
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Na figura 4 ¢ apresentada a superficie de resposta para remogio de polifosfato (a),
polifosfato solavel (b) e polifosfato suspenso (c). Em 4a e 4b ¢ mostrado que, quanto
maior a concentragdo do agente coagulante (600 mg/L), melhor sera a remogio dos
polifosfatos e dos polifosfatos solaveis. As eficiéncias de remogio para os polifosfatos
e os polifosfatos soltiveis ndo obtiveram diferengas significativas no ponto central (0)
e nos pontos axiais (-1 e +1), apresentando remog¢io maxima de 90% para os poli-

fosfatos e 95% para os polifosfatos soltveis, nio sendo influenciadas pelos diferentes

tipos de agentes coagulantes e concentragdes utilizados.
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Figura 4. Superficie de resposta para remogio: (a) polifosfato, (b) polifosfato solsivel (c)
polifosfato suspenso
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3.3.4 Otimizagio P-organico Total, P-organico soluvel e P-organico suspenso

Na tabela 13, é apresentada a significancia para o P-organico, P-organico soluvel
e P-organico suspenso. Os dados mostram que assim como no caso dos polifosfatos,
apenas a concentragio do coagulante influenciou significativamente (p<0,10) na re-
mogio do fosforo organico total e na sua forma soltvel. Para a remogio do fosforo

organico suspenso nio houve diferenga significativa para as condigdes experimentais

estudadas.
Tabela 13. Resumo Anova para o P-Orginico

Formas “P” Fatores p
P-Organico Tipo de coagulante (L) 0,22
Tipo de coagulante (Q) 0,23
Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentragdo do coagulante (mg/L) (Q) 0,08
P-Organico Soltvel Tipo de coagulante (L) 0,22
Tipo de coagulante (Q) 0,03
Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,00
Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,01
P-Organico Suspenso Tipo de coagulante (L) 0,95

Tipo de coagulante (Q) 0,40
Concentragio do coagulante (mg/L) (L) 0,58
Concentragio do coagulante (mg/L) (Q) 0,38

Na figura 5 ¢ apresentada a superficie de resposta para remogdo do P-organico (a),
P-organico soltvel (b) e P-organico suspenso (c).

Na figura 5 (a,b) pode ser observado que, quanto maior a concentragio do agente
coagulante utilizado, melhor foi a sua eficiéncia na remogdo do fésforo organico total
e do fosforo organico soltvel. Isso indica que os agentes coagulantes, independente

do tipo, sio eficientes para a remogio dessas formas de fosforo.
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Figura 5. Superficie de resposta para remogio: (a) P-orginico, (b) P-organico solsivel e (c)
P-organico suspenso

A partir da anilise estatistica da otimizagdo, foi possivel observar que, quanto
maior a concentragdo do agente coagulante, maior foi a sua eficiéncia de remogio das
diferentes formas de fosforo presentes no efluente. Nio foram observadas grandes

diferengas significativas entre os coagulantes.

4 Conclusio

Neste trabalho, foi comprovado que o maior indice de fosforo, presente no eflu-
ente em estudo, estd na forma de ortofosfatos e o menor indice encontra-se na forma
de fosforo organico. A forma soluvel das diferentes formas de fosforo teve predomi-

A . ~ \ .
nancia em relagdo a forma particulada.
Os agentes coagulantes cloretos férrico e sulfato de aluminio obtiveram as mai-

ores eficiéncias para as remogdes das diferentes formas do fésforo em relagio aos
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agentes coagulantes 6xido de calcio e cloreto de calcio.

A mistura de agentes coagulantes cloreto férrico e 6xido de calcio foi a que apre-
sentou melhores resultados de eficiéncias de remogdes em relagdo ao agente coagu-
lante cloreto férrico, porém esta diferenga nio foi significativa, uma vez que a mistura
dos agentes coagulantes possuia uma concentragio maior. A mistura dos agentes co-
agulantes sulfato de aluminio e 6xido de calcio ndo foi eficiente em relagdo ao uso do
agente coagulante sulfato de aluminio.

Observou-se ainda que a concentragio de 600 mg/L apresentou melhores resul-
tados nas remogdes entre as diferentes formas do fosforo e que os tipos de agentes
coagulantes n3o influenciaram significativamente nos indices de remogdes.

Os agentes coagulantes 6xido de calcio e cloreto de calcio ndo devem ser utiliza-
dos nas mesmas concentragdes apresentadas nesta pesquisa, uma vez que essas con-
centragOes apresentaram baixa eficiéncia. Além do inconveniente de ajuste de pH do
efluente, antes e apds o pds-tratamento fisico-quimico aplicado. Para os agentes co-
agulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio é recomendado o uso, visto que estes

apresentaram melhores remogdes para as diferentes formas do fésforo.
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