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RESUMO

O saneamento bésico é essencial para a salde publica e para a preservacdo ambiental, sendo o
tratamento de esgotamento sanitario uma das etapas mais relevantes desse processo. As lagoas
de estabilizagdo, amplamente utilizadas no Brasil por seu baixo custo e simplicidade
operacional, apresentam limitacfes no atendimento a padrées mais rigorosos de qualidade,
especialmente quanto a turbidez e ao aspecto final do efluente. Diante disso, este trabalho teve
como objetivo avaliar a eficiéncia do polimento quimico aplicado ap0s o tratamento secundario
em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no municipio de Rio Verde — GO. Foram
testados dois coagulantes amplamente empregados em processos de clarificacdo: o policloreto
de aluminio (PAC) e o cloreto férrico, buscando identificar aquele de melhor desempenho
técnico. As analises contemplaram parametros fisico-quimicos, como pH e turbidez, além da
avaliacdo visual do efluente tratado, possibilitando uma comparacao entre os diferentes ensaios.
Os resultados obtidos contribuem ndo apenas para a melhoria da eficiéncia global do sistema
de esgotamento sanitario da cidade, mas também fornecem subsidios técnicos aplicaveis a
outras localidades com sistemas semelhantes, incentivando praticas mais sustentaveis e eficazes
no tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Coagulacdo-floculacdo; Turbidez; pH; Efluente secundario; Tratamento
terciario.
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ABSTRACT

Basic sanitation plays a crucial role in public health and environmental protection, with
wastewater treatment being one of its most relevant components. Stabilization ponds, widely
adopted in Brazil due to their low cost and operational simplicity, present limitations in meeting
stricter quality standards, particularly regarding turbidity and the final appearance of the
effluent. In this context, the present study aimed to evaluate the efficiency of chemical polishing
applied after secondary treatment in a Wastewater Treatment Plant (WWTP) located in Rio
Verde, Goids. Two coagulants commonly used in clarification processes were tested:
polyaluminum chloride (PAC) and ferric chloride, seeking to determine which one offered the
best technical performance. The analyses included physicochemical parameters such as pH and
turbidity, as well as the visual assessment of the treated effluent, enabling objective
comparisons between treatments. The findings not only contribute to improving the overall
efficiency of the city’s wastewater system but also provide technical insights applicable to other
regions with similar treatment structures, promoting more sustainable and effective practices in
wastewater management.

Keywords: Coagulation-flocculation; Turbidity; pH; Secondary effluent; Tertiary treatment.



14

1 INTRODUCAO

A importancia do saneamento béasico esta ligada a diversos fatores dentro da
comunidade num todo, inclusive quando se trata de esgotamento sanitario. Nao ha como falar
sobre saude publica sem falar sobre o tratamento adequado dos residuos gerados. O saneamento
basico é um procedimento indispenséavel para prevencéo e controle de transmissao de doengas
por microrganismos (CAVINATTO, 1996).

De acordo com Diaz e Nunes (2020), a falta de um esgotamento sanitario estruturado e
que realmente funcione, foi responsavel pela proliferacdo de diversas doencas que mataram
milhares de pessoas e desestabilizaram populac¢Ges ao longo dos anos em diferentes lugares. A
necessidade da universalizacdo do saneamento basico é uma decisdo que impacta todos no
Brasil e no mundo.

Um dos métodos mais antigos e conhecidos que sdo utilizados para o tratamento de
efluentes sdo as chamadas lagoas de estabilizacdo, onde ha um processo totalmente biolégico
para remocdo de matéria organica e remocdo de patdgenos. E um tratamento composto por
lagoas anaerdbias, lagoas facultativas e lagoas de maturacdo. Haandell e Santos (2021)
constatam que esse tipo de tratamento apresenta diversas vantagens, como a sua simplicidade
operacional e ao baixo custo de implantacdo, porém necessitam de uma area grande para seu
desenvolvimento. Uma de suas desvantagens também, é que ela apenas consegue realizar o
tratamento secundario, e falha quando ha necessidade de retirar nutrientes mais complexos.

