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Abstract 
Phosphorus from wastewater is an important macronutrient, and its discharge in large amounts can favor the 
eutrophication of lakes and streams. Thus, specific treatments can be used for their removal in effluents. The use of 
coagulation and flocculation for phosphorus removal has been widely used due to its flexibility and high efficiency, 
and, for this, there are several products available. Therefore, the objective of the present study was to evaluate the 
efficiency of using aluminum sulfate, polyaluminum chroride (PAC), ferric chloride, and tannin coagulants to remove 
phosphorus from domestic and industrial effluents, using data available in literature works. When ferric chloride and 
aluminum sulfate were used, the median was approximately 90%, and the PAC was 80%. The use of tannin resulted 
in a greater variation in efficiency values and minor phosphorus removal (<75%). The mean coagulant dosage, in mg 
coagulant.mg initial TP-1, was 9.33 mg.mg-1 for the PAC; 8.09 mg.mg-1 and 7.96 mg.mg-1 for ferric chloride and 
aluminum sulfate, respectively. 
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Resumen 
O fósforo das águas residuárias é um importante macronutriente, e sua descarga em grandes quantidades pode 
favorecer a eutrofização de lagos e córregos. Assim, tratamentos específicos podem ser utilizados para sua remoção 
em efluentes. O uso de coagulação e floculação para remoção de fósforo tem sido amplamente utilizado devido a 
sua flexibilidade e alta eficiência, e, para isso, existem diversos produtos disponíveis. Sendo assim, o objetivo do 
presente estudo foi avaliar a eficiência do uso de sulfato de alumínio, cloreto de polialumínio (PAC), cloreto férrico e 
coagulantes taninos na remoção de fósforo de efluentes domésticos e industriais, utilizando dados disponíveis em 
trabalhos da literatura. Quando foram utilizados cloreto férrico e sulfato de alumínio, a mediana foi de 
aproximadamente 90% e o PAC foi de 80%. O uso de tanino resultou em maior variação nos valores de eficiência e 
menor remoção de fósforo (<75%). A dosagem média de coagulante (mg coagulante.(mg TP inicial)-1) foi de 9.33 
mg.mg-1 para o PAC; 8.09 mg.mg-1 e 7.96 mg.mg-1 para cloreto férrico e sulfato de alumínio, respectivamente.  
 
Palavras-chave: cloreto férrico, cloreto de polialumínio, remoção de fósforo de efluentes, sulfato de aluminio, tanino. 

 
 
Introdução 
O fósforo de águas residuárias é um importante macronutriente. Contudo, a descarga de 
grandes quantidades desse nutriente em fontes naturais favorece o crescimento de algas e causa 
a eutrofização de lagos e córregos (Kim et al, 2015), o que pode causar danos aos ecossistemas 
aquáticos e ao abastecimento de água para consumo humano. 
 
Esgotos sanitários possuem concentrações de fósforo (P) que variam entre 3.7 a 11.0 mg.L-1 
(Metcalf e Eddy, 2015). A remoção parcial de fósforo pode ser alcançada com a sedimentação 
convencional por gravidade, embora soluções sofisticadas sejam necessárias para atender 
padrões mais restritivos (Bunce et al., 2018; Wang et al., 2018). O Rio Grande do Sul é um dos três 
únicos estados brasileiros que adotam um parâmetro de concentração de fósforo para o 
lançamento de efluente em corpo hídrico (Morais e Dos Santos, 2019), por meio da Resolução do 
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) no 355 de 2017. Esta estabelece que o 
lançamento de fósforo deve atender à faixa de 1.0 até 4.0 mg.L-1, de acordo com a faixa de vazão 
efluente, ou pela obtenção da eficiência de remoção de 75%. 
 
