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RESUMO 

A necessidade de produzir efluentes de qualidade é crescente, seja para o lançamento 

em corpos hídricos ou para reuso urbano, agrícola ou industrial. No Brasil, o 

lançamento de efluentes segue os padrões estabelecidos pelo Conselho Nacional do 

Meio Ambiente através da Resolução CONAMA nº 430/2011. Uma tecnologia de baixo 

custo para o tratamento de esgoto é o reator UASB, que é eficiente na remoção de 

matéria orgânica, no entanto o seu efluente não atende aos padrões de lançamento, 

necessitando, portanto, de um pós-tratamento para melhoramento e adequação do 

efluente final. Dentre as opções de pós-tratamento, este trabalho estudou a clarificação 

convencional, composta de três operações unitárias, sendo estas: coagulação, floculação 

e sedimentação, utilizando como coagulante o policloreto de alumínio (PAC). A 

clarificação visa a remoção de sólidos suspensos totais, turbidez, DQO, fósforo e 

sulfeto. Em busca das melhores condições de coagulação/floculação foram utilizados 

dois planejamentos fatoriais com três pontos centrais como forma de encontrar as 

melhores respostas para remoção de fósforo, DQO (demanda química de oxigênio), SST 

(sólidos suspensos totais), turbidez e sulfeto, e assim aplicar em uma escala piloto esses 

dados. Sendo assim, foi operada uma estação, com capacidade de tratamento de 

aproximadamente 1m³/dia de efluente de reator UASB. Em escala de bancada, foi 

possível obter remoções acima de 90% de fósforo total e turbidez, 60% de remoção de 

DQO, 90% de sulfeto e 55% de SST. Por fim, foi monitorado um sistema em escala 

real, que possuía reator UASB e clarificação como uma das suas etapas. Aplicando os 

resultados da bancada na escala piloto foram verificados resultados muito próximos e 

bastante eficientes. Sendo assim o mesmo pode ser aplicado em escala maior, no 

entanto o efluente ainda não se encontra apto para lançamento ou reuso, havendo a 

necessidade de implantação de um tratamento intermediário entre os sistemas. 

Palavras chave: tratamento anaeróbio, estação de tratamento escala real, coagulante 

inorgânico. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The need to produce quality effluents is growing, whether for disposal in water bodies 

or for urban, agricultural or industrial reuse. In Brazil, the discharge of effluents follows 

the standards established by the National Environment Council through CONAMA 

Resolution Nº. 430/2011. A low cost technology for the treatment of sewage is the 

UASB reactor, which is efficient in removing organic matter, however its effluent does 

not meet the discharge standards, therefore requiring post-treatment to improve and 

adapt the system final effluent. Among the post-treatment options, this study studied 

conventional clarification, composed of three unit operations, namely: coagulation, 

flocculation and sedimentation, using aluminum polychloride (PAC) as a coagulant. 

The clarification aims to remove total suspended solids, turbidity, COD, phosphorus 

and sulfide. In search of the best coagulation / flocculation conditions, two factorial 

designs with three centralpoints were used as a way to find the best answers for 

phosphorus removal, COD (Chemical Oxygen Demand), SST (Total Suspended Solids), 

turbidity and sulfide, and thus apply this data on a pilot scale. Therefore, a station was 

operated, with a treatment capacity of approximately 1m³ / day of UASB reactor 

effluent. On a bench scale, it was possible to obtain a removal above 90% of total 

phosphorus and turbidity, 60% of COD removal, 90% of sulfide and 55% of SST. 

Finally, a full-scale system was monitored, which had a UASB reactor and clarification 

as one of its stages. Applying the results of the bench on the pilot scale, we found very 

close and very efficient results, so it can be applied on a larger scale, however it is not 

yet ready for launch or reuse, with the need to implement an intermediate treatment 

between systems. 

Keywords: anaerobic treatment, full scale treatment plant, inorganic coagulant. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A escassez dos recursos hídricos frente à sua crescente demanda para suprir as 

necessidades básicas da população tem sido motivo de preocupação e estudo em todo o 

mundo. A situação torna-se ainda mais preocupante em regiões semiáridas, a exemplo 

do Nordeste brasileiro, que dispõe de poucos recursos hídricos e apresenta baixos 

índices pluviométricos, não favorecendo o aumento das águas nos corpos hídricos 

naturais (rios, lagos e lagoas) e nos reservatórios. Além da baixa disponibilidade hídrica 

a poluição dessas águas com o lançamento de esgoto é fator preponderante para 

intensificar o fenômeno da eutrofização e reduzir ainda mais a quantidade, bem como a 

qualidade deste recurso.  

Um dos maiores causadores da poluição dos corpos aquáticos superficiais no 

Brasil é a falta de saneamento básico, causando assim o lançamento inadequado de 

águas residuais geradas pela população. Aproximadamente 51% dos domicílios 

brasileiros ainda não têm acesso à coleta de esgoto e apenas 46% do esgoto produzido 

no país são tratados, ou seja, 54% são descartados in natura na natureza, 

(DIAGNÓSTICO SNIS, 2017). Diante da problemática enfrentada, uma alternativa 

viável é o reuso das águas residuais, uma vez que essa prática tem potencial para suprir 

parte da demanda.  

Com o tratamento adequado das águas residuais é possível reutilizá-las, aplicando 

técnicas de reuso para fins menos restritivos, como é o caso da agricultura, por exemplo, 

o cultivo do feijão Caupi BRS Novaera (CASTRO et al., 2016), aquicultura e para o 

setor industrial, reduzindo, assim, a demanda de água dos mananciais (MIERZWA; 

HESPANHOL, 2005). Dentre as tecnologias de tratamento disponíveis, o tratamento do 

esgoto pode ser realizado através de sistemas anaeróbios, aeróbios ou pela combinação 

de ambos. No entanto, para fins mais restritivos, a utilização de processo físico-químico 

combinado aos processos biológicos busca melhorar a remoção de poluentes 

específicos, como por exemplo, o fósforo.  Uma das grandes vantagens do processo 

físico-químico é a sua flexibilidade, sendo de fácil adaptação nas operações unitárias de 

um projeto, já os biológicos são mais complexos, requerendo assim uma maior 

complexidade operacional (PIVELI et al., 2009). 

Dentre os sistemas de tratamento anaeróbio, o reator de fluxo ascendente e manta 

de lodo (do inglês Upflow Anaeróbic Sludge Blanket– UASB) apresenta-se como bom 

removedor de material orgânico, operando a alta taxa. No entanto, o efluente gerado não 
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atende aos padrões estabelecidos pela Resolução Nº 430/2011 do CONAMA, que 

dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes, haja vista que não 

ocorre remoção de nutrientes e patógenos, havendo, assim, a necessidade de pós-

tratamento para tornar o efluente adequado para o reuso e/ou recarga de aquíferos 

(CHERNICHARO, 2007). O pós-tratamento visa dar um polimento na qualidade desse 

efluente, removendo constituintes ainda indesejáveis. 

A maioria das tecnologias de pós-tratamento é composta por operações unitárias, 

as quais possuem vários níveis de tratamento, custos e sofisticação, a depender da 

qualidade do efluente requerido. Uma alternativa para o pós-tratamento do efluente do 

reator UASB é o sistema de clarificação convencional, utilizado no tratamento de água 

de abastecimento, que objetivam a remoção dos sólidos suspensos e das partículas 

coloidais por processos físicos e químicos (FABRETI, 2006). 

Na busca por respostas eficientes percebe-se a necessidade do uso de métodos 

estatísticos para a otimização de produtos e processos (PIMENTA et al., 2014), como 

forma de reduzir os custos, o tempo de processo, o rendimento e avaliar as variáveis 

independentes e a interação entre elas. 

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar o estudo da clarificação 

convencional como alternativa de pós-tratamento do efluente de reator UASB, 

determinando, assim, as condições operacionais que se adequam ao tratamento deste, 

utilizando o planejamento experimental e a metodologia de superfície de resposta como 

forma de otimizar e encontrar o ponto ótimo das variáveis a serem aplicadas em uma 

unidade piloto, e ,assim, avaliar um sistema em escala real que utiliza de reator UASB e 

clarificação como uma das suas etapas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 Avaliar a viabilidade técnica e operacional do processo convencional de 

clarificação aplicada ao pós-tratamento de efluente de reator UASB. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Otimizar os processos de clarificação convencional (coagulação, floculação e 

sedimentação) em efluente de reator UASB, através de planejamento 

experimental; 

• Avaliar a viabilidade técnica e operacional da aplicação do processo físico 

químico, como pós-tratamento de reator UASB;  

• Adaptar uma estação piloto de fluxo contínuo para avaliar a eficiência da 

clarificação no tratamento de águas residuais; 

• Avaliar um sistema em escala real que utiliza a clarificação como um dos seus 

processos de tratamento. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Reator UASB 

 

As condições climáticas adequadas e investimentos significativos em pesquisa e 

desenvolvimento tornaram a América Latina (Brasil, Colômbia e México) e, mais recentemente, a 

Índia, pioneiras no uso de reatores UASB para tratamento de esgoto (CHERNICHARO, 2015). No 

entanto, este é um sistema utilizado desde 1970, quando começou a ser aplicado por Gatze 

Lettinga e seus colaboradores (LETTINGA et al., 1980). Esse sistema não necessita da introdução 

de um agente oxidante, produz menos lodo, exige uma menor demanda de energia, menor custo 

operacional e produz metano, que pode ser utilizado para fins energéticos. Seu lodo excedente 

pode ser utilizado como fertilizante e o seu efluente pode ser aplicado no solo para fertirrigação de 

culturas agrícolas (CAMPOS et al., 2006). 

Chernicharo et al. (2018), fizeram um panorama do tratamento de esgoto sanitário nas regiões 

Sul, Sudeste e Centro-Oeste, acentuando as tecnologias mais empregadas. Os reatores UASB, 

lodos ativados e as lagoas de estabilização totalizaram 90% das tecnologias mais empregadas nas 

ETES implantadas, de acordo com os locais estudados. A escolha da tecnologia empregada 

variava de acordo com a capacidade de instalação da ETE, mas nota-se também que as seleções 

podem estar associadas às companhias de saneamento, às preferências regionais em associação ao 

conhecimento e à experiência dos projetistas. Mediante o que foi apresentado no artigo, 40% das 

tecnologias utilizadas tratam de reatores anaeróbios, em torno de 1.667 ETEs. 

Para o sucesso desse sistema deve-se considerar a natureza do material orgânico a ser 

digerido, fatores ambientais adequados, como pH e temperatura, tamanho da população 

bacteriana, intensidade de contato entre o material orgânico afluente e as populações bacterianas, e 

o tempo de permanência do esgoto no sistema de tratamento. Esses fatores são basicamente 

definidos de acordo com as características do esgoto, projeto e operação do sistema (van 

HAANDEL e LETTINGA, 1994). 

Para o funcionamento eficiente é importante que se tenha uma biomassa ativa, podendo ser do 

tipo granular ou floculenta, pois, com a contínua entrada de alimento no reator, na forma de 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), há um contínuo crescimento da biomassa. Isso traz a 

necessidade de remoções periódicas dessa biomassa (lodo), de forma a manter o sistema em 

equilíbrio. O lodo retirado do reator UASB já sai digerido e adensado, podendo ser simplesmente 

desidratado em leitos de secagem ou por meio de equipamentos mecânicos (BRASILIA, 2008). 