Uma etapa fundamental é o tratamento primario, que tem como objetivo principal a
remocdo de sélidos sedimentaveis e parte da matéria organica em suspensao. Esse processo é
predominantemente fisico e se baseia em operacdes como gradeamento, desarenacdo e
decantacdo. Segundo Von Sperling (2005), o tratamento primario pode remover cerca de 50 a
70% dos solidos suspensos totais, mas sua eficiéncia na remocdo de matéria organica (DBO —
Demanda bioldgica de oxigénio) é limitada, ficando entre 25 e 40%.

Assim, o efluente ainda apresenta elevada carga poluidora, onde sera necessario seguir
para o tratamento secundario, que é voltado para a remo¢do da matéria organica dissolvida e
coloidal, utilizando processos bioldgicos aerdbios ou anaerdbios. De acordo com Jordao e
Pessoa (2014), essa etapa se fundamenta na acdo de microrganismos que degradam a materia
organica, transformando-a em biomassa e produtos estaveis, como CO: (Dioxido de carbono)
e H20 (Agua).

Outra parte importante € como o efluente deve chegar aos pontos de langamento para

ndo haver prejuizos a vida aquatica e as plantas e algas presentes. O monitoramento da turbidez
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no efluente tratado é fundamental porque esse parametro esta diretamente relacionado a
presenca de sdlidos suspensos finos, matéria organica particulada e microrganismos.

Segundo Von Sperling (2005), a turbidez elevada pode indicar ineficiéncia nas etapas
de decantacéo ou filtracdo, comprometendo a qualidade final do efluente. Além disso, a turbidez
interfere na eficiéncia dos processos de desinfecgdo. Conforme Metcalf & Eddy (2014),
particulas em suspensdo podem proteger bactérias, virus e protozoarios da agdo de agentes
desinfetantes, como o cloro ou 0 0zonio. Isso significa que mesmo em efluentes tratados, niveis
elevados de turbidez aumentam o risco de contaminacao microbiologica.

Outro ponto importante é que a turbidez estd relacionada a qualidade estética e
ambiental do efluente. Um langamento com valores acima do padrdo permitido pela legislagéo
pode causar impacto visual negativo, alterar a penetracdo de luz no corpo receptor e
comprometer processos ecologicos, como a fotossintese aquatica (Jorddo e Pessda, 2014).
Logo, o acompanhamento desse pardmetro também é um requisito normativo. De acordo com
a Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n.° 430/2011 o efluente
tratado deve atender a limites especificos de qualidade, incluindo turbidez, assegurando a
protecdo dos usos multiplos da agua e do equilibrio ambiental.

De acordo com os histdricos de analises, ao final do tratamento das lagoas, temos bons
resultados que estdo dentro do pedido pela CONAMA n.° 430/2011, porém, pode apresentar
uma turbidez alta e com um visual que aparenta cores esverdeadas ou acinzentadas, o que para
os olhos humanos, aparenta um efluente ndo tratado. Visando essa problematica, o objetivo
desse trabalho é realizar um polimento quimico com diferentes coagulantes e avaliar se ocorre
desempenhos ambientais como: a diminuicdo da turbidez; visando um aspecto visual mais
agradavel para o efluente tratado de uma das estacdes de tratamento de esgoto de Rio Verde,

pela prestadora de servicos BRK Goias.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SAPO

A ETE é composta por um sistema de tratamento preliminar seguido por lagoas,

constituido por:

e Tratamento preliminar (grade grossa e fina; caixa de areia);
e Tratamento primario (2 lagoas anaerdbias);
e Tratamento secundario (2 lagoas facultativas);

e Polimento do efluente (4 lagoas de maturag&o).

Figura 1 - ETE Sapo (Tratamento Preliminar)

Fonte: BRK (interno), 2021.

Figura 2 — ETE Sapo

Fonte: BRK (interno), 2021.
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2.1.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar de esgoto é uma etapa crucial no processo de saneamento,
responsavel por remover sélidos grosseiros e particulados que podem danificar ou obstruir os
sistemas de tratamento subsequentes. Essa etapa, localizada na Elevatéria de Esgoto Sapo,

inclui o gradeamento grosso, fino e a caixa de areia (desarenador).

