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RESUMO 

 
FROES, B. H. S. (2015). Pós Tratamento Físico Químico com Sedimentação de Efluente de 

Reator Anaeróbio com Leito Fixo Constituído de Fibras Flexíveis. São Carlos, 2015. Trabalho 

de Graduação – Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de 

São Paulo. 

 

 Com a preocupação ambiental crescendo no Brasil, a quantidade de pesquisas na área 

cresce junto, em busca de técnicas e soluções mais eficientes e com menos custos para a solução 

dos problemas ambientais. Para isso estuda-se a aplicação de um novo sistema de tratamento 

de efluentes utilizando reator anaeróbio, constituído por fibras flexíveis em seu leito fixo. A 

proposta deste trabalho foi utilizar três diferentes coagulantes: policloreto de alumínio (PAC), 

cloreto férrico e sulfato de alumínio, a fim de identificar o que possui a maior eficiência para o 

pós-tratamento, por coagulação, floculação e sedimentação, do efluente deste reator. As 

condições ideias de floculação encontradas foram 40 min (tempo de floculação) e 60s-1 

(gradiente médio de floculação). Entre os coagulantes estudados o que apresentou maior 

eficiência para o tratamento do efluente em estudo foi o PAC a uma dosagem de 22 mg/L, 

analisando parâmetros como turbidez, cor, cor aparente, DQO e fósforo; removendo 62% 

(residual de 6.88 uT), 61% (residual de 238 uH), 45% (residual de 48,9 mgO2/L), 2% (residual 

de 21,5 mg/L) respectivamente. Observou-se a remoção de partículas maiores que 1,5 μm. 

Sugere-se estudos da faixa de pH ideais para aplicação real em estações de tratamento de esgoto 

para quando reator for patenteado. 
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ABSTRACT 

 
FROES, B. H. S. (2015). Physical Chemical post Treatment by Sedimentation of Anaerobic 

Reactor Effluent Constituted of Flexible Fibers Bed. São Carlos, 2015. Trabalho de Graduação 

– Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

 

 With the environmental concern growing in Brazil, the amount of researches in the area 

grows as well, looking for more efficient and less expensive techniques to solve the many 

environmental issues. Therefore, it is studied de application of a new wastewater treatment 

system using an anaerobic reactor constituted of flexible fibers as fixed support. The purpose 

of this research is to evaluate three different coagulants: aluminum polychloride (ACH), ferric 

chloride and aluminum sulfate, in order to identify the more efficient one for the post-treatment 

of this reactor effluent using coagulation, flocculation and sedimentation technics. The ideal 

flocculation conditions founded are 40 min (flocculation time) and 60 s-1 (flocculation average 

gradient). Between the studied coagulants the most efficient was ACH, by the analysis of 

parameters as turbidity, color, apparent color, COD and phosphorous, removing 62% (residual 

of 6.88 uT), 61% (residual of 238 uH), 45% (residual of 48.9 mgO2/L), 2% (residual of 21.5 

mg/L) respectively. It was observed the removal of particles greater than 1.5 μm. It was 

submitted that further studies about the ideal pH for real application in wastewater treatment 

plants when the bioreactor is patented 
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1 

1 INTRODUÇÃO 

 A questão ambiental como preservação das florestas, qualidade das águas, destinação 

final e grau de tratamento de resíduos sólidos, líquidos e gasosos são assunto cuja preocupação 

vem aumentando nos últimos anos, e vem chamando a atenção não somente de engenheiros e 

especialistas, mas também de toda a sociedade. 

 Com isso em mente, estudos de novas tecnologias que garantam o afastamento 

adequado dos esgotos ou de formas mais eficientes e/ou com menor custo do tratamento de 

efluentes são importantes para a melhoria dos usos e da qualidade dos corpos receptores. 

Soluções para esse assunto são encontradas juntamente com a evolução do conhecimento sobre 

processos anaeróbios de tratamento de efluentes. 

 Existem diversas pesquisas desenvolvidas no Brasil mostrando a aplicação de 

coagulantes para o pós tratamento de efluentes de reatores anaeróbios. Uma das configurações 

possíveis é composta por: pré tratamento em reatores anaeróbios, coagulação, floculação e 

flotação. A proposta do presente trabalho foi a de investigar a potencialidade de se empregar a 

coagulação, floculação e sedimentação para o pós tratamento do efluente de um novo tipo de 

reator anaeróbio com leito constituído de fibras flexíveis, o qual é objeto do trabalho de 

doutorado da Enga Eloá Cristina F. Pelegrino (PELEGRINO, 2015)1. 

  

                                                 

1 PELEGRINO, E.C. F. Proposição, construção e avaliação do desempenho de um sistema constituído por reator 

anaeróbio com leito de fibras flexíveis em escala piloto aplicado ao tratamento de esgoto. Tese (Doutorado). Escola 

de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. Defesa prevista para dezembro 2015. 
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2 OBJETIVOS 

 Avaliar a eficiência de diferentes coagulantes, policloreto de alumínio (PAC), cloreto 

férrico (FeCl3) e sulfato de alumínio (Al2(SO4)3) no pós tratamento de efluente sintético 

proveniente de reator anaeróbio com leito fixo constituído de fibras flexíveis em escala piloto, 

usando os processos de coagulação, floculação e sedimentação, assim como definir as melhores 

dosagens e parâmetros do processo com emprego de equipamento em escala laboratorial com 

alimentação por batelada. 

 A seguir na Figura 2.1 é apresentada um esquema ilustrando o cenário no qual o presente 

trabalho se insere. 

 

 
Figura 2.1 – Esquema ilustrando o cenário no qual o presente trabalho se insere 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Partículas no esgoto 

 Esgotos em geral são constituídos por “partículas” que ocorrem em uma ampla 

variedade de tamanhos, desde menores que 0,001 µm a maiores que 100 µm. O Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) classifica tais partículas 

de acordo com seu tamanho (Tabela 3.1). 

 

Tabela 3.1 –Classificação das partículas do esgoto por faixa de tamanho segundo APHA, 2012 

Faixa de tamanho das particulas Classificação (APHA, 2012) 

<0,001 µm 
Dissolvidos 

0,001 µm a 1 µm 

1 µm a 100 µm 
Suspensos 

>100 µm 

 

 De acordo com Audrey D. Levine (1985), a distribuição do tamanho de partículas pode 

ser classificada também da seguinte maneira (Tabela 3.2). 

 

Tabela 3.2 – Classificação das partículas do esgoto por faixa de tamanho segundo LEVINE, 1985 

Faixa de tamanho das particulas Classificação (LEVINE, 1985) 

<0,08 µm Soluveis 

0,08 a 1,0 µm Coloidais 

1 a 100 µm Supra-coloidais 

>100 µm Sedimentaveis 

 

 Diferentes processos e operações unitárias de tratamento de efluentes atuam de forma 

distinta para diferentes tamanhos de partículas. Faixas de tamanho de alguns constituintes do 

esgoto e as faixas de tamanho em que algumas tecnologias de tratamento de esgoto são efetivas 

são apresentadas na Figura 3.1 
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Figura 3.1 – Tamanho de partículas dos constituintes do esgoto e faixa de atuação das unidades de 

tratamento por tamanho de partículas (adaptado de LEVINE et al., 1985) 

 

3.2 Coagulação Química 

 A coagulação química tem o objetivo de desestabilizar partículas coloidais. Devido a 

estabilidade das partículas coloidais, a maioria dessas apresenta carga elétrica negativa que 

geram forças de repulsão elétrica entre elas (O´MELLIA, 1970). 

 As forças de atração das partículas coloidais são menores que as forças de repulsão 

elétrica, devido a isso, o movimento Browniano mantém essas partículas em suspensão. Di 

Bernardo (2005) comenta que este movimento Browniano juntamente com a carga superficial 

conduz a formação da Dupla Camada Elétrica, formada pelas cargas superficiais e pelo excesso 

de íons com carga oposta adsorvidos na partícula (Figura 3.2) 
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Figura 3.2 – Configuração esquemática da dupla camada elétrica (DI BERNARDO, 2005) 

 

 Quando dois coloides semelhantes se aproximam um do outro, ocorre uma interação 

entre suas camadas difusas (Figura 3.2) ocasionando a repulsão das partículas. A energia 

potencial de repulsão diminui com o aumento da distância da parede do coloide. 

 A coagulação visa à desestabilização, ou em outras palavras, a alteração da a força 

iônica das partículas coloidais de forma a possibilitar que as forças de atração (van der Waals) 

predominem nas partículas, possibilitando seu crescimento pela colisão entre as mesmas e, 

portanto, formando flocos. Para isso, normalmente são utilizados sais de alumínio ou de ferro, 

ou polímeros sintéticos ou vegetais (DI BERNARDO, 2005). 

 

3.2.1 Mecanismos da coagulação 

 Os principais mecanismos que atuam na coagulação são: compressão de camada difusa; 

adsorção e neutralização de cargas; varredura; e adsorção e formação de pontes. 
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3.2.1.1 Compressão da dupla cama elétrica 

 Esse mecanismo ocorre através da desestabilização das partículas coloidais por meio da 

adição de íons de carga contrária. Como já foi citado, as partículas coloidais (consideradas 

esféricas) são compostas por cargas negativas na sua parede externa, e ao aumentar a 

concentração de íons positivos na camada difusa (Fe3+ e Al3+ por exemplo) ocorre a redução do 

volume de sua esfera fazendo com que o potencial elétrico diminua e com que prevaleça a força 

de van der Waals. 

 De acordo com DI BERNARDO (2005) vale ressaltar os seguintes aspectos: 

 A quantidade de eletrólitos (íons) para conseguir a coagulação é praticamente 

independente da concentração de coloides na água; 

 Não é possível reestabilizar os coloides (reverter a carga dos coloides) para 

quaisquer quantidades de eletrólitos adicionados. 

3.2.1.2 Adsorção e netralização de cargas 

 Na dispersão coloidal ocorrem interações entre: coagulante-coloide, coagulante-

solvente e coloide-solvente. 

 Algumas espécies químicas são capazes de serem adsorvidas na superfície coloides. 

Como estas espécies possuem cargas opostas as das partículas coloides, ocorre uma 

desestabilização dessas partículas. Essa desestabilização é causada pelo coagulante em 

dosagens bem inferiores às do mecanismo de compressão da dupla camada. (PAVANELLI, 

2001) 

3.2.1.3 Varredura 

 Dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do pH da mistura e da 

concentração de alguns tipos de íons no esgoto, pode ocorrer a formação de precipitados de 

Al(OH)3 ou Fe(OH)3. Os flocos obtidos com esse mecanismo de coagulação são maiores do 

que os formados por adsorção e neutralização de cargas, e consecutivamente suas velocidades 

de sedimentação são maiores (PAVANELLI, 2001) 

3.2.1.4 Adsorção e formação de pontes 

 Este mecanismo ocorre com a utilização de coagulantes na forma de compostos 

orgânicos (polímeros) sintéticos ou naturais. Os polímeros adsorvem as partículas coloidais na 

sua superfície, seguido pela redução de carga ou pelo entrelaçamento das partículas nas cadeias 

poliméricas (MENDES, 1989). 
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3.3 Floculação 

 A floculação tem o objetivo de agregar o maior número de partículas desestabilizadas 

em flocos para que sejam separadas por sedimentação ou flotação (LOPES, 2011). 

 Neste processo a agitação na água deve causar turbulência capaz de provocar colisões 

entre as partículas desestabilizadas (coaguladas), as em suspensão (em estado coloidal na água) 

mas também não pode ser muito elevada ao ponto de causar a quebra do floco, ultrapassando 

sua capacidade de resistência ao cisalhamento (LEME, 1979). 