Esse é um tratamento consolidado e factível, pois é utilizado para tratamento de esgoto 

doméstico e também para tratamento de efluentes com alta carga orgânica (DBO e DQO), como 
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da indústria alimentícia, têxtil, farmacêutica, petroquímica, papel e celulose e outros 

(CAVALCANTI, 2009).  Para o sucesso do processo os fatores ambientais fazem toda a diferença, 

por exemplo, a temperatura é o fator ambiental de maior importância na digestão anaeróbia, 

favorecendo regiões de clima quente, mas outros fatores como pH, a presença de nutrientes e 

materiais tóxicos devem ser considerados. O pH deve se encontrar na faixa neutra, entre 6,3 e 7,8, 

uma vez que um valor menor ou maior que o indicado faz com que a taxa de matanogênese 

diminua rapidamente e grupos de substâncias químicas como metais pesados e substâncias 

organocloradas tem uma influência no desempenho do reator, mesmo em concentrações muito 

baixas. Esse caso é mais comum de ser encontrado em efluentes industriais, sendo assim 

necessário um pré ou pós tratamento adequado, dependendo do destino final (van HAANDEL e 

LETTINGA, 1994). 

3.2 Pós – Tratamento 

 

Ao final da digestão anaeróbia, quantidades significativas de nitrogênio, fósforo, potássio e 

outros nutrientes estão presentes nos efluentes digeridos. A presença desses nutrientes pode ser uma 

vantagem no caso de reuso agrícola quando podem substituir fertilizantes químicos. Porém, se os 

efluentes são descarregados em águas de superfície, a presença dos nutrientes leva a várias questões 

ambientais, como o acúmulo de nutrientes nos corpos d’água (eutrofização) e a toxicidade para os 

peixes. Portanto, a remoção ou recuperação efetiva de nutrientes de efluentes da digestão anaeróbia 

é essencial para a proteção ambiental (WIJESINGHE, 2017). 

Para lançar um efluente anaeróbio em corpos de água é necessário um pós-tratamento que 

atenda aos padrões de lançamento impostos pela Resolução nº 430, de 13 de maio de 2011 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual complementa e altera a Resolução nº 

357, de 17 de março de 2005, e a Resolução nº 397, de 7 de abril de 2008.  

A escolha do tipo de pós-tratamento depende da disposição final do efluente, levando-se em 

consideração a legislação ambiental, o corpo receptor, uma qualidade de efluente superior e 

remoção específica de nutrientes e/ou patógenos (JORDÃO e PESSOA, 2014). São diversas as 

opções de pós-tratamento abordados pela literatura, como a abordagem feita por um estudo da arte 

apresentado por Chernicharo et al. (2015), os quais mostram as vantagens e desvantagens de cada 

alternativa. Bressani et al. (2018), fez uma pesquisa na qual abordava que, no Brasil, das 333 

estações de tratamento de esgoto que eram compostas por reatores UASB seguidas por unidades de 

pós-tratamento, 25% eram compostos por filtros biológicos percoladores, sendo esses seguidos por 

outras alternativas, conforme ilustrado na, Figura 1. 
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Figura 1: Sistemas de pós-tratamento para reatores UASB aplicados no Brasil. 

 

Legenda: FBP: Filtro biológico percolador, FA: Filtro anaeróbio, Lagoas: Lagoas de polimento, LA: Lodo ativado, 

BAS: Biofiltro aerado submerso, ES: Escoamento Superficial, FAD: Flotação por ar dissolvido e FQ: físico-químico. 

Fonte: Bressani et al., 2018. 

Para Nair et al.(2015), Khan et al. (2011) e Tawfik et al. (2010), já foram testados diversos 

métodos de pós-tratamento, sendo estes aeróbios e anaeróbios, processos físicos-químicos como 

sistemas de flotação, aeração, coagulação e tratamento natural, como wetlands e lagoas de 

estabilização. No entanto, alguns gastam bastante energia, outros como lagoas de polimento e 

estabilização exigem grande área, logo a escolha de um método apropriado, eficiente e seguro é um 

desafio. Nas Tabelas 1 e 2 são apresentados sistemas de pós tratamento aplicado ao efluente de 

reator UASB, com avaliação de custos e qualidade final, respectivamente. 
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Tabela 1: Custos de implantação de sistemas UASB seguido de pós-tratamento 
  

Aeração  Volume de Lodo Custos 

Sistemas Área 

(m²/hab) 

Potência 

de instalação 

(W/hab) 

Energia 

consumida 

(kWh/hab.ano) 

Lodo 

Tratado 

(L/hab.ano) 

Lodo 

desidratado para 

descarte 

(L/hab.ano) 

Construção 

(US$/hab) 

Operação e 

manutenção 

(US$/hab.ano) 

Reator UASB 0,03-0,10 0 0 70-220 10-35 12-20 1,0-1,5 

UASB + Lodo Ativado 0,08-0,2 1,8-3,5 14-20 180-400 15-60 30-45 2,5-5,0 

UASB + Biofiltro aerado 

submerso 

0,05-0,15 1,8-3,5 14-20 180-400 15-55 25-40 2,5-5,0 

UASB + Filtro biológico 0,1-0,2 0 0 180-400 15-55 25-35 2,0-3,0 

UASB + Filtro anaeróbio 0,05-0,15 0 0 150-300 10-50 20-30 1,5-2,2 

UASB + Flotação por ar 

dissolvido 

0,05-0,15 1,0-1,5 8-12 300-470 25-75 25-35 2,5-3,5 

UASB + Lagoas de polimento 1,5-2,5 0 0 150-250 10-35 15-30 2,8-3,0 

UASB + Escoamento Superficial 1,5-3,0 0 0 70-220 10-35 20-35 2,0-3,0 

Fonte: Adaptado de von Sperling e Chernicharo (2005) e Chernicharo (2006) 

Tabela 2: Qualidade final do efluente 

Sistemas DBO5 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

SST 

(mg/L) 

Amônia 

(mg/L) 

NTK 

(mg/L) 

Fósf

oro Total 

(mg/L) 

Colifor

mes Totais 

(FC/100 ml) 

Ovos de 

Helmintos 

(ovos/L) 

Reator UASB 70-100 180-270 60-100 >15 >20 >4 
 

>1 
 

UASB + Lodo Ativado 20-50 60-150 20-40 5-15 >20 >4 
 

>1 
 

UASB + Biofiltro aerado submerso 20-50 60-150 20-40 5-15 >20 >4 
 

>1 
 

UASB + filtro biológico 20-60 70-180 20-40 >15 >20 >4 
 

>1 
 

UASB + Filtro anaeróbio 40-80 100-200 30-60 >15 >20 >4 
 

>1 
 

UASB + Flotação por ar dissolvido 20-50 60-100 10-30 >20 >30 1-2 
 

>1 
 

UASB + Lagoas de polimento 40-70 100-180 50-80 10-15 15-20 <4 
 

<1 
 

UASB + Escoamento Superficial 30-70 90-180 20-60 10-20 >15 >4 
 

<1 
 

Fonte: Adaptado de von Sperling e Chernicharo (2005) e Chernicharo (2006).

106 − 107 
106 − 107 
106 − 107 
106 − 107 
106 − 107 
106 − 107 

 
104 − 106 
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Uma das opções mais clássicas de pós tratamento para o reator UASB é a associação de 

processos de tratamento biológico com tratamentos físico-químicos, associações que vêm se 

apresentando bastante eficientes, pois buscam aumentar a eficiência da remoção de constituintes 

específicos, uma vez que os processos físico-químicos são eficientes na remoção de sólidos em 

suspensão coloidal ou dissolvidos, turbidez, cor, odor e fósforo (FAVARETTO et al., 2015; 

SANTOS et al., 2006). Segundo Mierzwa (2002), para reutilizar os efluentes tratados, o maior 

desafio é com a concentração de contaminantes específicos, pois são eles que limitam o reuso e 

podem comprometer as atividades que irão utilizar essa água.  

3.3 Clarificação Convencional 

 

O uso da clarificação convencional, como uma opção de pós-tratamento, é uma clássica opção 

para complementar processos biológicos aeróbios e anaeróbios. Quando empregado como um pós-

tratamento de efluente aeróbio, pode ser classificado como tratamento terciário, sendo sua principal 

função à remoção de fósforo, uma vez que se entende que a remoção da carga orgânica já foi 

satisfatória. Quando este sistema é aplicado após o processo anaeróbio, busca não só a remoção de 

fósforo, mas também melhorar a qualidade do efluente, no sentido da remoção da carga orgânica 

remanescente, turbidez, sólidos e cor (PIVELLI et al., 2009). Para remoção de fósforo total esse 

tratamento se apresenta com uma alternativa bastante atrativa, pois, embora o tratamento biológico 

remova em torno de 97%, sua eficiência está sujeita a problemas operacionais e mudanças nas 

características do esgoto sanitário. 

O fósforo, junto ao nitrogênio é responsável pelo processo de eutrofização de águas naturais, 

que tem como consequência o crescimento de cianobactérias, problemas de odor e acentuada 

turbidez, tornando essa água imprópria para uso. No entanto, embora o nitrogênio também seja 

responsável pela eutrofização, ele não é o fator limitante, sendo assim é dada ênfase ao controle de 

fósforo, para controlar a eutrofização (SINELLI et al., 2002). 

O tratamento físico-químico composto por coagulação, floculação e sedimentação, tem sido 

uma opção amplamente utilizada pelo setor industrial, como forma prática e compacta de 

tratamento do efluente industrial. Esse tipo de tratamento geralmente é aplicado em indústrias de 

galvanoplastia, cujos efluentes são coletados separadamente e recebem tratamentos específicos 

(VAZ et al., 2010). Um outro exemplo dessa aplicação, acontece na estação de tratamento da 

SANEPAR, localizada na cidade de Cascavel – PR, a qual trata uma vazão de 75 L/s e o efluente da 

estação de tratamento apresenta-se com DBO < 30 mg/L e P < 1 mg/L (ALEM SOBRINHO e 

JORDÃO, 2001) 
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3.3.1 Coagulação 

 

A coagulação é a desestabilização dos coloides sob a da ação de um agente coagulante, que 

fornece carga iônica oposta ao coloide, causando, assim, a aglomeração dessas partículas, formando 

flocos (LIBÂNIO, 2008). Esses coloides apresentam carga superficial negativa e causam repulsão 

entre si, sendo assim permanecem no meio até encontrar condições favoráveis para sua remoção. 

Esta pode ser considerada a etapa mais importante do processo de clarificação, haja vista que o 

sucesso de todo o processo depende da desestabilização das partículas.  

Os principais mecanismos do processo de coagulação são: compressão da camada difusa, 

adsorção e neutralização, varredura, adsorção e formação de pontes.  