O fósforo contido no esgoto pode ser tanto incorporado em sólidos biológicos como ser 
removido com a adição de produtos químicos (Metcalf e Eddy, 2015). Esta última alternativa 
pode apresentar maiores dificuldades de recuperação do fósforo ligado quimicamente. Por 
outro lado, a eficiência do tratamento biológico é extremamente suscetível a problemas 
operacionais e mudança nas características dos esgotos sanitários. Assim, a grande 
vantagem da adoção de processos físico-químicos de remoção de fósforo em Estações de 
Tratamento de Efluentes (ETEs), além de sua maior eficiência, é a sua grande flexibilidade. 
Os mesmos podem ser facilmente adaptados em unidades existentes ou em projeto de 
sistemas de tratamento a serem implantados (Marguti, Ferreira Filho e Piveli, 2008). 
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Os coagulantes metálicos mais comumente empregados podem ser classificados em duas categorias: 
à base de alumínio e à base de ferro. A popularidade destes compostos não é dada somente em função 
da sua elevada eficiência, mas também pela disponibilidade e baixo custo. A sua eficácia consiste na 
formação de complexos polinucleares carregados, com características avançadas de adsorção (Bratby, 
2016). Entre os coagulantes metálicos mais empregados para remoção de fósforo, destacam-se o 
sulfato de alumínio, cloreto férrico e policloreto de alumínio (PAC). 
 
De acordo com Bratby (2016), o sulfato de alumínio possui a fórmula Al2(SO4)3.14H2O, com 

conteúdo de alumínio entre 7.4 a 9.5% (usualmente próximo de 9% de alumínio) por massa. 
É amplamente utilizado em sistema de tratamento de efluentes e de água, tendo pH ideal 
para a remoção do fosfato pelo alumínio entre 5.5 e 6.5. Por outro lado, o cloreto férrico 

possui fórmula química FeCl3 e, devido à larga faixa de pH em que produz bons flocos (entre 

5 e 11), também é muito   empregado no tratamento de efluentes industriais, inclusive na 
remoção de fósforo (Nunes, 2018). O produto líquido comercial é fornecido de 40 a 43%.  
 
Os coagulantes pré-hidrolisados, baseados em alumínio e ferro, foram desenvolvidos para 
produzir as espécies de hidrólise corretas, independentemente das condições do processo 
durante o tratamento. Estes incluem, entre outros produtos, o PAC. As principais vantagens dos 
coagulantes inorgânicos pré-polimerizados são: (1) eficientes em amplas faixas de pH e 
temperaturas da água; (2) apresentam menor sensibilidade a baixas temperaturas da água; (3) 
dosagens mais baixas são necessárias para atingir as metas; (4) menor quantidade de resíduos 
químicos são produzidos, resultando em menor teor de sólidos dissolvidos totais na água 
(Bratby, 2016). 
 
É importante destacar que o uso dessas substâncias químicas pode ter consequências 
ambientais, principalmente pela produção de grandes volumes de lodo (Renault et al, 2009) de 
característica não biodegradável (Hameed et al, 2016). Neste contexto, a avaliação da eficácia 
de coagulantes e floculantes alternativos, de origem vegetal, é importante. Dentre as vantagens 
do uso de coagulantes naturais destacam-se a produção de lodo biodegradável e sua obtenção 
a partir de fontes renováveis. 
 
Assim, outra abordagem promissora é a aplicação de polímeros naturais, como o tanino 
vegetal (Mangrich et al., 2014; Ribeiro, Simioni E Pitol-Filho, 2015; Hameed et al, 2016). 
Tanino é um polímero natural orgânico-catiônico produzido a partir de compostos 
extraídos da casca da Acácia Negra (Acacia mearnsii). Os taninos não possuem carga 
elétrica residual em sua molécula, por isso são submetidos a rotas químicas com o intuito 
de adicionar a ela sítios carregados eletricamente, os quais tornam a molécula útil no 
mecanismo de coagulação (Mangrich et al., 2014). O uso de taninos vegetais é de grande 
interesse econômico e ecológico, por estes compostos serem de origem natural e de fonte 
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renovável, bem como possuirem caráter biodegradável. Além disso, sua utilização também 
é benéfica pela possibilidade de diminuição dos riscos ambientais, quando comparado com 
o tratamento realizado utilizando coagulantes inorgânicos (Bongiovani et al., 2010). 
 
Tendo em vista a grande variedade de produtos que podem ser aplicados no tratamento físico-
químico de efluentes, bem como o requerimento cada vez mais restritivo para lançamento de 
efluentes com teor de fósforo em corpos hídricos, realizou-se o presente trabalho. O objetivo geral é 
avaliar a eficiência do uso coagulantes - sulfato de alumínio, cloreto férrico, PAC e tanino - visando a 
remoção de fósforo, com dados existentes na literatura. 
 
