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RESUMO 

 

Esse trabalho aborda a investigação da utilização do poliestireno sulfonado de copos 

plásticos e da hemicelulose catiônica de palha de milho como agentes auxiliares de 

coagulação no tratamento de esgotos domésticos e industriais. A hemicelulose 

catiônica também foi investigada como coagulante. Medidas de turbidez, cor e pH 

foram realizadas para avaliar a eficiência dos polímeros nos testes de Jarros (Jar-

test). Os resultados obtidos foram comparados com a poliacrilamida comercial 

(Acripol C10®). A interferência da variação do pH e a presença dos sulfetos totais na 

utilização dos polímeros e do coagulante no esgoto foram avaliados. Os resultados 

da utilização do poliestireno sulfonado como auxiliar de coagulação não 

demostraram eficiência quanto à remoção da turbidez e da cor, porque a carga 

negativa do polímero estabiliza os coloides presentes no esgoto, consequentemente, 

prejudica o processo de coagulação. Apesar disso, pode ser viável a utilização 

desse polímero em outros tipos de esgotos, nos quais as características físico-

químicas sejam favoráveis. A hemicelulose catiônica utilizada como auxiliar de 

coagulação apresentou resultados superiores aos da poliacrilamida comercial numa 

dosagem de 40 mg/L. As porcentagens de redução da cor e da turbidez da 

hemicelulose catiônica foram de 79,9% e 71,8% respectivamente e 10% melhores 

do que os resultados da poliacrilamida. A investigação dos polímeros com a variação 

do pH do esgoto identificaram que, num pH próximo de 5, o processo de coagulação 

é favorecido pela diminuição da interferência dos sulfetos totais. Os melhores 

resultados de remoção de cor e turbidez no pH 5 foram encontrados para os 

polímeros catiônicos numa dosagem de 10 mg/L. No teste de aplicação da 

hemicelulose catiônica como coagulante, foi observado que, numa dosagem inicial 

de 200 mg/L, houve uma redução significativa da turbidez e da cor do esgoto 

(redução de 48,4% e 18,3% respectivamente),contudo, com o aumento da dosagem 

do polímero, houve um aumento da turbidez e da cor devido ao aumento dos flocos 

que, por serem frágeis e quebradiços, se dissolveram no esgoto. O polímero 

catiônico de hemicelulose proveniente da palha de milho pode ser utilizado no 

tratamento de esgotos domésticos e industriais, em substituição da poliacrilamida 

comercial, seja como auxiliar de coagulação ou como coagulante. 

 

Palavras-chave: hemicelulose catiônica, poliestireno sulfonado, reciclagem química, 



 

 

polímeros, tratamento de esgoto, flotação, UASB, sulfeto de hidrogênio. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

This work approaches the investigation of the use of sulfonated polystyrene from 

plastic cups and cationic hemicellulose from corn husk as coagulation auxiliary in the 

treatment of residential and industrial effluents. The cationic hemicellulose was also 

investigated as coagulant. Measurements of turbidity, color and pH were performed 

to evaluate the efficiency of the polymers in jar-tests. The results obtained were 

compared with commercial polyacrylamide (Acripol C10 ®). The interference of pH 

variation and the presence of total sulfides in the use of polymers and coagulant in 

wastewater were evaluated. The results of the use of sulfonated polystyrene as 

coagulation auxiliary did not demonstrate efficiency on the removal of turbidity and 

color because of the negative charge of the polymer stabilize the colloids present in 

wastewater, impairing the coagulation process. Nevertheless, it may be viable to use 

in other types of effluent where they are favorable physico-chemical characteristics. 

The cationic hemicellulose used as coagulation auxiliary showed better results than 

the commercial polyacrylamide at a dose of 40 mg/L. The percentages of reduction 

of color and turbidity of the hemicellulose were respectively 79.9% and 71.8% and 

10% better than the results of polyacrylamide. The investigation of polymers by 

varying the pH of the effluent found that a pH of about 5 the coagulation process is 

favored because of decreased interference from total sulfides. The best results for 

removing color and turbidity at pH 5 were found for the cationic polymers at a dosage 

of 10 mg/L. In the application test cationic hemicellulose as coagulant is observed 

that in the initial dosage of 200 mg/L was a significant reduction in turbidity and color 

of the wastewater (48.4% and 18.3% turbidity and color reduction), however with 

increasing polymer dosage was increased turbidity and color because of the increase 

of the flakes which, being fragile and brittle, dissolved in the effluent. The cationic 

polymer hemicellulose derived from corn husk may be used in the treatment of 

residential and industrial wastewater by replacing polyacrylamide, which has been 

generally used, as coagulation auxiliary or as a coagulant. 

  

Keywords: cationic hemicellulose, sulfonated polystyrene, chemical recycling, 

polymers, wastewater treatment, UASB, flotation, hydrogen sulfide. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A utilização crescente de água pela população, pela indústria e pela 

agricultura vem gerando elevados volumes de esgotos indesejáveis, os quais têm 

intensificado a contaminação dos mananciais, encadeamentos que tornam 

indispensáveis melhores processos de tratamento.  

O emprego de reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo 

(UASB), seguidos de um tratamento posterior por flotação com ar dissolvido, é uma 

configuração que está sendo bastante utilizada devido à capacidade de promover 

elevado grau de tratamento do esgoto. A associação dos processos microbiológico e 

físico-químico contribui para maior eficiência na remoção de fósforo, sólidos 

suspensos e material orgânico do esgoto e para o aumento da concentração de 

oxigênio dissolvido no esgoto tratado (MACHADO, 2007; PENETRA, 1998; 2003; 

CAMPOS et al.,1996). 

Entre os produtos químicos utilizados no processo de flotação, estão os 

coagulantes, geralmente sais de ferro e alumínio, e os auxiliares de coagulação, os 

polímeros. Os últimos melhoram a eficiência nos processos de tratamento de esgoto 

por aumentarem o tamanho dos flocos e as taxas de separação das fases sólido-

líquido, além de diminuírem a dosagem do coagulante, promoverem o maior 

adensamento do lodo flotado, entre outros aspectos importantes (DI BERNARDO e 

DANTAS, 2005; PENETRA, 1998; 2003; BAJDUR et al., 2002). 

Segundo Bolto (1995), os polímeros podem ser utilizados no tratamento do 

esgoto como auxiliares de coagulação, em conjunto com um coagulante, ou como 

coagulantes, no entanto a principal aplicação deles é como auxiliar de coagulação, 

devido ao seu alto custo.  

Os polímeros utilizados nos processos de flotação podem ser: sintéticos, 

(SANTOS, 2008; DI BERNARDO e DANTAS, 2005; BAJDUR et al., 2002; BOLTO, 

1995; AWWA, 1999), naturais extraídos da biomassa (URBAN, VACA e TORRES; 

2012; BONGIOVANI et al, 2010; LEDO, 2008; LIMA, 2007; ZHANG et al., 2006; 

ÖZACAR e ŞENGIL, 2003; SILVA, 1999) ou obtidos a partir da reciclagem química 

de resíduos descartados no meio ambiente (LANDIM, 2005; LANDIM, FILHO, 

ASSUNÇÃO, 2007; LANDIM et al., 2009; LANDIM et al, 2012; FILHO et al., 2008; 

TIMHADJELT et al., 2009; BAJDUR et al., 2002; BAJDUR e SULKOWSKI, 1999; 
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REN et al., 2006; REN et al., 2007(a); REN et al.,  2007 (b); REN et al., 2008). 

Contudo, ainda são poucos os estudos relacionados à reutilização de polímeros 

descartados no ambiente no tratamento do esgoto. 

A grande variedade de poluentes, a universalização das técnicas de 

tratamento de água e esgoto, o surgimento de novas tecnologias para o 

melhoramento da qualidade do tratamento da água e do esgoto causam crescimento 

na demanda por polímeros com parâmetros específicos. Os polímeros descartados 

no ambiente podem ser modificados quimicamente e gerar produtos com 

propriedades químicas e físicas adequadas para o tratamento do esgoto (BAJDUR 

et al., 1999).  

Com esse objetivo, o Laboratório de reciclagem de polímeros da Universidade 

Federal de Uberlândia vem realizando várias pesquisas para tentar atender essa 

necessidade da área de saneamento ambiental. 

Em trabalhos anteriores, foram realizadas avaliações da utilização do 

poliestireno sulfonado obtido a partir de copos plásticos descartáveis como auxiliar 

de coagulação para o tratamento de esgotos domésticos (LANDIM, 2005; LANDIM, 

FILHO e ASSUNÇÃO, 2007; FILHO, et al., 2008). No entanto, ainda não foi avaliada 

a sua eficiência em esgotos industriais. 

Concomitantemente, foram realizados alguns estudos sobre a quaternização 

das hemiceluloses da palha de milho (SOUZA, 2012; VIEIRA et al., 2007) baseados 

nos estudos de Ren et al., 2006; Ren et al., 2007(a); Ren et al.,  2007(b) e Ren et al., 

2008 sobre as hemiceluloses de bagaço de cana. A modificação das hemiceluloses 

pode oferecer diversas possibilidades para aplicação delas, por exemplo, tais como 

coagulantes, adesivos e aditivos (REN et al. 2006; REN et al., 2008).  

A quaternização das hemiceluloses pode produzir derivados com 

características similares às dos polímeros sintéticos, tais como solubilidade em água 

e carga catiônica. Isso sugere a aplicação delas como auxiliares de coagulação no 

tratamento do esgoto. 

Nesse sentido, foi desenvolvida a presente tese, que busca viabilizar a 

utilização dos derivados de hemiceluloses e poliestireno nos sistemas de tratamento 

de esgoto. Os testes foram realizados na estação de tratamento de esgoto industrial 

e doméstico ‒ ETE Uberabinha ‒ do Departamento Municipal de Água e Esgoto de 

Uberlândia/MG. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Poluição Ambiental - Água 

 

Segundo Jordão e Pessôa (2005), a história humana demonstra que a 

formação de povoados em determinadas regiões, está diretamente ligada à 

disponibilidade de fontes de energia, sendo as principais a luz solar, o ar, o alimento 

e a água. Entretanto, a água tem sido o primeiro fator na fixação do homem e na 

formação de novas comunidades.  

A água é responsável pela existência de comunidades próximas as suas 

fontes e assume importância fundamental. O homem, no entanto, é, até certo ponto, 

um esbanjador; sua eficiência ao consumir energia não é total e, em consequência, 

resultam desta utilização diversos tipos de resíduos, entre os quais, o esgoto, o lixo, 

e as partículas na atmosfera (JORDÃO e PESSÔA, 2005). 

O instinto e a necessidade que levam o homem a se fixar próximo às fontes 

de energia e, muitas vezes, a transportá-las de longas distâncias, não lhe figuram 

igualmente importantes no momento de ele medir a necessidade de afastar ou 

condicionar os resíduos refugados pelo organismo e pela própria comunidade. 

Historicamente, verifica-se um comodismo natural que possibilita um contato íntimo, 

embora indesejável, entre as fontes de energia e os resíduos humanos, do qual 

decorre um consumo de fontes de energia cada vez mais impuras, ao ponto de se 

tornarem, num grau extremo, inadequadas à vida. (JORDÃO e PESSÔA, 2005). 

Os recursos hídricos são crescentemente contaminados com esgotos 

domésticos e industriais, produtos químicos orgânicos e inorgânicos tóxicos que 

causam danos à vida da fauna e da flora, atingindo direta e indiretamente o ser 

humano. 

Jordão e Pessôa (2005) afirmam que, no Brasil, a principal fonte de poluição 

dos corpos de água é o lançamento indiscriminado de esgotos não tratados neles. 

A água é uma riqueza de quantidade e qualidade limitada, por isso é 

necessário que se faça um uso racional desse bem. A necessidade do tratamento do 

esgoto com o objetivo de controle da poluição promove melhoria na qualidade dos 

corpos aquáticos e de águas destinadas ao abastecimento público, além da redução 

da poluição ambiental (GUIMARÃES e NOUR, 2001). 
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2.2. Classificação do Esgoto 

 

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais: os esgotos 

sanitários (domésticos) e os industriais. Os primeiros são constituídos 

essencialmente de despejos domésticos, uma parcela de águas pluviais e águas de 

infiltração. Provêm principalmente de residências, edificações comerciais, 

instituições ou quaisquer edificações que contenham instalações de banheiros, 

lavanderias residenciais, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilização de água para 

fins domésticos. Compõem-se essencialmente de águas de banho, urina, fezes, 

papel, restos de comida, sabão, detergentes e águas de lavagem (JORDÃO e 

PESSÔA, 2005). 