1. Compressão da camada difusa – Nesse mecanismo ocorre a desestabilização das 

partículas, devido à adição de íons de carga contrária, e isso acontece devido às 

interações eletrostáticas, nas quais íons da mesma carga se repelem e os de carga 

contrária são atraídos pelos coloides (DI BERNARDO & DANTAS, 2005). A 

compressão da camada difusa é consequência da atuação de dinâmicas que visam a 

manutenção da neutralidade da camada, ocorrendo a redução do volume da mesma. 

2. Adsorção e neutralização de cargas – Quando ocorre a desestabilização dos coloides, 

acontecem interações entre coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente. 

O mecanismo de adsorção e neutralização das cargas deve ser utilizado quando a 

coagulação é seguida de filtração direta, uma vez que as partículas ficam retidas no 

interior do meio filtrante. É o principal mecanismo para a remoção de partículas em pH 

baixo (JIAO et al., 2017). As principais diferenças deste mecanismo e a compressão da 

camada difusa é que a dosagem de coagulante é menor e há a possibilidade de reversão 

da carga superficial das partículas coloidais através da superdosagem de espécies 

adsorvíveis (DI BERNARDO et al., 2005). 

3. Varredura – É o mecanismo mais utilizado em estações de tratamento de água 

convencionais com coagulação, floculação, sedimentação e filtração, pois a coagulação 

com sais de alumínio e ferro faz com que ocorra a formação de Al(OH)3 e Fe(OH)3, 

como precipitado. Sendo assim, uma maior dosagem de coagulante acelera a formação 

do floco e os deixa maiores, com um menor tempo de sedimentação, diferentemente de 

uma menor dosagem que forma flocos menores, conforme ilustrado na Figura 2 (JIAO 

et al.,2017; LIBÂNIO, 2016). 
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Figura 2: Coagulação por varredura utilizando sulfato de alumínio. 

 

Fonte: adaptado (DI BERNARDO, 2005). 

4. Adsorção e formação de pontes – Este mecanismo é utilizado quando há a utilização de 

polímeros sintéticos ou naturais, que servem de pontes entre a superfície que estão 

aderidos e outras partículas, podendo ser do tipo catiônico, aniônico ou anfóteros, 

conforme a Figura 3 (GUZMÁN et al., 2013). 

Figura 3: Desestabilização do floco com a ação de polímero 

 

Fonte: LIBÂNIO, 2016. 

Segundo HELLER & PÁDUA (2006), para o sucesso do processo de coagulação, são 

essenciais alguns fatores como dosagem do coagulante, tempo e gradiente de velocidade de mistura 

rápida, pH do meio e dispersão do agente na mistura rápida. Para encontrar a condição ótima desse 

processo é necessário buscar a melhor relação entre a dosagem de coagulante e o pH, pois cada 

coagulante apresenta um faixa ótima de pH e a simples elevação de dosagem não garante uma 
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eficiência melhor. Essas relações são estabelecidas com os experimentos laboratoriais, por exemplo, 

o jar test, que permite a variação das dosagens, tempo de mistura e gradiente de velocidade 

(LIBÂNIO, 2010)  

3.3.1.1 Coagulantes 

 

Os sais inorgânicos, tais como sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), cloreto férrico (FeCl3), sulfato 

ferroso (FeSO4) e policloreto de alumínio (Aln(OH)mCl3n-m, na qual a relação m/3n representa a 

basicidade do composto), são os mais utilizados como coagulantes para o tratamento de águas 

(LIMA JUNIOR et al.,2018). Os coagulantes de alumínio e ferro são os mais utilizados, devido à 

sua disponibilidade e custo relativamente baixo decorrendo sua eficiência da sua capacidade de 

formar complexos polinucleares com características aprimoradas, os quais podem ser controlados 

pelo pH do sistema (BRATBY, 2006). 

A escolha do coagulante é de grande importância para o desempenho do tratamento de 

coagulação/floculação. Há um interesse considerável no desenvolvimento de coagulantes 

inorgânicos pré-hidrolisados, baseados em alumínio e ferro, pois estes funcionam eficientemente 

em amplas faixas de pH, são menos sensíveis a baixas temperaturas, requer doses mais baixas, 

produzem menos resíduos químicos, menores resíduos de cloreto ou sulfato e produzem resíduos 

metálicos mais baixos (BRATBY, 2006). 

Gregory e Dupont (2001) realizaram um estudo no qual apresentaram que os flocos formados 

por policloreto de alumínio eram maiores, mais fortes e precipitavam mais rapidamente do que os 

flocos formados por alúmen, e a remoção de turbidez também era mais eficiente. Em um estudo 

desenvolvido por Yi Geng (2005), ele faz um comparativo da adição de alúmen e policloreto de 

alumínio (PAC), em temperaturas mais baixas (19ºC e 5ºC), mostrando, assim, a eficiência do PAC, 

em relação ao alúmen, e uma redução de custos de aproximadamente 10% utilizando o PAC como 

coagulante. Pavanelli (2001), afirma que, para eliminação de substâncias coloidais, a superioridade 

do PAC é 2,5 vezes maior, em dosagem de Al³+ que a dos outros sais de alumínio habitualmente 

utilizados.  

3.3.2 Floculação 

 

Subsequente à coagulação, o processo de floculação, difere, sob o ponto de vista operacional, 

o tempo de contato e o gradiente de velocidade adotado. A floculação é a etapa de mistura lenta, 
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baixa turbulência, na qual o gradiente de velocidade é menor, mas o tempo de contato é maior, de 

tal forma que ocorra a agregação das partículas, formando assim os flocos (DI BERNARDO e 

DANTAS, 2005). 

A colisão entre partículas desestabilizadas em unidades de floculação é obtida por três 

mecanismos separados, (1) difusão browniana ou floculação pericinética, na qual as partículas 

apresentam um movimento aleatório devido ao seu contínuo fluxo pelas moléculas de água, (2) 

cisalhamento de fluido ou floculação ortocinética, na qual as partículas são colocadas em contato 

umas com as outras através dos gradientes de velocidade, (3) na sedimentação, partículas coloidais 

com velocidades distintas podem chocar-se umas com as outras em um dado volume (MORUZZI et 

al., 2016).  

Os mecanismos de floculação estão relacionados ao tamanho das partículas presentes em 

suspensão. A floculação pericinética predomina quando as partículas são inferiores a 0,1 µm, pois 

essas pequenas partículas se agregam e formando flocos de aproximadamente 1 µm. Na floculação 

ortocinética é promovida mais agregação por agitação e sedimentação, uma vez que a faixa de 

tamanho dos flocos floculados é de 1 a 100 µm. Grande parte dos flocos robustos são assentados e 

removidos no tanque de sedimentação, outras partículas podem ser removidas em um filtro (YI 

GENG, 2005). 

3.3.2 Sedimentação 

 

Processo no qual ocorre a separação sólido-líquido através da ação da gravidade (FERREIRA 

FILHO, 2008). A sedimentação é utilizada para remoção de areia, material particulado nos 

decantadores primários, floco biológico nos tanques de aeração do lodo ativado, e remoção dos 

flocos químicos quando há a utilização de coagulação e floculação (METCALF & EDDY, 1991). É 

uma etapa física, na qual ocorrem a deposição das impurezas e aglutinação dos flocos das etapas 

anteriores (MACEDO, 2007). 

Nesta operação unitária as partículas com densidades inferiores à da água são dirigidos a 

superfície, formando a escuma e o resto tende à encaminhar-se para o fundo, agregando-se ao lodo. 

Para o projeto destas unidades deve-se considerar a taxa de aplicação superficial, que está 

diretamente relacionada com a velocidade de sedimentação das partículas suspensas (CUNHA, 

2004). 
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3.3.2.1 Lodo de ETAs e ETEs 

 

Os lodos de ETAs e ETEs são considerados resíduos sólidos, e devem respeitar a legislação 

adequada para sua disposição. Sendo assim a Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS) 

(BRASIL, 2010) direciona a utilização benéfica dos resíduos como matéria prima de outros 

processos, pois já existe um direcionamento no mundo todo para o aproveitamento desses resíduos 

(BHADA-TATA e HOORNWEG, 2016). 

O lodo proveniente de uma ETA é um resíduo mais simples do que o de uma ETE, pois é um 

lodo geralmente proveniente de decantadores, devido às operações físico-químicas. Sua composição 

se dá através de partículas sólidas minerais, material húmico e os produtos químicos utilizados, 

como coagulantes (hidróxidos metálicos) e auxiliares de coagulação (polímeros), mas essa 

composição pode variar, dependendo dos compostos presentes ou, até mesmo, da qualidade da água 

bruta (OWEN, 2002; AHMAD et al., 2016). 

Nas estações de tratamento de água o lodo pode ter várias destinações finais, sendo essas 

apontadas como sucesso ou não, como por exemplo, o setor de cerâmica (TARTARI et al., 2011; 

CORNWELL et al., 2011; KIZINIEVIC et al., 2013; SILVA et al., 2015), fabricação de blocos de 

concreto e cimento (CHÁVEZ-PORRAS et al., 2008; HOPPEN et al., 2006), pavimentação 

(TSUTYIA e HIRATA, 2001), aplicação em áreas degradadas (TEIXEIRA e MELO, 2007; 

MOREIRA et al., 2009), uso agrícola (VERLICCHI e MASOTTI, 2001; BOTERO et al., 2009) e 

na recuperação de coagulantes (KYNCL, 2008; DASSANAYAKE et al., 2015). 

O resíduo de uma ETE é bem mais complexo, pois a carga orgânica de águas residuais requer 

processos biológicos para sua degradação e seu processo subsequente. Sua composição pode variar 

bastante, mas é composto de matéria orgânica, metais, organismos patogênicos, contaminantes 

orgânicos e emergentes e também partículas minerais (von SPERLING e ANDREOLI, 2007). 

Para a destinação final do lodo de ETE é necessário um cuidado maior, uma vez que é 

necessário que não haja risco sanitário e ambiental. Sendo assim, a destinação depende da 

composição das águas residuais e dos processos que participam do seu tratamento. Uma das 

destinações mais comuns é para agricultura, recuperação de áreas degradadas, matéria prima de 

composto orgânico, uso em fornos de cimento, pavimentação e cobertura diária e final de aterro 

sanitário (BEECHER, 2008; CHEN e KUO, 2016).  

Nas estações de tratamento de água e esgoto existem duas formas de descartar o lodo, 

podendo ser por remoção cumulativa ou remoção contínua. Na remoção cumulativa, há um 
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acúmulo de lodo, ao longo dos dias, até atingir um valor limite, o qual impossibilita a continuidade 

do tratamento, pois pode haver sobrecarga nos filtros. A remoção contínua é realizada várias vezes 

ao longo do dia, evitando a interrupção do tratamento e o acúmulo do lodo ao longo do tempo, tal 

como acontece nos sistemas de remoção cumulativa, sendo a vantagem desse sistema a menor 

concentração de sólidos, quando comparada com o processo anterior. 

Ribeiro (2007), em seu estudo, apresentou fórmulas empíricas distintas, que fazem a 

estimativa da produção de sólidos secos, utilizando sais de alumínio ou ferro como coagulantes. A 

seguir as principais fórmulas encontradas na literatura. 

