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Abstract

Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors present low efficiency regarding to the removal of nutrients, organic
matter and pathogenic microorganisms. Therefore, it is necessary to use a post-treatment to improve the quality of
the final effluent. In this respect, it was collected UASB reactor effluent samples for performing
coagulation/flocculation/sedimentation tests on a bench scale (jar-test) using a natural tannin-based coagulant. It
also investigated the potential of a subsequent rapid filtration through sand filters. The operating conditions used in
the tests were: coagulation velocity gradient of 600s™ and rapid mixing time equal to 10 seconds; flocculation velocity
gradient of 40s and slow mixing time equal to 15 minutes; it was tested three settling velocities, which was 0.6; 0.3
e 0.2 cm.min, and coagulant dosages ranging from 10.0 to 50.0 mg.L™ . The analysis of variance and Tukey’s multiple
comparison test resulted in the optimum coagulant dosage of 15 mg.L™? and the settling velocity of 0.6 cm.min,
which showed good results in terms of turbidity, apparent color, true color and COD of the effluent from UASB. It was
not observed removal of total phosphorus in the studied effluent. Concerning to the removal of pathogenic
microorganisms, it was achieved a 95.4 % removal efficiency for total coliforms (TC) and E. Coli. The Student's t-test
showed that the use of sand filters was potentially viable for the removal of turbidity, apparent color and E. Coli.
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Resumo

Os reatores UASB apresentam baixa eficiéncia de remocdo de nutrientes, matéria orgdnica e microrganismos
patogénicos, fazendo-se necessario o uso de um pds-tratamento visando o aprimoramento da qualidade do efluente
gerado. Para este propésito, coletaram-se amostras de efluente de reator UASB para a realizacdo de ensaios de
coagulacdo/floculacdo/sedimenta¢do em escala de bancada (jar-test) utilizando-se um coagulante natural a base de
tanino. Investigou-se também a potencialidade de uma posterior filtragcdo rapida em filtros de areia. As condi¢des
operacionais empregadas nos ensaios foram: gradiente e tempo de mistura rdpida de 600 s*e 10 s, e gradiente e o
tempo de mistura lenta de 40 s*e 15 min, velocidades de sedimentacdo de 0.6; 0.3 e 0.2 cm.min! e dosagens de
coagulante variando de 10.0 a 50.0 mg.L™. A andlise de variancia (ANOVA) e o teste Tukey empregados, resultaram
na dosagem 6tima de coagulante de 15 mg.L? e velocidade de sedimentac3o de 0.6 cm.min. Nessas condicdes, o
processo de coagulagdo com tanino mostrou bons resultados em termos de remocdo de turbidez, cor aparente, cor
verdadeira e DQO do efluente do UASB. Nao foi observado remocao de fosforo total do efluente em estudo. Quanto
aremocado de microrganismos patogénicos, atingiu-se uma eficiéncia de 95.4 % para CT e E. Coli. O Teste T de Student
apontou potencialidade no uso de filtro de areia para a remogao de turbidez, cor aparente e E. Coli.

Palavras chave: coagulagdo, coagulante natural, esgoto sanitdrio, filtracao em areia, UASB.

Introdugao

Os processos anaeroébios tém sido frequentemente implantados em Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) em todo o pais. Dentre esses sistemas destacam-se os reatores anaerdbios de manta
de lodo e fluxo ascendente (UASB). Chernicharo (1997) destaca que, quando implantados em
paises de clima quente, os reatores UASB sao caracterizados como sistemas compactos, de baixo
custo de construcdo e operacgao, baixa producdo de lodo, baixo consumo de energia, satisfatéria
remocao de DQO e DBO de 65 a 75%, produzindo lodo concentrado e de facil desidratacao.

De acordo com Sousa et al. (2004) em regides de clima tropical, como o Brasil, a utilizacdo de
reatores anaerdbios pode ser uma solucdo para o tratamento de esgotos, fato este explicado por
Cardoso et al. (2003) como sendo resultado do melhor desempenho das bactérias anaerdbias em
ambientes com temperaturas superiores a 202C.