 Pode-se dizer que existem dois tipos de floculação: a microfloculação e a 

macrofloculação. A microfloculação possui uma faixa de atuação significante para partículas 

com tamanho entre 0,001 e 1 μm, já a macrofloculação para partículas com tamanho acima de 

1 ou 2 μm.  

3.4 Operações de Mistura Rápida e Floculação 

 A operação unitária de mistura nas estações de tratamento de água e esgoto possuem 

duas finalidades: 

 Mistura rápida: homogeneização dos produtos químicos na água para a ocorrência 

da coagulação. A mistura intensa assegura uma distribuição uniforme do coagulante 

na água/esgoto; 

 Mistura lenta: agregação das partículas para a formação dos flocos (floculação). 

 

 Valores típicos para o gradiente de velocidade e tempo para a mistura rápida (Gmr e 

Tmr) e para a mistura lenta (Gf e Tf) são apresentados na Tabela 3.3. 

 



 

10 

Tabela 3.3 – Valores típicos para tempo de detenção e gradiente para mistura e floculação de efluentes 

(adaptado de METCALF & EDDY, 2003) 

Processo  

Faixa de Valores  

Tempo de 
detenção 

Gradiente (s-1) 

Mistura Rápida     

Operações típicas de mistura rápida em 
tratamento de efluentes 

5 - 30 s 500 - 1500 

Mistura rápida para efetivo contato 
inical e dispersão de produtos químicos 

< 1 s 1500 - 6000 

Mistura rápida de produtos químicos 
para processos de filtração por contato. 

< 1 s 2500 - 7500 

Mistura Lenta (floculação)     

Processo típico de floculação usado em 
tratamento de efluentes 

30 - 60 min 50 - 100 

Floculação em processos de filtração 
direta 

2 - 10 min 25 - 150 

Floculação em processos de filtração 
por contato 

2 - 5 min 25 - 250 

3.5 Sedimentação 

 A sedimentação é um fenômeno físico no qual partículas em suspensão apresentam 

movimento descendente em meio líquido de menor massa específica (DI BERNARDO, 2005). 

 A sedimentação tem o objetivo de retirar partículas finas como areia, SST e flocos 

formados no processo de coagulação/floculação (LOPES, 2011). 

 De acordo com as características das partículas a serem removidas, a sedimentação pode 

ser dividida em quatro tipos (MIERZWA, 2005; METCALF & EDDY, 2003): 

 Tipo 1: sedimentação de partículas discretas, em baixas concentrações na água, 

onde a floculação e ação entre as partículas são desprezíveis; 

 Tipo 2: sedimentação de partículas floculentas, onde as partículas continuam se 

juntando ao longo do processo de sedimentação fazendo com que a velocidade de 

sedimentação aumente; 

 Tipo 3: sedimentação impedida ou por zona, onde a concentração de partículas é 

alta, o que favorece a formação de uma interface bem definida entre o liquido 

clarificado e os sólidos sedimentados. 

 Tipo 4: sedimentação por compressão, na qual a concentração de partículas é 

elevada, favorecendo a sedimentação por camadas. 
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 Do ponto de vista de tratamento de água e esgoto a etapa de sedimentação quase sempre 

é precedida por etapas de coagulação e floculação a fim de aumentar o tamanho das partículas 

e consecutivamente aumentar a eficiência da sedimentação (MIERZWA, 2005) 

3.6 Reatores Anaeróbios 

 As configurações mais recentes de reatores anaeróbios são capazes de remover grande 

parte da matéria orgânica de esgoto (entre 65% e 75% em média) com custos relativamente 

menores em relação a sistemas convencionais, isso devido ao baixo tempo de detenção 

hidráulica (menores unidades), não utilização de energia elétrica para processos de aeração e 

mistura e baixa produção de lodo, diminuindo custos para o manejo e disposição desse material 

(SANTOS, 2006). Estes sistemas também possuem algumas limitações. Por exemplo, são 

pouco eficientes na remoção de macro nutrientes (nitrogênio e fósforo) e de patogênicos, e 

geralmente possuem efluente com concentrações relativamente elevadas de matéria orgânica e 

sólidos a ponto de não atender aos padrões de qualidade e emissão preconizados pela legislação. 

 A fim de aumentar a eficiência de tratamento de reatores biológicos (aeróbio e 

anaeróbio), a utilização de biofilmes é uma boa solução. O biofilme é composto de um material 

suporte inerte onde os microrganismos são fixados. A utilização de reatores com biofilmes pode 

resultar em maiores custos de implantação e de operação (YU et. Al., 2003). 

 

3.7 Pós-tratamento de Efluentes de Reatores Anaeróbios por Coagulação e 

Sedimentação 

 Os sistemas de pós tratamento de reatores anaeróbios objetivam a remoção de 

macronutrientes, como nitrogênio e fósforo, patogênicos e sólidos suspensos. 

 As técnicas de separação dos flocos por coagulação/floculação/decantação 

normalmente são eficientes para a remoção de fósforo e de material coloidal e em suspensão 

no esgoto. No entanto dificilmente atingem 60 a 65% de eficiência de remoção de material 

orgânico solúvel quando se utilizam sais de ferro ou alumínio como coagulante (SANTOS, 

2006). 

 Como os reatores anaeróbios possuem alta eficiência de remoção de matéria orgânica 

solúvel, um sistema combinado teria uma boa eficiência final em relação a matéria orgânica. 
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Outra desvantagem seria em relação a remoção de nitrogênio orgânico e amoniacal, cuja 

eficiência para este tipo de pós tratamento também é reduzida. (SANTOS, 2006). 

 São raras as publicações sobre o emprego de sedimentação para a separação de sólidos 

após a coagulação de efluentes de reatores anaeróbios. Sinelli (2002) estudou um sistema 

composto por reator UASB seguidos de unidades de mistura rápida, floculação e decantador 

lamelar. Foi utilizado cloreto férrico como coagulante durante os ensaios. De acordo com o 

autor, a concentração de fósforo no efluente foi abaixo de 1,0 mg/L, a DQO residual no efluente 

variou entre 16 e 56 mg/L com eficiência média de remoção de 45% e os SST a eficiência de 

remoção foi de 79%. Nessa pesquisa os parâmetros intervenientes na coagulação (gradiente, 

tempo de mistura rápida, dosagem de coagulante, velocidade de sedimentação, etc.) foram 

primeiramente ajustados em reatores de bancada (Jartest) e depois refinados na unidade piloto 

(SINELLI, 2002). 

 Santos (2006) testou o pós tratamento de efluente de reator UASB por processo de 

coagulação/floculação/sedimentação usando cloreto férrico como coagulante. Ele afirma ser 

uma alternativa viável técnica e economicamente. Através dos diagramas de coagulação o autor 

percebeu que a coagulação era mais eficiente para valores de pH entre 5 e 7. As eficiências de 

remoção de turbidez, DQO e fósforo foram de, respectivamente, 80%, 72% e 85% para 

dosagem de 80mg/L de cloreto férrico considerando todo o sistema (reator UASB e pós 

tratamento). 

 Um outro estudo realizado por Fabreti, Léo e Piveli (2003) testou o pós tratamento de 

efluente de lagoas anaeróbios por meio de processo físico químico de 

coagulação/floculação/sedimentação usando sulfato de alumínio como coagulante. Os autores 

afirmam que o processo é eficiente obtendo os seguintes resultados: 85% de remoção de sólidos 

em suspensão, 57% de remoção de DQO e 0,1 mgP/L de residual de fósforo. 

3.8 Parâmetros de Qualidade 

 Parâmetros de qualidade são grandezas que indicam as características da água ou de 

esgoto. Estes parâmetros podem ser de natureza física, química ou biológica. 

 No tratamento de esgotos os parâmetros de qualidade de interesse normalmente são 

aqueles que possuem exigências legais ou que influenciem a operação e/ou desempenho das 

ETEs ou da pesquisa. 
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3.8.1 Turbidez  

 A turbidez pode ser medida por equipamento de custo relativamente baixo, já a medição 

do tamanho e a distribuição de tamanho de partículas exige equipamento muito mais 

sofisticado. Vale salientar que águas com mesma turbidez podem conter partículas de tamanhos 

diferentes e em quantidades diferentes. Isso tem efeito direto sobre as condições de coagulação. 

(DI BERNARDO, 2005) 

 A correlação entre turbidez e a concentração de sólidos suspensos é intrínseca. Os 

sólidos suspensos são parcela dos sólidos totais cuja distribuição é apresentada na Figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 – Distribuição genérica dos sólidos presentes na água (LIBÂNIO, 2010) 

 

3.8.2 Cor 

 Assim como a turbidez, a cor também é um parâmetro de natureza física. A cor é 

decorrente da presença de matéria orgânica originada da decomposição de plantas, animais e 

de resíduos de atividades humanas, denominada substância húmica. 

 Normalmente são usados métodos de comparação visual ou espectrofotometria para 

medir a cor das águas. A cor pode ser dividida em: cor aparente e cor verdadeira. A cor aparente 

é aquela medida sem a remoção de partículas suspensas na água, já a cor verdadeira não sofre 
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Sedimentáveis
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Fixos

Voláteis

Fixos

Voláteis

Fixos
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interferência desses tipos de partículas e é obtida após centrifugação ou filtração da amostra 

(DI BERNARDO, 2005) 

 

3.8.3 pH 

 Por definição, pH é o logaritmo negativo da concentração de íons de hidrogênio. O pH 

de esgoto normalmente varia entre 6,5 e 7,5. 

 

𝑝𝐻 = −log10[𝐻
+] 

 

 O pH é um parâmetro importante no controle operacional de estações de tratamento de 

água e esgoto. Este parâmetro tem grande influência sobre o processo de coagulação, pois 

diferentes valores de pH estão associados a diferentes faixas de atuação ótima de coagulantes 

(JORDÃO, 2005). 

 Em termos de tratamento de água residuárias o pH pode ter efeito sobre: 

 Taxas de crescimento dos microrganismos; 

 Equilíbrio de compostos químicos; 

 Precipitação de metais, quando pH muito elevado. 

 

3.8.4 DQO 

 A matéria orgânica presente nos corpos d’água e nos esgotos é uma característica de 

grande importância, sendo a causadora do principal problema de poluição das águas, que seria 

o consumo do oxigênio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabólicos. 

(VON SPERLING, 1996) 

 A Demanda Química de Oxigênio (DQO) retrata de forma indireta o teor de matéria 

orgânica nos esgotos, sendo uma indicação do potencial do consumo do oxigênio em função da 

oxidação química da matéria orgânica. 

 Enquanto a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) se relaciona com a oxidação 

bioquímica da matéria orgânica, realizada por microrganismos, a DQO relaciona-se a uma 

oxidação química da matéria orgânica, fazendo com as análises para determinação de DQO 

sejam muito mais rápidas de serem realizadas. No entanto os resultados de DQO superestimam 

o oxigênio a ser consumido no tratamento biológico do efluente, pois durante as análises além 
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da fração biodegradável, também são oxidados alguns constituintes inorgânicos e a fração inerte 

da matéria orgânica (JORDÃO, 2005). 

 Com o desenvolvimento de novas técnicas de tratamento biológico de esgoto, 

principalmente a respeito de remoção de matéria orgânica, tem-se observado a importância do 

estudo das formas separadas de DQO. As suas principais frações são: DQO solúvel e DQO 

particulada. A técnica usada para tal separação seria a simples filtração das amostras. 