Já os esgotos industriais provêm principalmente de indústrias, hospitais, 

laboratórios, unidades de saúde, lavanderias industriais, lava jatos, oficinas 

mecânicas, entre outros locais. Esses esgotos possuem características próprias em 

função da atividade e do processo industrial empregado. Deverão passar por pré-

tratamentos ou tratamentos específicos antes de serem lançados no sistema coletor 

público ou no corpo receptor (ABNT/NBR 9648, 1986; JORDÃO e PESSÔA, 2005). 

 

2.3. Tratamento do Esgoto 

 

Segundo Sperling (2005) os esgotos domésticos contêm aproximadamente 

99,9% de água e 0,1 % de sólidos, sendo que cerca de 70 % desses sólidos são 

orgânicos (proteínas, carboidratos, gorduras e outros) e 30 % inorgânicos (areia, 

sais, metais, nitratos, ortofosfatos, amônia e outros). 

É devido a essa fração de 0,1 % que há necessidade de se tratar os esgotos, 

uma vez que ela pode ocasionar desde problemas estéticos (visuais e olfativos) até 

problemas de saúde pública e ambientais (CORREIA, 2009).  

Os processos de tratamento de esgotos são divididos em dois grandes 

grupos, os biológicos e os físico-químicos. A utilização de um ou de outro, ou 

mesmo a combinação entre ambos, depende das características do esgoto a ser 

tratado, da área disponível para montagem do sistema de tratamento e do nível de 

depuração que se deseja atingir (GUIMARÃES e NOUR, 2001). 

Devido à complexidade e à grande variedade de processos de tratamento de 
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esgoto existentes, serão abordados somente aqueles relacionados a este trabalho, a 

saber, os reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo – UASB – e o 

processo de flotação por ar dissolvido – FAD – como tratamento complementar.  

Segundo Machado (2007), o processo físico-químico por flotação utilizado na 

sequência a sistemas de tratamento biológico de esgotos sanitários apresenta 

elevada eficiência na remoção de sólidos suspensos e carga orgânica associada 

(MACHADO, 2007).  

O emprego de reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo, 

seguidos de um tratamento posterior por flotação com ar dissolvido, é uma 

configuração que está sendo bastante utilizada, porque contribui para maior 

eficiência na remoção de fósforo, sólidos suspensos e material orgânico do esgoto 

bruto e aumento da concentração de oxigênio dissolvido no esgoto tratado, entre 

outros benefícios (PENETRA, 1998; 2003; CAMPOS et al.,1996). 

 

2.3.1. Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente da Manta de Lodo (UASB) 

 

A maioria dos processos de tratamento de esgotos, principalmente os 

biológicos, é baseada em processos que ocorrem na natureza. O principal objetivo 

de qualquer uma das muitas opções de sistemas de tratamento é o de simular os 

fenômenos naturais em condições controladas e otimizadas, de modo que resulte 

em um aumento da velocidade e da eficiência de estabilização (oxidação biológica) 

da matéria orgânica, bem como de outras substâncias presentes no meio 

(GUIMARÃES e NOUR, 2001). 

Segundo Chernicharo (1995), a essência dos processos biológicos de 

tratamento de esgotos reside na capacidade dos microrganismos envolvidos 

utilizarem os compostos orgânicos biodegradáveis, transformando-os em 

subprodutos que podem ser removidos do sistema de tratamento. Os subprodutos 

formados podem se apresentar na forma sólida (lodo), líquida (água) ou gasosa (gás 

carbônico, metano, sulfeto de hidrogênio, entre outros). 

Os processos biológicos anaeróbios vêm sendo utilizados, há mais de um 

século, no tratamento de esgotos sanitários. Utilizando-se de fenômenos biológicos 

naturais de estabilização de matéria orgânica, na ausência de oxigênio, os reatores 

anaeróbios convertem a matéria orgânica a metano e a compostos inorgânicos, 
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como amônia e dióxido de carbono (JEWELL, SWITZENBAUM, MORRIS, 1981). 

O tratamento anaeróbio de esgotos sanitários e industriais apresenta uma 

série de vantagens que superam as suas limitações, conforme mostra a Tabela 1. 

 

Tabela 1: Vantagens e desvantagens no emprego de reatores anaeróbios no 
tratamento do esgoto 

Vantagens Desvantagens 

Baixa produção de sólidos. 

Baixo consumo de nutrientes. 

Nenhum gasto de energia com aeração. 

Produção de gás metano que pode ser utilizado 

como combustível. 

Capacidade de tratamento de grandes volumes 

de esgoto. 

Baixa demanda de área para a sua implantação. 

As bactérias anaeróbias metanogênicas são 

susceptíveis à inibição por alguns  compostos 

químicos em altas concentrações (Ca
2+

, Mg
2+

,
 

H2S, entre outros). 

Há capacidade de produção de maus odores que 

podem ser controlados. 

Requer um tratamento complementar para 

remoção de carga orgânica, amônia, nitrogênio, 

fósforo, sulfeto de hidrogênio e patógenos. 

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997). 

 

O principal processo anaeróbio de tratamento de esgotos é o processo de 

tratamento por reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo, que é 

também conhecido como reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Esta 

tecnologia é considerada uma forma de tratamento bastante atrativa para os países 

de clima tropical e subtropical, devido à melhor atividade das bactérias anaeróbias 

em temperaturas acima de 20°C (CHERNICHARO, 1997). 

A história do saneamento básico, no Brasil, mostra que, até o inicio da década 

de 1980, a quase totalidade das estações de tratamento de esgoto eram projetadas 

com aplicação de processos aeróbios como unidade principal para a remoção de 

matéria orgânica. Processos físico-químicos complementares eram pouco utilizados 

e os reatores anaeróbios, eram usados principalmente para digerir o lodo. A partir da 

década de 1990, o uso dos reatores anaeróbios como unidade principal de remoção 

de matéria orgânica começou a se disseminar com maior intensidade no Brasil, 

principalmente em função da conjunção de alguns fatores: a compreensão de que os 

reatores anaeróbios podem ser empregados para a remoção de matéria orgânica 

dissolvida e a crise energética, que resultou na busca por alternativas que envolvam 

baixo consumo de energia e baixa produção de lodo (MACHADO, 2007; 
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CHERNICHARO, 1997). 

O tratamento de esgotos sanitários e industriais é uma necessidade ambiental 

cada vez mais aventada pela sociedade. Uma tecnologia que muito se adaptou às 

condições brasileiras de clima tropical, baixos investimentos e mesmo às 

necessidades ambientais imediatas, foi a tecnologia anaeróbia, em particular aquela 

que emprega reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo ou UASB - 

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (SOUZA, 2006). 

Por sua simplicidade, altas taxas de tratamento e pequena produção de lodo, 

a um custo bastante atraente, os reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta 

de lodo passaram a merecer a atenção dos pesquisadores (SANTOS, 2006; 

CHERNICHARO, 1997). Campos et al. (1996), Penetra et al. (1998), Pinto e 

Brandão (2000) investigaram o emprego de reatores anaeróbios de fluxo ascendente 

e manta de lodo como forma de tratamento de esgotos sanitários e industriais. 

Segundo Chernicharo (1997), o processo anaeróbio de fluxo ascendente 

apresenta inúmeras vantagens, tais como baixo consumo de energia, baixa 

produção de lodo, boa desidratação do lodo, alta eficiência na remoção de DBO e 

DQO. A Figura 1 mostra uma representação esquemática de um reator anaeróbio de 

fluxo ascendente e manta de lodo. 

Figura 1: Representação esquemática de um reator anaeróbio de fluxo 
ascendente e manta de lodo (UASB) 

 

Fonte: Chernicharo, 1997. 



 20 

 

 

Essencialmente, o processo dos reatores anaeróbios de fluxo ascendente e 

manta de lodo consiste em um fluxo ascendente de esgoto através de um leito de 

lodo denso e de elevada atividade microbiológica. O perfil de sólidos do reator varia 

de muito denso e com partículas granulares de elevada capacidade de 

sedimentação, próximas ao fundo (leito de lodo), até um lodo mais disperso e leve, 

próximo ao topo do reator (manta de lodo). A estabilização (oxidação biológica) da 

matéria orgânica ocorre em todas as zonas do reator (leito e manta de lodo), e a 

mistura do sistema é promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de 

gás. O esgoto entra pelo fundo e deixa o reator através de um decantador interno 

localizado na parte superior do reator. Um dispositivo de separação de gases e 

sólidos, localizado abaixo do decantador, garante as condições ótimas para a 

sedimentação das partículas que se desgarram da manta de lodo, permitindo que 

essas retornem à câmara de digestão, ao invés de serem arrastadas para fora do 

sistema. Embora partes das partículas mais leves sejam perdidas juntamente com o 

esgoto e seja reduzido o tempo de detenção hidráulica, em torno de 6 a 9 horas, 

dependendo da vazão do esgoto, o tempo médio de residência de sólidos no reator 

é mantido suficientemente elevado para manter o crescimento de uma massa densa 

de microrganismos formadores de metano (CHERNICHARO, 1997).  

Nos processos anaeróbios de tratamento de esgoto, são empregados 

microrganismos que degradam a matéria orgânica, na ausência de oxigênio 

molecular. Nesse tipo de processo, a grande maioria dos microrganismos são 

bactérias (GUIMARÃES e NOUR, 2001). A Equação 1 descreve o mecanismo do 

metabolismo anaeróbio de compostos orgânicos proposto por Guimarães e Nour, 

2001. 

 

                           C6H12O6(aq)  3CH4(aq) + 3CO2(aq) + Energia (1) 

 

O processo de digestão anaeróbia pode ser dividido em quatro fases bem 

características: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. Uma via 

alternativa pode ocorrer, quando na presença de sulfato, chamada de sulfetogênese 

(GUIMARÃES, 2001). 

Na etapa de hidrólise, as bactérias fermentativas hidrolíticas excretam 
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enzimas para provocar a conversão de materiais particulados complexos em 

substâncias dissolvidas (reações extracelulares). Na acidogênese, as bactérias 

fermentativas acidogênicas metabolizam as substâncias oriundas da etapa anterior 

até produtos mais simples, tais como ácidos graxos, hidrogênio, gás carbônico, 

amônia, entre outros. A fase de acetogênese, que ocorre em seguida, consiste na 

metabolização de alguns produtos da etapa anterior pelo grupo de bactérias 

acetogênicas, obtendo-se acetato, dióxido de carbono e hidrogênio. Esses últimos 

produtos serão utilizados na metanogênese pelas bactérias metanogênicas, para 

formação do principal produto da digestão anaeróbia, que é o gás metano, além do 

dióxido de carbono e de água. Outra etapa que pode ocorrer, na presença de 

sulfato, é a sulfetogênese, ou seja, formação de sulfeto de hidrogênio no meio, fruto 

da atuação das bactérias redutoras de sulfato, que competem com as 

metanogênicas pelo mesmo substrato, o acetato (GUIMARÃES, 2001). A Figura 2 

descreve as sequências metabólicas e os grupos microbianos envolvidos na 

digestão anaeróbia. 

 
Figura 2: Sequências metabólicas e grupos microbianos envolvidos na 

digestão anaeróbia 

 

Fonte: Chernicharo, 1997. 
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Segundo Chernicharo (1997) e Machado (2007), embora as características do 

esgoto favoreçam o uso de processos biológicos em regiões tropicais (maior 

atividade das bactérias anaeróbias em temperaturas acima de 20°C), principalmente 

para a remoção de parte da matéria orgânica, esses processos apresentam algumas 

limitações, por exemplo, são pouco eficientes na remoção de macronutrientes 

(nitrogênio e fósforo) e de patogênicos e apresentam concentrações de matéria 

orgânica e sólidos relativamente elevados, de modo que o esgoto tratado 

geralmente não tem qualidade suficiente para atender aos padrões de emissão 

preconizados na legislação ambiental brasileira, como o CONAMA 357/2005 e o 

COPAM/2008. Assim é necessária a complementação do tratamento do esgoto por 

processos físico-químicos adicionais, como a flotação com ar dissolvido. 

 

2.3.2. Flotação com Ar Dissolvido 

 

A flotação é um processo utilizado para separar partículas sólidas ou líquidas 

de uma fase líquida. A separação é produzida pela combinação de bolhas de gás, 

geralmente o ar, com a partícula, resultando num agregado cuja densidade é menor 

que a do líquido e que, por isso, sobe à superfície e pode ser separado (LOPES, 

2011; CHERNICHARO, 2001; METCALF & EDDY, 1991). 

Segundo Metcalf & Eddy (1991), os principais tipos de processos de flotação 

são: 

 Flotação por ar disperso: introdução direta do gás na fase líquida, à pressão 

atmosférica;  

 Flotação a vácuo: saturação do líquido com ar à pressão atmosférica, com 

posterior aplicação de vácuo ao líquido; 

 Flotação por ar dissolvido: injeção (dissolução) de ar no líquido pressurizado 

e posterior despressurização até a pressão atmosférica, formando 

microbolhas em virtude de se ultrapassar o ponto de saturação do ar.  

