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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, was 9.33 mg.mg™ for the PAC; 8.09 mg.mg™ and 7.96 mg.mg™* for ferric chloride and
aluminum sulfate, respectively.
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Resumen

O foésforo das dguas residudrias € um importante macronutriente, e sua descarga em grandes quantidades pode
favorecer a eutrofizagdo de lagos e cdrregos. Assim, tratamentos especificos podem ser utilizados para sua remogao
em efluentes. O uso de coagulagdo e floculagdo para remocgdo de fésforo tem sido amplamente utilizado devido a
sua flexibilidade e alta eficiéncia, e, para isso, existem diversos produtos disponiveis. Sendo assim, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a eficiéncia do uso de sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio (PAC), cloreto férrico e
coagulantes taninos na remogdo de fésforo de efluentes domésticos e industriais, utilizando dados disponiveis em
trabalhos da literatura. Quando foram utilizados cloreto férrico e sulfato de aluminio, a mediana foi de
aproximadamente 90% e o PAC foi de 80%. O uso de tanino resultou em maior variagdo nos valores de eficiéncia e
menor remoc¢3o de fosforo (<75%). A dosagem média de coagulante (mg coagulante.(mg TP inicial)?) foi de 9.33
mg.mg! para o PAC; 8.09 mg.mg™* e 7.96 mg.mg™! para cloreto férrico e sulfato de aluminio, respectivamente.

Palavras-chave: cloreto férrico, cloreto de polialuminio, remocdo de fosforo de efluentes, sulfato de aluminio, tanino.

Introdugao

O fosforo de aguas residudrias € um importante macronutriente. Contudo, a descarga de
grandesquantidades desse nutriente em fontes naturais favorece o crescimento de algas e causa
a eutrofizacdo de lagos e cérregos (Kim et al, 2015), o que pode causar danos aos ecossistemas
aquaticos e ao abastecimento de dgua para consumo humano.

Esgotos sanitdrios possuem concentracdes de fésforo (P) que variam entre 3.7 a 11.0 mg.L?
(Metcalf e Eddy, 2015). A remocao parcial de fésforo pode ser alcancada com a sedimentacdo
convencional por gravidade, embora solucdes sofisticadas sejam necessarias para atender
padrdes mais restritivos (Bunce et al., 2018; Wang et al., 2018). O Rio Grande do Sul é um dos trés
Unicos estados brasileiros que adotam um parametro de concentracdo de fésforo para o
lancamento de efluente em corpo hidrico (Morais e Dos Santos, 2019), por meio da Resolucdo do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) n°® 355 de 2017. Esta estabelece que o
lancamento de fésforo deve atender a faixa de 1.0 até 4.0 mg.L?, de acordo com a faixa de vazdo
efluente, ou pela obtengao da eficiéncia de remogao de 75%.

O fésforo contido no esgoto pode ser tanto incorporado em sdlidos bioldgicos como ser
removido com a adi¢do de produtos quimicos (Metcalf e Eddy, 2015). Esta ultima alternativa
pode apresentar maiores dificuldades de recuperagao do fésforo ligado quimicamente. Por
outro lado, a eficiéncia do tratamento bioldgico é extremamente suscetivel a problemas
operacionais e mudanc¢a nas caracteristicas dos esgotos sanitarios. Assim, a grande
vantagem da adoc¢do de processos fisico-quimicos de remocao de fosforo em Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETEs), além de sua maior eficiéncia, 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 metdlicos mais comumente empregados podem ser classificados em duas categorias:
a base de aluminio e a base de ferro. A popularidade destes compostos nao é dada somente em fungao
da sua elevada eficiéncia, mas também pela disponibilidade e baixo custo. A sua eficacia consiste na
formacgdo de complexos polinucleares carregados, com caracteristicas avangadas de adsor¢ao (Bratby,
2016). Entre os coagulantes metalicos mais empregados para remogao de fésforo, destacam-se o
sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio (PAC).

