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INTRODUCAO:

A crescente geracdo de aguas residuais ¢ uma das principais consequéncias do crescimento
populacional, sdo compostas por 99% de agua e 1% de so6lidos (Hanjra et al., 2012). Isso levou ao
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de esgoto para garantir o saneamento basico da
populacdo. O esgoto ¢ composto por matéria organica, solidos e nutrientes. O fosforo ¢ um nutriente
potencialmente toxico para os meios e organismos aquaticos. Seu despejo em corpos hidricos causa a
diminui¢do de oxigénio dissolvido e, consequentemente, a mortalidade de peixes devido a eutrofizacao
(Lopes et al., 2023).

De acordo com Sandino et al., (2012), o gasto de energia ¢ um dos maiores gastos operacionais de
uma estagdo de tratamento. Uma estratégia para diminuir a demanda de aerag¢do ¢ o uso de coagulantes
para aumentar a remoc¢ao de matéria organica no decantador primério e, consequentemente, aumentar a
quantidade de lodo produzida nesse decantador (Jenicek et al., 2013). Os coagulantes pode ser sais de
metais, polimeros sintéticos ou naturais (Metcalf & Eddy, 2003).

Os coagulantes inorganicos sdo os mais utilizados devido a suas vantagens de baixo custo, sua
eficiéncia na remog¢ao de impurezas e sua facilidade de producao, devido a ampla presenga de matérias-
primas, como metais, em geral ferro e aluminio (Diver; Nhapi; Ruziwa, 2023). Apesar de sua eficiéncia,
o efluente e o lodo residual desses coagulantes € rico em metais, tornando-se potencialmente toxico ao
meio ambiente e a salilde humana. Estudos ja demonstraram a relagdo entre o aluminio residual de
coagulantes quimicos e a doenca de Alzheimer (Dayarathne et al., 2021). O policloreto de aluminio (PAC)
¢ um polimero inorganico de baixo peso molecular, gerado a partir da hidrolise do cloreto de aluminio, e

¢ um dos coagulantes quimicos mais utilizados (Srivastava; Mall; Mishra, 2005).
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Como alternativa aos coagulantes quimicos, surgiu o uso de coagulantes naturais, que reduzem os
efeitos negativos a satide humana e ao meio ambiente (Sukmana et al., 2021). Os coagulantes naturais sdo
de origem animal, vegetal ou microbiana, sdo renovaveis e ndo toxicos (Koul et al., 2022). Os coagulantes
organicos tém o mecanismo de coagulacao por neutralizacao de carga e formagdo de pontes entre as
particulas (Lima; Almeida; Vicentini, 2020). Os taninos sdo um grupo de polimeros vegetais classificados
como polihidroxifenolicos, encontrados em folhas, frutos, cascas e raizes. A Acacia mearnsii (Acécia
Negra) ¢ uma das diversas espécies das quais o tanino ¢ extraido; o Tanfloc é o coagulante mais famoso
produzido através do tanino extraido dessa arvore (Lima Junior; Abreu, 2018). O Tanfloc ¢ um polimero
cationico que apresenta mecanismo de coagulagdo por desestabilizacao de cargas e formagao de pontes,
com atuagdo em uma faixa de pH entre 4,5 ¢ 8 (Tanac, 2021).

A remogao quimica do fosforo de efluentes ¢ feita principalmente com o uso de coagulantes a base
de Al, Fe e Ca. O uso combinado do PAC e do Tanfloc pode resultar em um tratamento eficiente para a

remogao de fosforo, produzindo menos residuos toxicos ao meio ambiente e a saude humana.

METODOLOGIA:

Nesta pesquisa, utilizou-se o coagulante natural Tanfloc, com solu¢do preparada na concentracao
de 1g/L com agua ultrapura, e o coagulante quimico Policloreto de Aluminio (PAC). Para as analises, foi
coletada amostra de esgoto bruto ap6s o pré-tratamento na cidade de Araras (SP). Os ensaios do Jar test
foram realizados com a seguinte configuracdo: mistura rapida de 2 min a 100 rpm, mistura lenta de 20

min a 30 rpm e 30 min de sedimentagdo. Cada jarro continha 1 L de esgoto.