Propõe-se a avaliação da eficácia de cada composto, de acordo com trabalhos publicados, que 
testaram os referidos produtos tanto em efluentes domésticos quanto industriais. Pretende- se, 
também, relacionar a eficiência de remoção de fósforo com a concentração inicial encontrada deste 
composto, bem como a dosagem dos produtos coagulantes adicionados. 
 
 
Metodologia 
Buscou-se em literaturas nacionais e internacionais trabalhos publicados que avaliaram a 
remoção de fósforo utilizando os coagulantes sulfato de alumínio, cloreto férrico, PAC e tanino. 
Dados como concentração inicial de fósforo, dosagem de coagulante, característica do efluente e 
uso de floculantes auxiliares foram importantes para a construção de tabelas comparativas para 
cada produto. 
 
Após a tabulação dos dados, gráficos box plot e de dispersão foram construídos para 
comparação dos resultados como um todo. 
 
 
Resultados e discussão 
A remoção de fósforo com adição de produtos químicos tem refletido a confiança e é, portanto, 
amplamente adotada (Bunce et al., 2018). A quantidade de produto químico a ser adicionado é 
determinada pela concentração de espécies de fósforo inicial nas águas residuárias e pelo grau 
de purificação necessário (Thomas, Allen, Mcgregor, 1996; Zhiqiang, Qinxue, Jianlong, 2006). 
 
As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam resultados de diferentes pesquisas quanto a utilização dos 
coagulantes tanino, sulfato de alumínio, cloreto férrico e PAC, respectivamente, para remoção de 
fósforo de efluentes. São mostrados valores de dosagem dos produtos (mg.L-1), bem como as 
respectivas concentrações de fósforo total iniciais do efluente (TP inicial – mg.L-1), as porcentagens de 
eficiência obtidas em ordem decrescente, o tipo de efluente, entre outras considerações. É importante 
ressaltar que os dados apresentados foram obtidos sem a utilização de floculante auxiliar. 
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Tabela 1. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram tanino para remoção de fósforo em efluentes. 

Dosagem de 
coagulante 

(mg.L-1) 

TP inicial 
(mg.L-1) 

Remoção P 
(%) 

Tipo de efluente Outras considerações 
Referência 

 

32* 0.32 94.38 Agricultura Remoção de turbidez e carbono orgânico total. Turunen, Karppinen e Ihme (2019) 

75 87.13 89.9 Doméstico e suíno Remoção de turbidez, cor aparente, NTK e SST. Leite, Hoffmann e Daniel (2019) 

25.6* 0.18 88.89 Agricultura Remoção de turbidez e carbono orgânico total. Turunen, Karppinen e Ihme (2019) 

73.6* 4095 70.6 Cervejaria Remoção de cor aparente e turbidez. Tonhato Júnior, Hasan e Sebastien (2019) 

16* 0.071 69.01 Agricultura Remoção de turbidez e carbono orgânico total. Turunen, Karppinen e Ihme (2019) 

20 2.1 60 Doméstico Coagulação seguida de microfiltração. Battistelli et al. (2016) 

35 6.8 39.7 Doméstico Redução satisfatória de DBO5, DQO e SST. Hameed et al (2016) 

35 6.3 36 Doméstico Redução satisfatória de DBO5, DQO e SST. Hameed et al (2016) 

35 5 18 Doméstico Remoção de turbidez, sólidos suspensos totais, DQO e DBO. Hameed et al (2018) 

40 7.29 16.4 Doméstico Remoção satisfatória de DQO e nitrogênio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015) 

100 50 15 Doméstico - Aouba (2017) 

160 7.29 7.2 Doméstico Remoção satisfatória de DQO e nitrogênio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015) 

80 7.29 2.9 Doméstico Remoção satisfatória de DQO e nitrogênio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015) 

*Valores convertidos com base no teor de sólidos totais do produto Tanfloc SG, segundo dados da TANAC (2015?).  
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Tabela 2. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram sulfato de alumínio para remoção de fósforo em efluentes. 