Os processos anaerdbios tém se destacado devido as suas vantagens em relagdo aos sistemas
aerdbios (Chernicharo, 1997). Algumas das vantagens dos reatores UASB sdo o baixo tempo de
detencdo apresentado, a geracdao de lodo mais estabilizado e em menor quantidade quando
comparado aos reatores bioldgicos aerdbios convencionais. Porém, apesar das diversas
vantagens, os efluentes provenientes dos reatores anaerdbios em muitas ocasides ndo atendem
aos padrdes estabelecidos nas legislagdes ambientais do pais. Isso decorre do fato destes
sistemas ndo serem eficientes na remocdo de nutrientes (fésforo e nitrogénio), na reducao de
patogénicos e na completa remoc¢ao de matéria organica (Silva et al., 2007).
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Neste contexto, faz-se necessario o pds-tratamento de efluente de reatores anaerdbios visando
o aprimoramento da qualidade do efluente final. Reali et al. (1998) afirmam que os efluentes
provenientes de reatores anaerdbios necessitam ainda de tratamento complementar devido a
baixa remogdo da carga organica do esgoto sanitdrio. De acordo com Metcalf e Eddy (2003) o
tratamento avancado de efluentes é aquele necessario para a remocdo de constituintes
remanescentes do tratamento secundario convencional, os quais podem estar presentes na
forma de sélidos em suspensdo, coloidais e/ou dissolvidos.

Os processos fisico-quimicos, conforme Santos (2001), estdo cada vez mais presentes no
tratamento de aguas residuarias, e isso decorre da elevada potencialidade do uso desses
processos associados a processos bioldgicos anaerdbios. Nessa perspectiva, uma excelente
alternativa de pds-tratamento pode ser a coagulacdo/floculacdo/decantacao/filtracdo.

Processos de coagulacdo/floculagdo/decantacdo sempre chamaram a atencdo por serem simples,
de custo relativamente baixo e eficientes dentre as tecnologias de tratamento (Beltran-Heredia
et al,, 2010), além de permitir elevada eficiéncia de remocao de poluentes no tratamento de
efluentes (Aboulhassan et al., 2016). A coagulacdo/floculacdo e posterior decantagdo tém por
finalidade dentre outros fatores, remover as matérias coloidais e particuladas, propiciando assim
melhoria na remocao de fésforo, turbidez e cor do efluente (Vaz, 2010).

Comumente o processo de coagulacdo de dgua e esgoto é realizado com sais inorganicos, como
o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e cloreto de polialuminio, porém, o uso
desses coagulantes sintéticos pode ser prejudicial os seres humanos e aos organismos vivos. Na
perspectiva de Silva (2007) apesar dos coagulantes sintéticos serem os mais utilizados no
tratamento de dgua e esgoto, estudos apontam algumas desvantagens do uso desses
coagulantes, como a geragao de grande volume de lodo, e problemas de saude causados pelos
sais residuais em dguas tratadas. Desta forma, novas pesquisas estao sendo direcionadas na busca
por coagulantes naturais que minimizem esses efeitos.

Neste contexto, a substituicdo dos sais inorganicos por coagulantes naturais, como o tanino, vem
se tornando excelente alternativa, pois estes sdao produtos de origem renovavel, evitando os
efeitos negativos advindos de sais metalicos remanescentes, geram menor quantidade de lodo,
sendo estes biodegraddveis facilitando a sua disposicdo, além de ndo consumir a alcalinidade da
agua e ndo persistir no efluente tratado e no lodo gerado (Pianta, 2008; Konradt-Moraes e
Bergamasco, 2007).

Dentre as caracteristicas do tanino, Konradt-Moraes e Bergamasco (2007) e Silva (1999)
descrevem que estes coagulantes ndo alteram o pH da dgua tratada, pois ndo consome
alcalinidade do meio, além de apresentar elevada eficiéncia na faixa de pH de 4.5 a 8.0, o que
dispensa o uso de alcalinizantes.
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Coagulantes a base de tanino apresentam vantagens técnicas e ambientais quando comparados
aos coagulantes a base de sais. Tecnicamente o processo de coagulagdao com tanino é mais
simples do que quando utilizados sais metalicos, ndo é necessario ajuste de pH da agua ou
efluente a ser tratado, além de ndo ser necessario o uso de agentes de floculagdo. Os coagulantes
a base de tanino possuem ainda a habilidade de produzir flocos grandes, densos e compactos que
sdo fortes e tem 6tima caracteristica de sedimentacdo (Aboulhassan et al., 2016).