 O estudo de ambas frações se faz importante na identificação do quanto de matéria 

orgânica foi desestabilizada pela ação do coagulante e se uniram-se formando flocos durante 

os processos de coagulação e floculação de tratamento de efluentes, e do quanto se encontra na 

forma solúvel (JORDÃO, 2005). 

 

3.8.5 Fósforo 

 O Fósforo Total está presente nos esgotos sob a forma orgânica (ligada a compostos 

orgânicos), e inorgânica (ortofosfato e polifosfato). As formas que os ortofosfatos se 

apresentam na água dependem do pH. Estes podem ser PO4
3-, HPO4

2-, H2PO4
-, H3PO4. É um 

elemento indispensável para o desenvolvimento dos microrganismos responsáveis pela 

estabilização da matéria orgânica, e de algas, podendo muitas vezes ocasionar fenômenos de 

eutrofização (DI BERNARDO, 2005). 

 Uma outra forma de se dividir o fósforo nos esgotos é quanto a sua forma como sólidos. 

Estas formas são: 

 Fósforo solúvel – principalmente polifosfatos e ortofosfatos (forma inorgânica) e 

com uma pequena parcela na forma orgânica ligada a matéria orgânica solúvel; 

 Fósforo particulado – todo ligado a matéria orgânica particulada dos esgotos. 

 Para a diferenciação destas duas parcelas em laboratório, assim como a DQO, é utilizado 

o processo de filtração (JORDÃO, 2005). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Sistema de tratamento 

 O sistema de tratamento desenvolvido encontra-se na Planta Experimental do 

Departamento de Hidráulica e Saneamento (SHS) da EESC-USP, e é alimentado com esgoto 

sintético. 

 O sistema é composto por: 

 Tanques de alimentação; 

 Reator Anaeróbio; 

 Pós tratamento (objeto de estudo do presente trabalho). 

4.1.1 Tanques de Alimentação 

 Os tanques de alimentação são compostos por 1 caixa d’água de 500 L e outra de 1000L, 

ambas com agitadores mecânicos contínuos. A Figura 4.1 mostra os tanques de alimentação. 

 

 
Figura 4.1 – Tanques de alimentação 

 

 A alimentação era feita periodicamente a cada 2 (dois) dias, de modo a representar o 

esgoto municipal de São Carlos. A água residual municipal sintética utilizada como afluente do 

reator anaeróbio, foi composta pelas soluções apresentadas na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 – Características do efluente sintético 

Soluções Dosagens (mg/L) 

Amido solúvel 236 

Acetato de sódio 145 

Extrato de levedura 36 

NH4Cl 107 

Ureia 78 

(NH4)2HPO4 77 

NaHCO3 600 

Leite (mg/L) 490 

 

4.1.2 Reator Anaeróbio 

 O efluente em estudo foi originário de um reator anaeróbio em escala piloto objeto da 

pesquisa de doutorado de PELEGRINO (2015) realizado junto ao laboratório LATAR do 

SHS/EESC/USP (em fase de elaboração)2. Esse reator possui módulos de fibras flexíveis para 

a adesão dos microrganismos, e essas fibras flexíveis estavam em rotação em sentido 

perpendicular do fluxo. O fluxo foi de forma ascendente através de bombas dosadoras. O 

sistema é composto por um total de 6 reatores (Figura 4.2). Para este estudo foi utilizado o 

efluente do reator de número 2. 

 É importante ressaltar que o reator anaeróbio com leito fixo constituído de fibras 

flexíveis é um projeto concebido pelo grupo de pesquisa coordenado pelo Prof. Dr. Marco 

Antônio Penalva Reali e está em processo de solicitação de patente. 

 

                                                 

2 PELEGRINO, E.C. F. Proposição, construção e avaliação do desempenho de um sistema constituído por reator 

anaeróbio com leito de fibras flexíveis em escala piloto aplicado ao tratamento de esgoto. Tese (Doutorado). Escola 

de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. Defesa prevista para dezembro 2015. 
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Figura 4.2 – Reator anaeróbio em escala piloto 

 

4.1.3 Pós Tratamento por sedimentação 

 Em uma última etapa o efluente do reator anaeróbio de fibras flexíveis foi testado para 

o pós tratamento em ensaios de coagulação, floculação e sedimentação em escala de bancada. 

Foram testados três tipos de coagulantes que são usualmente utilizados em estações de 

tratamento de efluente: Policloreto de Alumínio (PAC), Cloreto Férrico e Sulfato de Alumínio. 

4.2 Coletas 

 As coletas foram realizadas nos tanques de armazenamento (Figura 4.3) antes da 

realização de cada série de ensaio. Esses tanques recebiam o efluente dos reatores anaeróbios. 

Reator 2
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Figura 4.3 – Tanques de coleta 

 

Foram coletados cerca de 25 L de efluente por série de ensaio. O efluente coletado foi 

transferido para um balde onde foi misturado antes para cada batelada de ensaio, a fim de 

homogeneizar o efluente. 

4.3 Ensaios de Tratabilidade 

 Os ensaios de tratabilidade com efluente de reator anaeróbio com meio suporte 

constituído de fibras flexíveis foram executados no Laboratório de Tratamento Avançado e 

Reuso de Águas (LATAR) da USP de São Carlos - EESC. 

 Foram realizadas as séries de ensaios apresentadas na Tabela 4.2. e serão descritos no 

item 4.3.2. 

 

Tabela 4.2 – Ensaios de tratabilidade para o efluente do reator anaeróbio 

 Ensaio de Tratabilidade 

Série I Ensaios de determinação da demanda de PAC para coagulação 

Série II 
Ensaios para verificação da influência das condições de floculação na eficiência da sedimentação 

com PAC 

Série III Ensaios de determinação da demanda de cloreto férrico para coagulação 

Série IV Ensaios de determinação da demanda de sulfato de alumínio para coagulação 

Série V Ensaios para análises detalhadas 

 

4.3.1 Equipamentos e Produtos Químicos Utilizados nos Ensaios 

 Os ensaios de tratabilidade de todas as séries de ensaio foram feitos em equipamento de 

reatores estáticos de bancada (Jarteste) para a realização da mistura rápida, da marca NOVA 

ÉTICA, com seis jarros com capacidade de 2 L cada, provido de eixos com paletas e rotações 

Tanque do reator 2
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de variação programável entre 20 e 600 rpm (Figura 4.4a), e também colunas de bancadas com 

agitador mecânico para a realização da floculação e sedimentação (Figura 4.4b). 

 

 
Figura 4.4 – Equipamentos utilizados nos ensaios 

 

 Na Tabela 4.3 são apresentados os equipamentos e os métodos analíticos dos principais 

parâmetros analisados nos ensaios de tratabilidade. 

 

a) Equipamento Jartest b) Equipamento Flotatest

Agitador mecânico

Ponto de coleta 

a) Equipamento Jartest b) Colunas de bancada com agitador mecânico 
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Tabela 4.3 - Principais parâmetros físico-químicos, equipamentos, unidades, métodos de medição e 

limites de detecção 

Parâmetro Unidade Equipamentos** Método 
Limite de 
detecção 

(LDM) 

Cor aparente uH 
Espectrofotômetro visível, modelo 

DR/2800, marca Hach 
Espectrofotométrico 

(*) 
1 

Cor 
verdadeira 

uH 
Filtração 0,45μm e Espectrofotômetro 
visível, modelo DR/2800, marca Hach 

Espectrofotométrico 
(*) 

1 

Turbidez uT (NTU) Turbidímetro Hach 2100P Neftelométrico(*) 0,1 

pH Adimensional 
pHmetro (potenciômetro), modelo 

230 - marca Orion 
Eletrométrico (*) 0,01 

DQO mgO2/L  
Espectrofotômetro visível, modelo 

DR/2800, marca Hach 
Espectrofotométrico 

(*) 
10 

DQO filtrada mgO2/L  
Filtração 0,45μm e Espectrofotômetro 
visível,  modelo DR/2800, marca Hach 

Espectrofotométrico 
(*) 

10 

Fósforo Total mgP-PO4/L 
Espectrofotômetro visível, modelo 

DR/5000, marca Hach 
Espectrofotométrico 

(*) 
0,001 

Fósforo Yotal 
dissolvido 

mgP-PO4/L 
Filtração 0,45μm e Espectrofotômetro 
visível, modelo DR/5000, marca Hach 

Espectrofotométrico 
(*) 

0,001 

Distribuição 
do tamanho 

das particulas 
% Malvern - Zetasizer Nano ZS90 

Método descrito por 
fabricante 

0,3 nm < LDM 
< 10 um 

* Segundo APHA (2012) – Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 

** Infraestrutura analítica existente no Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso de Águas 

(LATAR) da Universidade de São Paulo, campus São Carlos. 

 

 Nos ensaios de tratabilidade foram utilizados os seguintes produtos químicos: 

 Policloreto de Alumínio (PAC): amostra do produto comercial líquido produzido 

pelaQuimisa S/A, com 10,66 % Al2O3, densidade de 1,252 g/cm³; solução preparada 

com concentração de 10 g/L do produto comercial líquido; 

 Cloreto Férrico (FeCl3.6H2O): amostra do produto comercialproduzido pela 

Labsynth, com teor de pureza de 97,0 – 102,0 %, peso molecular de 270,30 g/mol; 

suspensão preparada com concentração de 20 g/L do produto comercial; 

 Sulfato de Alumínio (Al2(SO4)3.16H2O): amostra do produto comercial em forma 

de cristais produzido pela Mallinckrodt Pharmaceuticals, com 101,5% de sulfato de 

alumínio hidratado; suspensão preparada com concentração de 20 g/L do produto 

comercial 
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4.3.2 Séries de Ensaios 

 Nos subitens a seguir são apresentados as condições adotadas nas séries de ensaios e os 

seus procedimentos. 

 Alguns parâmetros foram fixados para todos os ensaios (METCALF & EDDY, 2003): 

 Gmr: 900 s-1; 

 Tmr: 15 s; 

 Vs: 4,5; 3; 2; 1 cm/min. 

 

 As análises foram realizadas com base na comparação da amostra bruta (efluente do 

reator anaeróbio) e das amostras floculadas/decantadas (saída do pós tratamento) (Figura 4.5) 

 

 
Figura 4.5 – Localização dos pontos de amostragem para realização de analises ao longo do sistema de 

tratamento 

 

4.3.2.1 Série I - Ensaios de determinação da demanda de PAC para coagulação 

 O objetivo desta primeira etapa foi encontrar a dosagem ótima de coagulante PAC para 

o pós-tratamento do efluente gerado no reator anaeróbio, por meio do processo de 

sedimentação. As condições utilizadas nos ensaios foram: 

 Coagulante: PAC (dosagens variadas referentes ao princípio ativo Al2O3); 

 Mistura rápida: Tmr = 15 s, Gmr = 900 s-1; 

 Floculação: Tf = 30 min, Gf = 40 s-1; 

 Sedimentação: Vs1 = 4,5 cm/min, Vs2 = 3,0 cm/min, Vs3 = 2,0 cm/min e Vs4 = 1,0 

cm/min; 

Reator anaeróbio 
com leito fixo 

constituído de fibras 
flexíveis

Unidade 
de mistura 

Rápida

Unidade 
de 

floculação

Sedimentação

Esgoto 
Sanitário

Esgoto 
Tratado

Coagulação com 
emprego de: PAC ou 

Cloreto Férrico ou 
Sulfato de Alumínio

Objeto de 
estudo

Amostra bruta
Amostra 

floculada/decantada
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 Parâmetros de controle: 

o água bruta (efluente do reator anaeróbio): turbidez (T), cor aparente (C), 

DQO (D), DQO filtrada (Df), Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido 

(Pf); 

o água coagulada: pH de coagulação; 

o água decantada: turbidez (T), cor aparente (C), DQO (D), DQO filtrada (Df), 

Fósforo Total (P) e Fósforo Total dissolvido (Pf). 