O gradeamento fino atua como uma barreira fisica, retendo materiais como pléasticos,
tecidos e outros residuos sélidos que possam prejudicar bombas e tubula¢des. Segundo Von
Sperling (2014), o uso adequado de grades finas reduz a carga de sélidos no sistema, diminuindo
0 risco de entupimentos e aumentando a eficiéncia global do tratamento. A caixa de areia, por
sua vez, tem a funcdo de separar particulas inorganicas, como areia e cascalho por meio de
sedimentacdo. De acordo com Metcalf e Eddy (2013), a remogdo de particulas inertes impede
0 desgaste excessivo de equipamentos e evita 0 acimulo de material nos tanques de tratamento

bioldgico.

Ambos o0s processos sdo fundamentais para garantir o bom funcionamento das etapas
subsequentes, promovendo a eficiéncia energética e operacional da Estacdo de Tratamento de

Esgoto.

2.1.2 Tratamento primario — Lagoas Anaerdbias

O tratamento primario com lagoas anaerdbias € uma técnica de tratamento de esgoto
amplamente utilizada. As lagoas anaerdbias tém como objetivo principal a remocao de matéria
organica e solidos suspensos através de processos bioldgicos anaerébios, que ocorrem na

auséncia de oxigeénio.

Segundo Von Sperling (2007), as lagoas anaerdbias sdo extremamente eficazes na
reducdo da carga organica, especialmente em efluentes com altas concentragdes de solidos. Esse
processo resulta na formacgéo de lodo estabilizado, que se acumula no fundo da lagoa. A
eficiéncia de remocdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) pode chegar a 60-70%,
dependendo do tempo de retencdo hidraulica e das condi¢des climaticas (Von Sperling, 2007;
Chernicharo, 2016).
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Além disso, as lagoas anaerdbias apresentam baixo custo de operagdo e manutencao,
sendo uma alternativa viavel quando se trata de economia. No entanto, devem ser
dimensionadas adequadamente para evitar problemas com odores e a formacao excessiva de
lodo (Chernicharo, 2016). Na ETE Sapo, ha duas lagoas anaerdbias, com profundidades de 5

metros cada, com volume (til de 22.246 m*

Figura 3 — Dimensdes Lagoas Anaerdbias

5321m 1153 m
Y / l 50m \ /
321m 0953m

Fonte: SENHA ENGENHARIA — SES Rio Verde (interno), 2013.

2.1.3 Tratamento Secundario — Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo uma das tecnologias mais utilizadas para o tratamento
secundario de esgoto, devido a sua simplicidade e baixo custo operacional. Essas lagoas
combinam processos anaerobios e aerobios, 0 que permite a degradacdo da matéria organica
em diferentes camadas da lagoa. A parte superior, mais proxima da superficie, é aerdbia, onde
ocorre a oxigenacdo natural por meio da fotossintese de algas e a troca de gases com a
atmosfera. Na parte inferior, ha condi¢des anaerdbias, onde a decomposicdo da matéria

organica é realizada por microrganismos na auséncia de oxigénio (VVon Sperling, 2007).

De acordo com Chernicharo (2016), as lagoas facultativas séo eficazes na remocao de
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e patdgenos, podendo atingir eficiéncias de até 80%
na remoc¢édo de DBO. A capacidade de tratar grandes volumes de efluentes e a baixa exigéncia
de manutencédo tornam essa tecnologia uma opc¢éo viavel para o tratamento de esgoto em areas
rurais e urbanas de pequeno porte. No entanto, para funcionar adequadamente, requerem

grandes areas e longos tempos de reten¢do hidraulica (Von Sperling, 2007).
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Figura 4 — Dimensdes Lagoas Facultativas

77.0m 3165m
\_/l L \ /
699 m 3085 m

Fonte: SENHA ENGENHARIA - SES Rio Verde (interno), 2013.