Dosagem de 
coagulante (mg.L-1) 

TP inicial  
(mg.L-1) 

Remoção P 
(%) 

Tipo de efluente Outras considerações Referência 

600 71.50 99.09 Matadouro - Aguilar et al. (2002) 

40 3.48 96 Doméstico Remoção de 49% de DQO Liu et al. (2013) 

150 9.6 95.8 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 
mg/L de coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

120 4.00 95 Aquicultura Ortofosfato. Remoção de turbidez e SST. Ebeling et al. (2004) 

120 9.6 94.8 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 
mg/L de coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

10 10 93 Sintético - Özacar e Sengil (2003) 

90 9.6 91.7 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 
mg/L de coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

6.67 2.90 89.66 Doméstico Tratamento de efluente com baixa alcalinidade. Banu, Do e Yeom (2008) 

500 86.79 89.40 Doméstico e Suíno Remoção de turbidez, cor aparente, NTK e SST. 
Leite, Hoffmann e Daniel 
(2019) 

80 8.24 83 Sintético - 
Mohammed e Shanshool 
(2009) 

60 9.6 81.3 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 
mg/L de coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

100 50 70 Doméstico - Aouba (2017) 

3.9 1.60 68.7 Doméstico Ortofosfato 
Thomas, Allen e McGregor 
(1996) 

300 29.46 65 Abatedouro avícola - Menegaz et al. (2011) 

30 9.6 58.3 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 
mg/L de coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

750 490 45 Matadouro Redução de DQO e SST. Amuda e Alade (2006) 
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Tabela 3. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram cloreto férrico para remoção de fósforo em efluentes. 

Dosagem de 
coagulante 

(mg.L-1) 

TP inicial  
(mg.L-1) 

Remoção P 
(%) 

Tipo de efluente Outras considerações Referência 

16.2 3.48 99 Doméstico Remoção de 49% de DQO Liu et al. (2013) 

60 5.9 97.7 Doméstico Coagulação seguida de microfiltração. Vidal e Campos (2009) 

20 10 96.4 Doméstico - Li, Wang e Li (2018) 

300 89.5 95 Indústria de sucos Redução de DQO e SST. Amuda e Amoo (2007) 
30 3.7 94.8 Doméstico Remoção de turbidez, cor aparente, DQO e sólidos suspensos totais. Barroso Júnior (2015) 
60 6.1 93 Doméstico Coagulação seguida de microfiltração. Vidal e Campos (2009) 

90 4 92 Aquicultura Ortofosfato. Remoção de turbidez e SST. Ebeling et al. (2004) 

20 4.9 92 Sintético 
Redução de turbidez e DQO. Foi considerado primeiro registro de 
tratamento contínuo. 

Zhiqiang, Qinxue & Jianlong 
(2006) 

500 35 91 Industrial (pesticida) Redução da coloração amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008) 
1000 86.32 90.5 Doméstico e suíno Remoção de turbidez, cor aparente, NTK e SST. Leite, Hoffmann e Daniel (2019) 

120 5.10 90.20 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 mg/L de 
coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

60 10.9 90 Doméstico Coagulação seguida de microfiltração Vidal e Campos (2009) 
82.9 5.8 89 Dig. Anaer. lix. De aterro Redução da coloração amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008) 
58.1 4.07 87 Doméstico Redução da coloração amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008) 
72.1 5.05 86 Doméstico Redução da coloração amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008) 

90 5.10 84.30 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 mg/L de 
coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

150 5.10 84.30 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 mg/L de 
coagulante. Remoção alta de SST 

Ebeling et al. (2003) 

18 12 80 Doméstico - Canler & Perret (2007) 
30 15 80 Doméstico - Canler & Perret (2007) 

300 29.91 77 Abatedouro avícola - Menegaz et al. (2011) 

60 5.10 70.60 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 mg/L de 
coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

7.2 1.60 68.7 Doméstico Ortofosfato 
Thomas, Allen e McGregor 
(1996) 

30 5.10 43.10 Aquicultura 
Diminuição de pH. Remoção ótima de turbidez com 60 mg/L de 
coagulante. Remoção alta de SST. 