• Kawamura (1991) apud Ribeiro (2007) 

𝑃 = (1,5 × 𝑇 + 𝑘 × 𝐷)                             Eq. 1 

Em que: 

P = Produção de sólidos (g de matéria seca/m³ água tratada) 

T = Turbidez da água bruta (uT) 

D = Dosagem do coagulante (mg/L) 

k = Relação estequiométrica na formação do precipitado de hidróxido, sendo:  

k = 0,23 a 0,26 (sulfato de alumínio) 

k = 0,54 (sulfato férrico) 

k = 0,66 (cloreto férrico anidro) 

k = 0,40 (cloreto férrico hidratado) 

• American Water Words Association (1996): 

𝑃 = 3,5 × 𝑇0,66                                           Eq. 2 

Em que: 

P = produção de sólidos (g de matéria seca/m³ de água tratada) 

T = turbidez da água bruta (uT) 

• Water Research Center – WRC (1979) apud Ribeiro (2007) 

𝑃 = (1,2 × 𝑇 + 0,07 × 𝐶 + 𝑘 × 𝐷 + 𝐴)               Eq. 3 

Em que:  

P = produção de sólidos (g de matéria seca / m³ de água tratada) 
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T = turbidez da água bruta (uT) 

C = cor da água bruta (uH) 

D = dosagem de coagulante (mg/L) 

k = coeficiente de precipitação: k = 0,17 (sulfato de alumínio líquido) 

k = 0,39 (cloreto férrico líquido) 

A = outros aditivos, como carvão ativado em pó e polieletrólitos (mg/L) 

• Cornwell (1987) 

Esse autor afirma que a concentração de sólidos que entra no decantador está subordinada aos 

níveis de turbidez encontrados na água bruta. Sendo assim a seguinte fórmula foi proposta para 

estimar a concentração de partículas que entram no decantador. 

𝐶𝑒 = 1,5 × 𝑇                                        Eq. 4 

Em que: 

Ce = concentração de partículas que entram no decantador; 

T = turbidez da água bruta (uT); 

Mediante a preocupação com os aspectos negativos do lodo, algumas práticas vêm sendo 

utilizadas como seu destino final, dentre elas a utilização como insumo agrícola, a recuperação de 

áreas degradadas, a condisposição em aterros sanitários, a reciclagem de resíduos da construção civil, 

o uso como coagulante para estações de tratamento de esgotos, a regeneração do coagulante, entre 

outras. 

3.4 Planejamento experimental 

 

Os avanços científicos são uma realidade no cenário atual, e junto com esses avanços temos 

uma grande quantidade de informações que são geradas a todo o momento, sendo assim torna-se 

necessário o emprego de análises mais criteriosas, específicas e eficientes. Na busca por respostas 

eficientes, verifica-se a necessidade do uso de métodos estatísticos, que se torna cada vez mais 

necessário para a otimização de produtos e processos (PIMENTA et al., 2014) 

A utilização dos planejamentos experimentais diminui os custos totais, reduzem o tempo de 

processo, melhoram o rendimento, possibilitam o estudo simultâneo de diversas variáveis, permitem 

a seleção das variáveis que influem no processo, resultando em maior produtividade e qualidade. 

Portanto tem-se levado vários profissionais e indústrias a aderirem a essas técnicas, pois quando 

associadas a análise de superfície de resposta, fornecem resultados significativos e seguros para 

posteriores conclusões a respeito do processo ou produto (RODRIGUES & LEMMA, 2009). 

O sucesso de um planejamento experimental está diretamente ligado a alguns fatores, portanto 
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MONTGOMERY (1991), COSTA (2008) e PIMENTA (2006) indicaram um procedimento para 

planejamento e análise dos resultados:  

1) Reconhecer e relatar o problema. 

2) Escolha dos fatores e dos níveis. 

3) Seleção da variável de resposta. 

4) Escolha do planejamento experimental. 

5) Realização do experimento. 

6) Análise de dados.  

7) Conclusões e recomendações. 

Dentre as técnicas de planejamento experimental, temos o planejamento fatorial que é o mais 

simples, pois este é utilizado para avaliação da influência das variáveis, buscando uma otimização. 

Sendo assim, os efeitos podem ser analisados de forma isolada ou simultâneos, o mais simples é o 

fatorial de dois níveis que possibilita uma investigação preliminar de quais fatores tem influência 

sobre a resposta (BARROS NETO et al., 2010). Para que o método seja eficiente, é importante que 

ocorra a integração entre o processo, a estatística e o conhecimento científico da causa, pois o uso 

incorreto dessa ferramenta pode levar o usuário a obter respostas equivocadas, afetando todo o 

processo, pois mais importante que o conhecimento da estatística é o conhecimento da sua área de 

atuação (RODRIGUES E LEMMA, 2009). 

Para concretização de um planejamento experimental é necessário o uso de vários cálculos, 

necessitando de ferramentas computacionais para análise dos dados. Existem softwares que 

realizam essas análises, sendo estes: Minitab, Software Statistica e Design Expert. Esses softwares 

apresentam cálculos de análise de variância e regressão linear, testes de hipóteses, gráficos de 

superfícies de resposta, planejamento fatorial, entre outras ferramentas presentes (TAHARA, 2008). 

3.5 Metodologia da Superfície de Resposta (MSR) 

 

Esta é uma técnica que se baseia no planejamento de experimentos, utilizando duas etapas 

para a otimização desses (BARROS NETO et al., 2010). Essas etapas são modelagem e 

deslocamento dos experimentos, que são repetidas até encontrar a região ótima da superfície de 

resposta. A modelagem é realizada ajustando modelos simples, que podem ser lineares ou 

quadráticos, e as respostas são obtidas a partir de planejamentos fatoriais. O deslocamento ocorre no 

caminho da máxima inclinação de um determinado modelo (BARROS NETO et al., 2010). 

Essa ferramenta baseia-se na variação de vários fatores, que são as variáveis independentes, 

os quais são selecionados anteriormente de acordo com a sua influência no processo, tendo como 
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resposta as variáveis dependentes ou respostas. Utilizando técnicas matemáticas e estatísticas, que 

de acordo com os resultados experimentais indicam uma combinação de níveis dos fatores dentro de 

uma região ótima.  

Geralmente a MSR é aplicada em planejamentos, desenvolvimento e formulação de novos 

produtos, além de melhorar os projetos e produtos já existentes, pois estes geralmente possuem mais 

de uma variável que influenciam no desempenho ou na qualidade de um produto ou processo 

(MYERS et al., 2009). 

O uso de planejamento experimental associado à metodologia de superfície de resposta para 

otimização de variáveis, vem sendo utilizado por muitos autores em seus trabalhos científicos. Kang 

et al. (2011), utilizaram a metodologia de superfície de resposta (MSR) para otimizar o processo de 

coagulação – floculação para o tratamento de água potável, Ghafari et al. (2009), utilizaram a MSR 

para otimizar o tratamento de coagulação – floculação de lixiviado utilizando o PAC e sulfato de 

alumínio, Wang et al.(2007) otimizaram o processo de coagulação – floculação para o tratamento 

de águas residuais de papel reciclável usando o MSR, Khannous et al.(2011) também fizeram o uso 

de MSR para otimização do processo de coagulação-floculação de efluente de indústria de massas e 

AHMAD et al.(2005), trabalharam com a MSR para otimização de coagulação – floculação para 

otimização de efluente de óleo de palma.  
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4.  METODOLOGIA 

 

4.1 Local de realização da pesquisa 

 

Os ensaios experimentais foram executados na Estação Experimental de Tratamentos 

Biológicos de Esgotos Sanitários – EXTRABES, localizada no bairro do Catolé em Campina 

Grande – PB, como ilustra a Figura 4. O laboratório pertence à Universidade Estadual da Paraíba 

(UEPB) e à Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).  

Figura 4: Localização da Estação Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos 

Sanitários - EXTRABES 

 

Fonte: Autor, 2019 

4.2 Delineamento Experimental 

 

A pesquisa ocorreu em três etapas, a saber: 1ª Etapa – Ensaios em escala de bancada; 2ª 

Etapa – Escala piloto; e 3ª Etapa – Escala real. 

Nas duas primeiras etapas, os experimentos foram realizados utilizando o efluente do reator 

UASB, modificado por Santos et al. (2016), o qual foi abastecido com esgoto doméstico 

proveniente do sistema de esgoto do munícipio de Campina Grande, que era coletado do interceptor 

leste e bombeado para um tanque de armazenamento, garantindo, assim, uma alimentação contínua 

ao sistema de tratamento do reator UASB. 
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O reator tipo UASB, se encontrava em operação há três anos na EXTRABES, o mesmo foi 

construído de fibra de vidro com formato geométrico cilíndrico (Figura 5). Suas características 

estão especificadas na Tabela 3. 

Figura 5: Reator do tipo UASB. 

 

Fonte: Autor, 2019.  

Tabela 3: Características do reator do tipo UASB 

Característica Magnitude 

Altura do reator (m) 1,7 

Volume (m3) 2,5 

Vazão máxima (m3.d-1) 10 

Tempo de detenção hidráulica (h) 6 
Fonte: Autor, 2019. 

4.2.1 Ensaios em escala de bancada 

 

A primeira etapa, a nível de jar test, foi realizada para selecionar as melhores condições dos 

ensaios de coagulação/floculação. O equipamento de teste de jarros (Jar Test) (Figura 6), tinha 

capacidade para realizar seis testes ao mesmo tempo.  
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Figura 6: Equipamento Jar Test utilizado nos ensaios laboratoriais  

 

Fonte: Autor, 2019. 

Para seleção das variáveis interferentes no processo, foram realizados dois planejamentos 

experimentais, sendo possível selecionar as melhores condições para tratar o efluente de reator 

UASB, diminuindo, assim, o custo com coagulante e o tempo de análise. 

Mediante revisão de literatura foi possível fixar alguns parâmetros, como gradiente de 

velocidade da coagulação (100 rpm), tempo de coagulação (30 s) e tempo de floculação (10 min) 

(YI GENG, 2005; GUALBERTO, 2009). As variáveis dosagem de coagulante (mg/L), gradiente de 

velocidade da floculação (rpm) e tempo de sedimentação (min), estudadas no planejamento foram 

escolhidas porque, além de dependerem do tipo e da característica do efluente, são fatores que 

variam bastante na literatura. O coagulante utilizado em todas as etapas foi o policloreto de 

alumínio (PAC), denominado TP 17KL Plus, a 17%, da marca Tecnoplus. 

O primeiro planejamento foi um fatorial 2³ com três pontos centrais, conforme a Tabela 4. 

Neste primeiro planejamento, foram estabelecidos os níveis mínimos, centrais e máximos das 

variáveis estudadas e, para realização dos testes, foi seguido o delineamento exposto na Tabela 5. 

No total foram realizados 11 experimentos, os quais eram sempre caracterizados antes e após o teste 

através dos indicadores pH, turbidez, DQO, SST e fósforo total, em carater comparativo e, assim, 

avaliar a eficiência de cada nível. 

Tabela 4: Planejamento fatorial 2³ + 3 pontos centrais 

VARIÁVEL NÍVEL 

Inferior 

( -) 

Central 

(0) 

Superior 

(+) 

A (mg/L) 10 25 40 

B (rpm) 20 25 30 

C (min) 5 10 15 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Legenda: A- Concentração de coagulante, B- Gradiente de velocidade da floculação e C- Tempo de 

sedimentação.  