De acordo com Bratby (2016), o sulfato de aluminio possui a férmula Al,(S0,4)3.14H,0, com
conteudo de aluminio entre 7.4 a 9.5% (usualmente proximo de 9% de aluminio) por massa.
E amplamente utilizado em sistema de tratamento de efluentes e de dgua, tendo pH ideal
para a remocdo do fosfato pelo aluminio entre 5.5 e 6.5. Por outro lado, o cloreto férrico
possui formula quimica FeCl; e, devido a larga faixa de pH em que produz bons flocos (entre
5 e 11), também é muito empregado no tratamento de efluentes industriais, inclusive na
remogdo de fosforo (Nunes, 2018). O produto liquido comercial é fornecido de 40 a 43%.

Os coagulantes pré-hidrolisados, baseados em aluminio e ferro, foram desenvolvidos para
produzir as espécies de hidrélise corretas, independentemente das condi¢cdes do processo
durante o tratamento. Estes incluem, entre outros produtos, o PAC. As principais vantagens dos
coagulantes inorganicos pré-polimerizados sdo: (1) eficientes em amplas faixas de pH e
temperaturas da dgua; (2) apresentam menor sensibilidade a baixas temperaturas da agua; (3)
dosagens mais baixas sdao necessdrias para atingir as metas; (4) menorquantidade de residuos
quimicos sdao produzidos, resultando em menor teor de sélidos dissolvidos totais na agua
(Bratby, 2016).

E importante destacar que o uso dessas substancias quimicas pode ter consequéncias
ambientais, principalmente pela producdo de grandes volumes de lodo (Renault et al, 2009)de
caracteristica ndo biodegradavel (Hameed et al, 2016). Neste contexto, a avaliacdo da eficacia
de coagulantes e floculantes alternativos, de origem vegetal, é importante. Dentre as vantagens
do uso de coagulantes naturais destacam-se a producado de lodo biodegradavel e sua obtencao
a partir de fontes renovaveis.

Assim, outra abordagem promissora é a aplicacdo de polimeros naturais, como o tanino
vegetal (Mangrich et al., 2014; Ribeiro, Simioni E Pitol-Filho, 2015; Hameed et al, 2016).
Tanino é um polimero natural organico-cationico produzido a partir de compostos
extraidos da casca da Acdcia Negra (Acacia mearnsii). Os taninos ndo possuem carga
elétrica residual em sua molécula, por isso sdo submetidos a rotas quimicas com o intuito
de adicionar a ela sitios carregados eletricamente, os quais tornam a molécula atil no
mecanismo de coagulacdo (Mangrich et al., 2014). O uso de taninos vegetais é de grande
interesse econdmico e ecoldgico, por estes compostos serem de origem natural e de fonte
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renovavel, bem como possuirem cardter biodegraddvel. Além disso, sua utilizagdao também
é benéfica pela possibilidade de diminui¢do dos riscos ambientais, quando comparado com
o tratamento realizado utilizando coagulantes inorganicos (Bongiovani et al., 2010).

Tendo em vista a grande variedade de produtos que podem ser aplicados no tratamento fisico-
quimico de efluentes, bem como o requerimento cada vez mais restritivo para langamento de
efluentes com teor de fésforo em corpos hidricos, realizou-se o presente trabalho. O objetivo geral é
avaliar a eficiéncia do uso coagulantes - sulfato de aluminio, cloreto férrico, PAC e tanino - visando a
remocao de fésforo, com dados existentes na literatura.

Propde-se a avaliagdo da eficdcia de cada composto, de acordo com trabalhos publicados, que
testaram os referidos produtos tanto em efluentes domésticos quanto industriais. Pretende- se,
também, relacionar a eficiéncia de remocao de fésforo com a concentragdo 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
remocaode fésforo utilizando os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico, PAC e tanino.
Dados como concentracgdo inicial de fosforo, dosagem de coagulante, caracteristica doefluente e
uso de floculantes auxiliares foram importantes para a construcao de tabelascomparativas para
cada produto.

Apds a tabulacdo dos dados, graficos box plot e de dispersdo foram construidos para
comparacado dos resultados como um todo.