Tabela 1: Dados do DCCR

Fator Tanfloc (mg/L) PAC (mg/L) Fator Tanfloc (mg/L) PAC (mg/L)
-1; -1 30 50 0;0 70 100

I; -1 110 50 0; 0 70 100

-1;1 30 150 0;0 70 100

I;1 110 150 -1,41;0 13,44 100
0;-1,41 70 29,3 1,41;0 126,56 100
0;1,41 70 170,7

As analises foram feitas no Laboratdrio Fisico-Quimico da Faculdade de Tecnologia da Unicamp,
em Limeira (SP). As analises fisico-quimicas (pH, Cor, Condutividade, Turbidez, DQO, Fésforo Total,
Fosforo Reativo e Série de Solidos) foram realizadas de acordo com as instru¢des do Standard Methods
(APHA, AWWA, WEF, 2012). Primeiramente, foram realizados testes preliminares, nos quais foram
feitas analises com diversas concentragdes de Tanfloc ¢ PAC atuando sozinhos no efluente, a fim de
encontrar as concentragdes que apresentassem melhor eficiéncia no tratamento, os resultados foram

apresentados no relatdrio parcial (Souza, M. V., 2025). Ap6s encontrar os pontos de maximos € minimos
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das concentragdes, foi utilizado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para obter as
combinagdes dos coagulantes. Foram realizados quatro testes no nivel do fator (+1 e -1), quatro testes no
nivel dos pontos axiais (+1,41 e -1,41) e trés testes nos pontos centrais (0:0), considerando as varidveis de
independentes X1 (Tanfloc) e X2 (PAC) (Tabela 1).

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados dos testes estdo apresentados nas tabelas 2, 3, 4 e 5. As concentragdes foram
expressas no formato “Tanfloc + PAC”. A combinacao “0” corresponde a amostra de efluente que passou
pelo processo do Jar Test sem a adigao de coagulantes. As combinacgdes 70 + 170,7 mg/L e 110 + 150
mg/L apresentaram a maior remocdo de fosforo (cerca de 45% e 46 %, respectivamente) (Figura 1a).
Constatou-se que a DQO teve maior remog¢ao nas combinag¢des em que a concentracdo de Tanfloc era de
70 mg/L e na combinacdo 126,56 + 100 mg/L (Tabela 2). A Figura 1b mostrou que a turbidez apresentou
menores hiveis nas combinacdes 126,56 + 100 mg/L e 110 + 50 mg/L, e a combinagdo 13,44 + 100

apresentou a menor remogao de turbidez, juntamente com o “0”.

Tabela 2: Resultados das analises fisico-quimicas — Parte 1

Fator Tanfloc + pH Turbidez Turbidez Cor (mg/L Cor DQO DQO
PAC (mg/L) (NTU) (%) PtCo) (%) (mg/L) (%)

----- Bruto 7,38+0,01 120,5+1,0 - 110520 -—mmee 640+47 —
————— 0 7,41£0,01 114,5£2,0 5,0+£37,2 895+156 19€75  470+£13  27+30
-1; -1 30+ 50 7,38+0,01  93,9+0,4 22,1+4,3 968+30 12£26  436+13 32425
1; -1 110+ 50 7,40+0,03  7,2+£26,7 94,0+£23,6 130427 88+4 407£10  36+22
-1;1 30+ 150 7,38+0,05 96,0£1,0  20,4+6,0 850+236 23493 29242 54+£16
I;1 110+ 150 7,35+0,01 10,9+0,7 91,014 110430 90+4 254427  60+16
0;0 70 + 100 7,65+0,14  50,6=1,0  58,0+£2,2 540+96 5117 234430  64+16
0;0 70 + 100 6,67+0,12  9,7+0,3 92,0+1,3 104+1 91+3 19245 70+13
0;0 70 + 100 6,61£0,09  9,0+£3,7 92,543,6 93+2 92+3 191+3 70+13
-1,41,0 13,44+ 100 6,56+0,10 106,0+1,0 12,0£10,0  995+128 10£118 297440 54420
1,41;,0 126,56 +100 6,50+0,07  6,3+0,1 94,8+1,3 36+31 97+4 173£17 7313
0; -1,41 70 + 29,3 6,70+0,01  8,8+1,1 92,7+1,6 78+10 9343 163+1 75+12
0;1,41 70 +170,7  6,82+0,11 11,3+0,4  90,7+1,3 88+11 92+3 161+2 75+12