2.1.4 Polimento do efluente - Lagoas de maturagéo

As lagoas de maturacdo sdo as etapas finais no tratamento de esgotos e sdo projetadas
principalmente para a remocao de organismos patogénicos, garantindo a qualidade sanitéaria do
efluente final. Essas lagoas atuam através de processos bioldgicos naturais, onde a agdo
conjunta da radiacdo solar, da sedimentacdo e da atividade microbioldgica auxilia na
desinfeccdo da agua (Von Sperling, 2007). O ambiente aerébio predominante nas lagoas de
maturacdo permite a atuacdo de algas e bactérias, que promovem a oxigenacao e a degradacédo

de matéria organica residual, além de reduzir a concentragdo de microrganismos patogénicos.

De acordo com Von Sperling (2007), as lagoas de maturacdo sdo eficazes na remocao
de coliformes termotolerantes, virus e outros organismos patogénicos, tornando-as essenciais
quando o efluente tratado é destinado ao reuso. O tempo de detencdo hidraulica nessas lagoas
é geralmente maior do que em outras lagoas, o que garante uma remocdo mais eficiente de
patdgenos. Além disso, as lagoas de maturagdo exigem baixa manutencdo e sdo adequadas para
regibes com climas quentes, onde a radiacéo solar intensa acelera o processo de desinfec¢éo
natural (Chernicharo, 2016).
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Figura 5 — Dimensdes Lagoas de Maturacao
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Fonte: SENHA ENGENHARIA — SES Rio Verde (interno), 2013.

2.1.5 Disposicoes do Efluente Tratado

O efluente final é lancado no Ribeirdo do Sapo, localizado dentro do perimetro urbano
de Rio Verde. Este corpo d’agua ¢ margeado principalmente pela Avenida Paulo Roberto
Cunha, pelo Parque Espelho D’Agua e pela Rua Maria de Lourdes. Sua bacia hidrografica
possui cerca de 3.166 hectares, dos quais aproximadamente 58% encontram-se em &rea

urbanizada, refletindo forte influéncia antrdpica.

2.2 Qualidade do Efluente

A fiscalizacdo da qualidade de efluentes tratados é realizada por diversas entidades
reguladoras e ambientais, tanto em ambito nacional quanto regional. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e os Orgdos Estaduais de Meio Ambiente,
como a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), sdo
responsaveis por monitorar e garantir que o lancamento de efluentes tratados siga os padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011, que complementa a Lei das Aguas e define
0s parametros para a qualidade do efluente.

Além disso, as agéncias municipais de regulacdo e fiscalizacdo, como a AMAE
(Agéncia de Regulacdo de Servigos Publicos), também podem monitorar o cumprimento das
normas locais e garantir a qualidade dos efluentes dentro dos padrdes ambientais estabelecidos.
Esses orgaos realizam inspecOes periddicas, analises laboratoriais, e podem aplicar penalidades

em casos de ndo conformidade com as normas.
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A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que complementa e altera a Resolugdo n°
357/2005, estabelece as condicdes e padrdes para o lancamento de efluentes, incluindo aqueles
provenientes de sistemas de tratamento por lagoas de estabilizacdo. De acordo com o artigo 11
da referida norma, os efluentes secundarios oriundos de lagoas de estabilizacdo podem ser
langados em corpos hidricos sem a obrigatoriedade de desinfeccdo, desde que o corpo receptor
ndo seja destinado ao abastecimento publico para consumo humano. No entanto, quando houver
utilizacdo do manancial para esse fim, torna-se obrigatoria a etapa de desinfeccdo do efluente,

assegurando a protecdo da saude publica.

Além dessa condicdo especifica, a resolucdo define padrbes gerais de lancamento de
efluentes que também se aplicam as lagoas de estabilizacdo, como a necessidade de manter a
DBOs 20 do efluente em até 120 mg/L ou garantir uma remog¢do minima de 60% da carga
organica afluente, bem como manter o pH na faixa de 5 a 9 e a temperatura inferior a 40 °C.
Também ha limites para Gleos e graxas, que ndo devem ultrapassar 100 mg/L, e a proibic¢do do

lancamento de materiais flutuantes visiveis.