O coagulante tanino é extraido da casca de vegetais como a Acacia Negra, e atua em sistemas
coloidais, neutralizando as cargas dos coldides e formando pontes entre particulas, resultando na
formacdo de flocos de boa sedimentabilidade. Sdo produtos polifenélicos de origem vegetal,
podendo estar presente em todos os elementos das plantas mais altas, e sdo consideradas
alternativas vidveis de substituicdo dos polieletrélitos ou dos coagulantes sintéticos (Ozacar e
Sengil, 2003 e Coral et al., 2009).

Diante desse cenario, o presente trabalho visa avaliar a eficiéncia dos processos de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo e filtragcdo utilizando coagulante natural a base de tanino
vegetal, para o tratamento avancado de efluente de reator UASB, no que diz respeito a remocgao
de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, fosforo total, DQO, coliformes totais e Escherichia Coli
de efluente de UASB.

Material e métodos

Para a pesquisa foram coletadas amostras de efluente do reator UASB de uma ETE do municipio
de Irati — PR. As amostras coletadas foram utilizadas para compor duas campanhas de
experimentos (Campanha A e Campanha B). Previamente a realizacdo dos ensaios de coagulacao,
conduziu-se a caracterizacao do efluente bruto do reator UASB.

O processo de coagulacdo (Campanha A e B) foi realizado utilizando-se o coagulante natural a
base de tanino Acquapol S5T, que é um liquido castanho escuro com densidade de 1.07 a 1.17
g.cm3, pH em média de 2.29 e carater catiénico. Os ensaios foram conduzidos em escala de
bancada, pelo equipamento Jar-test, PoliControl — Modelo FlocControl lll, seis jarros de acrilico
com capacidade de dois litros cada e regulador de rotacdo das hastes misturadoras.

Em ambas as Campanhas (A e B) para a fase de coagulacdo, o gradiente e o tempo de mistura
rapida empregados, foram de 600 s e 10 s, respectivamente. Na fase de floculacdo o gradiente
e o tempo de mistura lenta empregados, foram 40 s e 15 min, respectivamente. Previamente
aos primeiros ensaios em jar-test, fez-se a caracterizacdo dos seguintes parametros do efluente
bruto: turbidez (uT), cor aparente (uC), cor verdadeira (uC), pH e temperatura (°C).
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Os primeiros ensaios foram referentes a Campanha A, que teve por objetivo obter a dosagem
otima do coagulante e a escolha da melhor velocidade de sedimentagdao. Para tanto foram
testadas trés diferentes velocidades de sedimentacdo (0.6 cm.min?, 0.3 cm.min! e 0.2 cm.min
1), e as seguintes dosagens de coagulante (Tanino S5T): 10.0; 15.0; 20.0; 25.0; 30.0; 35.0; 40.0;
45.0; e 50.0 mg.L, em pH natural. Utilizou-se como parametro de controle (eficiéncia) a turbidez

do efluente tratado.

Dadas as condi¢cOes étimas operacionais (dosagem de coagulante e velocidade de sedimentacdo)
seguiu-se para a Campanha B. Nessa segunda etapa, novamente realizou-se a caracterizagao do
efluente bruto para os seguintes parametros: turbidez (uT), cor aparente (uC), cor verdadeira
(uC), pH, temperatura (°C), DQO (mg.L?), fosforo total (mg.L?), coliformes totais (UFC/100mL) e
E. Coli (UFC/100mL). Feito isto, conduziram-se os ensaios em escala de bancada (Jar-test)
empregando-se somente a dosagem Otima do coagulante na melhor velocidade de
sedimentacdo. Apds as etapas de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, o efluente foi submetido
ao ensaio de filtracdo rdpida em leito de areia (didmetro de 1.00 a 1.41 milimetros para o menor
e maior grdo, respectivamente), com tempo médio de filtracdo de 20 minutos e taxa de filtracdo
variando de 62 a 103 m3/m?2.d. Para esse ensaio acoplaram-se 6 filtros ao jar-test em posi¢do que
as saidas dos jarros descarregassem o efluente exatamente no interior de cada filtro, e seguiu-se
a metodologia proposta por Di Bernardo e Centurione Filho (2003).

Na Campanha B objetivou-se avaliar a eficiéncia da coagulagdo quimica, com tanino vegetal para
a remocao de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO, fosforo total, coliformes totais (CT) e
E-coli, e verificar se a adigdo da etapa de filtragdo no processo proporciona melhoria significativa
na qualidade do efluente tratado no que tange aos parametros: turbidez, cor aparente, cor
verdadeira, DQO, fdsforo total, coliformes totais e E. Coli. Para a determina¢do dos parametros
microbioldgicos (CT e E. Coli) utilizou-se a técnica de filtracdo em membranas (Method 9222,
APHA, 1999).