Ebeling et al. (2003) 

750 490 32 Matadouro Redução de DQO e SST. Amuda e Alade (2006) 
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Tabela 4. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram PAC para remoção de fósforo em efluentes. 

Dosagem de coagulante 
(mg.L-1) 

TP inicial 
(mg.L-1) 

Remoção P       
(%) 

Tipo de efluente Outras considerações Referência 

0.18 27.45 100 
Ind. de 

refrigerante 
Remoção de cor e turbidez satisfatória nas 
menores dosagens 

Tipple e Júnior (2018) 

857 71.50 99.79 Matadouro - Aguilar et al. (2002) 

0.09 27.45 97.5 
Ind. de 

refrigerante 
Remoção de cor e turbidez satisfatória nas 
menores dosagens 

Tipple e Júnior (2018) 

0.045 27.45 97 
Ind. de 

refrigerante 
Remoção de cor e turbidez satisfatória nas 
menores dosagens 

Tipple e Júnior (2018) 

15 11.1 95 Doméstico - Lozer, Reis e Gorza (2019) 

3.16 0.5 80 Doméstico - Wang et al. (2018) 

10.67 0.6 75 Doméstico - Wang et al. (2018) 

5.76 0.7 68.6 Doméstico - Wang et al. (2018) 

6.14 0.3 56.7 Doméstico - Wang et al. (2018) 

3 0.2 55 Doméstico - Wang et al. (2018) 

35 6.3 52 Doméstico Redução satisfatória de DBO5, DQO e SST. Hameed et al. (2016) 
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A partir da análise dos dados apresentados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, é possível notar que as eficiências 
de remoção de fósforo alcançadas variam de acordo com o coagulante empregado. A Figura 1 
resume e compara os valores mostrados nas Tabelas 1 a 4, referentes à eficiência de cada 
coagulante. As medianas de cloreto férrico e sulfato de alumínio foram aproximadamente 90%, e 
PAC de 80%. É notável que o uso de tanino, além de resultar em uma maior variação de valores de 
eficiência, também é responsável pelas menores remoções de fósforo (<75%). 

 
 

 
Figura 1. Resultados de remoção de fósforo de efluentes para o uso de diferentes coagulantes. Dados extraídos das 
Tabelas 1-4. 

 
 
Tendo em vista a baixa eficiência com o uso de tanino, alguns estudos realizaram posterior 
tratamento à aplicação do coagulante natural, como a microfiltração (Battistelli et al., 2016) e a 
flotação por ar dissolvido (Leite, Hoffmann e Daniel, 2019). Outros estudos observaram redução 
de DBO, DQO, nitrogênio, carbono orgânico total, turbidez, sólidos suspensos e cor aparente, 
associada à remoção de fósforo (Tonhato Júnior, Hasan e Sebastien, 2019; Turunen, Karppinen 
e Ihme, 2019; Hameed et al., 2018; Pelegrino, 2011; Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho, 2015; Hameed 
et al., 2016). 
 
Ao comparar com coagulantes à base de sais metálicos (cloreto férrico, PAC e sulfato de 
alumínio), resultados de menor remoção de fósforo também foram encontrados pela aplicação 
de tanino (Hameed et al., 2016; Aouba, 2017; Leite, Hoffmann e Daniel, 2019). No entanto, 
quando se trata de recuperação deste composto, a precipitação química com alumínio e ferro 
apresenta a desvantagem do primeiro metal ser tóxico para muitas plantas e do segundo ser 
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fortemente ligado ao nutriente (Chrispim et al., 2019). Neste caso, o uso de tanino seria 
favorável, podendo ainda ser combinado com outras tecnologias para recuperação de fósforo 
em estações de tratamento existentes, principalmente em países de economia emergente. 
 
Vale ressaltar que é notável a incipiência da avaliação da aplicação de tanino para remoção de 
fósforo de efluentes nos trabalhos empregados, dado que a maior parte dos estudos são mais 
recentes. Por outro lado, foram encontrados mais estudos contendo dados do cloreto férrico, 
seguidos de mais registros do uso de sulfato de alumínio (Tabelas 3 e 2 respectivamente). Juntos, 
estes dois últimos coagulantes, embora com média de remoção entre 80 e 90%, obtiveram 
resultados com alcance de 100% de remoção de fósforo total (Figura 1). 
 