O processo de flotação mais empregado no tratamento de esgotos sanitários 

é a flotação por ar dissolvido. Isto se deve principalmente a se ter a presença de 

flocos (frágeis), formados pela coagulação e pela floculação prévia das partículas a 

serem submetidas à flotação. Tais flocos não resistiriam aos esforços cisalhantes 

inerentes a outros processos de flotação (CHERNICHARO, 2001). 
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Richter e Azevedo (2001) afirmam que o processo de flotação é utilizado há 

mais de 100 anos pela indústria de mineração. Chuang et al.(2002); Jordão e 

Pessôa (2005) relatam que o processo de flotação é amplamente utilizado por várias 

indústrias. 

Segundo Lundgren (1976), a primeira patente para o processo de flotação por 

ar dissolvido foi registrada em 1924, sendo utilizada inicialmente para a recuperação 

das fibras na indústria papeleira. Inicialmente o processo de flotação por ar 

dissolvido foi utilizado em aplicações em que o material a ser removido, tal como 

óleo, fibra e gordura, tenha uma densidade inferior à da água. No final dos anos de 

1960, no entanto, o processo também se tornou aceitável para o tratamento do 

esgoto. 

No Brasil, as pesquisas com flotação iniciaram-se em 1976, no Departamento 

de Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de São Carlos, USP 

(CAMPOS, 1986). 

No sistema de flotação por ar dissolvido – FAD ‒ o ar é dissolvido sob 

pressão no esgoto recirculado em um tanque de pressurização e, em seguida, 

liberado no tanque de flotação à pressão atmosférica. O ar, assim liberado, ganha a 

superfície do tanque, levando junto a parte sólida do esgoto. Esse material flutuante 

forma uma camada superior (escuma) que é, então, separada da parte líquida do 

esgoto (JORDÃO e PESSÔA, 2005; CHERNICHARO, 2001) conforme é ilustrado na 

Figura 3. 

Figura 3: Representação do processo de flotação com ar dissolvido 
 

 
Fonte: Naturaltec, 2012. 
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De acordo com Aisse et al. (2001), a flotação é uma alternativa atraente para 

o pós-tratamento de esgotos de reatores anaeróbios, porque remove sólidos em 

suspensão e, quando empregada em combinação com agentes coagulantes, pode 

remover eficientemente fósforo e uma parcela do nitrogênio e do material orgânico. 

Além disso, a flotação proporciona a redução dos teores de gases odoríferos e eleva 

o nível de oxigênio dissolvido no esgoto final. 

Edzwald et al., em 1992, comentam que o processo de flotação apresenta 

muitas vantagens para o tratamento do esgoto: 

 Sistema flexível e eficiente para uma diversidade muito grande de esgotos; 

 Processo de operação rápido e pequeno espaço necessário para a sua 

instalação; 

 Eficiência na separação dos sólidos da parte líquida; 

 Baixo consumo de energia e baixo custo. 

Os principais fatores que determinam o sucesso do processo de flotação com 

ar dissolvido são o tamanho das microbolhas e a coagulação/floculação 

(CHERNICHARO, 2001). 

 

2.3.2.1. Tamanho das Microbolhas no Processo de Flotação com Ar Dissolvido 

 

Um dos fatores essenciais que determinam o sucesso de sistemas FAD é o 

tamanho das microbolhas de ar presentes no flotador. A faixa recomendada de 

tamanho de microbolhas situa-se entre 10 e 100 µm, mas é desejável que a maior 

parte esteja em torno de 50 µm ou menos. É importante que a "nuvem" de 

microbolhas de ar produzidas na entrada das unidades FAD seja uniformemente 

distribuída, para permitir que essas microbolhas exerçam seu papel com o máximo 

de eficiência. A principal função das microbolhas de ar no processo FAD é diminuir a 

densidade dos conjuntos "flocos + bolhas" em relação à densidade da água, dessa 

forma, quanto maior o volume de bolhas ligadas aos flocos (ou sólidos), menor a 

densidade relativa e maior a velocidade ascendente dos conjuntos "flocos + bolhas". 

Outras funções secundárias das microbolhas, quando o processo FAD é empregado 

para tratamento de esgotos, são o aumento do nível de oxigênio dissolvido no 

esgoto tratado, além do arraste de parcela dos gases odoríferos para fora do esgoto 

final (CHERNICHARO, 2001). 
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Quanto menor o tamanho médio das microbolhas de ar geradas no interior do 

flotador, mais eficiente será o processo, pois maior será a probabilidade de colisão 

entre as bolhas de ar e os flocos em suspensão, e maior também a chance de se ter 

uma interação mais estável entre as microbolhas e os flocos. (CHERNICHARO, 

2001). 

Segundo ETTELT (1964), bolhas de ar menores necessitam deslocar menos 

líquido da superfície dos sólidos (flocos) aos quais devam aderir, portanto é mais 

fácil sua aderência que a das bolhas maiores. Ademais, devido às menores 

velocidades ascensionais das bolhas menores, elas apresentam maior tempo de 

permanência no interior do flotador, melhorando apreciavelmente a oportunidade de 

contato entre as bolhas e os flocos a serem removidos. 

Para que a flotação de esgotos sanitários tenha sucesso, além da presença 

de microbolhas de ar com distribuição de tamanho adequada, é necessário que se 

promova a coagulação química e a floculação das partículas dispersas na água 

(MACHADO, 2007). 

 

2.3.2.2. Coagulação e Floculação no Processo de Flotação com Ar Dissolvido 

 

O termo “coagulação” é originário do latim coagulare, que significa “manter-se 

junto”. Esse processo descreve o efeito produzido pela adição de um produto 

químico sobre uma dispersão coloidal: desestabilização das partículas através da 

redução das forças que tendem a mantê-las afastadas (BAUMANN, 1971). 

Segundo a AWWA (1999), a coagulação é um processo utilizado para 

aumentar a tendência de partículas pequenas de unirem-se umas as outras em uma 

suspensão aquosa. O processo de coagulação promove a interação das partículas 

em suspensão para formarem agregados maiores. Isso é muito importante nos 

sistemas de tratamento de água ou esgoto, porque facilita a remoção de partículas 

indesejáveis.  

A coagulação pode ser definida como um processo complexo que envolve 

muitas reações. No tratamento de água ou esgoto, o processo é dividido em três 

etapas sequenciais e separadas: formação do coágulo, desestabilização das 

partículas e colisões entre as partículas (floculação). As etapas de formação do 

coágulo, desestabilização da partícula e interação entre o coagulante e a partícula 
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ocorrem durante e imediatamente após a dispersão do coagulante químico 

(geralmente sais de ferro e alumínio) no meio aquoso em agitação, já a etapa de 

floculação inicia-se apenas quando o coagulante químico é totalmente disperso no 

meio aquoso (AWWA, 1999). 

Em virtude da natureza complexa e variável do esgoto, as reações 

decorrentes da adição de sais metálicos trivalentes (sais de ferro e alumínio) ao 

esgoto são, muitas vezes, numerosas, de difícil previsão e “competitivas” entre si, de 

modo que uma descrição “precisa” dos fenômenos envolvidos nesse processo ainda 

não foi obtida (SANTOS, 2006; AWWA, 1999). 

Segundo a opinião de YIN (2010), a coagulação e a floculação são processos 

essenciais no tratamento do esgoto industrial e doméstico. Sua aplicação inclui a 

remoção de turbidez e substâncias químicas dissolvidas na água (ou esgoto) pela 

adição de coagulantes químicos convencionais, tais como sulfato de alumínio, 

cloreto férrico, policloreto de alumínio e polímeros.  

A etapa de coagulação e a floculação são recomendadas antes da etapa de 

flotação para que haja uma boa remoção de sólidos em suspensão. Com a 

coagulação e a floculação, os flocos formados são eficientemente arrastados pelas 

bolhas de ar geradas até a superfície para serem removidos (JORDÃO e PESSÔA, 

2005). 

Guimarães e Nour (2001) e Di Bernardo (1993) sugerem que a coagulação e 

a floculação são etapas nas quais as partículas, que originariamente se 

apresentavam separadas no esgoto, são aglutinadas pela utilização de coagulantes. 

A etapa de coagulação é um fenômeno químico de reações de hidrólise do agente 

coagulante que produz partículas de carga positiva. E a etapa de floculação é um 

fenômeno físico onde as partículas formadas na etapa de coagulação se chocam 

com as impurezas presentes no esgoto e que apresentam carga negativa. Ocorre, 

assim, uma neutralização das cargas e a formação de partículas de maior volume e 

densidade, chamadas de flocos. Esses flocos são as impurezas que se deseja 

remover. Uma opção para a retirada deles do seio da solução é a utilização da 

flotação por ar dissolvido. 

Segundo Odegaard (1979), o processo de formação e separação dos flocos 

pode ser dividido em três etapas: coagulação, floculação e flotação. Em todas elas, 

há a formação de flocos, mas a formação inicial ocorre na primeira etapa. Após a 
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coagulação, as partículas possuem tamanhos na faixa entre 0,5 µm e 5 µm e são 

denominadas partículas primárias. Na segunda etapa (floculação), as partículas 

primárias agregam-se em consequência das colisões promovidas e ocorre a 

formação de flocos maiores, na faixa entre 100 µm e 5000 µm. 

Nos esgotos, as dispersões coloidais estão presentes na forma de coloides 

hidrofílicos e coloides hidrofóbicos. Os primeiros estão prontamente dispersos no 

esgoto e não possuem tendência para aglomeração; são estáveis e possuem carga 

ligeiramente negativa. São exemplos de materiais coloidais hidrofílicos presentes no 

esgoto: os sabões, o amido solúvel, as proteínas solúveis e os detergentes 

sintéticos. Já os coloides hidrofóbicos não possuem nenhuma afinidade com a água 

e devem sua estabilidade às cargas elétricas que possuem. São exemplos de 

materiais coloidais hidrofóbicos mais comuns presentes no esgoto os óleos e as 

gorduras. Uma taxa de íons positivos, vindos a partir da água, é adsorvida sobre os 

coloides, e a repulsão eletrostática entre as partículas coloidais carregadas produz 

uma dispersão coloidal estável (CLARK et al.,1977). 

As partículas coloidais nos esgotos variam entre 0,005 µm e cerca de 100 µm. 

A dupla camada elétrica existente em sua superfície impede a ligação entre as 

partículas coloidais (CHERNICHARO, 2001). A Figura 4 representa as partículas 

presentes nos esgotos repelindo-se. 

Figura 4: Representação das partículas presentes no esgoto se repelindo 

 

Fonte: Zeta-Meter inc., 2004. 

 

A desestabilização química é conseguida pela adição de produtos químicos 

desestabilizantes (coagulantes), que aumentam a tendência de agregação ou 
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fixação dos coloides. Os coagulantes mais comuns são sais de ferro ou de alumínio, 

cal e polímeros orgânicos sintéticos (CHERNICHARO, 2001). 

Odegaard (1979); AWWA (1999); Di Bernardo e Dantas (2005) afirmam que 

existem quatro mecanismos diferentes de coagulação/floculação: compressão da 

camada difusa; adsorção e neutralização de cargas; varredura; adsorção e formação 

de pontes.  

 Compressão da dupla camada elétrica: A compressão da dupla camada 

elétrica (camada de Stern e camada difusa) é um método clássico de 

desestabilização dos coloides. A introdução de um eletrólito indiferente, ou seja, o 

qual não tem característica de hidrólise ou de adsorção, (sais simples, como o 

cloreto de sódio), em um sistema coloidal, causará aumento na densidade de cargas 

na camada difusa e diminuirá a “esfera” de influência das partículas, assim ocorrerá 

a coagulação por compressão da camada difusa. Concentrações elevadas de íons 

positivos ou negativos (força iônica grande) na água acarretam acréscimo do 

número de íons na camada difusa que, para se manter eletricamente neutra, tem 

seu volume reduzido (diminuição da espessura), de modo tal que as forças de 

atração entre as partículas sejam dominantes, eliminando a estabilização 

eletrostática (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). A Figura 5 mostra uma partícula de 

carga negativa e suas camadas envolvidas. 

 

Figura 5: Representação de uma partícula carregada negativamente e as 
respectivas camadas envolvidas 

 
Fonte: Zeta-Meter inc., 2004. 