Segundo Jorddo e Pessba (2014), a flexibilizagdo quanto a obrigatoriedade da
desinfeccdo em lagoas de estabilizacdo justifica-se porque esses sistemas, em funcao do tempo
de detencdo hidraulica prolongado e da acdo combinada de fatores naturais, como radiacao solar
e atividade fotossintética de algas, ja promovem uma reducdo significativa da carga
microbioldgica. Dessa forma, a legislacdo busca equilibrar a viabilidade técnica e econémica
desses sistemas com a necessidade de garantir padrées minimos de qualidade ambiental.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 estabelece regras detalhadas para o langamento de
efluentes liquidos, com o objetivo de proteger os corpos d'agua no Brasil. Ela complementa a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que define os padrbes de qualidade das aguas. Esse
conjunto de normas visa a protecdo da qualidade da &agua, minimizando os riscos de

contaminacg&o, preservando a salde publica e os ecossistemas aquaticos.

2.3 POLIMENTO QUIMICO

Em EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) baseadas em lagoas australianas, o
processo é predominantemente natural e voltado ao tratamento primario e secundario, com

énfase na remocdo de matéria organica e sélidos sedimentaveis. No entanto, essas lagoas
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apresentam limitagcbes na remogdo de nutrientes, o que impossibilita a realizacdo de um

tratamento terciario eficaz apenas com processos naturais (Von Sperling, 2005).

Para alcancar niveis mais elevados de depuracdo, é necessario incorporar etapas de
polimento quimico, que é uma etapa complementar apds o tratamento bioldgico, utilizando
coagulantes inorgénicos. Dentre os mais utilizados na literatura, destacam-se o cloreto férrico
e o policloreto de aluminio (PAC), reconhecidos por sua alta eficiéncia na reducéo da turbidez
e um melhor aspecto visual em efluentes secundarios (TCHOBANOGLOUS et al., 2014;
METCALF & EDDY, 2013).

A alta turbidez em efluentes lancados diretamente em corpos receptores pode causar
sérios impactos ambientais e comprometer a qualidade da agua. A turbidez, geralmente causada
por particulas em suspensdo, interfere na penetragdo da luz solar, afetando a fotossintese de
organismos aquaticos e servindo de veiculo para microrganismos patogénicos e poluentes
associados as particulas (TCHOBANOGLOUS; STENSEL; BURTON, 2014). Portanto, a
remocao adequada desses parametros é essencial para minimizar os impactos ambientais e
atender aos padrées de qualidade exigidos pela legislacéo brasileira, como os estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

2.3.1 Cloreto Férrico

O cloreto férrico demonstrou desempenho notavel como coagulante no tratamento
terciario de efluentes provenientes de lagoas de estabilizacdo. No estudo de Marguti et al.
(2008), sua aplicagdo permitiu alcangar reducdes expressivas nos parametros de qualidade do
efluente, especialmente na reducdo na turbidez e cor aparente. Os autores observaram que a
melhor eficiéncia foi obtida com a dosagem de 40 mg/L de cloreto férrico, que resultou em

remoc0es de até 74% de turbidez.

Esses resultados evidenciam a capacidade do cloreto férrico de atender aos padrdes
ambientais estabelecidos para o langamento de efluentes em corpos receptores, especialmente
no controle da eutrofizacdo. Além disso, o estudo reforga a importancia da ajustagem de pH e
da realizacdo de testes de jarro para otimizacdo da dosagem, uma vez que a eficiéncia do
coagulante € sensivel a essas variaveis operacionais. Assim, o uso do cloreto férrico como etapa
de polimento quimico se apresenta como uma solucgdo tecnicamente viavel e ambientalmente

eficaz para complementar o tratamento biolégico de lagoas (MARGUTI et al., 2008).
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2.3.2 Policloreto de Aluminio (PAC)

O policloreto de aluminio (PAC) é um coagulante inorganico amplamente utilizado no
tratamento de &guas e efluentes devido a sua elevada eficiéncia na remocao de sélidos
suspensos, cor e matéria organica. Diferente dos coagulantes tradicionais, como o sulfato de
aluminio, o PAC apresenta uma estrutura polimerica mais complexa e uma alcalinidade residual
mais alta, o que proporciona maior estabilidade ao pH da agua tratada e reduz a necessidade de
correcdo com agentes alcalinizantes. Segundo Moreno (2023), essa caracteristica torna o PAC
especialmente vantajoso em sistemas onde o controle do pH é critico, como no tratamento
terciario de efluentes com potencial para reuso ou lancamento em corpos receptores mais

sensiveis.