O pH manteve-se neutro, variando entre 6,50 e 7,65, descartando a necessidade de corregao (Tabela
2). Leite; Hoffmann; Daniel, (2019) removeram 89,9% do fosforo total de dguas residuais utilizando 75
mg/L de Tanfloc, com coagulac¢do seguida de flotagcdo por ar dissolvido. Ribeiro; Simioni; Pitol-Filho,
(2015) também realizaram testes utilizando o Tanfloc em reatores e lodo ativado, obtendo uma remogao
16,4%, 2,9% e 7,2% com concentragdes de 40, 80 e 160 mg/L, respectivamente. Utilizando 100 mg/L de
PAC, Soroka et al. (2020) removeram 99% do fosforo de efluente doméstico. No presente estudo as

maiores remogdes de fosforo foram de cerca de 45% nas combinagdes 70 + 170,7 mg/L e 110 + 150 mg/L
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(Tabela 3), uma remocao maior do que a da bibliografia, onde foi realizada somente a coagulacdo com

Tanfloc, porém menor do que nos ensaios com PAC de estudos de outro autor.

Tabela 3: Resultados das analises fisico-quimicas — Parte 2

Tanfloc + SST Fosforo Fosforo F(’)sf(?ro F6§f0r0

Fator PAC (mg/l) (mgL) SST (%) Total Total (%) Reativo Reativo (%)

(mg/L) (mg/L)

_____ Bruto 15623 ——— 5,56+0,09 ————- 3,41£0,03 ————-
_____ 0 88+1 44+37 6,64+0,14 — 4,12+0,19 —

-1; -1 30+ 50 8012 49+37 5,21+0,04 6,21+29,27 3,46+0,14 -
1;-1 110 + 50 6+1 96+21 4,56+0,03 18,00+9,91 3,39+0,03 0,73+174,05
-1;1 30+ 150 84+18 46+43 3,52+0,04 36,72+5,32 3,20+0,03 6,16+19,09

1;1 110+ 150 441 97421 4,58+0,.23  17,64+25,38  2,86+0,03 16,13+7,56
0;0 70 + 100 54417 66+32 3,02+0,03 45,72+4,16 3,08+0,04 9,82+13,65
0;0 70 + 100 9+4 94422 3,98+0,01 28,44+6,17 3,08+0,01 9,68+9,09
0;0 70 + 100 8+3 95421 4,66+0,07 29,83+8,31 3,34+0,09  18,97+321,42
-1,41;0 13,44+ 100 7449 53433 4,57+0,01 31,2447,18 4,06+0,04 1,50+97,29
1,41;0 126,56 + 100 5+4 97421 5,96+0,02 10,21+21,21  4,40+0,18 -
0;-1,41 70 + 29,3 14+6 91422 3,97+0,05 40,16+6,08 3,83+0,04 7,14+67.32
0;1,41 70 +170,7 1346 92422 422+0,55 36,41+£23,49  3,27+0,03 20,71423.,42

Figura 1: Concentragdo de Fosforo total (a) e Turbidez (b)
(a) (b)
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CONCLUSOES:

Ap0s a analise dos dados dos testes realizados, concluiu-se que a combinagdo do Tanfloc com o
PAC ndo teve efeitos significativos na remocao de fosforo. Ao comparar com estudos de outros autores
e com os testes preliminares, observou-se que a eficiéncia de remogao de fosforo dos dois coagulantes
combinados superou a remog¢ao do Tanfloc quando utilizado de forma isolada, porém ficou muito abaixo

da remocao proporcionada pelo uso exclusivo do PAC.
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