Segundo AWWA (1999), quando um eletrólito simples, como o cloreto de 
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sódio, é adicionado à solução coloidal, os íons de sinal oposto à carga da partícula 

entram na camada difusa que a envolve. Se um número suficiente desses contra-

íons é adicionado, a camada difusa é comprimida, reduzindo a energia necessária 

para o contato entre as partículas. A compressão da dupla camada elétrica (camada 

difusa e camada de Stern) não é um método prático para o tratamento de água ou 

esgoto, porque exige grandes concentrações de sais para a desestabilização das 

partículas, em todo caso, a taxa de agregação das partículas seria muito lenta. No 

entanto, é um mecanismo importante na desestabilização de certos sistemas 

naturais. 

Di Bernardo e Dantas (2005) relatam que um exemplo típico desse 

mecanismo, em sistemas naturais, ocorre nos estuários, quando as águas doces 

dos rios, com força iônica baixa, entram em contato com a água do mar e promovem 

a formação de depósitos nas desembocaduras. 

 Adsorção e neutralização de cargas: Neste mecanismo, após a adição do 

coagulante (geralmente sais de ferro e alumínio), ocorre a hidrólise dos íons 

metálicos e consequentemente a adsorção das espécies hidrolisadas, geralmente de 

carga positiva, na superfície dos coloides, levando à sua desestabilização. A 

desestabilização por neutralização da carga superficial das partículas envolve a 

redução da carga da superfície das partículas em suspensão. À medida que a carga 

da superfície da partícula é reduzida, a espessura da camada difusa que envolve as 

partículas é também reduzida e a energia necessária para unir as partículas é 

minimizada (AWWA, 1999; BOLTO, 1995). As macromoléculas naturais ou sintéticas 

(polieletrólitos) apresentam uma forte tendência de agregação nas interfaces. Os 

sais de Fe3+ e Al3+ utilizados como coagulantes são considerados polieletrólitos, 

porque formam elementos hidrolisados polinucleares que são prontamente 

adsorvidos na interface partícula-água. Quando uma quantidade de sais de Fe3+ou 

de Al3+ é adicionada ao esgoto e é suficiente para exceder a solubilidade máxima do 

hidróxido do metal correspondente, uma série de reações hidrolíticas ocorre, 

originando desde a produção de Al(OH)2+ ou de Fe(OH)2+, por exemplo, até a 

formação de precipitados de hidróxidos de metais (CHERNICHARO, 2001). 

Segundo Odegaard (1979), no esgoto, dosagens de Fe 3+ ou de Al3+ 

suficientes para exceder a solubilidade máxima do hidróxido de metal são sempre 

empregadas. Por essa razão, é plausível considerar que a desestabilização dos 
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coloides nesse sistema é proporcionada pelos complexos de Fe3+ ou de Al3+, que 

são cineticamente intermediários na eventual precipitação do hidróxido de metal. A 

quantidade de polímero adsorvido e, consequentemente, a dosagem de coagulante 

necessária para proporcionar a desestabilização dos coloides dependem da 

quantidade de coloides presentes. Há, então, uma dependência “estequiométrica” 

entre a dosagem de coagulante e a concentração de coloides. Essas interações 

químicas específicas contribuem significativamente para a adsorção e a 

desestabilização. 

Di Bernardo e Dantas (2005) afirmam que, no caso de espécies hidrolisadas 

de alumínio e ferro ou de polímeros, é comum ocorrer a adsorção específica e a 

neutralização do coloide causada pela interação entre o coagulante e o coloide. 

A adsorção e a neutralização utilizando polímeros dependem fortemente do 

pH, da concentração do coagulante e da carga superficial das partículas do esgoto 

(SUŁKOWSKI et al., 2005) 

 Varredura: Ocorre quando um sal metálico (como sulfato de alumínio ou 

cloreto férrico) é empregado como coagulante em concentrações suficientemente 

altas para causar uma rápida precipitação do hidróxido metálico (Al(OH)3 ou 

Fe(OH)3). As partículas coloidais são “capturadas” pelos precipitados formados. Se 

quantidades suficientes do sal metálico forem adicionadas, grandes quantidades de 

flocos do hidróxido metálico são formadas e, à medida que sedimentam, “varrem” a 

água com as partículas coloidais (ODEGAARD, 1979). 

 Adsorção e formação de pontes: Esse mecanismo ocorre quando 

segmentos de um polímero adsorvem-se em mais de uma partícula coloidal, 

interligando-as. Quando uma molécula do polímero entra em contato com uma 

partícula coloidal, os grupos ativos do polímero adsorvem na superfície da partícula, 

e as outras partes do polímero estendem-se para dentro da solução. Se uma 

segunda partícula com superfície livre é capaz de adsorver a molécula estendida, 

então o polímero forma uma ponte entre as partículas. A molécula do polímero tem 

de ser suficientemente longa para se estender além da dupla camada elétrica (para 

minimizar a repulsão da dupla camada elétrica entre as partículas), e a superfície da 

partícula deve estar disponível para a fixação do polímero (AWWA, 1999; BOLTO, 

1995). 

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o processo de adsorção e formação 
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de pontes envolve o uso de polímeros, os quais servem de pontes entre as 

partículas em suspensão. O processo de adsorção e formação de pontes é 

representado na Figura 6. 

Figura 6: Representação do processo de adsorção e formação de pontes 
com polímeros 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.3.2.3. Produtos Químicos Utilizados na Flotação  

 

Existem vários tipos de coagulantes disponíveis no mercado brasileiro, porém 

os mais conhecidos e utilizados, devido ao menor custo de produção e à eficiência 

no tratamento do esgoto, são o hidróxido de cálcio (cal), o sulfato de alumínio, o 

cloreto férrico e os polímeros (LOPES, 2011; DI BERNARDO e DANTAS, 2005; 

AWWA, 1999; BOLTO, 1995). 

 Sulfato de alumínio: O sulfato de alumínio pode reagir tanto com a 
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alcalinidade natural do esgoto como com fósforo e outros compostos, como os 

sulfetos (LOPES, 2011). Quando o sulfato de alumínio é adicionado ao esgoto 

contendo alcalinidade, a reação resultante pode ser representada de forma 

simplificada conforme a Equação 2 (METCALF & EDDY, 1991; MACHADO, 2007). 

Al2(SO4)318H2O(aq) + 3Ca(HCO3)2(aq)   3CaSO4(aq) + 2Al(OH)3(aq) + 6CO2(aq) + 

18H2O(l)                            (2) 

Caso a alcalinidade disponível seja insuficiente, esta deve ser adicionada. A 

cal (hidróxido de cálcio) é comumente utilizada para este fim (METCALF & EDDY, 

1991; LOPES, 2011; MACHADO, 2007). 

 Hidróxido de cálcio: Segundo Tatangelo (2009), o hidróxido de cálcio (cal) 

é normalmente empregado para ajuste do pH em estações de tratamento de esgoto, 

e também pode funcionar como coagulante inorgânico. As reações químicas que 

podem ocorrer quando a cal é adicionada ao esgoto são descritas nas Equações 3 e 

4. 

                                Ca(OH)2(aq) + H2CO3(aq)  ⇄  CaCO3(aq) + 2H2O(l) (3) 

                             Ca(OH)2(aq) + Ca(HCO3) (aq)  ⇄  2CaCO3(aq) + 2H2O(l)  (4) 

 

Segundo descrito por Santos (2006), um procedimento que tem se tornado 

frequente, em algumas estações que empregam reatores anaeróbios, consiste na 

adição de cal ao esgoto bruto para elevar o pH e evitar a liberação de maus odores, 

principalmente gás sulfídrico. 

Jordão e Pessôa (2005) dizem que a adição de cal reduz o teor de fósforo 

solúvel devido à precipitação de fosfato de cálcio, reduz o teor de nitrogênio devido à 

volatização do nitrogênio como amônia e reduz o teor de metais pesados dissolvidos 

no esgoto devido à sua precipitação como hidróxidos. 

 Cloreto férrico: O cloreto férrico reage com o fósforo presente no esgoto 

promovendo a precipitação deste e facilitando a remoção do esgoto. Da mesma 

forma, a utilização do cloreto férrico também elimina os fosfatos e uma boa parte de 

metais pesados (mercúrio, chumbo) ou tóxicos (arsênio, selênio, bário) quando a 

coagulação é realizada em valores elevados de pH. Outros metais, como ferro e 

manganês, também podem ser eliminados com o uso do cloreto férrico 
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(PAVANELLI, 2001). 

As reações químicas para o cloreto férrico, no tratamento do esgoto, podem 

ser representadas de forma simplificada conforme mostra a Equação 5. 

 

2FeCl3.6H2O(aq) + 3Ca(HCO3)2(aq)  ⇄  2Fe(OH)3(aq) + 3CaCl2(aq) + 6H2O(l) + 6CO2(aq)

 (5) 

O cloreto férrico apresenta massa molar de 270,5 g/mol e tem a fórmula 

química FeCl3 x 6H2O. O conhecimento da solubilidade das diversas espécies 

hidrolisadas de ferro, presentes em diferentes valores de pH, é de grande 

importância, pois os mecanismos da coagulação dependem da concentração de 

cada espécie na solução (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). 

A solubilidade de várias espécies mononucleares de Fe3+ é ilustrada no 

diagrama da Figura 7, no qual a concentração log molar de ferro (mol/L) é plotada 

em função do pH.  

 

Figura 7: Diagrama de solubilidade para o Fe3+ 

Fonte: Di Bernardo e Dantas, 2005. 
 

Na Figura 7, são representadas apenas as espécies mononucleares do Fe3+, 

porque as espécies polinucleares são extremamente dependentes da composição 

química do esgoto. Mesmo para as espécies mononucleares, entretanto, devido à 
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grande variabilidade nas constantes de solubilidade e formação dos vários 

hidróxidos metálicos (que também dependem das características do esgoto), as 

curvas mostradas devem servir apenas como referência (GUAITOLINI, 2011; 

SANTOS, 2006). 

Segundo Guaitolini, (2011), a linha mais espessa representa a concentração 

total de ferro solúvel após a precipitação de Fe(OH)3(s). Conforme ilustrado, a região 

de operação para a precipitação de ferro situa-se entre pH 7 e 9, com solubilidade 

mínima em pH 8,0. No entanto, a faixa de pH de coagulação do cloreto férrico, em 

processos de tratamento de água ou esgoto, estende-se de 4 a 11 (PAVANELLI, 

2001; CETESB, 1973). 

Na Tabela 2, são mostradas as reações e as constantes de equilíbrio das 

espécies de ferro que originaram o diagrama da Figura 7.  

 

Tabela 2: Reações e constantes de equilíbrio para o íon Fe3+ em água 
Reação de hidrólise log K 

Fe(OH)3(p)  Fe
3+

 + 3OH
-
 -37,5 

Fe
3+

 + H2O  Fe(OH)
2+

 + H
+ -3,0 

Fe
3+

+ 2H2O  Fe(OH)2
+
 + 2H

+
 -6,4 

2Fe
3+

+ 2H2O  Fe2(OH)2
4+

 + 2H
+
 -3,1 

Fe
3+

+ 4H2O  Fe(OH)4
-
 + 4H

+
 -23,5 

Fe
3+

+ 3H2O  Fe(OH)3 + 3H
+
 -13,5 

Fonte: Di Bernardo e Dantas, 2005. 

 

Santos (2006) comenta que, quando é adicionado à água ou ao esgoto o sal 

de ferro, ele se dissocia e forma produtos de hidrólise, os quais formam as espécies 

coagulantes que removem, por exemplo, turbidez e cor durante o tratamento de 

água ou esgoto. 

El Samrani et al. (1964) realizaram estudo sobre a natureza das espécies 

hidrolisadas formadas durante a coagulação de esgoto sanitário com o uso de 

cloreto férrico. Os resultados obtidos mostraram que a natureza das espécies 

coagulantes formadas variou drasticamente com a concentração de ferro. Em 

dosagens baixas ou moderadas de cloreto férrico, a formação das espécies 

coagulantes foi fortemente influenciada pelas reações entre as espécies metálicas 

hidrolisadas e os ânions contidos no esgoto. Alguns ânions inorgânicos simples 
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presentes em águas naturais ou esgoto, como fosfatos (PO4
3–) ou sulfatos (SO4

2–) 

alteram o caminho de hidrólise do ferro. Em dosagens maiores, as espécies 

hidrolisadas tornam-se similares àquelas obtidas do cloreto férrico em água pura. 

Ariano (2009) e AWWA (2005) relatam que o cloreto férrico pode reagir com o 

sulfeto de hidrogênio dissolvido no esgoto do reator, formando um precipitado pouco 

solúvel e de tonalidade escura, como mostra a Equação 6. Assim, deve-se levar em 

consideração o aumento de dosagem do cloreto férrico devido à reação com o 

sulfeto de hidrogênio dissolvido (ARIANO, 2009). A Equação 6 representa a reação 

entre o cloreto férrico e o sulfeto de hidrogênio. 