As andlises fisico-quimicas empregadas foram: pH (4500-H*), temperatura (2550), turbidez
(2130), cor aparente e cor verdadeira (2120), fésforo total (4500-P) e DQO (5220 A), que foram
realizadas de acordo com a 20? edigao do Standard Methods for Examination of the Water and
Wastewater (Apha, 1999).

Delineamento experimental e andlise estatistica dos dados
Os dados foram previamente checados quanto a gaussianidade de residuo e homogeneidade de
variancias pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e Bartlet, respectivamente (Zar, 1999).

A Campanha A foi conduzida no delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial
(10x3), sendo os fatores constituidos por dez dosagens de coagulante e trés velocidades de
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sedimentacdo, utilizando-se trés repeticdes por tratamento. A testemunha constituiu de um jarro
de amostra de efluente em que n3o foi adicionado coagulante (dosagem 0 mg.L?).

As médias obtidas foram analisadas no software Statistica 10 (versdo Trial), procedendo-se a
ANOVA (Andlise de Variancia) e, quando pertinente, o teste de Tukey. Os dados provenientes da
Campanha B foram contrastados mediante o teste t Student para amostras dependentes. O nivel
de significancia para todos os testes foi de 5 %.

Resultados e discussdes

Campanha A - Otimizac¢do das dosagens de coaqulante tanino e da velocidade de sedimentacdo
Na tabela 1 encontra-se a caracterizacdo das amostras de efluente do UASB utilizadas na
Campanha A.

Tabela 1. Caracterizagdo prévia do efluente do UASB utilizado na Campanha A (n=1).

Parametro Valor Unidade
pH 7.2

Turbidez 35 uT
Cor aparente 265 uC
Cor verdadeira 96 uC
Temperatura 20.6 °C

n = ndmero de repetigbes.

Na tabela 2 encontram-se os resultados da andlise de variancia (ANOVA) do parametro turbidez
utilizando-se diferentes dosagens e diferentes velocidades de sedimentacdo. Os fatores testados
foram a dosagem de tanino, a velocidade de sedimentacao e a interacdo entre os dois fatores.

Tabela 2. Analise de variancia do parametro turbidez, com diferentes dosagens do coagulante tanino e com
diferentes velocidades de sedimentacao.

Soma dos uadrados
Fonte de variagdo (FV) Grau de liberdade (GL) Q . F
quadrados (SQ) médios (QM)
Dosagem de tanino 9 3739.89463 415.54385 526.9164 *
Velocidade de sedimentacdo 2 4.16444 2.08222 2.6403 ns
Int. Dosagem x Velocidade 18 15.38483 0.85471 1.0838 ns

*Significativo pelo teste F (p < 0.05). ns = ndo significativo pelo teste F (p > 0.05).
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A partir dos resultados obtidos pela andlise de varidncia pode-se verificar que apenas a variacao
da dosagem de coagulante apresentou diferenga estatistica significativa entre as médias de
turbidez remanescente. Podendo-se, desta forma, afirmar que o fator velocidade de
sedimentacdo nao apresentou influéncia significativa na remocao de turbidez do efluente, ja que
o valor de F ndo se mostrou significativo para essa fonte de variacdo. Da mesma maneira, a
variacdo considerando a interacdo da dosagem de coagulante com a velocidade de sedimentacao

também ndo apresentou diferenca significativa (F ndo significativo).

Com base nesta constatacdo, foi possivel atribuir a maior velocidade de sedimentacdo (0.6
cm.min™) como sendo a velocidade dtima para o tratamento. Para a escolha da dosagem étima
de coagulante, seguiu-se com o teste de comparacdao de médias Tukey para o fator dosagem, o

gual apresentou diferenca estatistica significativa na analise de variancia.

Na figura 1 encontram-se os resultados do teste de médias Tukey do parametro turbidez para o
fator dosagem de coagulante tanino.

24 4 a
20 A
16

12 -

Turbidez (uT)

I c c c [« c c c

1 I I 1 I 1 I
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dosagem (mg/L)

Figura 1. Teste Tukey para o fator dosagem de coagulante tanino utilizada no tratamento (médias de turbidez
remanescente seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si).