Tabela 5: 1º Delineamento Experimental. 

 Experimento A 

(mg/L) 

B 

(rpm) 

C 

(min) 

 1 10 20 5 

 2 40 20 5 

 3 10 30 5 

 4 40 30 5 

 5 10 20 15 

 6 40 20 15 

 7 10 30 15 

 8 40 30 15 

 9 25 25 10 

 10 25 25 10 

 11 25 25 10 
Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: A- Concentração de coagulante, B- Gradiente de velocidade da floculação e C- Tempo de 

sedimentação. 

As variáveis respostas/independentes estudadas foram DQO (Demanda Química de 

Oxigênio), fósforo total, turbidez, SST (Sólidos Suspensos Totais). O pH foi medido apenas para 

fins de monitoramento.  

Neste primeiro planejamento foi possível estabelecer um nível fixo para o gradiente de 

velocidade da floculação, uma vez que o mesmo não apresentou uma diferença significativa em 

todos os níveis estudados para as variáveis resposta. 

O segundo planejamento foi mais simples, sendo aplicado um fatorial 2² com três pontos 

centrais (Tabela 6). Foi realizado com a finalidade de otimizar as outras duas variáveis 

estudadas no 1° planejamento (concentração de coagulante, A, e gradiente de 

velocidade da floculação, B) para, assim, aplicá-las na escala piloto. No total, foram 

realizados 7 testes ( 

Tabela 7).  

Tabela 6: Planejamento fatorial 2² + 3 pontos centrais 

VARIÁVEL NÍVEL   
Inferior 

(-)  

Central 

(0) 

Superior 

(+) 

A (mg/L) 30 45 60 

B (min) 15 25 35 

Fonte: Autor, 2019 

Legenda: A – Concentração do coagulante, B- Tempo de sedimentação. 



35 
 

 

Tabela 7: 2º Delineamento Experimental 

 A (mg/L) B (min) 

1 30 15 

2 60 15 

3 30 35 

4 60 35 

5 45 25 

6 45 25 

7 45 25 
Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: A – Concentração de coagulante, B – Tempo de sedimentação.  

As variáveis independentes estudadas foram turbidez, SST, DQO e fósforo total. Foi realizado 

ainda, o monitoramento do pH do efluente, antes e após os testes. 

As análises estatísticas realizadas nesta pesquisa foram feitas com o auxílio do software 

STATISTICA, disponibilizado pelo Programa de Pós-graduação em Ciência e Tecnologia 

Ambiental (PPGCTA/UEPB).  

4.2.2 Escala-Piloto 

Após a realização dos ensaios de coagulação/floculação em Jar test, foram definidas as 

melhores variáveis, sendo adotados os parâmetros gradiente de velocidade da coagulação (100 

rpm), tempo de coagulação (30s), gradiente de velocidade da floculação (30 rpm), tempo de 

floculação (10min), dosagem de coagulante (60 mg/L) e tempo de sedimentação para aplicação na 

escala-piloto. A aplicação ocorreu em dois ciclos, cada um com duração de dois meses, um com 

tempo de sedimentação de 2h e outro de 3h. No decorrer da pesquisa foi verificado que o tempo de 

sedimentação da escala de bancada não era eficiente na escala-piloto, sendo assim adotado um 

tempo maior. 

A estação em escala piloto operou de forma contínua, tratando 1m³/dia do efluente de reator 

UASB, sendo esta dimensionada de acordo com a NBR 12.218 (ABNT, 2017) e Nunes (1996).  O 

processo acontecia da seguinte forma: o efluente do reator UASB era direcionado através de duas 

bombas dosadoras, com vazão controlada, para a unidade de coagulação, etapa de mistura rápida 

em que ocorre a adição do coagulante, seguindo para o floculador, etapa de mistura lenta na qual os 

flocos se formam e se tornam mais robustos, prontos para sedimentar na etapa posterior de 

decantação. No decantador, o lodo gerado era removido a cada 24 horas, sendo adensado e 

armazenado em bombonas. As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, um esquema completo e 

um desenho do sistema de tratamento. 



36 
 

Figura 7: Esquema completo do sistema de tratamento. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Figura 8: Desenho do sistema de tratamento 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: 1 – Reator UASB, 2 –Coagulador, 3 – Floculador, 4 – Decantador, 5 –Tanque de armazenamento do 

efluente, 6 – Tanque de armazenamento de PAC, 7 – Bomba dosadora do coagulante, 8 – Regulador de rotação do 

floculador. 

O monitoramento do sistema era realizado diariamente para as análises de pH e turbidez, e 

duas vezes na semana para os indicadores apresentados na Tabela 9, os quais eram monitorados 

para controle da eficiência da estação. As metodologias analíticas utilizadas seguiram os 

procedimentos padrões descritos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA et al., 2012). 
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Tabela 8: Indicadores utilizados para avaliação do sistema 

Indicador Método de análise Referência 

Turbidez Turbidimetrico 2130 B / APHA et al. 

(2012) 

Sulfeto Espectrofotométrico, azul de 

metileno 

4500 D/ APHA et 

al.(2012) 

DQO* Titulométrico, método da 

refluxação fechada. 

5220 C. / APHA et al. 

(2012) 

pH* Potenciométrico 4500 / APHA et al. (2012) 

Fósforo total Fotométrico, ácido ascórbico 4500 B / APHA et 

al.(2012) 

Sólidos totais Gravimétrico 2540 D / APHA et al. 

(2012) 
Fonte: Autor, 2019 

Legenda: *DQO – Demanda química de oxigênio, *pH – Potencial hidrogêniônico.  

4.2.3 Escala real 

 

Durante 5 dias, foi monitorado o funcionamento da estação de tratamento de esgoto do 

complexo Beach Park (Figura 9), o qual é composto pelo parque aquático, três resorts e hotel, sendo 

o maior parque aquático da América Latina. Localizado no estado do Ceará, em Porto das Dunas – 

Aquiraz, com mais de 200 mil m² de infraestrutura (RODRIGUES et al., 2017). 

A estação de tratamento foi implantada em 2009 e faz a reutilização de 100% da água 

utilizada no complexo, em torno de 480 m³/d, evitando, assim, o desperdício e reutilizando essa 

água para regar os jardins e fazer a limpeza da frota de ônibus da empresa (RODRIGUES et al., 

2017; ROLLERMBERG, 2017). 

A estação é composta inicialmente por um tratamento preliminar, tanque de equalização 

seguido de reator UASB, filtro submerso aerado (FAD), decantador lamelar, desinfecção, 

clarificação, câmara de carga, dupla filtração, decantador da água de lavagem e reservatório de água 

tratada. Mediante a composição da estação procurou-se avaliar a viabilidade de aplicação das 

operações unitárias, reator UASB e clarificação como etapas de uma estação de tratamento em 

escala real.  
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Figura 9: Estação de tratamento de esgoto do complexo Beach Park. 

 

Fonte: Google Imagens, 2020. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados serão apresentados em quatro etapas. Na primeira, são apresentados os 

resultados da caracterização do esgoto bruto doméstico e do efluente de reator UASB e na segunda 

etapa são apresentados os dados estatísticos dos ensaios de bancada, os quais possibilitaram 

selecionar as melhores condições de coagulação/floculação/tempo de sedimentação. Na terceira 

etapa são avaliados os dados do comportamento de uma estação de tratamento em escala-piloto 

utilizando as condições obtidas no planejamento experimental. Por fim, são apresentados os 

resultados do funcionamento de uma estação de tratamento em escala real, a qual utilizava a 

clarificação e o reator UASB como um dos seus processos de tratamento.  

5.1 Primeira etapa: Caracterização do efluente 

 

 Na Tabela 9 são apresentados os dados da caracterização do esgoto bruto doméstico e do 

efluente do reator UASB. O reator UASB estava em funcionamento há, praticamente, três anos, 

estando já estabilizado, portanto os dados apresentados são uma média de 6 meses de operação, 

correspondente aos meses de janeiro a junho de 2019. 

Tabela 9: Caracterização do afluente e do reator UASB. 

Indicador Esgoto Bruto Efluente UASB 

DQO (mg/L) 546 161 

pH 7,3 7,2 

Turbidez (NTU) 114 32 

Alcalinidade total (mg/L) 370 438 

Fósforo total (mg/L) 6 6,2 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 291 109 

Fonte: Autor, 2019. 

Avaliando a eficiência do sistema de reator UASB, verifica-se uma remoção de 69% de DQO, 

o que está de acordo com o que é citado na literatura, conforme Coelho et al. (2003),  Santos et al. 

(2016) e Van Haandel e Lettinga (1994) para os quais sistemas anaeróbios, como reatores UASB, 

removem material orgânico na faixa de 55 a 75%. A respeito dos sólidos suspensos totais, o reator 

UASB apresentou remoção de aproximadamente 62%. Essa eficiente remoção de matéria orgânica 

e sólidos suspensos contribuíu para obter um efluente mais clarificado, sendo assim, o mesmo, 

quando enviado para a estação de tratamento em escala-piloto, apresentou menos que 1/3 da DQO 
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do esgoto bruto, demandando, portanto, uma menor concentração de coagulante para o seu 

tratamento.  

5.2 Segunda etapa: Planejamento experimental fatorial 2³ com acréscimo de 3 pontos centrais 

(1° planejamento) 

 

 Devido ao efluente do reator UASB ser proveniente de um processo biológico, este sofre 

variações. Sendo assim, antes de cada planejamento ser executado foi feita a caracterização do 

efluente, no dia da análise, para as respectivas comparações com os dados obtidos em planejamento. 

Na Tabela 10 são apresentados os valores médios obtidos com essas análises e os outros parâmetros 

estatísticos descritivos, desses dados. 

Tabela 10: Estatística descritiva para caracterização do efluente de reator UASB 

antes dos experimentos 
 

pH  Turbidez  Fósforo  DQO  SST        

Média 7,144 35,4 6,165 206,13 113,5 

Erro padrão 0,060 3,43 0,42 12,18 4,118387 

Mediana 7,155 33 5,825 203,5 108 

Modo #N/D 33 5,61 215 104 

Desvio padrão 0,19 10,86 1,34 38,54 13,02348 

Variância da 

amostra 

0,036 118,0 1,80 1485,6 169,6111 

Fonte: Autor, 2019. 

 Este planejamento teve como variáveis respostas a remoção, em porcentagem, do fósforo 

total, turbidez, DQO e SST, que foi calculada de acordo com a Equação 1. 

Eficiência de remoção (%) = 
(𝐶𝑖−𝐶𝑓)

𝐶𝑖
× 100                Eq. 1 

Em que,  

Ci = Concentração inicial 

Cf = Concentração final 

 O indicador pH não é uma variável dependente, pois era medido apenas para verificar se, 

após a adição do PAC, haveria alguma mudança significativa em seu resultado, mas foi verificado 

que a alteração foi muito pequena, sendo essa uma das vantagens do uso do policloreto de alumínio, 

sua aplicação em uma vasta faixa de pH (SANTOS et al., 2011). A Tabela 11, apresenta as 
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remoções alcançadas utilizando este planejamento, seguindo o delineamento da Tabela 5 que se 

encontra no capítulo de metodologia.  