Resultados e discussao

A remocao de foésforo com adi¢ao de produtos quimicos tem refletido a confianga e é, portanto,
amplamente adotada (Bunce et al., 2018). A quantidade de produto quimico a ser adicionadoé
determinada pela concentracado de espécies de fésforo inicial nas dguas residuarias e pelo grau
de purificacdo necessdrio (Thomas, Allen, Mcgregor, 1996; Zhigiang, Qinxue, Jianlong, 2006).

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam resultados de diferentes pesquisas quanto a utilizagdo dos
coagulantes tanino, sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente, para remogao de
fésforo de efluentes. S3o0 mostrados valores de dosagem dos produtos (mg.Ll), bem como as
respectivas concentracdes de fosforo total iniciais do efluente (TP inicial — mg.L}), as porcentagens de
eficiéncia obtidas em ordem decrescente, o tipo de efluente, entre outras consideracdes. E importante
ressaltar que os dados apresentados foram obtidos sem a utilizagdo de floculante auxiliar.
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Tabela 1. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram tanino para remocao de fésforo em efluentes.

Dosagem de S o Referéncia
TP inicial Remocgao P . . o
coagulante 1 Tipo de efluente Outras consideragdes
N (mg.L) (%)
(mg.Lt)
32% 0.32 94.38 Agricultura Remocgdo de turbidez e carbono organico total. Turunen, Karppinen e lhme (2019)
75 87.13 89.9 Doméstico e suino Remocgao de turbidez, cor aparente, NTK e SST. Leite, Hoffmann e Daniel (2019)
25.6* 0.18 88.89 Agricultura Remocdo de turbidez e carbono orgénico total. Turunen, Karppinen e lhme (2019)
73.6* 4095 70.6 Cervejaria Remocgdo de cor aparente e turbidez. Tonhato Junior, Hasan e Sebastien (2019)
16* 0.071 69.01 Agricultura Remocdo de turbidez e carbono organico total. Turunen, Karppinen e lhme (2019)
20 2.1 60 Domeéstico Coagulacdo seguida de microfiltragdo. Battistelli et al. (2016)
35 6.8 39.7 Domeéstico Reducdo satisfatoria de DBO5, DQO e SST. Hameed et al (2016)
35 6.3 36 Domeéstico Reducdo satisfatoria de DBO5, DQO e SST. Hameed et al (2016)
35 5 18 Doméstico Remocgdo de turbidez, sélidos suspensos totais, DQO e DBO. Hameed et al (2018)
40 7.29 16.4 Domeéstico Remocado satisfatéria de DQO e nitrogénio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015)
100 50 15 Doméstico - Aouba (2017)
160 7.29 7.2 Doméstico Remoc3do satisfatoria de DQO e nitrogénio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015)
80 7.29 2.9 Domeéstico Remocado satisfatéria de DQO e nitrogénio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015)