Verifica-se a partir da figura 1, que a média de turbidez sem uso de coagulante (0 mg.L™ - controle)
apresenta diferenca significativa em relagcdo as médias das outras dosagens, o que pode ser
constatado a partir das letras diferentes, e das barras de erro que ndo estao se tocando. O mesmo
ocorre com a média de turbidez utilizando-se a dosagem de 10 mg.L?, que apresenta diferenca
significativa em relagdo a todas as outras médias, e menor eficiéncia de remogdo (90.34 %).
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Entretanto, nota-se pela figura 1 que a partir da dosagem de 15 mg.L'  as médias de turbidez ndo
apresentaram diferencas significativas entre si, demonstrando ainda maiores eficiéncias de
remoc3o (acima de 94.7 %). Dessa forma, adotou-se a dosagem de 15 mg.L't como sendo a
dosagem 6tima para a coagulagao com coagulante tanino para amostra de efluente de UASB
estudada.

Pelegrino (2011), que estudou a aplicacdo de coagulante a base de tanino em efluente de reator
anaerdbio por flotacdo, constatou eficiéncias de remocao de turbidez acima de 80 % apenas com
dosagens de tanino acima de 100 mg.L! de coagulante (turbidez inicial de 94 uT). Testando-se
dosagens mais baixas, de 5a 25 mg.L ™ o autor alcanc¢ou eficiéncia maxima de remoc3o de turbidez
de 24.72 %, para um efluente com turbidez inicial de 85.77 uT. Comparando-se com as dosagens
utilizadas no presente estudo, verifica-se que neste alcancou-se maiores eficiéncias de remog¢ao
utilizando-se menores dosagens de coagulante tanino.

Lucyk et al. (2015) no tratamento de efluente proveniente de abatedouro de aves utilizando 100
mg.L! de tanino como coagulante obtiveram eficiéncia de remocdo de turbidez acima de 90 %,
para uma amostra bruta de 819 uT. Pode-se observar que no presente estudo alcangaram-se
eficiéncias de remoc¢do acima de 90% com dosagens inferiores a utilizada por Lucyk et al. (2015).

Ribeiro et al. (2015) testaram trés diferentes concentracdes de coagulante tanino (40, 80 e 160
mg.L?) para esgoto sanitdrio com turbidez inicial de 140.83 uT, alcangando a mais alta eficiéncia
de remocdo de turbidez (92.9 %) com a dosagem 160 mg.L, sendo esta muito superior a dosagem
otima obtida no presente estudo.

O valor da turbidez inicial do efluente em estudo apresentava-se bem abaixo (35 uT) dos valores
reportados pelos autores acima, podendo esse fator justificar as elevadas eficiéncias de remoc¢ao
alcancadas com menores dosagens de coagulante. Fernandes et al. (2015), estudando a aplicacdo
do coagulante tanino em efluentes de lavagem de automdveis, afirmaram que a dosagem de
coagulante é fungao da concentragao de contaminantes presente no efluente bruto, isto é, para
efluentes diluidos deve-se aplicar baixas dosagens de coagulante pois elevadas dosagens podem
tornar a floculacdo ineficiente, enquanto efluentes com elevada concentragdo de contaminantes
devem ser tratados com dosagens mais elevadas, para permitir a formagdo de flocos decantaveis.
Aboulhassan et al. (2016), por sua vez, destacam que a dosagem de coagulante utilizada no
processo deve ser proporcional a quantidade de coldides presentes no efluente.

Campanha B - Avaliagcdo da eficiéncia da coaqulagdo com coaqulante tanino

Na Campanha B foram conduzidos dois tratamentos distintos. O Tratamento 1, onde foram
empregados os processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo utilizando-se a dosagem
6tima de 15 mg.L! do coagulante tanino, obtida a partir da Campanha A. E o Tratamento 2, onde
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as amostras foram submetidas a uma filtragao rapida em filtros de areia apds terem passado pelos
processos de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo.

Pardmetros fisico-quimicos

Na tabela 3 encontra-se a caracterizagao da amostra de efluente do UASB utilizada na Campanha
B, juntamente com os resultados das andlises realizadas com as amostras coletadas apds o
Tratamento 1, e o Tratamento 2.

Tabela 3. Caracterizagdo das amostras de efluente do UASB (n=1), das amostras de sobrenadante do Tratamento 1
(coagulagdo) (n=3), e das amostras apds o Tratamento 2 (coagulagdo + filtragdo) (n=3), e a porcentagem de
remocdo alcancada para cada parametro estudado.