Para o PAC, a menor remoção de fósforo total registrada foi superior a 50% e para o sulfato de 
alumínio foi equivalente a 45%. Amuda e Alade (2006) observaram eficiência de remoção 
superior usando sulfato de alumínio em comparação ao cloreto férrico, apesar de que outros 
autores registraram que ambos os coagulantes podem alcançar remoções superiores a 90% 
(Ebeling et al., 2003).  
 
Wang et al. (2018) avaliaram o desempenho técnico de seis processos de tratamento terciário de 
efluentes domésticos em grande escala, aplicando PAC em sistema de coagulação/filtração. 
Todos os processos removeram fósforo total de forma eficiente, alcançando percentuais de 
remoção de 55 até 80%. Os autores descreveram que a remoção de fósforo total e sólidos 
suspensos totais é afetada por fatores como temperatura do efluente, pH, tempo de detenção, 
taxa de filtração, concentração afluente e dosagem de coagulante. No trabalho supracitado, este 
último item foi o que mais afetou a remoção de fósforo total, indicando que o menor consumo 
de PAC favoreceu a remoção do nutriente e que a dosagem do coagulante foi superior à dose 
ótima para os processos avaliados. 
 
O uso de cloreto férrico apresentou média de remoção semelhante às dos coagulantes contendo 
alumínio (Figura 1). Usando o cloreto férrico, Tran et al. (2012) destacaram melhor remoção de 
fósforo total quando a floculação foi combinada com a eletrocoagulação. Outra combinação 
citada consiste na de um bioreator com membranas com a fermentação do lodo para remoção e 
recuperação de fósforo, em que foi alcançada remoção de 96.4% com o cloreto férrico (Li, Wang 
e Li, 2018). Não obstante às combinações de tratamento, sucesso também foi obtido com 80% 
de remoção de fósforo total em tratamento primário e secundário (Canler e Perret, 2007). 
 
Outras medidas que influenciam na remoção de fósforo, se tratando do emprego de coagulantes, 
consistem na concentração inicial de fósforo do efluente (TP inicial – mg.L-1), bem como a dosagem 
de coagulante aplicada. Considerando os dados das Tabelas 1 a 4, as respectivas medidas estão 
expostas na Figura 2, em que relaciona a concentração inicial de fósforo (Figura 2a) e a dosagem de 
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coagulante apresentada pela relação, em mg/mg, entre a dose de coagulante aplicada e a TP inicial 
(Figura 2b), o que representa o consumo de coagulante em função da carga de fósforo existente no 
efluente. 
 
 

 
Figura 2. (a) Resultados de concentração inicial de fósforo de efluente (TP inicial) e (b) consumo de coagulante (Dose 
de coagulante/ TP inicial) para o uso de diferentes coagulantes. Dados extraídos das Tabelas 1-4. 

 
 

Para melhor visualizar a relação entre a remoção de fósforo e as medidas de TP inicial e consumo 
de coagulante (Dose de coagulante/TP inicial), estas foram cruzadas com os resultados de 
eficiência conforme cada coagulante empregado, resultando na Figura 3. Essa Figura 
complementa a Figura 2 e auxilia na compreensão dos dados, levando em consideração o 
número de registros coletados na literatura correspondentes à cada coagulante. Foram obtidas 
quantidades de dados na seguinte ordem de acordo com as Tabelas 1, 2, 3 e 4: tanino (13), 
sulfato de alumínio (16), cloreto férrico (24) e PAC (11), respectivamente. 

(a) 

(b) 
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Figura 3. Relação dos resultados de remoção de P de efluente com os (a) resultados de concentração inicial de fósforo 
do efluente (Log TP inicial) e os de (b) consumo de coagulante (Log Dose de coagulante/ TP inicial), para o uso de 
diferentes coagulantes. Dados extraídos da Tabela 1-4. 
 