*Valores convertidos com base no teor de sélidos totais do produto Tanfloc SG, sequndo dados da TANAC (20157).
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D TP inicial R aoP
C(;):gafg:tze(mg.tl) (mng_cll)a (‘yeo)mogao Tipo de efluente Outras consideragdes Referéncia
600 71.50 99.09 Matadouro - Aguilar et al. (2002)
40 3.48 96 Doméstico Remocdo de 49% de DQO Liu et al. (2013)
. Diminui¢do de pH. Remogdo 6tima de turbidez com 60 .
150 9.6 95.8 Aquicultura mg/L de coagulante. Remocio alta de SST. Ebeling et al. (2003)
120 4.00 95 Aquicultura Ortofosfato. Remogao de turbidez e SST. Ebeling et al. (2004)
. Diminui¢do de pH. Remogdo 6tima de turbidez com 60 .
120 9.6 94.8 Aquicultura me/L de coagulante. Remogio alta de SST. Ebeling et al. (2003)
10 10 93 Sintético - Ozacar e Sengil (2003)
. Diminui¢do de pH. Remogdo étima de turbidez com 60 .
90 9.6 91.7 Aquicultura mg/L de coagulante. Remocio alta de SST. Ebeling et al. (2003)
6.67 2.90 89.66 Domeéstico Tratamento de efluente com baixa alcalinidade. Banu, Do e Yeom (2008)
500 86.79 89.40 Doméstico e Suino Remocdo de turbidez, cor aparente, NTK e SST. (L:(l)tfé)Hoffmann e Daniel
Mohammed e Shanshool
24 intéti -
80 8 83 Sintético (2009)
. Diminui¢do de pH. Remogdo étima de turbidez com 60 .
. 1. A | Ebel 1.(2
60 9.6 813 quicultura mg/L de coagulante. Remocdo alta de SST. beling et al. (2003)
100 50 70 Doméstico - Aouba (2017)
3.9 1.60 68.7 Domeéstico Ortofosfato Thomas, Allen e McGregor
(1996)
300 29.46 65 Abatedouro avicola - Menegaz et al. (2011)
. Diminui¢cdo de pH. Remogado étima de turbidez com 60 .
30 9.6 58.3 A It Ebel tal. (2003
quicultura mg/L de coagulante. Remocgdo alta de SST. eling et al. ( )
750 490 45 Matadouro Reducdo de DQO e SST. Amuda e Alade (2006)
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Dosagem de TP inicial Remogdo P
coagulante 4 Tipo de efluente Outras consideragGes Referéncia
N (el (%)
(mg.L7)
16.2 3.48 99 Domeéstico Remocdo de 49% de DQO Liu et al. (2013)

60 5.9 97.7 Domeéstico Coagulacdo seguida de microfiltragao. Vidal e Campos (2009)

20 10 96.4 Domeéstico - Li, Wang e Li (2018)
300 89.5 95 IndUstria de sucos Reducdo de DQO e SST. Amuda e Amoo (2007)

30 3.7 94.8 Domeéstico Remocdo de turbidez, cor aparente, DQO e sélidos suspensos totais. Barroso Junior (2015)

60 6.1 93 Domeéstico Coagulacdo seguida de microfiltragao. Vidal e Campos (2009)

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

2 49 92 Sintético Redugao de turbidez e DQO. Foi considerado primeiroregistro de Zhigiang, Qinxue &Jianlong

tratamento continuo. (2006)

500 35 91 Industrial (pesticida) Redugdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)
1000 86.32 90.5 Doméstico e suino Remocado de turbidez, cor aparente, NTK e SST. Leite, Hoffmann e Daniel (2019)
120 510 90.20 Aquicultura Diminuicdo de pH. Fjemogéo Otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocgao alta de SST.

60 10.9 90 Domeéstico Coagulagdo seguida de microfiltragao Vidal e Campos (2009)
82.9 5.8 89 Dig. Anaer. lix. De aterro  Reducdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)
58.1 4.07 87 Domeéstico Reducdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)
72.1 5.05 86 Domeéstico Reducgdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)

90 510 84.30 Aquicultura Diminuicdo de pH. Iiemogéo otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remogao alta de SST.

150 510 84.30 Aquicultura Diminuicdo de pH. ISemogéo 6tima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocgado alta de SST

18 12 80 Domeéstico - Canler & Perret (2007)

30 15 80 Domeéstico - Canler & Perret (2007)
300 29.91 77 Abatedouro avicola - Menegaz et al. (2011)

60 510 70.60 Aquicultura Diminuicdo de pH. Ffemogéo otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocao alta de SST.

7.2 1.60 68.7 Doméstico Ortofosfato 2—;;92?5' Allen e McGregor

30 510 43.10 Aquicultura Diminuigdo de pH. Fjemogéo otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocdo alta de SST.