 

 As dosagens definidas para a avaliação são mostradas na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 – Dosagens de PAC para avaliação da dosagem ótima 

Coagulante Dosagem (mg/L) 

PAC 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

 

 As etapas para a realização do ensaio são descritas a seguir. 

 Preparou-se 3 jarros de 2L do JarTest com as amostras coletadas do efluente do reator 

anaeróbio e outros 3 com apenas água, para o funcionamento adequado do equipamento. O 

coagulante foi adicionado e misturado com um gradiente de mistura rápidade900 s-1 por 15 

segundos. Após esse tempo a agitação foi interrompida e a amostra foi transferida para a coluna 

de ensaio. A amostra permaneceu nas colunas por mais 30 min com um misturador por paletas 

a um gradiente de 40s-1 para a floculação 

 As Tabelas 4.6 a 4.9 mostram os ensaios realizados 

 

Tabela 4.5 – Ensaio 1 da Série I 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 PAC 

 mg/L mL 

en
sa

io
 1

 

1 1 8 1,6 

2 2 10 2,0 

3 3 12 2,4 
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Tabela 4.6 – Ensaio 2 da Série I 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 PAC 

 mg/L mL 

en
sa

io
 2

 

1 1 14 2,8 

2 2 16 3,2 

3 3 18 3,6 

 

Tabela 4.7 – Ensaio 3 da Série I 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 PAC 

 mg/L mL 

en
sa

io
 3

 

1 1 20 4,0 

2 2 22 4,4 

3 3 24 4,8 

 

Tabela 4.8 – Ensaio 4 da Série I 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 PAC 

 mg/L mL 

en
sa

io
 4

 

1 1 26 5,2 

2 2 28 5,6 

3 3 30 6,0 

 

 Observando a altura entre o ponto de coleta e o nível d’água na coluna calculou-se o 

tempo de coleta para as velocidades de sedimentação de 4,5; 3; 2 e 1 cm/min. É importante 

ressaltar que após uma coleta a altura entre o ponto de coleta e o nível d’água na coluna se 

altera, para isso foi feito um cálculo de correção do tempo de coleta com o auxílio de uma fita 

métrica acoplada a coluna (Figura 4.6), a fim de realizar medições da altura mencionada. Essa 

altura inicialmente (com um volume de 2L) possui 27 cm. Os cálculos dos tempos de coleta são 

apresentados a seguir: 

 

𝑇𝑐 = (27 − ℎ) 𝑉𝑠⁄  

Com: 

Tc= tempo de coleta; 

h = altura lida na fita métrica correspondente ao volume perdido durante a primeira coleta; 

Vs = velocidade de sedimentação para a qual se realizará a coleta. 
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Figura 4.6 – Altura do ponto de coleta da coluna de ensaio de floculação e sedimentação 

 

 Cada frasco de coleta contém 60mL. Esse volume é usado para a realização das análises 

de turbidez, cor aparente, DQO e fósforo, podendo ser utilizado mais de um frasco para as 

coletas. Os frascos foram etiquetados adequadamente de forma a evitar erros ou trocas durante 

as análises. 

 

4.3.2.2 Série II - Ensaios para verificação da influência das condições de floculação na 

eficiência da sedimentação com PAC 

 Com a dosagem ótima encontrada na Série I, e partir da condição de mistura rápida 

escolhida foram realizados ensaios para a verificação da influência das condições de floculação 

na eficiência da sedimentação. As condições utilizadas nos ensaios foram: 

 Coagulante: PAC (22 mg/L, dosagem referente aoprincípio ativo Al2O3); 

 Mistura rápida: Tmr = 15s, Gmr = 900 s-1; 

 Floculação: 

Ponto de 
coleta
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o Tempo de floculação (Tf): Tf1 = 30 min, Tf2 = 40 min e Tf3 = 50 min;  

o Gradiente de floculação (Gf): Gf1 = 40 s-1, Gf2 = 50 s-1,Gf3 = 60 s-1 

 Sedimentação: Vs1 = 4,5 cm/min, Vs2 = 3,0 cm/min, Vs3 = 2,0 cm/min e Vs4 = 1,0 

cm/min; 

 Parâmetros de controle:  

o água bruta (efluente do reator anaeróbio): turbidez (T), cor aparente (C), 

DQO (D), DQO filtrada (Df), Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido 

(Pf);; 

o água decantada: turbidez (T), cor aparente (C), DQO (D), DQO filtrada (Df), 

Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido (Pf). 

 

 Esta série foi realizada de forma semelhante a Série I, porem com a utilização de apenas 

uma dosagem de PAC e três tempos e gradientes de floculação. Para isso foram feitos 4 ensaios, 

apresentados nas Tabelas 4.10 a 4.13 

 

Tabela 4.9 – Ensaio 1 da Série II 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

Tf (min) Gf (s-1)  PAC 

 mg/L 

ensaio 1 1 1 0 0 0 

Apenas para análises de turbidez e cor aparente 

 

Tabela 4.10 – Ensaio 2 da Série II 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

Tf (min) Gf (s-1)  PAC 

 mg/L 

en
sa

io
 2

 

1 1 

22 

30 40 

2 2 30 50 

3 3 30 60 

 

Tabela 4.11 – Ensaio 3 da Série II 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

Tf (min) Gf (s-1)  PAC 

 mg/L 

en
sa

io
 3

 

1 1 

22 

40 40 

2 2 40 50 

3 3 40 60 
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Tabela 4.12 – Ensaio 4 da Série II 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

Tf (min) Gf (s-1)  PAC 

 mg/L 

en
sa

io
 4

 

1 1 

22 

50 40 

2 2 50 50 

3 3 50 60 

 

4.3.2.3 Série III - Ensaios de determinação da demanda de cloreto férrico para 

coagulação 

 Com o gradiente e tempo de floculação ideais encontrados na Série II e partir da 

condição de mistura rápida escolhida foram realizados ensaios para a verificação da influência 

do cloreto férrico como coagulante na eficiência da sedimentação. As condições utilizadas nos 

ensaios foram: 

 

 Coagulante: Cloreto Férrico (dosagens variadas referentes ao produto comercial); 

 Mistura rápida: Tmr = 15 s, Gmr = 900 s-1; 

 Floculação: Tf = 40 min, Gf = 60 s-1 (valores ótimos da Série II) 

 Sedimentação: Vs1 = 4,5 cm/min, Vs2 = 3,0 cm/min, Vs3 = 2,0 cm/min e Vs4 = 1,0 

cm/min; 

 Parâmetros de controle:  

o água bruta (efluente do reator anaeróbio): turbidez (T), cor aparente (C), 

DQO (D), DQO filtrada (Df), Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido 

(Pf);; 

o água decantada: turbidez (T), cor aparente (C), DQO (D), DQO filtrada (Df), 

Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido (Pf). 

 

 As dosagens definidas para a avaliação são mostradas na Tabela 414. 

 

Tabela 4.13 – Dosagens de cloreto férrico para avaliação da dosagem ótima 

Coagulante Dosagem (mg/L) 

Cloreto Férrico 0 40 50 60 70 80 90 

 

 Para esta série foram realizados três ensaios descritos nas Tabelas 4.16 e 4.17; 

 



 

29 

Tabela 4.14 – Ensaio 1 da Série III 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 Cloreto Férrico  

 mg/L 

ensaio 1 1 1 0 

en
sa

io
 2

 1 1 40 

2 2 50 

3 3 60 

 

Tabela 4.15 – Ensaio 2 da Série III 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 Cloreto Férrico 

 mg/L 

en
sa

io
 3

 1 1 70 

2 2 80 

3 3 90 

 

4.3.2.4 Série IV - Ensaios de determinação da demanda de sulfato de alumínio para 

coagulação 

 Da mesma forma que a Série III, foram realizados ensaios para a verificação da 

influência do sulfato de alumínio como coagulante na eficiência da sedimentação. As condições 

utilizadas nos ensaios foram: 

 

 Coagulante: Sulfato de Alumínio (dosagens variadas referentes ao produto 

comercial); 

 Mistura rápida: Tmr = 15 s, Gmr = 900 s-1; 

 Floculação: Tf = 40 min, Gf = 60 s-1 (valores ótimos da Série II) 

 Sedimentação: Vs1 = 4,5 cm/min, Vs2 = 3,0 cm/min, Vs3 = 2,0 cm/min e Vs4 = 1,0 

cm/min; 

 Parâmetros de controle:  

o água bruta (efluente do reator anaeróbio): turbidez (T), cor aparente (C), 

DQO (D), DQO filtrada (Df), Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido 

(Pf); 

o água decantada: turbidez (T), cor aparente (C), DQO (D), DQO filtrada (Df), 

Fósforo Total (P)e Fósforo Total dissolvido (Pf). 
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 As dosagens definidas para a avaliação são mostradas na Tabela 4.18. 

 

Tabela 4.16 – Dosagens de sulfato de alumínio para avaliação da dosagem ótima 

Coagulante Dosagem (mg/L) 

Sulfato de Alúminio 0 40 50 60 70 80 90 

 

 Para esta série foram realizados três ensaios descritos nas Tabelas 4.20 e 4.21; 

 

Tabela 4.17 – Ensaio 1 e 2 da Série IV 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 Sulfato de Alumínio 

 mg/L 

ensaio 1 1 1 0 

en
sa

io
 2

 1 1 40 

2 2 50 

3 3 60 

 

Tabela 4.18 – Ensaio 2 da Série IV 

 
Jarro 

(Jartest) 
Coluna de 

ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 Sulfato de Alumínio 

 mg/L 

en
sa

io
 3

 1 1 70 

2 2 80 

3 3 90 

 

 

4.3.2.5 Série V –Ensaios para análises detalhadas 

 Esta Série repetirá os ensaios realizados anteriormente para os 3 coagulantes em estudo 

tomando como parâmetros os valores ótimos obtidos anteriormente. Novos parâmetros de 

controle foram determinados para a realização de uma conclusão mais detalhada dos resultados. 

As condições utilizadas nos ensaios foram: 

 Coagulantes: 

o PAC (22 mg/L, dosagem referente ao princípio ativo Al2O3) 

o Cloreto Férrico (70mg/L, dosagem referente ao produto comercial) 

o Sulfato de Alumínio (90mg/L, dosagem referente ao produto comercial); 

 Mistura rápida: Tmr = 15 s, Gmr = 900 s-1; 

 Floculação: Tf = 40 min, Gf = 60 s-1 (valores ótimos da Série II) 
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 Sedimentação: Vs1 = 1,5 cm/min; 

 Parâmetros de controle:  

o água bruta (efluente do reator anaeróbio): turbidez, cor aparente e verdadeira 

Fósforo Total, DQO, DQO filtrada e distribuição do tamanho das partículas 

o água coagulada: pH de coagulação, turbidez e distribuição do tamanho das 

partículas; 

o água decantada: turbidez, cor aparente, Fósforo Total, DQO, DQO filtrada e 

distribuição do tamanho das partículas. 

 

 Os ensaios realizados foram realizados conforme apresentado na Tabela 4.22. 