 
Independente da medida (TP inicial/consumo de coagulante), é possível observar o predomínio dos 
coagulantes à base de sais metálicos em altas eficiências de remoção de P (Figuras 2 e 3). Os dados 
ainda apontam que concomitante à baixa eficiência de remoção de fósforo em efluentes misturados 
com tanino (Figura 1). Os registros do uso de coagulante natural também apresentaram as menores 
concentrações de fósforo iniciais (Figura 2a) e, por outro lado, maior consumo de coagulante, 
próximo de 50 mg de Tanino/ mg de P (Figura 2b). Altas eficiências (>70 %) ligadas ao uso de tanino 
foram obtidas em efluentes com baixa TP inicial (Figura 3a) e o elevado consumo de coagulante pela 
aplicação de tanino também pode ser visualizado na Figura 3b, sendo o mesmo o único coagulante 
cujo consumo superou em 100 vezes a TP inicial. Esses resultados reforçam que o tanino pode não 
ser a melhor opção para remoção de fósforo em termos de consumo de coagulante, quando 
comparado com o PAC, cloreto férrico e sulfato de alumínio. Para o último, foi observada remoção 
de 70%, enquanto para o tanino de apenas 15% (Aouba, 2017). 
 
Foi sugerido que o mecanismo de remoção de fósforo com adição de tanino foi a sedimentação 
de sólidos suspensos contendo fosfato. Além disso, acredita-se que também ocorra um processo 
de reação química entre metais quelatados e o fósforo, inibindo a habilidade do tanino na 
formação de quelatos com os metais no efluente para remoção de fósforo (Hameed et al., 2016). 
Em contrapartida, se pode inferir que este coagulante natural seja mais adequado para remoção 
de fósforo de efluentes com baixa concentração inicial do nutriente, como foi encontrado por 
Turunen, Karppinen e Ihme (2019), obtendo 70% de remoção de fósforo total em efluente de 
agricultura com TP inicial inferior a 1 mg.L-1. Özacar e Sengil (2003) também apontaram a mesma 
condição, destacando que o tanino possui boas características de floculação, sendo mais efetivo 
em uma baixa faixa de fosfato (1-5 mg.L-1). 
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Considerando os demais coagulantes, se nota que para efluentes com as maiores concentrações de 
fósforo total iniciais, o coagulante mais usado é o sulfato de alumínio (TP inicial média > 70 mg.L-1), 
seguido do PAC (TP inicial média > 30 mg.L-1) e do cloreto férrico (TP inicial média = 30 mg.L-1) 
(Figura 2a). A maior parte dos resultados envolvendo o uso de cloreto férrico está situada em uma 
faixa de TP inicial entre 5 e 30 mg.L-1. Essa menor variação dos valores de TP inicial também está 
representada na Figura 3a, em que também é possível observar as altas eficiências de remoção de 
P pelo uso do referido coagulante. Para altas TP iniciais (490 mg.L-1), o cloreto férrico apresentou 
remoção de apenas 32% (Amuda e Alade, 2006). 
 
A carga inicial de fósforo inicial dos efluentes misturados com sulfato de alumínio foi a que 
apresentou maior média (Figura 2a), indicando o padrão de uso desse coagulante para efluentes 
com elevada concentração de fósforo. Devido aos altos valores de eficiência de remoção de P 
quando o sulfato de alumínio foi utilizado (Figura 3a), ressalta-se que é um coagulante adequado 
para esta finalidade, sendo apropriado para atender padrões legais mais restritivos. 
 
Em efluentes com menores TP iniciais (≤ 4 mg.L-1) também foram obtidas altas eficiências de remoção 
de P (> 90%) (Ebeling et al., 2005; Banu, Do e Yeom, 2008; Liu et al., 2013), com exceção da eficiência 
de 68.7% encontrada por Thomas, Allen e McGregor (1996), em que a TP inicial era de 1.60 mg.L-1. Os 
autores testaram cloreto férrico e alumínio na remoção de fósforo em ETE com sistema de remoção 
biológica de nutrientes na Austrália. Os resultados obtidos na planta piloto e em testes de jarros 
mostraram que ambos os coagulantes apresentaram sucesso na redução da concentração de 
ortofosfato, com variação mínima em relação aos custos dos produtos. Entretanto, o alumínio foi 
escolhido para uso em maior escala, pois combinado com o sistema de remoção biológica de 
nutrientes, resultou em concentração final de cerca de 0.5 mg.L-1 de fósforo total. Além disso, 
considerando os fatores que afetam o processo, os autores destacam as dosagens de 3.9 e 7.2 mg.L-1, 
para alumínio e ferro, respectivamente, para obtenção de eficiência de 68.7% na remoção de fósforo. 
 