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

DosageTn?ge'E?;\gulante T(I:nlgmf;a;l Rem(z:/;éo P Tipo de efluente Outras consideragdes Referéncia
0.18 27.45 100 refl::g(jéiite ;ee"r:gfj;’;;:g;s:”rbidez satisfatoria nas Tipple e Jnior (2018)
857 71.50 99.79 Matadouro - Aguilar et al. (2002)
0.09 27.45 975 Ind. de Remocg3o de cor e turbidez satisfatdria nas Tipple e Janior (2018)
refrigerante menores dosagens
0.045 27.45 97 refl:;gér(:xite fnee”r:gfj;’j;s:‘g’;sst“rbidez satisfatoria nas Tipple e Junior (2018)
15 11.1 95 Doméstico - Lozer, Reis e Gorza (2019)
3.16 0.5 80 Domeéstico - 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 Reducdo satisfatéria de DBOS5, DQO e SST. Hameed et al. (2016)
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A partir da analise dos dados apresentados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, é possivel notar que as eficiéncias
de remocgdo de fésforo alcangadas variam de acordo com o coagulante empregado. A Figura 1
resume e compara os valores mostrados nas Tabelas 1 a 4, referentes a eficiéncia de cada
coagulante. As medianas de cloreto férrico e sulfato de aluminio foram aproximadamente 90%, e
PAC de 80%. E notével que o uso de tanino, além de resultar em uma maior variagdo de valores de
eficiéncia, também é responsavel pelas menores remogdes de fésforo (<75%).

100
20
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50
40

et
1
tr

o OX

Remocao de P (%)
|
|
X

20
10

Cloreto férrico PAC Sulfato de aluminio Tanino

Figura 1. Resultados de remocdo de fésforo de efluentes para o uso de diferentes coagulantes. Dados extraidosdas
Tabelas 1-4.

Tendo em vista a baixa eficiéncia com o uso de tanino, alguns estudos realizaram posterior
tratamento a aplicacdo do coagulante natural, como a microfiltracdo (Battistelli et al., 2016) e a
flotacdo por ar dissolvido (Leite, Hoffmann e Daniel, 2019). Outros estudosobservaram reducao
de DBO, DQO, nitrogénio, carbono organico total, turbidez, sélidos suspensos e cor aparente,
associada a remocao de fésforo (Tonhato Junior, Hasan e Sebastien, 2019; Turunen, Karppinen
e lhme, 2019; Hameed et al., 2018;Pelegrino, 2011; Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho, 2015; Hameed
etal. 2016).

Ao comparar com coagulantes a base de sais metdlicos (cloreto férrico, PAC e sulfato de
aluminio), resultados de menor remocao de fésforo também foram encontrados pela aplicacdo
de tanino (Hameed et al., 2016; Aouba, 2017; Leite, Hoffmann e Daniel, 2019). No entanto,
guando se trata de recuperacdo deste composto, a precipitacdo quimica com aluminio e ferro
apresenta a desvantagem do primeiro metal ser tdxico para muitas plantas e do segundoser
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fortemente ligado ao nutriente (Chrispim et al., 2019). Neste caso, o uso de tanino seria
favoravel, podendo ainda ser combinado com outras tecnologias para recuperagdo de fésforo
em estagOes de tratamento existentes, principalmente em paises de economia emergente.

Vale ressaltar que é notavel a incipiéncia da avalia¢ao da aplicagao de tanino para remocao de
fosforo de efluentes nos trabalhos empregados, dado que a maior parte dos estudos sdao mais
recentes. Por outro lado, foram encontrados mais estudos contendo dados do cloreto férrico,
seguidos de mais registros do uso de sulfato de aluminio (Tabelas 3 e 2 respectivamente). Juntos,
estes dois Ultimos coagulantes, embora com média de remogdo entre 80 e 90%, obtiveram
resultados com alcance de 100% de remogao de fosforo total (Figura 1).

Para o PAC, a menor remocao de fésforo total registrada foi superior a 50% e para o sulfato de
aluminio foi equivalente a 45%. Amuda e Alade (2006) observaram eficiéncia de remocao
superior usando sulfato de aluminio em comparacdo ao cloreto férrico, apesar de que outros
autores registraram que ambos os coagulantes podem alcancar remocées superiores a 90%
(Ebeling et al., 2003).