Além disso, o PAC tende a gerar menor volume de lodo em comparacdo ao sulfato de
aluminio, o que reduz os custos e a complexidade associados ao gerenciamento de residuos
solidos nas estacOGes de tratamento. Moreno (2023) também destaca que o PAC apresenta
desempenho superior em condi¢des de baixa temperatura e em &guas com turbidez variavel,
mantendo boa eficiéncia mesmo em situagdes em que coagulantes convencionais apresentariam
instabilidade. Essas vantagens operacionais reforcam o potencial do PAC como uma alternativa
eficiente e economicamente viavel para o polimento quimico de efluentes tratados por lagoas,

contribuindo para o cumprimento das normas ambientais com menor impacto operacional.

3 METODOLOGIA

O efluente utilizado foi coletado na Estacao de tratamento de esgoto, sob gestdo da BRK
Goias, Sapo, que é situada na zona rural do municipio de Rio Verde — GO, cidade situada a 200
Km da capital do estado (Goiania - GO). A estacdo fica proxima ao bairro Promissdo e
Gameleira. A area de atendimento da rede coletora engloba a regido central da cidade e seu
entorno, onde a densidade populacional é maior, sendo uma estacdo dimensionada para receber
256L/s na etapa final. Foi utilizado o efluente tratado para essa analise, onde foram coletados
seis frascos de 1L no dia 28 de julho de 2025 para a realizacéo dos testes. Foram medidos o pH

e a turbidez inicial para uma melhor consolidacao de dados.
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Figura 6 - Efluente coletado da ETE Sapo
3

T
Fonte: Autora, 2025.

Figura 7 - Medicao de pH de efluente tratado

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 8 - Medicao de Turbidez de efluente tratado

Fonte: Autora, 2025.

Foram realizados testes com vérias dosagens com a solucdo ja preparada de ambos 0s
coagulantes. Os coagulantes foram disponibilizados pela empresa. As dosagens aplicadas foram
definidas com base nos parametros ja utilizados em outras Estacdes de Tratamento de Esgoto
operadas pela BRK em Goias.

A metodologia adotada seguiu os procedimentos padronizados descritos por APHA;
AWWA; WEF (2017), os quais apresentam métodos internacionalmente reconhecidos para a
realizacdo de diferentes testes e analises quimicas aplicados a engenharia sanitaria.

Tabela 1 - Dosagens dos coagulantes

Becker Coagulante Dose
(mL/L)
1 Cloreto Férrico 20
2 Cloreto Férrico 40
3 Cloreto Férrico 60
4 PAC 20
5 PAC 40
6 PAC 60

Fonte: Autora, 2025.
Etapas do processo:
1. Adicéo dos coagulantes

Foi adicionado a dose de cada coagulante com uma proveta de acordo com a tabela 1,
diretamente nos beckeres.
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Figura 9 - Adicao de cloreto férrico no efluente tratado
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Fonte: Autora, 2025.

2. Agitacdo rapida (Coagulacédo)

Foi agitado manualmente cada becker com bastéo de vidro rapidamente por 1 a 2 minutos.

Figura 10 - Agitacdo de Becker

Fonte: Autora, 2025.
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3. Agitacéo lenta (Floculacéo)

Depois, continuou-se a agitacdo de forma mais suave por 15 a 20 minutos.