                                  3H2S(aq) + 2FeCl3(aq)   ⇄   Fe2S3(aq) + 6HCl(aq) (6) 

Glória (2009) relata que o sulfeto de hidrogênio é um subproduto gasoso dos 

processos anaeróbios. O processo biológico da formação do sulfeto de hidrogênio 

foi descrito na Figura 2 do item 2.3.1. O sulfeto de hidrogênio é produzido pela 

decomposição de material orgânico por bactérias redutoras de sulfato e é frequente 

em processos de tratamento de esgoto (AWWA, 2005). 

 Polímeros: Segundo CETESB (1978), Di Bernardo e Dantas (2005), a 

grande maioria dos processos de tratamento de água ou esgoto não consegue a 

formação de flocos suficientemente grandes na etapa de coagulação e floculação 

utilizando exclusivamente coagulantes (sulfato de alumínio e cloreto férrico, entre 

outros). Nesses casos, a utilização de polímeros como auxiliares de coagulação é 

recomendada. Os polímeros são geralmente utilizados em estações de tratamento 

que trabalham acima de sua capacidade nominal ou nos casos em que se deseja 

melhorar a qualidade do processo de tratamento. O objetivo do uso dessas 

substâncias auxiliares de coagulação é diminuir a dose de coagulante e acelerar a 

formação do floco (CETESB, 1978). 

Os polímeros podem variar em sua massa molecular, estrutura, intensidade 

de carga, tipo de carga e composição. A intensidade da carga depende do grau de 

ionização dos grupos funcionais, do grau de copolimerização e da quantidade de 

grupos substituídos na estrutura do polímero (WAKEMAN e TARLETON, 1999). 

Os polímeros de longa cadeia molecular podem apresentar, quando 

adicionados à água, um número de cargas muito grande, distribuídas ao longo 

dessas cadeias. Quando essas cargas forem positivas, o polieletrólito é chamado 
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catiônico, quando negativas, aniônico, podendo ainda ser não iônico (CETESB, 

1978; DI BERNARDO e DANTAS, 2005; AWWA, 1999). 

Os polieletrólitos são classificados em fracos e fortes, dependendo de suas 

características de dissociação iônica, conforme mostrado nos exemplos da Figura 8. 

Figura 8: Classificação dos polímeros em função de suas características de 
dissociação iônica 

 

Polímero catiônico forte                                            Polímero aniônico forte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Me= metil 

POLIDIMETILAMINO ETIL ACRILATO QUATERNÁRIO                   2-METACRIOL OXIETIL SULFATO DE SÓDIO 

 

Polímero catiônico fraco                                          Polímero aniônico fraco 

 

 

 

 

 

 

 

 

POLIETILENOIMINA                   ÁCIDO POLIACRÍLICO 

 

Polímero não iônico 

 

POLIACRILAMIDA 

Fonte: Bolto, 1995. 
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Os polímeros de massa molecular alta têm cadeias muito longas, por isso, 

são capazes de estabelecer ligações entre partículas diminutas dispersas na água, 

facilitando a aglutinação delas e transformando-as, consequentemente, em 

partículas relativamente grandes. Para que a aglutinação de partículas suspensas 

na água se verifique, é necessário que a molécula do polímero seja adsorvida nas 

superfícies de duas ou mais dessas partículas. Para tanto, são fundamentais a 

carga, a massa molecular e o grupo funcional do polímero. A carga do polímero 

serve para neutralizar as cargas da matéria em suspensão na água, enquanto o 

grupo funcional, quanto mais atuante, mais facilitará a adsorção das partículas ao 

polímero. No caso dos polímeros não iônicos, os pequenos flocos formados juntam-

se ao polímero, via ligações de hidrogênio, para formar flocos grandes (DREW, 

1979.). 

No item 2.4 serão detalhados os principais polímeros que são utilizados nos 

processos de coagulação e floculação para o tratamento do esgoto. 

 

2.4. Utilização de Polímeros no Tratamento do Esgoto 

 

Di Bernardo e Dantas (2005) afirmam que a utilização de polímeros reduz 

consideravelmente a dosagem do coagulante (geralmente sais de ferro e alumínio), 

aumenta a velocidade de sedimentação ou flotação dos flocos formados, reduz as 

forças de cisalhamento dos flocos (forças de desagregação dos flocos formados 

devido à agitação), assim aumenta a capacidade de tratamento do esgoto. 

Segundo a AWWA (1999), o uso de polímeros como auxiliares de coagulação 

tem sido objeto de muitas pesquisas com destaque de suas vantagens no processo 

de coagulação em relação à utilização apenas do coagulante, entre as quais Mühle 

e Domasch, 1991; Dentel, 1989; Tang e Stumm, 1987; Yapajakis, 1982; Black, 1965. 

Os benefícios na utilização de polímeros como auxiliares de coagulação são 

aumento da capacidade de tratamento do esgoto devido ao aumento da taxa de 

separação das fases sólida e líquida, redução da quantidade do coagulante utilizada 

e à diminuição da quantidade de lodo formado pela etapa de flotação ou 

sedimentação devido à maior agregação das partículas pelos polímeros. A principal 

desvantagem na utilização dos polímeros é o seu alto custo em relação aos 

coagulantes convencionais, o que inviabiliza sua utilização como coagulante, 
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portanto sua principal utilização é como auxiliar de coagulação, já que, nesse caso, 

são menores as dosagens utilizadas no tratamento (BOLTO, 1995). 

Os polímeros utilizados como auxiliares de coagulação no tratamento do 

esgoto podem ser: sintéticos, (SANTOS, 2008; DI BERNARDO e DANTAS, 2005; 

BAJDUR et al., 2002; BOLTO, 1995; AWWA, 1999), naturais extraídos da biomassa 

(URBAN, VACA e TORRES; 2012; BONGIOVANI et al, 2010; LEDO, 2008; LIMA, 

2007; ZHANG et al., 2006; ÖZACAR e ŞENGIL, 2003; SILVA, 1999) ou obtidos a 

partir da reciclagem química de polímeros descartados no meio ambiente (LANDIM, 

2005; LANDIM, FILHO, ASSUNÇÃO, 2007; LANDIM et al., 2009; LANDIM et al, 

2012; FILHO et al., 2008; TIMHADJELT et al., 2009; BAJDUR et al., 2002; BAJDUR 

e SULKOWSKI, 1999; REN et al., 2006; REN et al., 2007(a); REN et al.,  2007 (b); 

REN et al., 2008). 

 

2.4.1.  Polímeros Sintéticos 

 

A AWWA (1999) e Lima (2007) relatam que o início da utilização dos 

polímeros sintéticos ocorreu na década de 1960 e, desde a década de 1970, são 

rotineiramente utilizados no tratamento de água ou esgoto. 

Segundo Bajdur (2008), os polímeros sintéticos são polímeros solúveis em 

água, os quais se diferem em ionização em água e grau de polimerização. Existem 

na forma de pó, produtos granulados, emulsões e soluções aquosas. Polímeros a 

base de poliacrilamida ou seus derivados sintéticos são os mais utilizados, por 

serem os melhores coagulantes e auxiliares de coagulação. No entanto, existe uma 

variedade muito grande de polímeros sintéticos que podem ser utilizados no 

tratamento do esgoto. Bolto (1995) cita, além da poliacrilamida e de seus derivados,  

polietilenoimina, polidialildimetilamônio, polivinibenzeno, polivinilamina, entre outros. 

Os polímeros sintéticos são utilizados para melhorar a aglomeração e a 

decantação (ou flotação) das partículas presentes nos esgotos. (ABBES, BAYOUDH 

e BAKLOUTI, 2007). 

Bolto (1995) relata que os polímeros sintéticos podem apresentar toxidade 

devido à sua degradação e à formação de monômeros tóxicos. No entanto, 

oferecem como vantagem a sua maior flexibilidade na síntese, de tal forma que os 

produtos sintetizados ofereçam parâmetros específicos para determinado tipo de 
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esgoto, portanto maior eficiência no tratamento do que os naturais.  

 

2.4.2.  Polímeros Naturais 

 

Os polímeros naturais têm demonstrado vantagens em relação aos 

coagulantes químicos convencionais, especificamente em relação à 

biodegradabilidade, à baixa toxicidade e ao baixo índice de produção de lodos 

residuais (MORAIS, 2004). 

Di Bernardo e Dantas (2005) relatam que, entre os polímeros naturais 

utilizados no processo de coagulação e floculação, está o amido, cujas maiores 

fontes comerciais são o milho, a batata, a mandioca e o trigo. No entanto, ele 

apresenta alguns problemas operacionais quanto à sua armazenagem, pois, 

dependendo da temperatura de armazenamento, pode se tornar insolúvel na forma 

de um microcristal precipitado, num processo chamado de retrogradação. 

Lens (2011) demostra que o polímero natural extraído de cactos de 

mandacaru (cereaus jamacaru) pode ser utilizado como auxiliar de coagulação ou 

como coagulante. É possível, também, a utilização do polímero extraído do quiabo 

(LIMA, 2007) e da fécula de mandioca (SOUZA, 2004).  

A utilização de tanino também foi avaliada por Özacar e Sengil (2003); 

Bongiovani et al. (2010) e Silva (1999), que concluíram que o polímero a base de 

tânico pode ser utilizado como auxiliar de coagulação em processos de tratamento 

de esgoto. No entanto, relatam como uma desvantagem o seu alto custo. 

Moraes (2004) afirma que o polímero natural de quitosana pode substituir os 

polímeros sintéticos como auxiliar de coagulação no tratamento de água ou esgoto. 

Ledo (2008) investigou o uso da moringa oleífera num processo de flotação 

com ar dissolvido, obtendo um bom resultado na remoção de turbidez (86%). 

Yin (2010) comenta que, entre os polímeros naturais que podem ser utilizados 

como auxiliares de coagulação, estão a moringa oleífera, o tanino e o cactos. E 

conclui que a utilização desses polímeros representa um progresso importante 

quanto às técnicas ambientais sustentáveis de tratamento, porque são recursos 

renováveis e a aplicação deles está diretamente relacionada à melhora da qualidade 

de vida das comunidades. 
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2.4.3.  Polímeros Quimicamente Modificados 

 

O gerenciamento de resíduos poliméricos descartados no meio ambiente é de 

crucial importância ambiental. Geralmente, os materiais poliméricos, depois de 

utilizados, ainda têm as mesmas propriedades e, a um custo relativamente baixo, 

podem ser reciclados quimicamente (SULKOWSKi et al. 2005). 

Bajdur et al. (2002) comentam que os polímeros utilizados no tratamento de 

água ou esgoto podem ser sintetizados ou obtidos a partir de materiais poliméricos 

descartados no ambiente. A síntese de polímeros é um problema tecnológico de 

grande interesse, contudo esses materiais, após sua utilização no tratamento, não 

são recuperados do lodo gerado no tratamento de água ou esgoto. Assim, seria 

muito importante a reciclagem química dos polímeros que usualmente já são 

descartados pelo homem, visando à sua reutilização no tratamento de água ou 

esgoto. 

Spinacé e De Paoli (2005) afirmam que a reciclagem de polímeros, entre elas 

a reciclagem química, é uma alternativa viável para minimizar o impacto ambiental 

causado pela disposição desses materiais em aterros sanitários. 

Segundo Bolto (1995), existem poucos estudos que relacionam a estrutura do 

polímero e seu desempenho no tratamento de água ou esgoto, de tal forma a se 

obter o máximo de eficiência na etapa de coagulação e floculação e melhores taxas 

de sedimentação e flotação.  

 

2.4.3.1. Poliestireno Sulfonado 

 

Segundo o BNDES (2013), o poliestireno é o polímero pioneiro entre os 

termoplásticos, tendo sido iniciada a sua produção comercial em 1930 sob várias 

formas: 

 Resina cristal ou standard, de uso geral, cujas características principais são a 

transparência e a fácil coloração. Os maiores usos são em embalagens 

(principalmente copos e potes para indústria alimentícia), copos descartáveis 

e caixas de CDs/fitas cassetes; 

 Poliestireno expandido ou EPS (mais conhecido no Brasil pela marca 

comercial Isopor®, da Basf), que é uma espuma rígida obtida por meio da 
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expansão da resina de poliestireno durante sua polimerização. É utilizado, 

basicamente, como embalagem protetora e isolante térmico;  

 Poliestireno de alto impacto ou HIPS, que é um poliestireno modificado com 

elastômeros de polibutadieno. A resina desse material pode competir com 

alguns plásticos de engenharia, como o ABS (acrilonitrila, butadieno e 

estireno), por exemplo, no segmento de vídeo cassetes e componentes de 

refrigeradores e televisores. 

O BNDES (2004) destaca que a reciclagem do poliestireno representa apenas 

uma potencialidade, pois atualmente é bastante desprezível a participação do 

poliestireno reciclado em relação ao consumo dele, inclusive nos países 

desenvolvidos. 