 

Tabela 4.19 – Ensaios 1 e 2 da Série V 

 

Jarro 
(Jartest) 

Coluna de 
ensaio 

Dosagens (mg/L) 

 
PAC 

Cloreto 
Férrico 

Sulfato de 
Alumínio 

 mg/L mg/L mg/L 

ensaio 1 1 1 - - - 

en
sa

io
 2

 1 1 22 0 0 

2 2 0 70 0 

3 3 0 0 90 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Série I - Ensaios de determinação da demanda de PAC para coagulação 

 Os resultados referentes as análises dos ensaios da Série I, utilizando o PAC como 

coagulante, são apresentados a seguir: 

5.1.1 Turbidez e Cor aparente 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía uma turbidez (T0) de 24,8uT e 

cor aparente (C0) de 586 uH. As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os valores de turbidez e cor aparente 

para os ensaios realizados. 
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Tabela 5.1– Resultados para turbidez do ensaio de determinação da demanda de PAC - Ensaios1 a 4 da Série I 

 Dosagens 
pH de 

coagulação 

Amostra decantada 

 PAC Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs1  2,0 cm/min Vs2  1,0 cm/min 

 mg/L Turbidez   % remoção Turbidez   % remoção Turbidez   % remoção Turbidez   % remoção 

en
sa

io
 1

 

8 6,95 19,8 20% 18,8 24% 16,2 35% 10,80 56% 

10 6,98 16,7 33% 15 40% 12,2 51% 8,90 64% 

12 6,98 18,3 26% 13,8 44% 10 60% 7,10 71% 

en
sa

io
 2

 

14 6,97 16,5 33% 12,3 50% 8,8 65% 5,70 77% 

16 6,97 18,9 24% 12,7 49% 7,9 68% 6,20 75% 

18 6,96 18,8 24% 11,7 53% 8,9 64% 5,50 78% 

en
sa

io
 3

 

20 6,99 15,9 36% 9,7 61% 6,3 75% 4,80 81% 

22 7,01 16,7 33% 9,4 62% 6,8 73% 4,40 82% 

24 6,98 13,8 44% 10,2 59% 5,9 76% 4,30 83% 

en
sa

io
 4

 

26 6,99 13,1 47% 9,7 61% 5,9 76% 3,80 85% 

28 7,00 22,9 8% 9 64% 5,5 78% 3,70 85% 

30 7,01 14,7 41% 8,3 67% 5,9 76% 3,20 87% 

 T0 24,8         
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Tabela 5.2 - Resultados para cor aparente do ensaio de determinação da demanda de PAC- Ensaios 1 a 

4 da Série I 

 Dosagens 
pH de 

coagulação 

Amostra decantada 

 PAC Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs1  2,0 cm/min Vs2  1,0 cm/min 

 mg/L Cor % remoção Cor % remoção Cor % remoção Cor % remoção 

en
sa

io
 1

 

8 6,95 498 15% 453 23% 413 30% 307 48% 

10 6,98 437 25% 397 32% 352 40% 258 56% 

12 6,98 482 18% 407 31% 292 50% 228 61% 

en
sa

io
 2

 

14 6,97 436 26% 358 39% 239 59% 181 69% 

16 6,97 460 22% 323 45% 244 58% 194 67% 

18 6,96 447 24% 329 44% 247 58% 171 71% 

en
sa

io
 3

 

20 6,99 397 32% 246 58% 166 72% 126 78% 

22 7,01 394 33% 254 57% 180 69% 117 80% 

24 6,98 342 42% 234 60% 156 73% 109 81% 

en
sa

io
 4

 

26 6,99 286 51% 213 64% 151 74% 99 83% 

28 7,00 398 32% 219 63% 142 76% 95 84% 

30 7,01 346 41% 193 67% 135 77% 80 86% 

 C0 586         

 

 As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os resultados de turbidez e cor aparente remanescente 

respectivamente das amostras para as dosagens estudadas. 

 
Figura 5.1 – Turbidez remanescente (T/T0) referentes às dosagens do coagulante PAC – Série I 
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Figura 5.2 – Cor aparente remanescente (C/C0) referentes às dosagens do coagulante PAC – Série I 

 

 Observando os gráficos apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2 é possível observar uma 

estabilização da remoção de cor e principalmente turbidez após concentrações de PAC de 20 

mg/L. Observa-se também que para amostras coletadas em tempos referentes à valores de 

velocidade de sedimentação (Vs) mais elevados (acima de 2 cm/min) verificou-se que a 

eficiência de remoção de cor e turbidez caiu significativamente. Por exemplo, de acordo com 

os resultados da Tabela 5.1, a aplicação de 22 mg/L de PAC promoveu eficiência de remoção 

de turbidez de 82% para amostra coletada em tempo equivalente a uma de Vs igual a 1 cm/min 

(14,4 m.d-1), sendo que tal eficiência caiu para 73% para amostra coletada em Vs de 2 cm/min, 

e para 62% quando a Vs foi de 3 cm/min. 

 O mesmo tipo de comportamento foi observado com relação à cor (ver Tabela 5.2 e 

Figura 5.2). Isso indica que parte considerável dos flocos formados após a coagulação e 

floculação do efluente do reator anaeróbio apresentou baixos valores de velocidade de 

sedimentação, ou seja, em reatores hipotéticos em escala real, para obtenção de eficiência de 

remoção de turbidez acima de 80% e de cor acima de 70%, seria necessária aplicação de 

dosagem elevada de PAC (acima de 20 mg/L) associado à adoção de baixos valores de taxa de 

aplicação superficial. 

5.1.2 DQO 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio apresentava uma DQO (D0) de 

290,4mgO2/L e uma DQO filtrada (D0f) de 129,9mg O2/L. As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram os 

valores de DQO e DQO filtrada para as amostras coletadas após a sedimentação e suas 
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porcentagem de remoção em relação ao efluente do reator anaeróbio (1-D/D0 e 1-Df/D0f) dos 

ensaios realizados. 

 

Tabela 5.3–Resultados para DQO e DQO filtrada do ensaio de determinação da demanda de PAC - 

Ensaios1 e 2 da Série I 

 
Dosagens 

pH de 
coagulação 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 
PAC 

(mg/L) 
DQO 

(mgO2/L) 
% remoção 

DQO Filtrada 
(mgO2/L) 

% remoção 

en
sa

io
 1

 8 6,95 203,6 30% 108,0 17% 

10 6,98 198,6 32% 107,5 17% 

12 6,98 202,5 30% 108,3 17% 

en
sa

io
 2

 14 6,97 168,6 42% 107,6 17% 

16 6,97 167,5 42% 108,2 17% 

18 6,96 183,6 37% 109,6 16% 

   
DQO (D0) 
(mgO2/L) 

290,4 
DQO filtada 

(D0f) (mgO2/L) 
129,9 

 

Tabela 5.4 - Resultados para DQO e DQO filtrada do ensaio de determinação da demanda de PAC - 

Ensaios3 e 4 da Série I 

 
Dosagens 

pH de 
coagulação 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 
PAC 

(mg/L) 
DQO 

(mgO2/L) 
% remoção 

DQO Filtrada 
(mgO2/L) 

% remoção 

en
sa

io
 3

 20 6,99 164,0 44% 109,1 16% 

22 7,01 177,1 39% 108,9 16% 

24 6,98 169,8 42% 108,9 16% 

en
sa

io
 4

 26 6,99 197,1 32% 107,4 17% 

28 7,00 153,2 47% 107,8 17% 

30 7,01 165,5 43% 108,5 16% 

   
DQO (D0) 
(mgO2/L) 

290,4 
DQO filtada 

(D0f) (mgO2/L) 
129,9 

 

 Neste caso é possível observar o quanto de matéria orgânica foi desestabilizada pela 

ação do coagulante e removida por sedimentação através da observação da diferença entre a 

DQO filtrada bruta e DQO filtrada da amostra coagulada, floculada e sedimentada (D0f – Df). 

Essa diferença é em geral cerca de 20 mg/L. 

 A Figura 5.3 mostra os resultados de DQO remanescente das amostras para as dosagens 

de PAC estudadas. 
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Figura 5.3 – DQO e DQO filtrada remanescente (D/D0 e Df/D0f) das amostras coaguladas, floculadas 

e decantadas referentes às dosagens do coagulante PAC – Série I 

 

 Com base nas curvas mostradas na Figura 5.3 é possível observar o quanto de matéria 

orgânica o coagulante, juntamente com os processos de floculação/sedimentação, foi capaz de 

remover e o quanto não foi desestabilizada pela ação do coagulante e ainda permaneceu na 

forma não particulada. 

 A remoção foi por volta de 15% da DQO filtrada, ou seja, matéria orgânica na forma 

solúvel, e cerca de 40% da matéria orgânica total na faixa de dosagem de PAC entre 20 e 25 

mg/L 

5.1.3 Fósforo 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio apresentava uma concentração de 

Fósforo Total (P0) de 19,88 mg/L e de Fósforo Total dissolvido (P0f) de 14,00 mg/L. As 

Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os valores de Fósforo Total e Fósforo Total dissolvido para as 

amostras após a sedimentação para os ensaios realizados e suas porcentagens de remoção em 

relação ao efluente do reator anaeróbio (1-P/P0 e 1-Pf/P0f). 
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Tabela 5.5 – Resultados para fosforo e fosforo filtrado do ensaio de determinação da demanda de 

PAC– Ensaios1 e 2 da Série I 

 
Dosagens pH de 

coagulação 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 PAC (mg/L) Fósforo Total (mg/L) % remoção Fósforo Total dissolvido (mg/L) % remoção 

en
sa

io
 1

 8 6,95 16,00 20% 11,60 17% 

10 6,98 14,96 25% 11,48 18% 

12 6,98 13,96 30% 11,22 20% 

en
sa

io
 2

 14 6,97 13,32 33% 10,48 25% 

16 6,97 12,94 35% 10,24 27% 

18 6,96 11,72 41% 9,56 32% 

   P0 (mg/L) 19,88 P0f (mg/L) 14,00 

 

Tabela 5.6 - Resultados para fosforo e fosforo filtrado do ensaio de determinação da demanda de 

PAC– Ensaios3 e 4 da Série I 

 
Dosagens pH de 

coagulação 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 PAC (mg/L) Fósforo Total (mg/L) % remoção Fósforo Total dissolvido (mg/L) % remoção 

en
sa

io
 3

 20 6,99 11,86 40% 9,40 33% 

22 7,01 10,84 45% 8,72 38% 

24 6,98 9,46 52% 7,00 50% 

en
sa

io
 4

 26 6,99 10,72 46% 8,24 41% 

28 7,00 9,56 52% 7,28 48% 

30 7,01 9,40 53% 6,66 52% 

   P0 (mg/L) 19,88 P0f (mg/L) 14,00 

 

 A remoção de fósforo foi bastante variada ao longo das dosagens tanto para a porção 

solúvel quanto para o total, atingindo valores de até 52% e 53% de remoção de Fósforo Total e 

Fósforo Total dissolvido respectivamente, para as dosagens mais altas de 30 mg/L de PAC 

(considerando seu princípio ativo). 

 A Figura 5.4 mostra os resultados de Fósforo Total remanescente das amostras para as 

dosagens de PAC estudadas. 
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Figura 5.4–Fosforo e fosforo filtrado remanescente (P/P0) referentes às dosagens do coagulante PAC 

– Série I 

 

 Na figura 5.4 é possível observar uma faixa ótima de concentração de coagulante onde 

a remoção de fosforo é maximizada, de 22 mg/L a 25 mg/L e acima de 27 mg/L. Nesta faixa 

ótima é possível verificar que o PAC foi capaz de converter ou precipitar cerca de 45% do 

fosforo e remove-lo por floculação/sedimentação. 