4. Decantacdo

Os beckeres ficaram em repouso por volta de 1 hora.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap0s a fase de teste, foram apresentados os seguintes resultados:

Tabela 2 - Resultados obtidos

Becker Coagulante Dosagem | pH Incial Turbidez pH Final Turbidez

(mL/L) Inicial (NTU) Final

1 Cloreto Férrico 20 7,31 144 6,80 66,3

2 Cloreto Férrico 40 7,31 144 6,25 6,06

3 Cloreto Férrico 60 7,31 144 5,72 2,92

4 PAC 20 7,31 144 7,01 23,00

5 PAC 40 7,31 144 6,89 122,00

6 PAC 60 7,31 144 5,71 97,10

Fonte: Autora, 2025.

Os ensaios de coagulacdo-floculacdo apresentados na Tabela 02 permitem avaliar a
eficiéncia do cloreto férrico e do policloreto de aluminio (PAC) na remocédo de turbidez do
efluente tratado. Inicialmente, o efluente apresentava pH de 7,31 e turbidez de 144 NTU,
parametros tipicos de um efluente secundario.

Nos testes realizados com cloreto férrico, observou-se reducdo progressiva da turbidez
conforme o aumento da dosagem. Com 20 mL/L, a turbidez final foi de 66,3 NTU,
correspondendo a uma eficiéncia de remoc¢édo de aproximadamente 54%.

Ao aumentar a dosagem para 40 mL/L, a turbidez foi reduzida drasticamente para 6,06
NTU, alcancando uma remocéo superior a 95%. No ensaio com 60 mL/L, a turbidez final
atingiu 2,92 NTU, representando uma remocdo acima de 98%. Entretanto, esse aumento na
dosagem esteve acompanhado de uma reducéo significativa no pH, que passou de 7,31 para
5,72, evidenciando o carater acidificante do coagulante férrico. Segundo VVon Sperling (2005),
a queda de pH ¢ um comportamento esperado devido a hidrdlise do FeCls, podendo exigir

correcdo posterior para adequacao as normas de lancamento.
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Figura 11 - Efluentes p6s adicao de Cloreto Férrico em dosagens diferentes

Fonte: Autora, 2025.

No caso do PAC, os resultados foram distintos. Com a dosagem de 20 mL/L, obteve-se
uma turbidez final de 23,0 NTU, correspondendo a uma eficiéncia de cerca de 84%, resultado
satisfatorio quando comparado ao cloreto férrico na mesma dosagem. Entretanto, o aumento da
dosagem nao resultou em melhor desempenho. Em 40 mL/L, a turbidez residual foi de 122,0
NTU, préxima ao valor inicial, indicando provavel fenémeno de sobredosagem, em que ocorre
redispersdo das particulas coaguladas.

Situacdo semelhante foi observada em 60 mL/L, onde a turbidez final foi de 97,1 NTU,
ainda elevada em relacdo ao valor obtido com a menor dosagem. O pH apresentou pequena
variacdo, mantendo-se entre 7,01 e 5,71, o que reforca a menor influéncia do PAC sobre a
acidez do meio. Esse comportamento é coerente com Moreno (2023), que aponta como uma

das vantagens do PAC a relativa estabilidade do pH durante o processo de coagulagéo.

Figura 12 - Efluentes p6s adicdo de PAC em dosagens diferentes

Fonte: Autora, 2025.
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Comparando os dois coagulantes, nota-se que o cloreto férrico apresentou desempenho
mais consistente e eficiente na remogéo de turbidez, alcangando valores residuais inferiores a 5
NTU em dosagens mais elevadas, notando que segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005,
a turbidez em aguas doces de classes 1, 2 e 3 ndo deve exceder 100 NTU. Por outro lado, o
PAC apresentou boa performance apenas na menor dosagem, sendo sensivel ao fenébmeno de
sobredosagem em concentra¢fes mais altas. Dessa forma, o cloreto férrico se mostrou mais
adequado para o polimento quimico do efluente em questdo, embora sua aplicacdo demande

atencdo quanto a queda de pH e possivel necessidade de correcdo antes do lancamento.
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5 CONCLUSAO

Os ensaios de coagulacao-floculacdo demonstraram que a utilizacdo do cloreto férrico
foi mais eficiente no polimento quimico do efluente proveniente de lagoas de estabilizacéo,
alcancando turbidez residual inferior a 5 NTU em maiores dosagens. Apesar dessa eficiéncia,
verificou-se a tendéncia de acidificacdo do meio, o que pode exigir ajuste posterior de pH para
atender aos padrdes de lancamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O policloreto de aluminio (PAC) apresentou bom desempenho apenas na menor
dosagem testada, com significativa reducdo da turbidez e maior estabilidade do pH, mas
mostrou queda acentuada na eficiéncia em concentracdes mais elevadas, possivelmente devido

a fenbmenos de sobredosagem.