Parametro Efluente UASB Coagulaggo Coagulagdo + Filtracdo Remogdo (%)
(T2) (T2)

Turbidez (uT) 82 10.7 + 1.07 (10.0%) 2.5+0.43 (17.5%) 86.9 96.9
Cor aparente (uC) 479 79.3 £8.14 (10.3%) 38.3+1.15 (3.0%) 83.4 92.0
Cor verdadeira (uC) 80 21.3+2.08 (9.8%) 22.3+3.21(14.4%) 73.4 72.1
DQO (mg.L?) 79 39 +10.87 (28.0%) 30+ 9.86 (33.0%) 50.6 62
Fésforo total (mg.L?) 1.11 1.20+0.51 (42.4%*) 1.40+0.21 (14.7*) - -
pH 7.1 7.7 £0.01 (0.15%*) 7.9 +0.08 (1.0%) - -
Temperatura (°C) 16.6 15.4 £ 0.06 (0.37%) 15.8 £ 0.10 (0.63*) - -

*Coeficiente de variagdo. n = numero de repetigées.

Di Bernardo e Dantas (2005) alegam que a temperatura da agua tem efeito significativo nos
processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, pois a reducdo da temperatura resulta no
aumento da viscosidade da d4gua o que reduz a velocidade de formacado de espécies hidrolisadas.
Segundo Richter (2011) a variacdo da viscosidade da 4dgua devido a mudanca de temperatura
altera os gradientes de velocidade aplicados nas etapas de mistura rapida e floculagdo. Desta
forma, a temperatura de 16.6 °C apresentada pelo efluente do UASB no dia dos experimentos
pode ter prejudicado um pouco o desempenho do processo de coagulacdo e floculagdo.

De acordo com os dados apresentados na tabela 3, observa-se que ndo houve uma variacdo
significativa no valor do pH do efluente apds os Tratamentos 1 e 2, que variou de 7.1 a 7.9. Sendo
gue esta faixa de pH representa a faixa 6tima de pH para o lancamento do efluente, estabelecido
pela resolugdo CONAMA 430/2011, ou para posterior tratamento bioldgico, ndo necessitando o
ajuste do pH apds a coagulagao.
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As eficiéncias de remocdo de turbidez variaram de 86.9 % a 96.9 % para os Tratamentos 1 e 2,
respectivamente. Tais valores sdo semelhantes aos encontrados nos trabalhos de Beltran-Heredia
e Sanchez-Martin (2009), que realizaram coagulacdo e floculacdo de esgoto sanitario com
coagulante tanino, e obtiveram valores de remogao de turbidez acima de 80%, e de Sanchez-
Martin et al. (2010), que utilizaram coagulante a base de tanino no tratamento de esgoto
sanitdrio. Os autores observaram ainda que a implementacdo de filtros lentos de areia apés a
sedimentacdo aumentou a remocao de turbidez, alcangcando quase 100 % de remocao de sélidos
suspensos. Os filtros de areia, utilizados no Tratamento 2, tem alta eficiéncia na remocao de
solidos suspensos, explicando o aumento na remoc¢ao do parametro turbidez do efluente, uma

vez que o pardmetro turbidez é diretamente relacionado a presenca de sélidos suspensos.

A remocdo de cor aparente foi de 83.4 % no Tratamento 1 e de 92 % no Tratamento 2.
Comparando-se ao estudo de Pelegrino (2011), que empregou o coagulante tanino no pods-
tratamento de efluente de UASB por flotacdo, e alcangou uma eficiéncia maxima de remocgdo de
cor aparente de 88.28 % utilizando dosagem de 170 mg.L'! de coagulante tanino, o presente
trabalho apresentou melhor relacdo custo-beneficio uma vez que alcangcou remocdo de 83.4 %
com uma dosagem de 15 mg.L! de coagulante tanino. No valor do pardmetro cor aparente pode
estar inclusa uma parcela devido a turbidez da agua, ou seja, sem a separac¢do dos sélidos em
suspensao, os quais sdao removidos no filtro de areia (Sperling, 2014). Fato este que resultou em
um acréscimo na eficiéncia de remocgao de cor aparente apds passagem do efluente no filtro de
areia, alcangando uma eficiéncia final de remogdo de 92 %.