 

 A partir dos dados apresentados adotou-se a dosagem ótima de PAC como sendo de 22 

mg/L. 

5.2 Série II - Ensaios para verificação da influência das condições de 

floculação na eficiência da sedimentação com PAC 

 Os resultados referentes as análises dos ensaios da Série II são apresentados a seguir: 

5.2.1 Turbidez 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía uma turbidez (T0) de 29,1 uT. 

Com a uma dosagem do coagulante PAC de 22 mgAl2O3/L são apresentados os resultados das 

análises de turbidez da Série II apresentados na Tabela 5.7. 
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Tabela 5.7 - Resultados para turbidez do ensaio de verificação das condições de floculação - Ensaios1, 2, 3 e 4 da Série II 

 
Dosagens 

Tf (min) Gf (s-1) 

Amostra decantada 

 Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs3  2,0 cm/min Vs4  1,0 cm/min 

 PAC (mg/L) Turbidez (uT) % remoção Turbidez (uT) % remoção Turbidez (uT) % remoção Turbidez (uT) % remoção 

ensaio 1 0 0 0 14,5 50% 14,5 50% 14,0 52% 12,9 56% 

en
sa

io
 2

 

22 

30 40 13,2 55% 9,7 67% 6,9 76% 5,0 83% 

30 50 11,0 62% 7,8 73% 6,6 77% 4,0 86% 

30 60 11,4 61% 7,6 74% 5,3 82% 4,0 86% 

en
sa

io
 3

 

22 

40 40 10,9 63% 7,7 74% 5,4 81% 5,1 82% 

40 50 10,5 64% 7,6 74% 5,7 80% 4,2 86% 

40 60 10,6 64% 7,7 74% 5,8 80% 4,2 86% 

en
sa

io
 4

 

22 

50 40 11,4 61% 8,4 71% 5,3 82% 4,5 85% 

50 50 11,6 60% 8,9 69% 6,2 79% 4,1 86% 

50 60 18,9 35% 10,5 64% 4,4 85% 2,4 92% 

 T0 29,1          
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 É possível verificar na Tabela 5.7 que as velocidades de sedimentação de 2 e 1 cm/min 

alcançaram remoção de turbidez acima de 80%. Por exemplo, para tempo de floculação de 40 

min e gradiente de floculação de 60 s-1 a remoção foi de 75% e 86% para velocidades de 

sedimentação de 3 e 1 cm/min, respectivamente. 

 

 As Figura 5.5 e 5.6 mostram os resultados de turbidez remanescente (T/T0) das amostras 

coaguladas, floculadas e decantadas para a dosagem estudada de 22mg/L do princípio ativo do 

PAC e para os gradientes e tempos de floculação estudados. Os resultados serão apresentados 

a seguir de duas formas diferentes, uma tendo como referência o tempo de floculação (Figura 

5.5) e outra o gradiente de floculação (Figura 5.6) a fim de entender a influência desses para a 

eficiência do tratamento. 

 

 
Figura 5.5 – Turbidez remanescente (T/T0) para diferentes tempos de floculação – Série II 
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Figura 5.6 – Turbidez remanescente (T/T0) para diferentes gradientes de floculação – Série II 

 

 É possível observar na Figura 5.5 que nos tempos de floculação (Tf) de 40 min a 

remoção da turbidez foi maior. 

 A partir da observação da Figura 5.6 é possível observar que o gradiente de 60 s-1 foi o 

mais eficiente. 

 

5.2.2 Cor Aparente 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía cor aparente (C0) de 395 uH. 

Para a dosagem do coagulante PAC de 22 mgAl2O3/L e os gradientes e tempo de floculação 

estudados temos os resultados das análises de cor aparente da Série II apresentados na Tabela 

5.8. 

 

 As Figura 5.7 e 5.8 mostram os resultados de cor aparente remanescente e porcentagem 

de remoção em relação ao efluente do reator anaeróbio (1-C/C0) das amostras para a dosagem 

estudada de 22mg/L do princípio ativo do PAC e para os gradientes e tempos de floculação 

estudados. 
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Tabela 5.8 - Resultados para cor aparente do ensaio de verificação das condições de floculação - Ensaios1, 2, 3 e 4 da Série II 

 
Dosagens Tf 

(min) 
Gf (s-

1) 

Amostra decantada 

 Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs3  2,0 cm/min Vs4  1,0 cm/min 

 PAC (mg/L) Cor Aparente (uH) % remoção Cor Aparente (uH) % remoção Cor Aparente (uH) % remoção Cor Aparente (uH) % remoção 

ensaio 1 0 0 0 378 4% 353 11% 365 8% 347 12% 

en
sa

io
 2

 

22 

30 40 285 28% 224 43% 178 55% 126 68% 

30 50 273 31% 210 47% 150 62% 106 73% 

30 60 253 36% 189 52% 134 66% 100 75% 

en
sa

io
 3

 

22 

40 40 250 37% 190 52% 146 63% 121 69% 

40 50 247 37% 185 53% 135 66% 109 72% 

40 60 271 31% 194 51% 139 65% 107 73% 

en
sa

io
 4

 

22 

50 40 265 33% 207 48% 140 65% 119 70% 

50 50 270 32% 217 45% 153 61% 115 71% 

50 60 355 10% 222 44% 106 73% 65 84% 

 C0 395          
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Figura 5.7–Cor aparente remanescente (C/C0) para diferentes tempos de floculação – Série II 

 

 
Figura 5.8 - Cor aparente remanescente (C/C0) para diferentes gradientes de floculação – Série II  
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5.2.3 DQO 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía DQO (D0) de 147,5 mg O2/L 

e DQO filtrada (D0f) de 104,4 mg O2/L. Para a dosagem do coagulante PAC de 22 mgAl2O3/L 

e os gradientes e tempo de floculação estudados temos os resultados das análises de DQO e as 

porcentagens de remoção (1-D/D0 e 1-Df/D0f) da Série II apresentados na Tabela 5.9. 

 Vale a pena lembrar que para ensaio 1 referente ao “Branco” (sem aplicação de 

coagulante) apenas foram realizados análises de cor aparente e turbidez. 

 

Tabela 5.9 – Resultados para DQO e DQO filtrada do ensaio de verificação das condições de 

floculação - Ensaios1, 2, 3 e 4 da Série II 

 
Dosagens 

Tf (min) Gf (s-1) 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 
PAC 

(mg/L) 
DQO (mgO2/L) % remoção 

DQO filtrada 
(mgO2/L) 

% 
remoção 

en
sa

io
 2

 

22 

30 40 130,2 12% 57,8 61% 

30 50 117,1 21% 42,8 71% 

30 60 119,0 19% 44,7 70% 

en
sa

io
 3

 

22 

40 40 120,9 18% 55,7 62% 

40 50 115,5 22% 59,9 59% 

40 60 117,1 21% 63,3 57% 

en
sa

io
 4

 

22 

50 40 119,4 19% 60,5 59% 

50 50 106,3 28% 58,5 60% 

50 60 114,0 23% 68,5 54% 

    
DQO (D0) 
(mgO2/L) 

147,5 
DQO filtrada (D0f) 

(mgO2/L) 
104,4 

 

 As Figura 5.9 e 5.10 mostram os resultados de DQO remanescente das amostras para a 

dosagem estudada de 22mg/L do princípio ativo do PAC e para os gradientes e tempos de 

floculação estudados. 
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Figura 5.9–DQO remanescente (D/D0) para diferentes tempos de floculação – Série II 

 

 
Figura 5.10 - DQO remanescente (D/D0) para diferentes gradientes de floculação – Série II 

 

 Tais resultados não foram tão conclusivos, para definição das condições de floculação, 

quanto os de turbidez e cor, visto que a remoção foi muito semelhante para os diferentes 

gradientes e tempos de floculação. 

 

5.2.4 Fósforo Total 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía concentração de Fósforo Total 

(P0) de 16,5 mg/L e Fósforo Total dissolvido (P0f) de 15,9 mg/L. Para a dosagem do coagulante 

PAC de 22 mgAl2O3/L e os gradientes e tempo de floculação estudados temos os resultados das 

análises de Fósforo Total e de porcentagem de remoção em relação ao efluente do reator 

anaeróbio (1-P/P0 e 1-Pf/P0f) da Série II apresentados na Tabela 5.10. 
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Tabela 5.10 – Resultados para fósforo e fósforo filtrado do ensaio de verificação das condições de 

floculação– Ensaios 2, 3 e 4 da Série II 

 
Dosagens 

Tf 
(min) 

Gf 
(s-1) 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 
PAC 

(mg/L) 
Fósforo Total (mg/L) % remoção 

Fósforo Total dissolvido 
(mg/L) 

% remoção 

en
sa

io
 2

 

22 

30 40 11,8 28% 9,5 42% 

30 50 10,9 34% 9,4 43% 

30 60 11,5 31% 9,2 44% 

en
sa

io
 3

 

22 

40 40 11,2 32% 9,3 44% 

40 50 11,1 33% 9,6 42% 

40 60 11,0 33% 9,3 43% 

en
sa

io
 4

 

22 

50 40 10,9 34% 9,2 44% 

50 50 11,3 31% 9,8 41% 

50 60 5,8 65% 3,9 76% 

    
Fósforo Total (P0) 

(mg/L) 
16,5 

Fósforo Total dissolvido 
(P0f) (mg/L) 

15,9 

 

 As Figura 5.11 e 5.12 mostram os resultados de Fósforo Total remanescente das 

amostras para a dosagem estudada de 22mg/L do princípio ativo do PAC e para os gradientes 

e tempos de floculação estudados. 

 

 
Figura 5.11 – Fósforo remanescente (P/P0) para diferentes tempos de floculação – Série II 
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Figura 5.12–Fósforo remanescente (P/P0) para diferentes gradientes de floculação – Série II 

 

 Assim como para DQO, a remoção de fósforo foi bem uniforme para os diferentes 

gradientes e tempos de floculação. Para os tempos de 50 min e gradientes 60 s-1 houve 

provavelmente ação algum interferente externo ou inadvertido problema de procedimento 

analítico que possivelmente ocasionou tal discrepância do resultado, ou outra possibilidade 

seria que, para obtenção de maior eficiência na remoção de Fósforo Total (P), seriam requeridos 

maiores tempos (50 min, por exemplo) associados a um valor de gradiente médio de velocidade 

mais elevado (acima de 60 s-1). Essa última hipótese mereceria estudos adicionais para ser 

verificada. 

5.3 Série III - Ensaios de determinação da demanda de cloreto férrico para 

coagulação 

 Com o gradiente e tempo de floculação ótimos definidos na Série II, foi avaliada a 

concentração ótima do coagulante Cloreto Férrico na Série III, cujos resultados são 

apresentados a seguir. 