Segundo Abbes, Bayoudh e Baklouti (2007), várias investigações têm sido 

realizadas abordando a reciclagem química de materiais descartados de poliestireno 

com a transformação deles em monômeros ou hidrocarbonetos. No entanto, esse 

procedimento não é vantajoso, porque o custo dos monômeros e dos 

hidrocarbonetos virgens é relativamente baixo em relação aos obtidos pela 

reciclagem química. Assim, é muito interessante encontrar técnicas de reciclagem 

química dos materiais descartados de poliestireno que agreguem valor aos seus 

derivados. 

Um caminho alternativo para o aproveitamento dos materiais descartados de 

poliestireno é modificá-los quimicamente para produzir um novo material. A 

sulfonação do poliestireno, por exemplo, conduz à produção de um polímero 

aniônico que pode ser empregado como auxiliar de coagulação no processo de 

tratamento de água e esgoto (LANDIM et al., 2003). 

A modificação química do poliestireno de copos plásticos oferece a vantagem 

da flexibilidade de síntese dos polímeros sintéticos somada à possibilidade de 

aplicação em diferentes tipos de esgotos. 

A modificação química de resíduos de poliestireno em poliestireno sulfonado 

aplicado como auxiliar de coagulação tem sido objeto de vários estudos (INAGAKI et 

al., 1999; BAJDUR et al., 2002; SULKOWSKI et al., 2005; ABBES, BAYOUDH e 

BAKLOUTI, 2007; LANDIM, FILHO e ASSUNÇÃO, 2007; FILHO et al., 2008).  

Segundo Landim, Filho e Assunção (2007) e Filho et al. (2008), os materiais 

descartados de poliestireno podem ser sulfonados utilizando-se ácido sulfúrico 
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concentrado como agente sulfonante e sulfato de prata como catalizador, dessa 

forma, produz-se um material solúvel em água que pode ser utilizado no tratamento 

de água ou esgoto. A Equação 7 representa o esquema da reação de sulfonação 

dos materiais descartados de poliestireno. 

 

 

  

Segundo Landim, Filho e Assunção (2007) e Filho et al. (2008), o poliestireno 

sulfonado produzido segundo o esquema da Equação 7 de copos plásticos 

descartáveis pode ser utilizado como auxiliar de coagulação no tratamento do 

esgoto. Landim, Filho e Assunção (2007) avaliaram sua atuação num esgoto 

doméstico e obtiveram uma remoção de turbidez na ordem de 97% em conjunto com 

o cloreto férrico como coagulante. No entanto, a sua utilização num processo de 

tratamento de esgoto industrial por flotação com ar dissolvido ainda não foi 

investigada. 

 

2.4.3.2. Hemicelulose Catiônica 

 

A busca por diversas aplicações de produtos naturais ou seus derivados, com 

a finalidade do aproveitamento de recursos renováveis, tem se tornado 

imprescindível na política mundial de sustentabilidade. Neste contexto, resíduos 

agroindustriais, como a palha de palha de milho, têm sido estudados para produzir 

energia pela queima deles, na produção de etanol e na obtenção de produtos 

químicos derivados (FILHO at. al., 2009). 

O uso de derivados lignocelulósicos tal como os derivados catiônicos das 

hemiceluloses da palha de milho é muito interessante, pois estes materiais podem 

apresentar bom desempenho no tratamento do esgoto e agregar valor aos resíduos 

da agroindústria. A modificação química das hemiceluloses extraídas da palha de 

milho oferece a vantagem da flexibilidade de síntese dos polímeros sintéticos e da 
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biodegradabilidade dos polímeros naturais, com a possibilidade de aplicação em 

diferentes tipos de esgotos. 

Os polímeros naturais, tais como as hemiceluloses, possuem hidroxilas que 

podem sofrer reações de esterificação, eterificação, oxidação e outras, como 

hidrólise e reduções. Alguns exemplos de derivados produzidos com as 

hemiceluloses aparecem na literatura: derivados metílicos (FANG et al., 2012) e 

catiônicos (REN et al., 2007a; BISWAS et al., 2010). 

As hemiceluloses apresentam um grande potencial químico reacional, devido 

à presença de cadeias laterais em sua estrutura, característica que confere a elas 

uma conformação espacial menos impedida, quando comparadas com a estrutura 

da celulose, para reações químicas nas hidroxilas das unidades de β-D-xilose (SUN, 

LAWTHER e BANKS, 1996). 

A modificação das hemiceluloses é útil para adicionar ou modificar sua 

funcionalidade. A modificação ou derivação desses polímeros cria oportunidades 

para explorar as diversas propriedades valiosas das hemiceluloses (EBRINGEROVA 

e HEINZE, 2000). 

A característica amorfa e a baixa massa molecular das hemiceluloses (entre 

25.000 e 35.000 g/mol) fornecem melhor acessibilidade à cadeia polimérica e 

consequentemente conduzem a melhor reatividade do que quando comparadas a 

outros compostos lignocelulósicos, tais como a celulose (REN et al., 2006).  

Sousa (2012) realizou a síntese da hemicelulose catiônica da palha de milho 

utilizando o cloreto de 2,3-epoxipropiltrimetilamônio (ETA) em meio básico. A carga 

positiva, na cadeia polimérica do derivado hemicelulósico produzido, deve-se à 

presença do grupo trimetil amônio. Um esquema representando a produção da 

hemicelulose catiônica de palha de milho é mostrado na Equação 8. 

 

(8) 

 

Os derivados hemicelulósicos apresentam usualmente maior solubilidade em 
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água do que os derivados da celulose, o que é um aspecto muito importante dos 

polímeros utilizados do tratamento do esgoto (REN et al., 2006). A utilização do 

derivado catiônico das hemiceluloses ainda não foi realizada num processo de 

tratamento de esgoto industrial ou doméstico. Esse trabalho pretende, portanto, 

avaliar a atuação da hemicelulose catiônica como auxiliar de coagulação num 

processo de tratamento de esgoto por flotação. 

 

2.5. Processo de Tratamento de Esgoto – ETE Uberabinha 

 

A ETE Uberabinha foi projetada e está implantada com capacidade para tratar 

uma vazão média de esgoto de 1.900 litros por segundo, podendo atender a uma 

população de 670.000 habitantes. A sua concepção está baseada em um sistema de 

tratamento constituído de tratamento preliminar e secundário.  

O tratamento preliminar tem por objetivo a remoção de sólidos grosseiros que 

chegam à estação, juntamente com o esgoto afluente, e é constituído de grades 

grossas, grades finas mecanizadas, desarenadores mecanizados e medidor de 

vazão. Atualmente são removidas, aproximadamente, duas toneladas de 

subprodutos.  

O tratamento secundário é realizado por reatores anaeróbios de fluxo 

ascendente e manta de lodo (UASB) e tem por objetivo a redução da carga orgânica 

contida nos esgotos, transformando parte dela em lodo digerido e em biogás. Cada 

reator possui volume de 5.400 metros cúbicos e possui eficiência de 70% na 

remoção de matéria orgânica. Atualmente oito reatores, constituídos de aço com 

revestimento epóxi®, estão instalados. A Figura 9 é uma foto dos reatores de fluxo 

ascendente utilizados na ETE Uberabinha do DMAE Uberlândia. 
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Figura 9: Foto dos reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo 
(UASB) utilizados na ETE Uberabinha 

Fonte: Arquivo pessoal. 

A estação possui uma central de desidratação, constituída de duas 

centrífugas, que tem por objetivo retirar parte da água contida no lodo formado nos 

reatores (DMAE, 2010). A Figura 10 mostra o fluxograma representativo do 

tratamento do esgoto utilizado na ETE Uberabinha. 

 
Figura 10: Fluxograma do processo da ETE Uberabinha 

 

 
 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

O tratamento final é realizado num canal de flotação (FlotFlux®) baseado na 
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aplicação, sequencial e em fluxo, das técnicas de coagulação/floculação e flotação. 

Na etapa de coagulação/floculação, são utilizados o cloreto férrico como coagulante 

e um polímero a base de poliacrilamida como auxiliar de coagulação. Essa etapa 

funciona como pós-tratamento do esgoto dos reatores e tem eficiência superior a 

90% na remoção da matéria orgânica (DMAE, 2010). A Figura 11 mostra o canal de 

flotação da ETE Uberabinha. 

 
Figura 11: Foto do canal de flotação utilizado na ETE Uberabinha 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3. OBJETIVOS 

 

Este trabalho teve como principal objetivo a investigação da utilização do 

poliestireno sulfonado aniônico, obtido em copos plásticos, e da hemicelulose 

catiônica, oriunda da palha de milho, como auxiliares de coagulação e a utilização 

da hemicelulose catiônica como coagulante em testes de jarros (jar-test). 

Este trabalho teve como objetivo secundário a investigação da variação de pH 

e da presença de sulfetos totais no esgoto da ETE Uberabinha como interferentes 

na utilização dos polímeros e do coagulante.  

Este estudo tenta contribuir com as escassas pesquisas, em se tratando de 

polímeros e sua eficiência no tratamento do esgoto e destaca a modificação química 

de materiais geralmente descartados na natureza, tais como o poliestireno de copos 

plásticos pós-consumo e a hemicelulose de palha de milho. 

 

  



 48 

 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O poliestireno sulfonado foi sintetizado e caracterizado conforme trabalhos 

anteriores do nosso grupo de pesquisa Assunção et al. (2005); Landim, (2005); 

Landim, Filho, Assunção, (2007), Anexo B 

A síntese e a caracterização da hemicelulose catiônica da palha de milho 

também foi realizada por nosso grupo de pesquisa (SOUSA, 2012), baseando-se 

nos trabalhos de Ren et al. (2006) ; Ren et al. (2007a) e Ren et al. (2007b) com 

bagaço de cana de açúcar. Anexo B 

 

4.1.  Teste de Jarros (Jar-test) 

 

Os testes de jarros (jar-test) foram realizados na Estação de Tratamento de 

Esgoto de Uberabinha (ETE Uberabinha) do Departamento Municipal de Água e 

Esgoto de Uberlândia/MG (DMAE). 

Para cada teste, foram coletados em torno de cinquenta litros do esgoto do 

reator anaeróbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), na entrada do canal 

de flotação. A Figura 12 mostra uma foto do ponto de coleta na entrada do canal de 

flotação. 

Figura 12: Foto do ponto de coleta do esgoto na entrada do canal de flotação 

Fonte: Arquivo pessoal. 

Os testes de jarros foram realizados num equipamento da marca Policontrol® 

modelo FlocControl II. A programação de agitação e os tempos utilizados no 
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equipamento foram os mesmos dos gradientes de velocidades utilizados no canal de 

flotação da ETE Uberabinha e conforme procedimento de rotina interna para avaliar 

os reagentes utilizados no tratamento. 

Inicialmente, foram medidas a cor aparente num espectrofotômetro da marca 

HACH® modelo DR 2800; a turbidez num equipamento da marca HANNA® modelo 

HI98703, a temperatura num termômetro de vidro da marca Icoterm® e o pH num 

equipamento da marca DIGIMED® modelo DM-2 do esgoto coletado. As medidas de 

cor, turbidez, temperatura e pH foram realizadas conforme AWWA (2005), métodos 

2120 B, 2130 B, 2550, 4500 H+ B, respectivamente. 

Cada cuba de dois litros do jar-test foi preenchida com o esgoto coletado na 

entrada do canal de flotação e, em seguida, o cloreto férrico (coagulante utilizado na 

ETE Uberabinha) foi adicionado. O jar-test foi colocado numa rotação inicial de 100 

RPM por 1 minuto e, após esse tempo, foi adicionado o polímero teste 

(poliacrilamida, poliestireno sulfonado ou hemicelulose catiônica) às cubas. Em 

seguida, a rotação do jar-test foi reduzida para 70 RPM por 2 minutos e novamente 

reduzida para 20 RPM por 8 minutos. Finalmente, a rotação do jar-test foi desligada, 

e o esgoto ficou em repouso por 10 minutos. A cor, a turbidez, a temperatura e o pH 

do esgoto final foram medidos.  

A Figura 13 mostra uma foto do equipamento utilizado para os testes de jarros 

(jar-test). 

 

Figura 13: Foto do aparelho de jar-test utilizado na ETE Uberabinha 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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Para avaliar a eficiência do poliestireno sulfonado e da hemicelulose 

catiônica, os resultados des,es polímeros alternativos como auxiliares de coagulação 

foram comparados aos do polímero catiônico comercial a base de poliacrilamida 

(Acripol C10®) conforme especificações do fabricante (Produquímica®), o qual é 

utilizado no processo de rotina da ETE Uberabinha. 