Tabela 11: Planejamento fatorial 2³ acrescidos de 3 PC com variáveis de resposta 
 

A B C pH Turbidez 

NTU 

Fósforo 

total mg de 

P/L 

DQO 

mg/L 

SST 

mg/L 

1 -1 -1 -1 7,44 5,2 

(84%) 

6,12 

(29%) 

136,2 

(41%) 

106 

(48%) 

2 1 -1 -1 6,65 3,8 

(88%) 

1,25 

(85%) 

127,7 

(44,3%) 

60 

(71%) 

3 -1 1 -1 7,39 7,1 

(78%) 

5,72 

(34%) 

156,4 

(31,8%) 

98 

(52%) 

4 1 1 -1 6,84 3,8 

(88%) 

1,09 

(87%) 

132,9 

(42%) 

120 

(41%) 

5 -1 -1 1 7,37 4,8 

(85%) 

5,63 

(35%) 

142,0 

(38,1%) 

46 

(77%) 

6 1 -1 1 6,61 5,1 

(85%) 

1,19 

(86%) 

142,0 

(38,1%) 

94 

(54%) 

7 -1 1 1 7,47 4 

(88%) 

5,75 

(33%) 

157,0 

(31,5%) 

62 

(70%) 

8 1 1 1 6,89 3,3 

(90%) 

0,73 

(92%) 

144,6 

(36,9%) 

126 

(38%) 

9 0 0 0 7,16 6,8 

(79%) 

2,70 

(69%) 

129,6 

(43,5%) 

190 

(7%) 

10 0 0 0 7,11 7,1 

(78%) 

3,06 

(64%) 

134,2 

(41,5%) 

196 

(4%) 

11 0 0 0 7,2 6,8 

(79) 

2,73 

(68%) 

133,6 

(41,8%) 

190 

(7%) 
Fonte: Autor, 2019.  

Legenda: A – Concentração do coagulante, B – Gradiente de velocidade da floculação, C – Tempo de 

sedimentação  

A partir dos resultados, foi realizado uma análise estatística para cada variável resposta, com 

o auxílio do software STATISTICA, verificando, assim, os efeitos das variáveis operacionais, tendo 

como variável resposta turbidez, DQO, fósforo total e SST. 

5.2.1 Turbidez 

 A influência das variáveis na variável resposta dependente (% remoção de turbidez) está 

representada pelo diagrama de Pareto na Figura 10. Segundo Mothe et al. (2005), o diagrama de 

Pareto está associado às interações de cada variável, de forma individual ou de duas em duas, sendo 

assim para obter um valor significativo mediante o planejamento, a barra deve encontrar-se em uma 

posição à direita que ultrapasse a linha vermelha, onde o nível de significância é 5%.  

Observa-se, então, na Figura 10, que a concentração de coagulante, tempo de sedimentação e 

as interações entre si foram significantes para o aumento da remoção de turbidez, pois 
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ultrapassaram a linha de p=0,05. Analisando, de forma mais detalhada, observa-se que a variável 

que mais influenciou de forma positiva foi a concentração de coagulante, ou seja, quanto maior for 

sua concentração maior será o percentual de remoção de turbidez, sendo observada influência 

análoga do tempo de sedimentação, o qual tem uma resposta positiva. Apenas a interação 

concentração de coagulante e tempo de sedimentação apresentou-se de forma negativa, pois, 

quando analisamos a superfície de resposta, figura 11, em um menor tempo de sedimentação e uma 

maior concentração de coagulante há uma remoção considerável de turbidez.  

De acordo com a Figura 11, as interações concentração de coagulante e gradiente de 

velocidade da floculação versus gradiente de velocidade da floculação com tempo de sedimentação, 

apresentaram-se como significativas para remoção de turbidez no momento que seus indicadores 

estavam no seu nível máximo (+).  

Figura 10: Diagrama de Pareto para remoção de turbidez (%) 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: (1) Conc.: Concentração do coagulante; (2) Floc: Gradiente de velocidade da floculação; (3) Sed.: Tempo de 

sedimentação; 2by3: Interação de gradiente de velocidade da floculação e tempo de sedimentação; 1by3: Interação de 

concentração de coagulante e tempo de sedimentação; 1by2: Interação de tempo de sedimentação e gradiente de 

velocidade da floculação. 

Figura 11: Superfície de resposta para remoção de turbidez. 
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Fonte: Autor, 2019. 

5.2.2 Fósforo total 

Uma das formas mais comuns e rápidas de remoção de fósforo é a precipitação química, por 

sais de ferro e alumínio, pois a precipitação química contribui para obtenção de um efluente 

clarificado, parcialmente livre de matéria orgânica em suspensão ou em estado coloidal 

(TCHOBANOGLOUS, 2003). Para verificar a influência dos fatores no indicador fósforo total foi 

utilizado o diagrama de Pareto (Figura 12). 

Figura 12: Diagrama de Pareto para remoção de fósforo total 
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Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: Conc.: Concentração de coagulante; Floc.: Gradiente de velocidade da floculação; Sed.: Tempo de 

sedimentação. 

Para a remoção de fósforo, apenas a concentração de coagulante foi significativa, no nível de 

significância 0,05. O diagrama aponta os parâmetros gradiente de velocidade da floculação e tempo 

de sedimentação positivos, indicando que o aumento de ambos favoreceria a remoção de fósforo 

total. No entanto, o aumento do gradiente de velocidade pode provocar a quebra dos flocos, 

diminuindo a eficiência da floculação/sedimentação.  

Para um melhor delineamento a respeito de qual caminho seguir para uma maior remoção de 

fósforo, apresentam-se as superfícies de resposta (Figura 13), que auxiliaram na otimização do 

experimento. 

Figura 13: Superfície de resposta para remoção de fósforo total. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

A partir da Figura 13, para um ponto ótimo de remoção de fósforo, a única variável que 

influenciou diretamente foi a concentração de coagulante. Analisando suas interações com o 



45 
 

gradiente de velocidade da floculação e o tempo de sedimentação, verifica-se que estas duas 

variáveis não exerceram influência significativa, nem em seu nível máximo e nem no mínimo, 

especificamente. Verificando apenas a interação gradiente de velocidade da floculação e tempo de 

sedimentação na superfície de resposta, encontramos que, para uma remoção acima de 64% de 

fósforo total, utilizou-se do maior tempo de sedimentação e maior gradiente de velocidade da 

floculação. 

 Mediante os dados apresentados percebe-se que para obter uma maior remoção de fósforo é 

necessário o aumento da concentração de coagulante, aumento do tempo de sedimentação e pode-se 

haver um controle do gradiente de velocidade da floculação perante a faixa apresentada neste 

planejamento.  

5.2.3 Demanda química de oxigênio (DQO) 

 

O grau em que a coagulação pode remover o material orgânico depende do tipo de material 

presente, mas, em geral, as espécies de menor peso molecular, como os ácidos fúlvicos, são mais 

difíceis de serem removidos por coagulação, no entanto os ácidos húmicos com peso molecular 

mais elevado tendem a ser mais fáceis de serem removidos (BRATBY, 2016).  O reator UASB já 

remove em torno de 70% de matéria orgânica, sendo assim a coagulação tende a remover uma 

parcela da DQO remanescente. 

O diagrama de Pareto (Figura 14) apresenta as três variáveis independentes como 

significativas. A concentração de coagulante é a que mais influencia em todo o processo de 

remoção de forma positiva, seu aumento é favorável a uma maior remoção de DQO. O gradiente de 

velocidade da floculação e o tempo de sedimentação, mesmo que em nível mínimo apresentaram-se 

como suficientes para a remoção, pois seu menor nível já é suficiente para atingir uma remoção 

acima de 40%, como pode ser verificado na Figura 15, que ilustra as superfícies de resposta. 

Figura 14: Diagrama de Pareto para remoção de DQO. 
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Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: (1)Conc.: Concentração de coagulante; (2) Floc: Gradiente de velocidade da floculação; (3) Sed.: Tempo 

de sedimentação; 1by2: Interação entre Conc. e Floc.; 1by3: Interação entre Conc. e Sed.; 2by3: Interação entre 

Floc. e Sed.  

 

Figura 15: Superfície de resposta para remoção de DQO 

 

Fonte: Autor, 2019. 

5.2.4 Sólidos Suspensos Totais 

 

No processo de coagulação ocorre a desestabilização das partículas coloidais com a adição de 

coagulantes, essas partículas rapidamente se aglomeram e formam flocos (METCALF & EDDY, 

2003), ocorrendo, assim, a diminuição de sólidos suspensos presentes no efluente. No diagrama de 

Pareto (Figura 16), observa-se que todas as variáveis foram significativas para a remoção de sólidos 

suspensos totais, exceto a interação entre gradiente de velocidade de floculação e tempo de 

sedimentação. A variável que mais influenciou de forma positiva, foi o tempo de sedimentação, ou 

seja, um maior tempo de sedimentação é favorável para remoção de sólidos suspensos totais, as 

demais variáveis apresentaram-se significativas, de forma negativa, sendo assim uma menor 
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concentração e gradiente de velocidade de floculação, foram suficientes para uma remoção acima 

de 50% de SST. 

Figura 16: Diagrama de Pareto para remoção de sólidos suspensos totais 

 

Fonte: Autor, 2019 

Legenda: (1) Conc.: Concentração de coagulante; (2) Floc: Gradiente de velocidade da floculação; (3) Sed.: Tempo de 

sedimentação; 1by2: Interação entre Conc. e Floc.; 1by3: Interação entre Conc. e Sed.; 2by3: Interação entre Floc. e 

Sed.  

A partir da superfície de resposta apresentada na Figura 17, pode ser verificado que na 

interação entre gradiente de velocidade de floculação e concentração de coagulante, em qualquer 

faixa, desde o menor nível (-1) até o nível máximo (+1) foram removidos acima de 50% de sólidos. 

Na interação concentração de coagulante e gradiente de velocidade da floculação com o tempo de 

sedimentação, só se consegue uma maior remoção quando esta apresenta o nível máximo do 

planejamento experimental, respondendo assim as informações apresentadas no diagrama de Pareto. 

Pode-se concluir que para uma eficiente remoção os parâmetros selecionados seriam um maior 

tempo de sedimentação, menor gradiente de velocidade da floculação e um equilíbrio na 

concentração do coagulante. 
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Figura 17: Superfície de resposta para remoção de sólidos suspensos totais. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

5.3 Planejamento fatorial 2² acrescidos de 3 pontos centrais 

 

Mediante os dados obtidos no primeiro planejamento foi possível definir como fixa a variável 

gradiente de velocidade da floculação, uma vez que a mesma se manteve com um comportamento 

semelhante em todos os níveis, isto pode ter acontecido pela curta faixa, ou pelas condições 

operacionais, uma vez que o jar test não tinha uma ampla faixa de rpm, sendo necessário que a 

mesma possuísse uma rotação lenta e proporcionalmente diferente a rotação de coagulação.  