 

5.3.1 Turbidez e Cor aparente 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía uma turbidez (T0) de 29,6 uT 

e cor aparente (C0) de 564 uH. As Tabelas 5.11 e 5.12 mostram os valores de turbidez e cor 

aparente e suas respectivas porcentagens de remoção (1-T/T0 e 1-C/C0) para os ensaios 

realizados. 
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Tabela 5.11 – Resultados para turbidez do ensaio de determinação da demanda de Cloreto Férrico - 

Ensaios1, 2 e 3 da Série IV 

 Dosagens Ámostra decantada 

 
Cloreto 
Férrico 

Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs3  2,0 cm/min Vs4  1,0 cm/min 

 mg/L 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 

ensaio 1 0 15,2 49% 14,3 52% 13,5 54% 13,6 54% 

en
sa

io
 2

 

40 15,3 48% 13,8 53% 11,5 61% 8,7 71% 

50 15,7 47% 13,8 53% 11,8 60% 8,3 72% 

60 15,5 48% 13,2 55% 10,0 66% 7,6 74% 

en
sa

io
 3

 

70 14,9 50% 11,6 61% 9,0 70% 7,4 75% 

80 14,7 50% 11,4 61% 8,5 71% 7,0 76% 

90 15,0 49% 10,2 66% 8,2 72% 6,9 77% 

 T0 29,6        

 

Tabela 5.12 – Resultados para cor aparente do ensaio de determinação da demanda de Cloreto Férrico 

- Ensaios1, 2 e 3 da Série IV  

 Dosagens Ámostra decantada 

 
Cloreto 
Férrico 

Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs3  2,0 cm/min Vs4  1,0 cm/min 

 mg/L 
Cor 
(uH) 

% 
remoção 

Cor 
(uH) 

% 
remoção 

Cor 
(uH) 

% 
remoção 

Cor 
(uH) 

% 
remoção 

ensaio 1 0 399 29% 398 29% 374 34% 393 30% 

en
sa

io
 2

 

40 388 31% 352 38% 305 46% 245 57% 

50 388 31% 356 37% 307 46% 234 59% 

60 374 34% 330 41% 269 52% 216 62% 

en
sa

io
 3

 

70 376 33% 287 49% 230 59% 202 64% 

80 350 38% 286 49% 224 60% 188 67% 

90 364 35% 245 57% 208 63% 184 67% 

 C0 564        

 

 As Figura 5.13 e 5.14 mostram os resultados de turbidez e cor aparente remanescente 

respectivamente das amostras para as dosagens estudadas. 
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Figura 5.13–Turbidez remanescente (T/T0) referentes às dosagens do coagulante Cloreto Férrico – 

Série III 

 

 
Figura 5.14 – Cor aparente remanescente (C/C0) referentes às dosagens do coagulante Cloreto Férrico 

- Série III 
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de cor e turbidez caiu significativamente. Por exemplo, de acordo com os resultados da Tabela 

5.12 e Figura 5.13, a aplicação de 70 mg/L de cloreto férrico promoveu eficiência de remoção 
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(14,4 m.d-1), sendo que tal eficiência caiu para 70% para amostra coletada em Vs de 2 cm/min, 

e para 61% quando a Vs foi de 3 cm/min.  

 O mesmo tipo de comportamento foi observado com relação à cor (ver Tabela 5.12 e 

Figura 5.14). Isso indica que parte considerável dos flocos formados após a coagulação e 

floculação do efluente do reator anaeróbio apresentou baixos valores de velocidade de 

sedimentação, ou seja, em reatores hipotéticos em escala real, para obtenção de eficiência de 

remoção de turbidez acima de 70%, seria necessária aplicação de dosagem de cloreto férrico 

acima de 70 mg/L, associado à adoção de baixos valores de taxa de aplicação superficial. 

5.3.2 DQO 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio apresentava uma DQO (D0) de 349,0 

mg O2/L e de DQO filtrada (D0f) de 165,5 mg O2/L. A Tabela 5.13 mostra os valores de DQO 

e DQO filtrada e suas porcentagens de remoção em relação ao efluente do reator anaeróbio (1-

D/D0 e 1-Df/D0f) para os ensaios realizados. 

 

Tabela 5.13 – Resultados para DQO e DQO filtrada do ensaio de determinação da demanda de Cloreto 

Férrico - Ensaios1, 2 e 3 da Série III 

 
Dosagens 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 Cloreto Férrico (mg/L) 
DQO 

(mgO2/L) 
% remoção 

DQO Filtrada 
(mgO2/L) 

% remoção 

ensaio 1 0 203,6 42% 160,5 7% 

en
sa

io
 2

 40 188,6 46% 161,7 6% 

50 194,4 44% 163,2 5% 

60 180,2 48% 167,5 3% 

en
sa

io
 3

 70 182,1 48% 150,5 13% 

80 176,3 49% 165,9 4% 

90 170,2 51% 155,2 10% 

  
DQO (D0) 
(mgO2/L) 

349,0 
DQO filtrada (D0f) 

(mgO2/L) 
172,1 

 

 A remoção de DQO (associado à concentração de matéria orgânica presente no efluente 

do reator anaeróbio) associados a dosagens acima de 60 mg/L de cloreto férrico, de acordo com 

os resultados, atinge valores acima de 48% de remoção. Quanto a precipitação da matéria 

orgânica solúvel observada através da DQO filtrada observa-se uma remoção de 13% para uma 

dosagem de 70 mg/L de cloreto férrico. 

 A Figura 5.15 mostra os resultados de DQO remanescente das amostras para as 

dosagens de Cloreto Férrico estudadas. 
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Figura 5.15 – DQO e DQO filtrada remanescente (D/D0 e Df/D0f) referentes às dosagens do 

coagulante Cloreto Férrico – Série III 

 

 

 É possível observar através da Figura 5.15 que a aplicação de cloreto férrico teve pouca 

influência na remoção de DQO, pois para dosagem nula desse coagulante obteve-se remoção 

de DQO de 42% (DQO associada à material particulado presente na amostra) e, após a aplicação 

da dosagem máxima investigada de cloreto férrico (90 mg/L), verificou-se apenas ligeiro 

aumento na eficiência de remoção de DQO (de 42% para 51%). Esse fato provavelmente indica 

que havia baixa concentração de DQO associada à material coloidal passível de coagulação. 

 

5.3.3 Fósforo 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio apresentava uma concentração de 

Fósforo Total (P0) de 21,02 mg/L e de Fósforo Total dissolvido (P0f) de 18,10 mg/L. A Tabela 

5.14 mostra os valores de Fósforo Total e Fósforo Total dissolvido e de suas porcentagens de 

remoção (1-P/P0 e 1-Pf/P0f) para os ensaios realizados. 
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Tabela 5.14 – Resultados para fosforo e fosforo filtrado do ensaio de determinação da demanda de 

Cloreto Férrico– Ensaios1, 2 e 3 da Série III 

 
Dosagens 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 
Cloreto Férrico 

(mg/L) 
Fósforo Total 

(mg/L) 
% remoção 

Fósforo Total dissolvido 
(mg/L) 

% remoção 

ensaio 1 0 18,3 13% 17,3 4% 

en
sa

io
 2

 

40 16,5 21% 13,9 23% 

50 16,2 23% 13,1 27% 

60 15,3 27% 12,5 31% 

en
sa

io
 3

 

70 14,0 33% 11,5 36% 

80 13,3 37% 11,0 39% 

90 12,5 40% 10,2 44% 

  

Fósforo Total (P0) 
(mg/L) 

21,0 
Fósforo Total dissolvido 

(P0f) (mg/L) 
18,1 

 

 A Figura 5.16 mostra os resultados de Fósforo Total e Fósforo Total remanescente 

filtrado (P/P0 e Pf/P0f) das amostras para as dosagens de Cloreto Férrico estudadas. 

 

 

Figura 5.16 – Fósforo e fósforo filtrado remanescente (P/P0) referentes às dosagens do coagulante 

Cloreto Férrico – Série III 

 

 No que se trata da remoção de fósforo, as curvas apresentadas na Figura 5.16 possuem 

tendência decrescente constante, sendo difícil de avaliar uma dosagem ótima de cloreto férrico 

para a remoção deste nutriente. Neste caso se faz interessante avaliar dosagens maiores do 

coagulante a fim de verificar se há uma estabilização da remoção de Fósforo Total do efluente 

do reator anaeróbio. 
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 Avaliando os demais parâmetros (turbidez, cor e DQO) foi tomado a dosagem de 70 

mg/L de cloreto férrico como sendo a ideal. 

5.4 Série IV - Ensaios de determinação da demanda de sulfato de alumínio 

para coagulação 

 Da mesma forma que a Série III, foi estudada a concentração ótima do coagulante 

Sulfato de Alumínio apresentados a seguir. 

 

5.4.1 Turbidez e Cor aparente 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio possuía uma turbidez (T0) de 32,0 uT 

e cor aparente (C0) de 654 uH. As Tabelas 5.15 e 5.16 mostram os valores de turbidez e cor 

aparente para os ensaios realizados. 

 

Tabela 5.15– Resultados para turbidez do ensaio de determinação da demanda de Sulfato de Alumínio 

- Ensaios1, 2 e 3 da Série IV 

 Dosagens Amostra decantada 

 
Sulfato de 
Alumínio 

Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs3  2,0 cm/min Vs4  1,0 cm/min 

 mg/L 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 
Turbidez 

(uT) 
% 

remoção 

ensaio 1 0 31,3 2% 30,0 6% 31,5 2% 17,4 46% 

en
sa

io
 2

 

40 17,0 47% 14,8 54% 14,1 56% 13,9 57% 

50 17,5 45% 13,2 59% 13,2 59% 12,3 62% 

60 16,2 49% 12,9 60% 11,3 65% 10,4 68% 

en
sa

io
 3

 

70 15,5 52% 12,9 60% 12,5 61% 11,5 64% 

80 16,8 48% 13,3 58% 12,6 61% 10,4 68% 

90 16,4 49% 12,1 62% 8,7 73% 7,5 77% 

 T0 32,0        
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Tabela 5.16 – Resultados para cor aparente do ensaio de determinação da demanda de Sulfato de 

Alumínio - Ensaios1, 2 e 3 da Série IV 

 Dosagens Amostra decantada 

 
Sulfato de 
Alumínio 

Vs1  4,5 cm/min Vs2  3,0 cm/min Vs3  2,0 cm/min Vs4  1,0 cm/min 

 mg/L 
Cor 
(uH) 

% 
remoção 

Cor 
(uH) 

% 
remoção 

Cor 
(uH) 

% 
remoção 

Cor 
(uH) 

% 
remoção 

ensaio 1 0 810 -24% 648 1% 642 2% 485 26% 

en
sa

io
 2

 

40 439 33% 429 34% 426 35% 411 37% 

50 457 30% 416 36% 392 40% 363 44% 

60 435 33% 378 42% 345 47% 313 52% 

en
sa

io
 3

 

70 429 34% 382 42% 346 47% 333 49% 

80 430 34% 374 43% 361 45% 296 55% 

90 427 35% 331 49% 264 60% 226 65% 

 C0 654        

 

 As Figuras 5.17 e 5.18 mostram os resultados de turbidez e cor aparente remanescente 

respectivamente das amostras para as dosagens estudadas. 

 

 
Figura 5.17 – Turbidez remanescente (T/T0) referentes às dosagens do coagulante Sulfato de 

Alumínio - Série IV 
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Figura 5.18 – Cor aparente remanescente (C/C0) referentes às dosagens do coagulante Sulfato de 

Alumínio - Série IV 

 

 Apesar da estabilização na remoção de turbidez e cor por volta das dosagens 60 e 80 

mg/L, percebe-se que houve uma queda brusca para a dosagem de 90 mg/L, atingindo remoção 

acima da casa de 60% para Vs de 1 e 2 cm/min. 

5.4.2 DQO 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio apresentava uma DQO (D0) de 317,28 

mg O2/L e DQO filtrada (D0f) de 203,23 mg O2/L. A Tabela 5.17 mostra os valores de DQO e 

DQO filtrada e suas porcentagens de remoção (1-D/D0 e 1-Df/D0f) em relação ao efluente do 

reator anaeróbio para os ensaios realizados. 