 

4.1.1. Dosagem Ideal do Coagulante e dos Polímeros 

 

Ensaios de jarros foram realizados para avaliar a melhor dosagem de 

polímero ou de coagulante para o máximo de remoção de turbidez e cor. Dosagens 

crescentes do coagulante cloreto férrico foram adicionadas nas cubas do jar-test 

(conforme item 4.3). Mediante essa dosagem ideal do coagulante, foram realizados, 

em seguida, ensaios de jarros para avaliar a dosagem ideal de cada polímero.  

 

4.1.2. Investigação da Interferência da Variação do pH no  Processo de 

Coagulação  

 

Para investigar a ação do coagulante e dos polímeros com a variação de pH, 

alguns testes de jarros foram realizados com a adição de ácido clorídrico ou 

hidróxido de potássio, os quais foram adicionados em cada cuba do aparelho antes 

do início do ensaio de jar-test. 

 

4.1.3. Investigação da Interferência Dos Sulfetos Totais no Processo de 

Coagulação 

 

Ensaios de concentração de sulfetos totais (H2S dissolvido, HS-, S2- e sulfetos 

metálicos) também foram realizados para investigar a interferência deles no 

processo de coagulação. Esses ensaios foram realizados conforme AWWA (2005), 

método 4500-S2- F. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os polímeros utilizados como auxiliares de coagulação melhoram a eficiência 

dos processos de tratamento de esgoto por flotação, basicamente, porque 

aumentam o tamanho e a firmeza dos flocos em relação à utilização apenas dos 

coagulantes (cloreto férrico, sulfato de alumínio, entre outros), dessa forma 

melhoram a remoção de turbidez e a cor do esgoto e possibilitam a diminuição da 

dosagem do coagulante (CETESB, 1973; DI BERNARDO e DANTAS, 2005). 

Segundo a CETESB (1987), para avaliar a eficiência dos polímeros no processo de 

flotação, é comum a utilização do teste de jarros (jar-test). A partir desse teste, é 

possível avaliar o tamanho dos flocos formados com o polímero e a eficiência dele 

na remoção de turbidez e cor. O polímero comercial de poliacrilamida catiônica 

(Acripol C10®) foi utilizado nos testes de jarros como padrão de comparação para os 

polímeros alternativos de poliestireno sulfonado aniônico e a hemicelulose catiônica, 

pois ele é utilizado na rotina de tratamento da ETE Uberabinha. 

Devido às variações das características físico-químicas (pH, turbidez e cor) do 

esgoto durante o período de realização dos testes de jarros, inicialmente houve 

muita dificuldade em relação aos ensaios comparativos entre os polímeros. Devido à 

complexidade e à variedade da composição química do esgoto da ETE Uberabinha, 

à degradação natural dos compostos orgânicos pelas bactérias e à emissão de 

gases, tais como o gás sulfídrico e o metano, principalmente, os cinquenta litros do 

esgoto coletados, geralmente de manhã, após o reator UASB para a realização dos 

testes de jarros não apresentavam as mesmas características de turbidez, cor e pH 

na parte da tarde. Muitas vezes, após a realização do primeiro teste, que dura em 

torno de duas horas, já havia grande variação nas características. Uma alternativa 

para minimizar esse problema seria a preservação do esgoto em frascos fechados 

com refrigeração (ABNT/NBR 9898, 1987; ABNT/NBR 9897, 1987). Contudo, devido 

ao grande volume de esgoto necessário para a realização de todos os testes de 

jarros, isso seria impraticável. Outra alternativa seria a coleta do esgoto fresco no 

momento da realização dos testes de jarros. Porém, a cada coleta, o esgoto 

apresentaria uma característica físico-química diferente, por causa das mudanças de 

vazão de entrada e a variações no tratamento preliminar e secundário da ETE. Isso 

impossibilitaria a comparação dos resultados de turbidez, cor e pH entre os 



 52 

 

 

polímeros. Entre essas duas alternativas, optou-se pela última, entretanto, para 

tentar contornar o problema das variações dos resultados, foi investigada 

inicialmente a melhor dosagem de cada polímero (dosagem ideal para máxima 

remoção de cor e de turbidez do esgoto) em cada teste de jarros com o esgoto 

fresco. Mediante essa melhor dosagem, os polímeros foram comparados entre si, 

num teste de jarros, utilizando-se esgoto fresco. Os resultados de dosagem ideal 

dos polímeros e do coagulante (cloreto férrico) são mostrados no item 5.1.  

Devido à quantidade de informações dos gráficos de resultados dos testes, os 

desvios padrões e demais observações secundárias (tais como tamanho dos flocos, 

e aspecto organoléptico das cubas do jar-test) foram colocados em tabelas no 

Apêndice A. 

 

5.1.  Dosagem Ideal 

 

5.1.1. Cloreto Férrico (Coagulante) 

 

O cloreto férrico é um dos coagulantes mais utilizados no tratamento do 

esgoto devido a seu baixo custo, eficiência na coagulação, ampla faixa de pH de 

coagulação (pH de coagulação entre 4 e 11), além de auxiliar na eliminação de 

alguns elemento químicos presentes no esgoto por precipitação, como fósforo, 

mercúrio, chumbo, arsênio, selênio, bário, ferro, manganês, sulfetos (PAVANELLI, 

2001; CETESB, 1973). 

Segundo a CETESB (1987), as dosagens ótimas de coagulantes e auxiliares 

de coagulação podem ser determinadas para o tratamento do esgoto por meio de 

testes laboratoriais, como o jar-test, nos quais é avaliada a eficiência na remoção de 

resíduos indesejáveis. A Figura 14 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto 

após o ensaio de jar-test com a utilização do cloreto férrico como coagulante em 

dosagens crescentes. A turbidez inicial do esgoto coletado após o reator UASB era 

de 157,7 NTU; a cor de 1.716,0 uC; o pH 7,2 e a temperatura de 31,5 ºC. 
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Figura 14: Dosagem ideal do coagulante cloreto férrico 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Pelo gráfico da Figura 14, a melhor dosagem do cloreto férrico foi de 500 

mg/L, com a qual houve uma máxima redução da turbidez na ordem de 98% e da 

cor de 96% sem adição de polímero, com um valor de pH final do esgoto de 5,5. 

Apesar da excelente remoção de turbidez e cor para essa dosagem, o resultado final 

de pH, neste caso, está abaixo do exigido pela legislação ambiental brasileira 

(CONAMA 357/2005 e COPAM/2008), que exige um valor de pH de no mínimo 6,0 

como padrão de lançamento de esgotos nos corpos receptores. Outro problema 

relacionado com esse pH em torno de 5 é que pode haver um aumento da corrosão 

do canal de flotação. 

Acima de 500 mg/L de cloreto férrico, houve aumento da turbidez e da cor, 

indicando o excesso de dosagem e consequentemente de cargas positivas do 

coagulante, estabilizando novamente o material coloidal do esgoto. Segundo 

Odegaard (1979), existe uma dependência “estequiométrica” entre a dosagem de 

coagulante e a concentração dos coloides, o aumento da turbidez e da cor do esgoto 

após o jar-test indica que a tendência “estequiométrica” foi rompida pelo excesso do 

coagulante. 

Foi utilizada, neste trabalho, uma dosagem de cloreto férrico em torno de 200 
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mg/L como padrão para os demais testes de jar-test, mesmo não sendo a melhor 

dosagem para a remoção de turbidez e cor. A dosagem de cloreto férrico em torno 

de 200 mg/L é mais próxima da dosagem de rotina de coagulante do tratamento da 

ETE Uberabinha. Com a dosagem de 200 mg/L, foi obtido também um valor de pH 

de 6,6 mais próximo da rotina de tratamento e acima do valor mínimo de pH 

permitido pela legislação nacional. Outro motivo da escolha de uma dosagem menor 

do que a de 500 mg/L foi o intuito de avaliar a remoção dos polímeros quando 

utilizados como auxiliares de coagulação em conjunto com o cloreto férrico, já que 

dificilmente o polímero auxiliaria uma remoção de turbidez e cor maior do que a 

encontrada com essa dosagem (98% de remoção de turbidez e 96% de cor, 

conforme mostra o gráfico da Figura 14) que já está bem próxima do limite de 100% 

de remoção. 

É interessante observar que, apesar da grande remoção de turbidez e cor 

com uma dosagem de 500 mg/L de cloreto férrico sem a adição de polímero como 

auxiliar de coagulação, os flocos formados foram menores do que quando se utiliza 

a associação de cloreto férrico com o polímero. Os resultados da associação do 

cloreto férrico com os polímeros são discutidos nos itens 5.1.2 a 5.1.5. Flocos 

menores prejudicam o processo de flotação, já que fornecem menor superfície de 

contato dos pequenos flocos formados para as microbolhas se aderirem e flotarem 

(CHERNICHARO, 2001).  

Foi também observado que, em dosagens de cloreto férrico em torno de 100 

mg/L, o esgoto, após a adição do coagulante, apresentava uma coloração escura, 

conforme se observa na Figura 15, de difícil coagulação, sendo frequentemente 

necessário o aumento da dosagem de cloreto férrico para início da formação dos 

flocos e para a clarificação do esgoto. 
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Figura 15: Foto do esgoto coletado após o reator UASB com e sem adição de 
cloreto férrico 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

Segundo Ariano (2009), o cloreto férrico pode reagir com os sulfetos totais 

dissolvidos no esgoto do reator e formar um precipitado praticamente insolúvel e de 

tonalidade escura. Essa reação entre o cloreto férrico e os sulfetos, muitas vezes, 

aumenta a dosagem necessária do primeiro para promover a coagulação, no 

entanto, elimina por precipitação os sulfetos totais dissolvidos no esgoto. No item 

5.2.1, é investigada de forma mais detalhada a influência dos sulfetos no processo 

de coagulação com o cloreto férrico  

 

5.1.2. Poliestireno Sulfonado 

 

Em trabalhos anteriores, foram realizadas investigações sobre a utilização do 

poliestireno sulfonado obtido a partir de copos plásticos descartáveis como auxiliar 

de coagulação para o tratamento de esgotos domésticos (LANDIM, 2005; LANDIM, 

FILHO e ASSUNÇÃO, 2007; FILHO, et al., 2008). Todavia, ainda não havia sido 

feita uma investigação da sua eficiência em esgotos de composição mais complexa 

(industrial e doméstico), como é o caso do esgoto tratado na ETE Uberabinha. A 

Figura 16 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test 

com a utilização do poliestireno sulfonado como auxiliar de coagulação. A dosagem 

utilizada do coagulante cloreto férrico foi de 200 mg/L e a turbidez inicial do esgoto 

coletado após o reator UASB era de 97,9 NTU; a cor de 955,7 uC; o pH 7,0 e a 
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temperatura de 28,0 ºC. 

 

Figura 16: Dosagem ideal do poliestireno sulfonado utilizado como auxiliar de 
coagulação em conjunto com o coagulante cloreto férrico 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O tipo de polieletrólito empregado em um processo de tratamento de esgoto 

depende fortemente das características físico-químicas e químicas do esgoto, assim 

um polieletrólito que funciona efetivamente no tratamento de esgotos domésticos 

pode não funcionar adequadamente em esgotos industriais. Bolto (1995) cita que 

cada tipo de esgoto necessita de um polímero específico devido às interações entre 

os compostos químicos presentes no esgoto e no polímero. A Figura 16 mostra que 

houve um aumento da turbidez e da cor do esgoto após o ensaio de jar-test com 

aumento da dosagem do poliestireno sulfonado. Isso demonstra que o polímero 

aniônico prejudica o processo de tratamento do esgoto com o aumento da sua 

dosagem. A carga negativa do polímero estabiliza o material coloidal muito 

complexo (esgoto industrial e doméstico) presente no esgoto da ETE Uberabinha 

prejudica sua aglutinação e, consequentemente, sua remoção, o que inviabiliza sua 

utilização como auxiliar de coagulação no processo de tratamento da ETE 

Uberabinha. Isso, no entanto, não invalida a utilização desse polímero como agente 
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auxiliar de coagulação em esgotos domésticos com composição mais simples, 

conforme investigado em trabalhos anteriores (LANDIM, 2005; LANDIM, FILHO e 

ASSUNÇÃO, 2007; FILHO, et al., 2008) ou em soluções coloidais de carga positiva, 

por exemplo, em indústrias de produção de semicondutores, conforme testado por 

INAGAKI et al. (1999). Para efeito de comparação entre os demais polímeros, foi 

utilizada a dosagem de 1 mg/L para o poliestireno sulfonado, já que esta foi a 

dosagem que menos prejudicou o processo de coagulação. Ou seja, com essa 

dosagem houve os menores resultados de cor e turbidez do esgoto final para esse 

polímero, mesmo não sendo o melhor resultado de remoção de cor e turbidez do 

esgoto, os quais, neste caso, foram os dos testes sem a utilização deste polímero. 