Wang et al. (2018) avaliaram o desempenho técnico de seis processosde tratamento tercidrio de
efluentes domésticos em grande escala, aplicando PAC em sistema de coagulacdo/filtracdo.
Todos os processos removeram fésforo total de forma eficiente, alcancando percentuais de
remocao de 55 até 80%. Os autores descreveram que a remocdo de fésforo total e sélidos
suspensos totais é afetada por fatores como temperatura do efluente, pH,tempo de detencdo,
taxa de filtracdo, concentracao afluente e dosagem de coagulante. No trabalho supracitado, este
ultimo item foi o que mais afetou a remocdo de fosforo total, indicando que o menor consumo
de PAC favoreceu a remog¢do do nutriente e que a dosagem do coagulante foi superior a dose
Atima para os processos avaliados.

O uso de cloreto férrico apresentou média de remoc¢ao semelhante as dos coagulantes contendo
aluminio (Figura 1). Usando o cloreto férrico, Tran et al. (2012) destacaram melhor remocao de
fésforo total quando a floculagdo foi combinada com a eletrocoagulagdo. Outra combinacao
citada consiste na de um bioreator com membranas com a fermentacdo do lodo para remocgao e
recuperagao de fésforo, em que foi alcangada remogao de 96.4% com o cloreto férrico (Li, Wang
e Li, 2018). Ndo obstante as combinacgbes de tratamento, sucesso também foi obtido com 80%
de remocdo de fésforo total em tratamento primario e secunddrio (Canler e Perret, 2007).

Outras medidas que influenciam na remocao de fésforo, se tratando do emprego de coagulantes,
consistem na concentracao inicial de fésforo do efluente (TP inicial — mg.L?), bem como a dosagem
de coagulante aplicada. Considerando os dados das Tabelas 1 a 4, as respectivas medidas estao
expostas na Figura 2, em que relaciona a concentracao inicial de fosforo (Figura 2a) e a dosagem de
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coagulante apresentada pela relagdo, em mg/mg, entre a dose de coagulante aplicada e a TP inicial
(Figura 2b), o que representa o consumo de coagulante em fung¢do da carga de fésforo existente no
efluente.
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Figura 2. (a) Resultados de concentracdo inicial de fosforo de efluente (TP inicial) e (b) consumo de coagulante(Dose
de coagulante/ TP inicial) para o uso de diferentes coagulantes. Dados extraidos das Tabelas 1-4.

Para melhor visualizar a relacdo entre a remocao de fésforo e as medidas de TP inicial e consumo
de coagulante (Dose de coagulante/TP inicial), estas foram cruzadas com os resultados de
eficiéncia conforme cada coagulante empregado, resultando na Figura 3. Essa Figura
complementa a Figura 2 e auxilia na compreensdao dos dados, levando em consideragdoo
numero de registros coletados na literatura correspondentes a cada coagulante. Foram obtidas
quantidades de dados na seguinte ordem de acordo com as Tabelas 1, 2, 3 e 4: tanino (13),
sulfato de aluminio (16), cloreto férrico (24) e PAC (11), respectivamente.
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Figura 3. Relagdo dos resultados de remogdo de P de efluente com os (a) resultados de concentragdo inicial defésforo
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 extraidos da Tabela 1-4.

Independente da medida (TP inicial/consumo de coagulante), é possivel observar o predominio dos
coagulantes a base de sais metdlicos em altas eficiéncias de remocao de P (Figuras 2 e 3). Os dados
ainda apontam que concomitante a baixa eficiéncia de remocao de fésforo em efluentes misturados
com tanino (Figura 1). Os registros do uso de coagulante natural também apresentaram as menores
concentracOes de fésforo iniciais (Figura 2a) e, por outro lado, maior consumo de coagulante,
proximo de 50 mg de Tanino/ mg de P (Figura 2b). Altas eficiéncias (>70 %) ligadas ao uso de tanino
foram obtidas em efluentes com baixa TP inicial (Figura 3a) e o elevado consumo de coagulante pela
aplicacdo de tanino também pode ser visualizado na Figura 3b, sendo o0 mesmo o Unico coagulante
cujo consumo superou em 100 vezes a TP inicial. Esses resultados reforgcam que o tanino pode nao
ser a melhor opcdo para remocdo de fésforo em termos de consumo de coagulante, quando
comparado com o PAC, cloreto férrico e sulfato de aluminio. Para o ultimo, foi observada remocao
de 70%, enquanto para o tanino de apenas 15% (Aouba, 2017).