De acordo com os resultados de cor verdadeira, apresentados na tabela 3, é possivel afirmar que
os processos de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo permitiram alcangar eficiente remocao
para o parametro mencionado (73.4 %). Comparando os resultados dos Tratamentos 1 e 2
observa-se que a adicdo do processo de filtracdo ao tratamento ndo resultou em acréscimo na
remogao de cor verdadeira, atingindo um percentual de remogdo de 72.2 % apos filtragao.
Resultado este que pode ser explicado pelo fato que a cor verdadeira é proveniente dos sélidos
dissolvidos presentes no efluente, os quais ndo sao eficientemente removidos nos filtros de areia.

Os resultados alcancados para o parametro DQO foram de 50,6 % de remocao para o Tratamento
1 e de 62 % de remogdo para o Tratamento 2. Ribeiro et al. (2015), realizando coagulagdo de
esgoto sanitdrio com tanino para remocao de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fésforo),
utilizando a dosagem 6tima de 40 mg.L?, alcancaram eficiéncias de remocdo de 66.1 %, 35.7 % e
16.4 % para os parametros DQO, nitrogénio total e fésforo total, respectivamente.

Com relacdo ao parametro fésforo total do efluente é possivel observar que ndo houve remocao.
Os resultados mostram ainda um aumento na concentracdo de fosforo total no efluente apds o
Tratamentos 1 e 2. Se tratando de um pés-tratamento utilizando-se o coagulante tanino, a ndo
remocao de fosforo total pode ser considerada esperada. Ribeiro et al. (2015) e Pelegrino (2011)
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em seus estudos também verificaram deficiéncia do coagulante tanino na remocao de fésforo
total de esgoto sanitdrio, porém os autores conseguiram alcangar uma maxima eficiéncia de
remogao de fosforo total de 16.4 % e 61.2 %, respectivamente.

Pardmetros bioldgicos

Na tabela 4 sdo apresentados os valores das concentracdes de microrganismos indicadores de
contaminacdo fecal nas amostras coletadas do reator UASB, e os valores das concentracdes
destes microrganismos apos a coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo com tanino (Tratamento 1)
e apos a filtracdo das amostras ja sedimentadas (Tratamento 2), além de apresentar as eficiéncias
de remocao.

Tabela 4. Caracterizagdo das amostras de efluente do reator UASB (n=1), das amostras de sobrenadante do
Tratamento 1 (coagulagdo) (n=3), e das amostras apds o Tratamento 2 (coagulagdo + filtragdo) (n=3), juntamente
com os logs de remogao alcangada com cada tratamento.

R Coagulacdo  Coagulacdo + Filtracdo Log de remogao
Parametro Efluente UASB
(T1) (T2) T1 T2
. 66.3x103+ 31214 5.6x10% £ 4619 1.37+£0.19 25+0.33
CT (UFC/100 mL) 14.5x10
(*31) (*154) (14%) (13%)
. s 40.6x10°+ 9074 4x10%3 +1732 1.35+0.09 2.37+0.17
E.coli (UFC/100 mL) 8.9x10
(*18) (*58) (6.9%) (7*)

*Coeficiente de variagdo. n = nimero de repeticées.

Comumente os reatores UASB apresentaram baixa eficiéncia na remocdo de microrganismos
patogénicos, desta forma, os efluentes proveniente desses reatores podem apresentar
concentragao elevada desses microrganismos.

Verifica-se na tabela 4 que o Tratamento 1, coagulacdo com tanino, alcangcou remocdes de 1.37
+0.19logs paraCT e 1.35+0.09 logs para E. Coli. Lea (2014) destaca que o processo de coagulacdo
utilizando coagulante natural (Moringa) é capaz de produzir efluente de alta qualidade, porém
nao garante 100% de remogdo de patégenos, necessitando ainda de um tratamento adicional.

Em relacdo a aplica¢do do Tratamento 2, coagulacdo com tanino e posterior filtracdo rapida em
filtro de areia, pode-se observar que foram alcangadas remogdes de 2.5+ 0.33 logs para CT e 2.37
+ 0.17 logs para E. Coli, sendo estes maiores que os logs de remocao alcancados pela aplicacao
do Tratamento 1. Corroborando, portanto, com os resultados de PRITCHARD et al. (2010), que
estudando o uso dos filtros de areia como tratamento secundario de agua coagulada, alcancaram
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melhora significativa na remog¢ao dos parametros turbidez e E. Coli da agua testada. Em seus
estudos, a combinacado dos processos de coagulagdao com coagulante natural e filtracdao em filtros
de areia resultou em maximas eficiéncias de remogao de 97% para turbidez e 98% para E. Coli.