O critério adotado para definição de um novo planejamento foi o fósforo total, pois esperava-

se que este alcançasse um valor menor que 1mg de P/L, e, sendo assim, apresentar-se um maior 

percentual de remoção de turbidez, SST e DQO. Os níveis utilizados foram os apresentados no 

Capítulo 4 (Tabela 6). 
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Assim como no planejamento 2³, foi feita uma caracterização do efluente nos dias das 

análises, para as respectivas comparações com os dados obtidos em planejamento, como 

apresentado na Tabela 12. 

Tabela 12: Caracterização do efluente UASB antes dos experimentos com Jar test 
 

pH  DQO 

(mg/L)  

Fósforo 

total (mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

SST 

(mg/L) 

EFLUENTE 

UASB 

7,3 180  8,07 23  109  

Fonte: Autor, 2019 

A Tabela 13 apresenta os valores de remoção de DQO, turbidez, fósforo total e SST, em 

porcentagem, do planejamento fatorial 2² mais três pontos centrais.  

Tabela 13: Resultados experimentais do planejamento 2² + 3 PC 
 

pH Efluente 

DQO mg/L 

Efluente 

Ptotal mg/L 

Efluente 

Turbidez 

NTU 

Efluente 

SST mg/L 

1 6,8 108 

(40%) 

2,42 

(70%) 

2,3 

(90%) 

41,42 

(62%) 

2 6,7 76,7 

(57,4%) 

0,96 

(88%) 

1,84 

(92%) 

79,57 

(27%) 

3 7 92,5 

(48,6%) 

2,5 

(69%) 

1,61 

(93%) 

76,3 

(30%) 

4 7 101,3 

(43,7%) 

0,57 

(93%) 

1 

(96%) 

52,32 

(52%) 

5 7,1 71 

(60,6%) 

0,88 

(89%) 

1 

(96%) 

56,68 

(48%) 

6 7,2 67 

(62,7%) 

1,04 

(87%) 

1,15 

(95%) 

65,4 

(40%) 

7 7,4 66,6 

(63%) 

1,12 

(86%) 

1,38 

(94%) 

66,49 

(39%) 
Fonte: Autor, 2019. 

Analisando individualmente cada indicador, verificou-se que os indicadores DQO e fósforo 

total apresentaram remoções máximas de 63 e 93%, respectivamente, enquanto que turbidez e SST 

apresentaram remoções máximas de 96 e 62%, respectivamente.  

5.3.1 Turbidez 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, para a variável dependente remoção de 

turbidez, pode-se perceber que não houve uma variação entre seus resultados, o que pode ser 

explicado no diagrama de Pareto (Figura 18), que não apresentou nenhuma variável significativa, 

interpretando, assim, que, para sua remoção, o tempo mínimo de sedimentação e a concentração 
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mínima de coagulante já foram suficientes, para uma eficiência acima de 90%. No entanto para uma 

remoção acima de 96% (Figura 18), devem ser utilizados uma maior concentração de coagulante e 

um maior tempo de sedimentação.  

Figura 18: Diagrama de Pareto e curva de contorno para remoção de turbidez. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: (1) Conc.: Concentração de coagulante; (2) Temp. de sed.: Tempo de sedimentação; 1by2: Interação entre 

Conc. e tempo de sedimentação. 

5.3.2 Fósforo Total 

Com base nos dados expostos na Tabela 13, foi feita a estatística do segundo planejamento 

experimental, para a o fósforo total. No diagrama de Pareto,  

Figura 19, a concentração de coagulante foi o único parâmetro que se apresentou significativo 

para remoção de fósforo, indicando também que um maior tempo de sedimentação é favorável a 

essa remoção. Analisando a curva de contorno,  

Figura 19, pode-se perceber que a maior remoção de fósforo aconteceu quando se tinha maior 

concentração de coagulante e o maior tempo de sedimentação.  

Figura 19: Diagrama de Pareto e curva de contorno para remoção de Fósforo do planejamento 2. 
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Fonte: Autor,2019 

Legenda: (1) Conc.: Concentração de coagulante; (2) Temp. de sed.: Tempo de sedimentação; 1by2: Interação entre 

Conc. e tempo de sedimentação. 

5.3.3 DQO 

 

Para o indicador DQO, embora o diagrama de Pareto (Figura 20), indique que nenhuma 

variável foi significativa para remoção de matéria orgânica, a curva de contorno, Figura 20, indica 

que a maior eficiência de remoção aconteceu quando tínhamos a maior concentração de coagulante 

e o menor tempo de sedimentação.  

Figura 20: Diagrama de Pareto e curva de contorno para remoção de DQO 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: (1) Conc.: Concentração de coagulante; (2) Temp. de sed.: Tempo de sedimentação; 1by2: Interação entre 

Conc. e tempo de sedimentação. 

5.3.4 Sólidos Suspensos Totais 

 

Para a eficiência de remoção de sólidos suspensos totais as variáveis individualmente não 

foram significativas, no entanto a interação entre elas foram, pois, a curva de contorno apresentada 

na Figura 21 demonstra que é possível uma remoção acima de 60% tanto em maiores concentrações 

de coagulante e maiores tempos de sedimentação como em baixas concentrações de coagulante e 

baixos tempos de sedimentação, nos dois níveis as respostas foram eficientes. Há concordância com 

Silva et al. (2007), que apresentou em seu trabalho uma remoção acima de 60%, com concentrações 

de coagulantes e tempos de sedimentação mais altos, utilizando o cloreto férrico como coagulante. 
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Figura 21: Diagrama de Pareto e curva de contorno para remoção de Sólidos suspensos totais 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Legenda: (1) Conc.: Concentração de coagulante; (2) Temp. de sed.: Tempo de sedimentação; 1by2: Interação 

entre Conc. De coagulante e tempo de sedimentação. 

Mediante a realização dos ensaios em escala de bancada foram escolhidas as melhores 

condições operacionais para tratar o efluente de reator UASB utilizando a clarificação, em um 

sistema de escala-piloto, tratando aproximadamente 1m³/dia. Na Tabela 14 estão especificadas as 

configurações, da operação que ocorreu em duas etapas. Primeiramente, com um tempo de detenção 

no decantador de 3h e em seguida 2h, visto que o tempo do planejamento experimental não foi 

suficiente para uma boa eficiência do sistema em escala-piloto. 

Tabela 14: Condições operacionais do sistema em escala piloto 

Configurações  Condições operacionais  

Dosagem de coagulante (mg/L) 60 

Gradiente de velocidade da coagulação - Gvc (rpm) 100 

Tempo de coagulação - Tc (s) 30 

Gradiente de velocidade da floculação - Gf (rpm) 30 

Tempo de floculação - Tf (min) 10 

Fonte: Autor, 2019 

5.3 Terceira etapa: Aplicação em escala piloto 

 

 Os resultados obtidos na estação de tratamento em escala piloto podem ser vistos na Tabela 

15 e Tabela 16, as quais apresentam os resultados do monitoramento, para os indicadores pH, DQO, 

fósforo total, sulfeto e turbidez, nos tempos de 3h e 2h. 
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Tabela 15: Resultados dos indicadores na escala piloto para tempo de sedimentação de 2h. 

Fonte: Autor, 2019. 

  

 

 

 

 

 Ptotal DQO Sulfeto pH Turbidez 

Amostra Afluente 

(mg/L) 

Efluente 

(mg/L) 

Afluente 

(mg/L) 

Efluente 

(mg/L) 

Afluente 

(mg/L) 

Efluente 

(mg/L) 

Afluente Efluente Afluente 

(NTU) 

Efluente 

(NTU) 

1 5,17 0,12 281 124 3,98 0,08 7,31 6,94 30 14,5 

2 4,46 0,06 215 32 4,7 1 6,92 6,64 14,7 0,25 

3 7,12 0,5 200 150 17,74 0,41 6,9 6,42 41 9,8 

4 6,04 0,27 200 116 10,16 0,1 7,28 6,9 15,6 2,1 

5 5,61 0,58 215 7 9,87 0,97 6,96 6,97 68 8,9 

6 5,61 0,32 194 13 11,54 0,17 7,19 6,59 67 7,1 

7 6,33 0,51 396 57 10,65 0,16 7,06 6,82 14,6 1,48 

8 7,87 0,18 124 8 10,78 0,28 7,2 7,31 27 11 

9 4,82 0,24 207 97 11,64 0,1 7,12 6,72 22 13,4 

10 6,33 0,51 196 56 13,23 0,71 6,91 6,79 10,3 2,3 

Média 5,94 0,32 222,8 66 10,43 0,39 
  

31,02 7,08 

Desvio 

padrão 

1,03 0,18 71 52,5 3,9 0,36   21,2 5,2 
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Tabela 16: Resultados dos indicadores na escala piloto para tempo de sedimentação de 3h. 

  Ptotal  DQO Sulfeto  pH Turbidez 

Amostra Afluente 

(mg/L) 

Efluente 

(mg/L) 

Afluente 

(mg/L) 

Efluente 

(mg/L) 

Afluente 

(mg/L) 

Efluente 

(mg/L) 

Afluente Efluente Afluente 

(NTU) 

Efluente 

(NTU) 

1 6,2 0,19 199 43 11,11 0,48 7,19 6,57 34 18 

2 3,87 0,15 240 32 8,54 0,11 7,12 6,97 25 8 

3 5,87 0,08 226 76 8,98 0 7,28 6,75 41 18,9 

4 6,24 1,41 235 20 11,44 0,33 7,09 6,47 64 26 

5 5,3 0,21 232 48,12 11,1 0,12 7,14 6,49 33 15,7 

6 4,01 0,35 205 51,25 8,94 0,15 7,18 6,75 28 21 

7 5,45 0,13 199 33,92 9,08 0,11 7,21 6,93 33 4,8 

8 5,02 0,09 217 37,26 11,23 0,14 7,28 6,79 31 11,6 

9 5,45 0,12 235 45 10,45 0,13 7,17 6,94 32 21 

10 5,21 0,26 224 38 10,89 0,17 7 6,87 110 52 

Média 5,26 0,3 221,2 42,4 10,17 0,174 
  

39,5 4,8 

Desvio 

Padrão 

0,8 0,4 15,4 14,8 1,14 0,13 
  

25,8 3,1 

Fonte: Autor, 2019. 

 

 

 

 



56 
 

5.4.1 Fósforo Total 

 

 O fósforo pode ser encontrado nos esgotos sanitários na forma de fósforo orgânico, o qual 

pode estar na forma dissolvida ou na forma particulada. Estima-se que a maior parte do fósforo nos 

esgotos sanitários estejam na forma de fósforo inorgânico, principalmente na forma de polifosfatos 

(RYBICKI, 1997).  

 Uma das formas mais simples e práticas para remoção de fósforo é o processo de 

precipitação. Neste trabalho, utilizando o policloreto de alumínio (PAC), atingiu-se uma remoção 

média de 95% de fósforo total, com um percentual residual mínimo, tanto no TDH de 2h como no 

de 3h. Marguti et al. (2008) também utilizou processos físico químicos para remoção de fósforo 

utilizando o coagulante cloreto férrico e observaram uma remoção de 90% de fósforo total a uma 

concentração de 60 mg FeCl3/L.  