Foi sugerido que o mecanismo de remocdo de fésforo com adicdo de tanino foi a sedimentacao
de sdlidos suspensos contendo fosfato. Além disso, acredita-se que também ocorra um processo
de reacdo quimica entre metais quelatados e o fésforo, inibindo a habilidadedo tanino na
formacdo de quelatos com os metais no efluente para remocao de fésforo (Hameed et al., 2016).
Em contrapartida, se pode inferir que este coagulante natural seja maisadequado para remog¢ao
de fosforo de efluentes com baixa concentracgao inicial do nutriente, como foi encontrado por
Turunen, Karppinen e Ihme (2019), obtendo 70% de remogado de fésforo total em efluente de
agricultura com TP inicial inferior a 1 mg.L ™. Ozacar e Sengil (2003) também apontaram a mesma
condicdo, destacando que o tanino possui boas caracteristicas de floculagdo, sendo mais efetivo
em uma baixa faixa de fosfato (1-5 mg.L?).

76



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81742
Vol. 16, No.1, 65-81
6 de abril de 2023

Considerando os demais coagulantes, se nota que para efluentes com as maiores concentragdes de
fésforo total iniciais, 0 coagulante mais usado é o sulfato de aluminio (TP inicial média > 70 mg.L?),
seguido do PAC (TP inicial média > 30 mg.L) e do cloreto férrico (TP inicial média = 30 mg.L?)
(Figura 2a). A maior parte dos resultados envolvendo o uso de cloreto férrico estd situada em uma
faixa de TP inicial entre 5 e 30 mg.L . Essa menor varia¢do dos valores de TP inicial também esta
representada na Figura 3a, em que também é possivel observar as altas eficiéncias de remocao de
P pelo uso do referido coagulante. Para altas TP iniciais (490 mg.L?), o cloreto férrico apresentou
remocao de apenas 32% (Amuda e Alade, 2006).

A carga inicial de fosforo inicial dos efluentes misturados com sulfato de aluminio foi a que
apresentou maior média (Figura 2a), indicando o padrao de uso desse coagulante para efluentes
com elevada concentracdo de fésforo. Devido aos altos valores de eficiéncia de remocdo de P
guando o sulfato de aluminio foi utilizado (Figura 3a), ressalta-se que é um coagulante adequado
para esta finalidade, sendo apropriado para atender padrdes legais mais restritivos.

Em efluentes com menores TP iniciais (< 4 mg.L™) também foram obtidas altas eficiéncias de remoc3o
de P (> 90%) (Ebeling et al., 2005; Banu, Do e Yeom, 2008; Liu et al., 2013), com excecdo da eficiéncia
de 68.7% encontrada por Thomas, Allen e McGregor (1996), em que a TP inicial era de 1.60 mg.L™%. Os
autores testaram cloreto férrico e aluminio na remocao de fésforo em ETE com sistema de remocao
biolégica de nutrientes na Austrdlia. Os resultados obtidos na planta piloto e em testes de jarros
mostraram que ambos os coagulantes apresentaram sucesso na redu¢do da concentragdo de
ortofosfato, com variacdo minima em relacdo aos custos dos produtos. Entretanto, o aluminio foi
escolhido para uso em maior escala, pois combinado com o sistema de remocdo bioldgica de
nutrientes, resultou em concentracdo final de cerca de 0.5 mg.L™? de fésforo total. Além disso,
considerando os fatores que afetam o processo, os autores destacam as dosagens de 3.9 e 7.2 mg.L?,
para aluminio e ferro, respectivamente, para obtencao de eficiéncia de 68.7% na remocgao de fosforo.