Os valores alcançados pelo uso de PAC correspondem a efluentes com ainda menores valores 
de TP inicial, chegando a 0.2 mg.L-1 (Figura 3a), indicando que além do tanino, o PAC também vem 
sendo adotado para efluentes com baixas concentrações iniciais de fósforo. A eficiência de 
remoção relacionada a este tipo de efluente alcançou 55%, sendo elevada para 75% a medida que 
a TP inicial aumentou para 0.6 mg.L-1 e a dosagem do coagulante de 3.0 mg.L-1 para 10.67 mg.L-1 
(Wang et al., 2018). Inobstante, o PAC também tem sido utilizado em efluentes com TP inicial 
superior a 70 mg.L-1, com remoções de P próximas de 100% (Aguilar et al., 2002), o que demonstra 
a versatilidade desse coagulante no tratamento de efluentes para remoção de fósforo. 
 
Ainda sobre a dosagem, para os três tipos de coagulante a base de sais metálicos levantados na 
literatura (cloreto férrico, PAC e sulfato de alumínio), as médias de dosagem de coagulante em função 
da TP inicial dos efluentes estudados não supera 10 mg coagulante/mg TP inicial (Figura 2b), sendo 
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9.33 mg.mg-1 para o PAC; 8.09 mg.mg-1 e 7.96 mg.mg-1 para o cloreto férrico e sulfato de alumínio, 
respectivamente. O menor consumo para os coagulantes citados corresponde ao PAC, igual a 0.002 
mg PAC (mg TP inicial)-1 (Tipple e Júnior, 2018), seguido do cloreto férrico e sulfato de alumínio com 
relações iguais a 0.67 mg.mg-1 (Tran et al., 2012) e 1 mg.mg-1 (Özacar e Sengil, 2003), respectivamente.  
 
Na Figura 3b, por sua vez, é de fácil visualização a distinção presente na relação da eficiência 
com o consumo de coagulantes entre os produtos à base de sais metálicos e o coagulante natural 
(tanino). Para diferentes valores de consumo de coagulante, o cloreto férrico, PAC e sulfato de 
alumínio apresentaram altas eficiências de remoção, sugerindo maior atenção para a TP inicial 
do efluente que aparenta ser um fator limitante, devendo ser considerada associada à dosagem 
do coagulante para a remoção de P. Esse tipo de análise é feito em alguns estudos que 
consideram a relação molar metal:P (Tran et al., 2012; Canler e Perret, 2007; Banu, Do e Yeom, 
2008). Em contrapartida, para o tanino alcançar altas eficiências de remoção é requerido 
aumento do consumo de coagulante (Figura 3b). 
 
 
Conclusões 
Com a compilação dos dados encontrados na literatura para remoção de fósforo com o uso de 
coagulantes, para cloreto férrico e sulfato de alumínio, encontrou-se mediana de 
aproximadamente 90%, e PAC de 80%. O uso de tanino, além de resultar em uma maior variação 
de valores de eficiência, também foi apresentou menores remoções de fósforo (<75%). 
 
A carga inicial de fósforo inicial dos efluentes tratados com sulfato de alumínio foi a que 
apresentou maior média, indicando o padrão de uso desse coagulante para efluentes com 
elevada concentração de fósforo. Quando usado em efluente doméstico, a maior média de 
remoção de fósforo foi atribuída ao cloreto férrico (89.90 %), seguido de sulfato de alumínio 
(81.09 %), PAC (68.90 %) e por último o tanino (27.16 %). 
 
Os três tipos de coagulante a base de sais metálicos levantados na literatura - cloreto férrico, 
PAC e sulfato de alumínio - apresentaram médias de dosagem de coagulante (mg coagulante/mg 
TP inicial) de 9.33 mg.mg-1 para o PAC; 8.09 mg.mg-1 e 7.96 mg.mg-1 para o cloreto férrico e 
sulfato de alumínio, respectivamente. Em contrapartida, para o tanino alcançar altas eficiências 
de remoção é requerido aumento do consumo de coagulante. 
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