 Molossi et al. (2014) realizaram um estudo de pós tratamento físico-químico de efluente de 

laticínio para remoção de fósforo, utilizando três coagulantes, sulfato de alumínio, cloreto férrico e 

policloreto de alumínio (PAC), obtendo, assim, remoções de 72% (90 mg/L), 65% (60 mg/L) e 

67,6% (5mg/L), respectivamente para os três coagulantes. Lozer et al. (2019), pesquisaram sobre a 

aplicação do PAC para remoção de fósforo do efluente de uma ETE, obtendo uma remoção de 95% 

de fósforo total. 

5.4.2 DQO 

 

Em torno de 60% da matéria orgânica já foi removida no reator UASB, no entanto uma parte da 

DQO remanescente foi removida no sistema de clarificação, cerca de 70% da DQOrem foi 

removida no TDH de 2h e 80% no TDH de 3h. Esta eficiência na remoção de DQO provavelmente 

ocorreu devido à concentração de matéria orgânica não biodegradável ser alta, sendo assim os 

compostos acabam sedimentando e incorporando-se ao lodo no decantador, diminuindo a 

concentração de saída do indicador.  

 O PAC contém espécies catiônicas que têm capacidade de formação de agregados, 

contribuindo, assim, para sua superioridade na coagulação e precipitação. Sendo assim, a hidrólise 

de sais de ferro e alumínio gera uma coagulação e formação de agregados mais eficientes para o 

tratamento de águas, diminuindo, assim, a concentração de partículas em suspensão e dissolvendo 
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compostos orgânicos, justificando a alta eficiência de remoção de DQO em função da alta taxa de 

remoção de sólidos suspensos (HU et al., 2006; STEPHENSON et al., 1996) 

 No trabalho de Molossi et al. (2014), foi feita a comparação de três coagulantes, sendo 

observados uma remoção de 80% de DQO, utilizando o cloreto férrico (60 mg/L), 78% para o 

sulfato de alumínio (90 mg/L) e 85% com o PAC (5 mg/L). O efluente utilizado era de uma ETE de 

um laticínio da região norte do Rio Grande do Sul, o qual embora já tivesse passado por um 

tratamento, ainda possuía uma quantidade considerável de fósforo total, DQO, SST e turbidez. 

5.4.3 Sulfeto 

 

Uma das formas de remoção de sulfeto é a precipitação química com a adição de sais metálicos, 

como ferro, zinco, chumbo, cobre, os quais levam à precipitação de sulfetos metálicos, diminuindo 

assim a emissão de sulfetos (ZHANG et al., 2012; 2008; GUTIERREZ et al., 2013).   

A precipitação química empregando-se hidróxidos como agentes de precipitação é amplamente 

utilizada na indústria, um dos exemplos é o uso de coagulantes nas águas residuais das refinarias de 

petróleo para remoção de sulfeto, atingindo assim de 62% a 95% de remoção, dependendo do pH 

(ALTAS et al., 2007).  

 Neste trabalho foi utilizado o policloreto de alumínio como agente de precipitação, 

atingindo, então, uma remoção de sulfeto bastante considerável. Para o TDH de 2h, a maioria das 

amostras atingiu uma eficiência acima de 90%, e, no TDH de 3h, todas as amostras passaram de 

95% de remoção total de sulfeto.  

5.4.4 Turbidez 

 

 A presença de sólidos em suspensão, tais como partículas inorgânicas, detritos orgânicos, 

algas e bactérias, plâncton em geral, atenuam a turbidez de uma amostra. Uma alta turbidez reduz a 

fotossíntese nas águas e afeta diretamente os usos domésticos, industrial e recreacional de uma 

água. A combinação de reator UASB e clarificação em um TDH de 2h proporcionou uma remoção 

de aproximadamente 75% de turbidez, enquanto que no TDH de 3h essa eficiência é em torno de 

83%.  

 Prakash et al. (2007), realizaram uma pesquisa que abordava a eficiência de coagulação e 

floculação como pós-tratamento de efluente de reator UASB, utilizando, assim, dois coagulantes a 
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nível jar test, promovendo uma remoção acima de 90%, tanto com o policloreto de alumínio (PAC) 

como com o sulfato de alumínio. 

Os resultados obtidos na escala-piloto foram bem próximos aos encontrados nos ensaios da 

escala em bancada, o que era esperado. No entanto, durante os experimentos foi verificado que o 

tempo de sedimentação, na escala de bancada, não era suficiente para alcançar as remoções 

desejadas na escala-piloto, pois após uma hora os flocos ainda se encontravam em processo de 

sedimentação, sendo assim trabalhou-se com os tempos de sedimentação de duas horas e três horas. 

A comparação se encontra na Tabela 17.  

Tabela 17: Porcentagem (%) de remoção e comparação entre a escala de bancada e a 

piloto 
 

Escala 

bancada 

Escala 

piloto 

(2h) 

Escala 

piloto 

(3h) 

Turbidez 94 75,50 88 

DQO 54 70 81 

Fósforo Total 83 94 94,30 

SST 42,50 41 43 

Fonte: Autor, 2019. 

Analisando a Tabela 17, percebe-se que para os parâmetros especificados ocorreu uma remoção 

eficiente na escala-piloto. Assim, confirma-se a eficácia do planeamento experimental e, também, 

como alguns indicadores, como DQO e fósforo total, se sobressaíram dos valores apresentados nos 

testes de bancada. 

5.5 Sugestão de tratamento intermediário 

 

 Avaliando o sistema operacional da clarificação na escala piloto, pode-se perceber que os 

ensaios de bancada contribuíram significativamente para eficiência do processo, uma vez que a 

remoção de fósforo, SST, sulfeto, DQO e turbidez foram eficientes durante todo o processo, seja em 

um tempo de detenção de duas horas ou de três horas. Com base nos dados apresentados propõe-se 

que o tempo de duas horas é suficiente para uma boa eficiência.  

 Embora o sistema tenha sido eficiente para esses indicadores, o mesmo ainda não atinge um 

padrão para lançamento em corpos hídricos ou, até mesmo, o reuso industrial, pois no mesmo ainda 

se mantém presente amônia, uma vez que essa análise era realizada no final do processo e não havia 

nenhum tipo de remoção. Sendo assim, há a necessidade de uma operação a mais do esgoto tratado, 

a fim de melhorar suas características, físicas, químicas e biológicas.   
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 Portanto, a escolha de um processo de tratamento intermediário é extremamente importante, 

pois deve-se levar em consideração o tipo de tratamento necessário, o sistema de operação e 

manutenção e os custos adicionais. Diante da necessidade, um sistema de lagoa de polimento ou, até 

mesmo, um sistema de lodo ativado, seria eficiente como uma operação anterior à clarificação, para, 

assim, obter um efluente de qualidade e que possa ser utilizado para reuso e esteja apto para 

lançamento em corpos hídricos.  

5.6 Quarta etapa: Aplicação em escala real 

 

Na Tabela 18, estão apresentados os parâmetros e os dados estatísticos obtidos na estação de 

tratamento do complexo do Beach Park, para avaliar a configuração do sistema.  

A estação possui um monitoramento diário de pH e cloro, para verificar a qualidade do 

efluente.  Durante os dias de acompanhamento a estação se encontrava em período de alta estação, 

sendo assim os reatores operavam em alta vazão e a dosagem de coagulante (PAC) duplicava. 

Normalmente, se adicionava 20ppm de coagulante, mas, neste período, a dosagem passou a ser de 

40 ppm para, assim, atender aos parâmetros de reuso, sendo que este efluente utilizado no complexo 

do Beach Park para fins paisagísticos.   
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Tabela 18: Monitoramento da estação de tratamento do complexo do Beach Park 
 

Turbidez (NTU) pH Sulfeto (mg/L) SST (mg/L) DQO (mg/L)  
Ef 

UASB 

Ef 

final 

Remoção 

(%) 

Ef 

UASB 

Ef 

final 

Ef 

UASB 

Ef 

final 

Remoção 

(%) 

Ef 

UASB 

Ef 

final 

Remoção 

(%) 

Ef 

UASB 

Ef 

final 

Remoção 

(%) 

Dia 1 43,9 25,2 43 6,72 7,1 1,77 0,15 92 20,2 18,9 6,4 74 35 53 

Dia 2 56,8 1,72 97 6,71 6,5 2,97 0 77 16,2 3,7 77 81 12 85 

Dia 3 154 4,48 97 6,81 7,28 2,79 0,37 87 108,5 13,8 87 74 12 84 

Dia 4 244 0,61 99,8 6,88 7,18 0,384 0 100 22,2 13,8 37,8 66 4 93,9 

Dia 5 170 2,12 99 6,74 7,01 0,656 0 100 17,7 0,7 96 105 4 96 

Média 133,74 6,826  6,772 7014 1,714 0,104  36,96 10,18  80 13,4  

Desvio 

Padrão 

83,47 10,3  0,071 0,304 1,186 0,162  40,05 7,65  14,94 12,72  

Fonte: Autor, 2020 

Legenda: Ef UASB*: Efluente de reator UASB, Ef*: Efluente final. 

 

 

.
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 Mediante os dados apresentados do complexo podemos perceber uma excelente qualidade 

do efluente final, pois a estação possui um sistema completo e eficiente, sendo assim o uso de reator 

UASB e clarificação são eficientes como sistemas operacionais de um processo. No entanto, 

analisando esse sistema com o estudo deste trabalho “Uso da clarificação convencional como 

alternativa para o pós-tratamento de efluente de reator UASB” conclui-se que o uso destas duas 

operações é eficiente, mas há a necessidade de um tratamento intermediário entre o reator UASB e 

a clarificação para o sucesso do processo, e este tratamento deve ser escolhido de acordo com o 

destino final do efluente 
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6. CONCLUSÃO 

 

 A utilização do planejamento experimental foi de suma importância para aprimoramento das 

melhores condições operacionais, uma vez que possibilitou a otimização das variáveis que 

influenciaram no processo de clarificação, sendo estas: concentração de coagulante (60 mg/L), 

gradiente de velocidade da coagulação (100 rpm /30s) e gradiente de velocidade da floculação (30 

rpm/ 10 min), o tempo de sedimentação necessitou de alteração sendo utilizado 2h e 3h.  

 O conjunto reator UASB-clarificação apresentou um excelente desempenho na remoção de 

fósforo total, turbidez, DQO, sulfeto e sólidos suspensos totais. Essa remoção de fósforo 

especificamente é relevante, uma vez que este é um nutriente limitante para o processo de 

eutrofização. Dessa forma, este sistema se mostrou viável do ponto de vista técnico e operacional, 

para uma operação em escala real, desde que o mesmo tenha como interesse remoção de 

constituintes específicos.   

 Embora o efluente final não se encontre apto para lançamento e não atenda aos padrões de 

reuso, este pode se adaptar, dependendo da finalidade do seu efluente, sendo possível a adição de 

tratamentos intermediários para outras remoções.  

 A estação de tratamento do Beach Park é completa e, embora produza um efluente de 

qualidade, atendendo aos padrões de reuso, em período de alta estação, seus reatores funcionam em 

alta vazão, havendo assim a necessidade da expansão da estação para evitar a sobrecarga dos 

reatores e perda da massa de lodo. A ETE do complexo é um exemplo no qual há a necessidade de 

um tratamento intermediário, quando se utiliza reator UASB-clarificação.  
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