Os valores alcangados pelo uso de PAC correspondem a efluentes com ainda menores valores
de TP inicial, chegando a 0.2 mg.L* (Figura 3a), indicando que além do tanino, o PAC tambémvem
sendo adotado para efluentes com baixas concentracdes iniciais de fosforo. A eficiéncia de
remocao relacionada a este tipo de efluente alcangou 55%, sendo elevada para 75% a medidaque
a TP inicial aumentou para 0.6 mg.L! e a dosagem do coagulante de 3.0 mg.L  para 10.67mg.L?
(Wang et al., 2018). Inobstante, o PAC também tem sido utilizado em efluentes com TP inicial
superiora70mg.Lt, com remocgdes de P préximas de 100% (Aguilar et al., 2002),0 que demonstra
a versatilidade desse coagulante no tratamento de efluentes para remocao defésforo.

Ainda sobre a dosagem, para os trés tipos de coagulante a base de sais metalicos levantados na

literatura (cloreto férrico, PAC e sulfato de aluminio), as médias de dosagem de coagulante em funcdo
da TP inicial dos efluentes estudados ndo supera 10 mg coagulante/mg TP inicial (Figura 2b), sendo
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9.33 mg.mg* para o PAC; 8.09 mg.mg*! e 7.96 mg.mg* para o cloreto férrico e sulfato de aluminio,
respectivamente. O menor consumo para os coagulantes citados corresponde ao PAC, igual a 0.002
mg PAC (mg TP inicial)™* (Tipple e Junior, 2018), seguido do cloreto férrico e sulfato de aluminio com
relagdes iguais a 0.67 mg.mg* (Tran et al., 2012) e 1 mg.mg* (Ozacar e Sengil, 2003), respectivamente.

Na Figura 3b, por sua vez, é de facil visualizagdo a distingao presente na relagao da eficiéncia
com o consumo de coagulantes entre os produtos a base de sais metalicos e o coagulante natural
(tanino). Para diferentes valores de consumo de coagulante, o cloreto férrico, PAC e sulfato de
aluminio apresentaram altas eficiéncias de remocao, sugerindo maior atengao para a TP inicial
do efluente que aparenta ser um fator limitante, devendo ser considerada associada a dosagem
do coagulante para a remoc¢do de P. Esse tipo de andlise é feito em alguns estudos que
considerama relacdo molar metal:P (Tran et al., 2012; Canler e Perret, 2007; Banu, Do e Yeom,
2008). Em contrapartida, para o tanino alcancar altas eficiéncias de remocdo érequerido
aumento do consumo de coagulante (Figura 3b).

Conclusdes

Com a compilacdo dos dados encontrados na literatura para remocao de fésforo com o uso de
coagulantes, para cloreto férrico e sulfato de aluminio, encontrou-se mediana de
aproximadamente 90%, e PAC de 80%. O uso de tanino, além de resultar em uma maior variacdo
de valores de eficiéncia, também foi apresentou menores remocdes de fosforo (<75%).

A carga inicial de fésforo inicial dos efluentes tratados com sulfato de aluminio foi a que
apresentou maior média, indicando o padrdao de uso desse coagulante para efluentes com
elevada concentracdo de fosforo. Quando usado em efluente doméstico, a maior média de
remocdo de fésforo foi atribuida ao cloreto férrico (89.90 %), seguido de sulfato de aluminio
(81.09 %), PAC (68.90 %) e por ultimo o tanino (27.16 %).

Os trés tipos de coagulante a base de sais metalicos levantados na literatura - cloreto férrico,
PAC e sulfato de aluminio - apresentaram médias de dosagem de coagulante (mg coagulante/mg
TP inicial) de 9.33 mg.mg™* para o PAC; 8.09 mg.mg* e 7.96 mg.mg* para o cloreto férrico e
sulfato de aluminio, respectivamente. Em contrapartida, para o tanino alcancaraltas eficiéncias
de remocdo é requerido aumento do consumo de coagulante.
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