 

Tabela 5.17 – Resultados para DQO e DQO filtrada do ensaio de determinação da demanda de Sulfato 

de Alumínio - Ensaios1, 2 e 3 da Série IV 

 
Dosagens 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 
Sulfato de Alumínio 

(mg/L) 
DQO 

(mgO2/L) 
% remoção 

DQO Filtrada 
(mgO2/L) 

% 
remoção 

ensaio 1 0 261,6 18% 155,9 23% 

en
sa

io
 2

 

40 203,2 36% 160,9 21% 

50 212,1 33% 157,8 22% 

60 194,0 39% 154,4 24% 

en
sa

io
 3

 

70 199,0 37% 149,0 27% 

80 189,0 40% 147,5 27% 

90 159,4 50% 152,8 25% 

  
DQO (D0) 
(mgO2/L) 

317,3 
DQO filtrada (D0f) 

(mgO2/L) 
203,2 
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 A Figura 5.19 mostra os resultados de DQO remanescente das amostras para as 

dosagens de Sulfato de Alumínio estudadas. 

 

 
Figura 5.19 – DQO e DQO filtrada remanescente (D/D0) referentes às dosagens do coagulante Sulfato 

de Alumínio – Série IV 

 

 Analogamente a turbidez, percebe-se certa estabilização da remoção de DQO 

(associado à concentração de matéria orgânica presente no efluente do reator anaeróbio) entre 

as dosagens de 60 e 80 mg/L, juntamente com uma queda brusca da remoção na dosagem de 

90 mg/L. 

 Quanto a remoção da DQO filtrada (associada à matéria orgânica solúvel presente no 

efluente do reator anaeróbio), o sulfato de alumínio apresentou resultados bem constantes ao 

longo da faixa de dosagens de sulfato de alumínio estudada como observado na Figura 5.19, 

com valores de remoção de em média 25% do efluente do reator anaeróbio. 

5.4.3 Fósforo 

 A amostra bruta do efluente do reator anaeróbio apresentava uma concentração de 

Fósforo Total (P0) de 16,88 mg/L e de Fósforo Total dissolvido (P0f) de 15,04 mg/L. A Tabela 

5.18 mostra os valores de Fósforo Total e Fósforo Total dissolvido e suas porcentagens de 

remoção (1-P/P0 e 1-Pf/P0f) em relação ao efluente do reator anaeróbio para os ensaios 

realizados. 
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Tabela 5.18 – Resultados para fosforo total e Fósforo Total dissolvido do ensaio de determinação da 

demanda de Sulfato de Alumínio– Ensaios1, 2 e 3 da Série IV 

 
Dosagens 

Amostra decantada 

 Vs3  2,0 cm/min 

 Sulfato de Alumínio (mg/L) 
Fósforo Total 

(mg/L) 
% 

remoção 
Fósforo Total dissolvido 

(mg/L) 
% 

remoção 

ensaio 1 0 16,6 1% 14,7 2% 

en
sa

io
 2

 

40 15,5 8% 11,8 22% 

50 15,2 10% 11,6 23% 

60 14,1 16% 10,7 29% 

en
sa

io
 3

 

70 14,3 15% 10,1 33% 

80 13,8 18% 9,4 38% 

90 11,4 32% 8,8 41% 

  
Fósforo Total (P0) 

(mg/L) 
16,9 

Fósforo Total dissolvido 
(P0f) (mg/L) 

15,0 

 

 A Figura 5.20 mostra os resultados de Fósforo Total remanescente das amostras para as 

dosagens de Cloreto Férrico estudadas. 

 

 
Figura 5.20 – Fosforo e fosforo filtrado remanescente (P/P0) referentes às dosagens do coagulante 

Sulfato de Alumínio – Série IV 

 

 Assim como foi observado nos resultados do coagulante cloreto férrico, no que se trata 

da remoção de fósforo, as curvas apresentadas na Figura 5.20, para sulfato de alumínio, 

possuem tendência decrescente constante, sendo difícil de avaliar uma dosagem ótima deste 

coagulante para a remoção de fosforo. Neste caso se faz interessante avaliar dosagens maiores 

do coagulante a fim de verificar se há uma estabilização da remoção de Fósforo Total do 

efluente do reator anaeróbio. 
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 Avaliando os demais parâmetros (turbidez, cor e DQO) foi tomado a dosagem de 90 

mg/L de sulfato de alumínio como sendo a ideal. 

5.5 Série V - Ensaios para análises detalhadas 

Como a variabilidade temporal das coletas das amostras afetava as amostras (processo por 

batelada), foi realizada uma última série de ensaios de coagulação/floculação/sedimentação 

com os três diferentes tipos de coagulantes, para o tratamento do efluente do reator anaeróbio 

estudado, a fim de se comparar melhor a eficiência dos três diferentes tipos de coagulantes 

investigados para o pós tratamento físico químico do efluente de reator anaeróbio por 

sedimentação tudo em apenas uma batelada de coleta. 

 Foram caracterizadas a água Bruta, a água coagulada e a água floculada/decantada para 

cada coagulante utilizado, com aplicação das respectivas dosagens ótimas e melhores condições 

de floculação definidas nas séries anteriores. Os resultados obtidos estão apresentados a seguir 

nas Tabelas 5.19 e 5.20.
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Tabela 5.19 – Resultados das análises da Série V para amostra bruta e para água coagulada com os três tipos de coagulantes 

 
Dosagens (mg/L) 

pH de 
coagulação 

Água 
coagulada 

     

      

 
PAC 

(mg/L) 
Cloreto Férrico 

(mg/L) 
Sulfato de Alumínio 

(mg/L) 
Turbidez (uT) 

Cor aparente 
(uH) 

Cor verdadeira 
(uH) 

DQO 
(mgO2/L) 

DQO Filtrada 
(mgO2/L) 

Fósforo Total 
(mg/L) 

 Bruto 7,32 20,2 614 31,0 90,0 38,1 32,0 

en
sa

io
 2

 

22 0 0 7,25 25,4      

0 70 0 7,43 26,5      

0 0 90 7,42 22,4      

 

Tabela 5.20 – Resultados das análises da Série V para amostra floculada/sedimentada para os três tipos de coagulantes e do branco (sem coagulante) 

 

Jarro 
(Jartest) 

Coluna 
(Flotatest) 

Dosagens (mg/L) 
Água floculada/decantada 

 Vs1 = 1,5 cm/min 

 
PAC 

(mg/L) 

Cloreto 
Férrico 
(mg/L) 

Sulfato 
de 

Alumínio 
(mg/L) 

Turbidez 
(uT) 

Cor 
aparente 

(uH) 

DQO 
(mgO2/L) 

DQO 
Filtrada 

(mgO2/L) 

Fósforo 
Total 

(mg/L) 

ensaio 1 1 1 Branco 18,4 543 85,0 31,0 31,0 

en
sa

io
 2

 

1 1 22 0 0 6,88 238 48,9 28,1 21,5 

2 2 0 70 0 13,2 401 64,3 21,4 22,2 

3 3 0 0 90 16,2 445 80,2 25,2 23,2 
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Figura 5.21 – Valores remanescentes dos parâmetros analisados para a água floculada/decantada para 

os três coagulantes 

 

 Com o auxílio da Figura 5.21, observa-se que para a remoção de turbidez, cor aparente, 

matéria orgânica (DQO) e Fósforo Total o coagulante PAC na dosagem de 22 mg/L apresentou 

maior eficiência para o pós tratamento físico-químico por sedimentação do efluente proveniente 

do reator anaeróbio com leito fixo constituído por fibras flexíveis se comparado aos outros 

coagulantes estudados. 

 

5.5.1 Distribuição do tamanho de partículas 

 Também foi realizada uma análise da distribuição do tamanho de partículas. Vale 

ressaltar que esta trata-se de uma análise qualitativa por volume, mostrando apenas valores 

percentuais das partículas presentes nas diferentes classes de tamanhos analisadas na amostra, 

sem apresentar as concentrações de partículas nessas diferentes classes de tamanhos. Por meio 

dela é possível apenas identificar os tamanhos (por diâmetro) predominantes nas amostras 

floculadas/decantadas para cada coagulante. Em outras palavras, esse tipo de análise não 

permite concluir sobre as eficiências específicas de remoção referentes a cada intervalo (classe) 

de tamanho de partículas analisados, mas somente se obter informação qualitativa acerca da 

faixa de tamanho de partículas que o processo de remoção estudado é mais eficaz.     A seguir 

são apresentados nas Figuras 5.22 a 5.29 os gráficos de distribuição do tamanho de partículas 

das amostras. 
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Figura 5.22 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra Bruta 
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5.5.1.1 PAC 

 
Figura 5.23 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra coagulada usando coagulante PAC 

 

 
Figura 5.24 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra floculada/decantada usando coagulante PAC 

 

 É possível observar a remoção de partículas com diâmetros superiores a 1000 nm devido 

à ausência destes na amostra floculada/decantada usando PAC 
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5.5.1.2 Cloreto Férrico 

 
Figura 5.25 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra coagulada usando coagulante Cloreto Férrico 

 

 
Figura 5.26 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra floculada/decantada usando coagulante Cloreto Férrico 

 

 Assim como para o PAC, é possível observar a remoção de partículas com diâmetros 

superiores a 1000 nm devido à ausência destes na amostra floculada/decantada usando cloreto 

férrico 
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5.5.1.3 Sulfato de Alumínio 

 
Figura 5.27 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra coagulada usando coagulante Sulfato de Alumínio 

 

 
Figura 5.28 – Gráfico da distribuição de partículas em relação a porcentagem do volume para a 

amostra floculada/decantada usando coagulante Sulfato de Alumínio 

 

 É possível observar a remoção de partículas com diâmetros superiores a 1500 nm devido 

à ausência destes na amostra floculada/decantada usando sulfato de alumínio 

 

 Em geral percebe-se uma alta eficiência de remoção de partículas com tamanhos acima 

de 1,5 μm para todos os coagulantes. Só é possível fazer tal afirmação devido ao 

desaparecimento do pico, ou seja, valores de 0% de ocorrência de partículas de tais diâmetros, 

por se tratar de uma análise qualitativa. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 Com base nos estudos e experimentos realizados, foi possível concluir que: 

 

a) O coagulante PAC na dosagem de 22 mg/L foi o mais eficiente para o pós-tratamento 

físico químico por sedimentação do efluente sintético do reator anaeróbio com leito fixo 

constituído por fibras flexíveis. 

b) Nenhum dos três tipos de coagulantes investigados foi capaz de promover a remoção de 

fósforo do efluente em questão com eficiência acima de 45% (valor obtido com 

aplicação de 22 mg/L de PAC, sendo de 40% com aplicação de 90 mg/L de cloreto 

férrico e de 32% com aplicação de 90 mg/L de sulfato de alumínio).  

c) Todos os coagulantes, desde que aplicadas as respectivas dosagens ótimas, seguidos de 

processos de floculação/sedimentação foram capazes de promoverem eficientemente a 

remoção de partículas com diâmetros maiores que 1500 nm (1,5μm). 

 

 Como recomendações para futuros estudos de pós tratamento por sedimentação de 

efluente de reator anaeróbio com leito fixo constituído por fibras flexíveis temos os seguintes 

pontos: 

 

a) Teste de outros coagulantes que poderiam vir a ser mais eficientes, principalmente para 

a remoção de fósforo que neste estudo não foi muito eficaz; 

b) Realizar esse tipo de estudo com o reator anaeróbio em questão alimentado com esgoto 

real. 
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