De acordo com Sperling (2014) os parametros microbioldgicos dos efluentes sanitarios
apresentam-se, na sua maior parte, na forma de sélidos em suspensdo. Os processos de
coagulacdo e filtracdo apresentam alto desempenho na remocdo deste tipo de sélido, o que
resulta simultaneamente em uma consideravel remoc¢ao dos microrganismos patogénicos.

Andlise estatistica da potencialidade da filtracGo apds coagulacdo com tanino

Para a andlise da potencialidade do uso da filtracdo apds a coagulacdo com tanino, utilizou-se o
Teste T de Student, onde foi analisada a diferenca estatistica entre o processo de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo com tanino (Tratamento 1) e processo de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo com tanino seguido de filtragcdo (Tratamento 2) a partir das
diferencas estatisticas entre as médias de cada parametro (tabela 5).

Tabela 5. Teste T de Student entre as amostras coaguladas com tanino (Tratamento 1) e as amostras apds a
filtracdo (Tratamento 2).

Coagulagdo Coagulagdo + Filtragdo

Parametro (T1) (12) Valor T Valor P

Turbidez (uT) 10.69 2.49 16.76 0.003539*
Cor aparente (uC) 79.33 38.33 8.2 0.014548*
Cor verdadeira (uC) 21.77 22.33 -0.654 0.579916
DQO (mg.L?) 39 30 2.34 0.143896
CT (UFC/100 mL) 66333.33 5666.67 3.0663 0.091928
E. Coli (UFC/100 mL 40666.67 4000 6.188 0.025135*

*Significativo pelo teste T (p < 0.05). ns = ndo significativo pelo teste F (p > 0.05).

A partir dos resultados obtidos pelo Teste T de Student (tabela 5), pode-se observar que sé houve
diferenga estatistica entre os Tratamentos 1 e 2 com relagdo a turbidez, cor aparente e E. Coli,
pardmetros esses relacionados com a presenca de particulas no efluente. Os demais parametros,
cor verdadeira, DQO e CT ndo apresentaram diferenca estatistica. Desta forma, pode-se afirmar
gue o processo de filtracdo apds a coagulacdo com o coagulante natural tanino apresentou maior
potencialidade para a remocao de turbidez, cor aparente e E. Coli do efluente em estudo.
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A filtracdo tem sido muito utilizada apds processos bioldgicos ou quimicos para a remocao de
solidos suspensos remanescentes, o que inclui também a matéria organica particulada (Gobbi,
2010). A eficiéncia da filtracdo para retencdo de particulas suspensas da agua pode ser a
explicacdo para os aumentos significativos alcangcados na remocao de turbidez, cor aparente e E.
Coli do efluente em estudo.

As andlises estatisticas realizadas por Hamoda et al. (2004), que estudaram o uso de filtros de
areia no tratamento terciario de aguas residuarias, mostram um significante aprimoramento da
qgualidade dos efluentes, em relacdo aos parametros de sélidos suspensos totais, sélidos
suspensos volateis, DQO e DBO, sendo que a alta eficiéncia de remog¢do de DQO e DBO pode ter
sido resultado da remocdo dos sélidos suspensos presentes no efluente.

Conclusao

A aplicacdo do processo de coagulacao, floculagdo e sedimentacao utilizando coagulante natural
a base de tanino é uma promissora alternativa para elevar a qualidade de efluentes de reatores
UASB. Utilizando-se 15 mg.L ! de coagulante tanino e velocidade de sedimentacdo de 0.6 cm.min"
1, alcancou-se 86.9 %, 83.4 %, 73.4 % e 50.6 %, de remoc3o dos pardmetros turbidez, cor aparente,
cor verdadeira e DQO, respectivamente.

Os filtros de areia apds coagulacdo com tanino sao alternativas eficientes para a remocgao das
particulas suspensas remanescentes no efluente, potencializando, dessa forma, a remogao de
organismos patogénicos. Com tal combinacdo, foi possivel obter reducdes significativas dos
parametros turbidez, cor aparente e E. Coli, atingindo 96.9 %, 92 % e 2.37 £ 0.17 log de remocao,
respectivamente.

O processo de coagulagdo com tanino, associado ou ndo ao processo de filtracdo, ndo permitiu a
remocao de fosforo total.
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