Dessa forma, conclui-se que o cloreto férrico representa a alternativa mais eficaz para a
remocao de turbidez no efluente estudado, enquanto o PAC pode ser viavel em condicdes de
dosagens otimizadas. A escolha do coagulante ideal deve considerar ndo apenas a eficiéncia de

remoc¢do, mas também o impacto no pH e os custos operacionais envolvidos.



31

6 REFERENCIAS

AGENCIA DE REGULAGCAO DOS SERVICOS PUBLICOS DE SANEAMENTO BASICO
DO MUNICIPIO DE RIO VERDE (AMAE). [Documento institucional sobre saneamento
bésico]. Rio Verde, [s.d.].

APHA:; AWWA: WEF. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23rd
ed. Washington, D.C.: American Public Health Association, 2017.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolucéo n.° 430, de 13 de
maio de 2011. Dispe sobre as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes. Diario Oficial
da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, p. 89-93, 16 maio 2011.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolu¢do n.° 357, de 17 de
marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.
Diério Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, n. 53, p. 58-63, 18 mar. 2005.

CAVINATTO, Vilma Maria. Saneamento basico: fonte de salde e bem-estar. 13. ed. Sao
Paulo: Moderna, 1996.

DIAZ, Rafhael Rodrigo Licheski; NUNES, Larissa dos Reis. A evolugdo do saneamento bésico
na histdria e o debate de sua privatizacdo no Brasil. Revista de Direito da Faculdade Guanambi,
Guanambi, v. 7, n. 2, p. 1-20, dez. 2020.

HENZE, M.; VAN LOOSDRECHT, M. C. M.; EKAMA, G. A.; BRDJANOVIC, D. Biological
wastewater treatment: principles, modelling and design. London: IWA Publishing, 2008.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 7. ed. Rio de Janeiro:
ABES, 2014.

MARGUTI, André Luiz; FERREIRA FILHO, Sidney Seckler; PIVELI, Roque Passos.
Otimizacdo de processos fisico-quimicos na remocdo de fosforo de esgotos sanitarios por
processos de precipitacdo quimica com cloreto férrico. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio
de Janeiro, v. 13, n. 4, p. 395-404, 2008.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Wastewater engineering: treatment and resource recovery. 5. ed.
New York: McGraw-Hill, 2014.

MORENO, Angel Campos. Uso do Policloreto de Aluminio (PAC): vantagens sobre o Sulfato
de Aluminio em sistema de tratamento de agua. Sao Paulo: Editora Dialética, 2023.

SPERLING, Marcos von. Introducéo a qualidade das 4guas e ao tratamento de esgotos. Belo
Horizonte: UFMG, 2014.

SPERLING, Marcos von. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3. ed.
Belo Horizonte: UFMG, 2005.



32

SPERLING, Marcos von. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 4. ed.
Belo Horizonte: DESA/UFMG, 2005.

SPERLING, Marcos von. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias: lagoas de
estabilizacéo. Belo Horizonte: UFMG, 2007.

TCHOBANOGLOUS, George; BURTON, Franklin L.; STENSEL, H. David. Wastewater
engineering: treatment and resource recovery. 5. ed. New York: McGraw-Hill Education,
2014.

VAN HAANDEL, A.; SANTOS, S. Lucas dos. Transformacdo de lagoas de estabilizacdo:
reengenharia de um sistema obsoleto de tratamento de aguas residuarias. Reengenharia de
Lagoas de Estabilizacéo, v. 69, n. 229, p. 6-24, 2021.