 

5.1.3. Hemicelulose Catiônica 

 

Os polímeros catiônicos provenientes da biomassa, tais como a hemicelulose 

catiônica, são uma proposta muito interessante para os processos de tratamento de 

esgoto devido à sua maior biodegradabilidade em relação aos demais polímeros 

utilizados em processos de tratamento de esgoto, geralmente polímeros de 

poliacrilamida. 

A Figura 17 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio 

de jar-test com a utilização da hemicelulose catiônica como auxiliar de coagulação 

em dosagens crescentes. A dosagem utilizada do coagulante cloreto férrico foi de 

200 mg/L, e a turbidez inicial do esgoto coletado após o reator UASB era de 88,5 

NTU; a cor de 1.009,7 uC; o pH 6,8 e a temperatura de 27,5 ºC.  
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Figura 17: Dosagem ideal da hemicelulose catiônica utilizada como auxiliar de 
coagulação em conjunto com o coagulante cloreto férrico 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A Figura 17 mostra que, com o aumento da dosagem da hemicelulose 

catiônica, há também uma redução da turbidez e da cor até 40 mg/L, portanto essa é 

a melhor dosagem. Houve uma redução de turbidez e cor da ordem de 80 % para 

ambos. Contudo, mesmo com dosagens menores, foi observado que a redução de 

turbidez e cor foi similar aos resultados da poliacrilamida. No item 5.1.5, são 

mostrados os resultados comparativos entre os polímeros. 

É interessante observar que, mesmo após a dosagem de 40 mg/L, não houve 

prejuízo ao processo de coagulação, já que não ocorreu aumento da turbidez e da 

cor. Esse aumento com excesso de dosagem de polímero, além da ideal, 

geralmente ocorre para polímeros à base de poliacrilamida devido ao aumento da 

carga do polímero no meio. Para que tal fato não ocorra, é necessário um rígido 

controle operacional da dosagem (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Tal 

característica da hemicelulose é uma vantagem operacional, já que, nem sempre, os 

processos de tratamento possuem controles operacionais de dosagens tão rígidos. 

Segundo Souza (2012), a estrutura da hemicelulose catiônica (Figura 18) é pouco 

substituída (grau de substituição dos grupos hidroxilas da hemicelulose de 0,43), 
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mas há um grau de substituição suficiente para tornar a hemicelulose solúvel em 

água com pouca carga catiônica em sua cadeia, o que explica porque, mesmo em 

dosagens superiores a ideal, não há excesso de carga positiva da hemicelulose 

catiônica no esgoto, nem prejuízo à floculação.  

 

Figura 18: Estrutura molecular da hemicelulose catiônica 

 

 

Fonte: Ren et al. (2008). 

 

5.1.4. Poliacrilamida 

 

A poliacrilamida é o polímero mais utilizado em processos de tratamento de 

água ou esgoto devido à sua eficiência como auxiliar de coagulação (BOLTO, 1995; 

BAJDUR, 2008; SONG, 2010). No entanto, segundo Bolto (1995) e AWWA (1999), o 

produto final do processo de produção da poliacrilamida pode conter monômeros 

residuais de acrilamida tóxicos não polimerizados. Segundo a legislação brasileira 

(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2011), o limite de monômero de acrilamida permitido no 

manancial de abastecimento é de 0,5 µg/L, o que demonstra a preocupação dos 

órgãos federais quanto ao risco da utilização da poliacrilamida e de seus resíduos no 

tratamento de água ou esgoto. 

A Figura 19 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio 

de jar-test com a utilização da poliacrilamida como auxiliar de coagulação em 

dosagens crescentes. A dosagem utilizada do coagulante cloreto férrico foi de 200 

mg/L, e a turbidez inicial do esgoto coletado após o reator UASB era de 88,5 NTU; a 

cor de 1.009,7 uC; o pH 6,8 e a temperatura de 27,5 ºC.  
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Figura 19: Dosagem ideal de poliacrilamida utilizada como auxiliar de 
coagulação em conjunto com o coagulante cloreto férrico 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Pela Figura 19, a poliacrilamida obteve um máxima redução de turbidez e cor 

com uma dosagem de 10 mg/L, essa é, portanto, sua dosagem ideal. Após 10 mg/L, 

houve um aumento da turbidez e da cor do esgoto devido à dosagem aumentada da 

poliacrilamida. Isso geralmente ocorre com polímeros fortemente catiônicos, devido 

ao aumento da carga positiva no esgoto, que prejudica a aglutinação das partículas 

coloidais. Na dosagem de 10 mg/L, a poliacrilamida obteve uma redução de turbidez 

e cor de 75% e 74% respectivamente, sendo essa sua dosagem ideal. 

 

5.1.5. Teste Comparativo entre os Polímeros 

 

A Figura 20 mostra os resultados comparativos de turbidez, cor e sulfetos 

totais do esgoto após o ensaio de jar-test com a utilização das dosagens ideais dos 

polímeros: poliestireno sulfonado (P.S.S), hemicelulose catiônica (H.catiônica) e 

poliacrilamida (P.acrilamida) como auxiliares de coagulação e do Branco, cloreto 

férrico utilizado como coagulante isoladamente dos polímeros. A dosagem utilizada 

do coagulante cloreto férrico foi de 200 mg/L, e a turbidez inicial do esgoto coletado 
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após o reator UASB era de 66,9 NTU; a cor de 815,7 uC; o pH 6,8; sulfetos totais 

11,6 mg/L e a temperatura de 28,0 ºC. 

 

Figura 20: Resultados de cor e turbidez do teste comparativo entre as 
dosagens ideais dos polímeros 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A utilização do poliestireno sulfonado como auxiliar de coagulação no esgoto 

da ETE Uberabinha não teve eficiência na remoção da cor ou da turbidez, apesar de 

remover uma pequena parcela de sulfeto total em relação ao Branco (teste utilizando 

somente com o cloreto férrico). Conforme discutido no item 5.1.2, houve uma 

interação prejudicial do polímero aniônico de poliestireno, o que estabilizou os 

coloides negativos e prejudicou o processo de coagulação. A hemicelulose catiônica 

obteve resultados de remoção de cor e turbidez ligeiramente inferiores aos da 

poliacrilamida numa dosagem de 10 mg/L, a qual é inferior a sua dosagem ideal, 

mas demonstra que a hemicelulose catiônica pode ser utilizada numa mesma 

dosagem que a poliacrilamida no esgoto da ETE Uberabinha sem prejuízo ao 

processo de tratamento. Todavia, o melhor resultado de remoção de turbidez e cor 

ocorreu ao se utilizar a hemicelulose catiônica numa dosagem de 40 mg/L, na ordem 
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de 72% e 80% respectivamente. 

A Figura 20 mostra, também, que a utilização dos polímeros reduz a 

concentração dos sulfetos no esgoto final. A maior remoção dos sulfetos foi obtida 

ao se utilizar a hemicelulose catiônica numa dosagem de 40 mg/L. O aumento dos 

flocos com a utilização da hemicelulose catiônica o Fe2S3 insolúvel, formado pela 

reação do cloreto férrico com os sulfetos totais solúveis no esgoto, é adsorvido neles 

e flota junto com as demais impurezas presentes no esgoto da ETE. Portanto, 

quanto melhor o processo de flotação, melhor o resultado de remoção dos sulfetos 

totais do esgoto.  

Pelos resultados apresentados na Figura 20, é possível afirmar que a 

hemicelulose catiônica obteve praticamente a mesma eficiência que a poliacrilamida 

catiônica em termos de remoção de turbidez e cor do esgoto na mesma dosagem de 

10 mg/L. No item 5.2 foi feita uma investigação sobre o efeito da variação do pH e 

da concentração de sulfetos totais no processo de coagulação com cloreto férrico, 

utilizando-se os polímeros como auxiliares de coagulação. 

 

5.2.  Investigação da Interferência da Variação do pH na  Coagulação 

 

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) e Bolto (1995), uma das principais 

variáveis que interferem nos processos de coagulação com os polímeros e com o 

cloreto férrico é o pH. Assim, foi feita uma investigação sobre a variação do pH com 

as dosagens ideais do cloreto férrico e dos polímeros utilizados como auxiliares de 

coagulação. 

 

5.2.1. Cloreto Férrico (Coagulante) 

 

A Figura 21 mostra os resultados de turbidez, cor e sulfeto total do esgoto 

após o ensaio de jar-test utilizando o cloreto férrico com a variação do pH. A 

dosagem utilizada do coagulante cloreto férrico foi de 200 mg/L, e a turbidez do 

esgoto coletado após o reator UASB era de 60,9 NTU; a cor de 829,3 uC; o pH 6,8; 

sulfetos totais 17,2 mg/L e a temperatura de 27,0 ºC.   
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Figura 21: Resultados de turbidez, cor e sulfetos totais do esgoto após o 
ensaio de jar-test utilizando o cloreto férrico a 200 mg/L com a variação do pH 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A Figura 21 mostra que, com a diminuição do pH do esgoto, houve também 

uma diminuição da turbidez e da cor com utilização do cloreto férrico. O melhor 

resultado de remoção de turbidez e cor ocorreu num pH próximo de 5, com remoção 

de turbidez e cor na ordem de 89% para ambos e com uma redução de turbidez de 

46 % e cor de 38% em relação ao teste com pH sem correção (pH 6,4). Essa 

redução de turbidez e cor num pH em torno de 5 contraria a literatura (DI 

BERNARDO e DANTAS, 2005; PAVANELLI, 2001; CETESB, 1973; GUAITOLINI, 

2011; SANTOS, 2006), que menciona que a menor solubilidade do hidróxido de ferro 

é em torno do pH 8, portanto seria o melhor valor de pH para a coagulação 

utilizando o cloreto férrico, com maiores reduções de turbidez e cor. No entanto, El 

Samrani et al. (1964), no seu estudo sobre a natureza das espécies hidrolisadas 

formadas durante a coagulação do esgoto com o uso de cloreto férrico, 

demonstraram que a formação das espécies de coagulante é fortemente 

influenciada pelas reações entre as espécies metálicas hidrolisadas e os ânions 
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contidos no esgoto. Esse estudo abordava alguns ânions inorgânicos simples 

presentes no esgoto, como fosfatos (PO4
3–) ou sulfatos (SO4

2–), que alteram o 

caminho de hidrólise do ferro, porém não cita a interferência dos sulfetos totais. Pela 

Figura 21, é observado que, com a diminuição do pH, há também diminuição da 

concentração dos sulfetos totais, com a utilização de cloreto férrico. Além disso, é 

observado que houve uma diminuição da turbidez e da cor no esgoto final após o 

jar-test até o pH em torno de 5. Esses resultados demonstram que a coagulação do 

esgoto da ETE Uberabinha, utilizando o cloreto férrico, está relacionada com a 

concentração dos sulfetos totais presentes no esgoto e do pH.  

A Figura 22 foi proposta por Chernicharo (1997) e mostra a distribuição de 

H2S, HS- e S2- presentes no esgoto com a variação do pH. 

 
Figura 22: Diagrama de distribuição para o H2S a 25 ºC no esgoto 

 

Fonte: Chernicharo, 1997. 

 

Segundo Chernicharo (1997), a dissociação das espécies de H2S em água 

ocorre conforme as Equações 9 e 10 e está relacionada ao pH, conforme ilustrado 

na Figura 22. 

                                        H2S  ⇄  H+ + HS-               (9) 

                                         HS-  ⇄  H+ + S2-             (10) 
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Ainda conforme Chernicharo (1997), entre as formas de sulfetos totais 

dissolvidos no esgoto, a não dissociada (H2S) é o principal componente para valores 

de pH inferiores a 7. A Figura 22 mostra que, para valores de pH em torno de 5, o 

H2S é a espécie predominante (pela Figura 22, no pH 5, a porcentagem de H2S é 

acima de 90%) e pode ser liberado para o ambiente na forma gasosa. Isso pode 

justificar os melhores resultados de redução de turbidez e cor para o cloreto férrico 

num pH em torno de 5 nos testes realizados na ETE Uberabinha, já que a 

concentração total dos sulfetos no esgoto é menor devido à liberação de H2S na 

forma gasosa para o ambiente, portanto eles interferem e reagem menos no 

processo de coagulação com o cloreto férrico. A concentração dos sulfetos totais é 

visualizada no gráfico da Figura 21.  

Segundo Ariano (2009) e AWWA (2005), o cloreto férrico pode reagir com o 

sulfeto de hidrogênio dissolvido no esgoto do reator, formando um precipitado pouco 

solúvel e de tonalidade escura, como mostra a Equação 11 e Figura 23.  

 

                        3H2S(aq) + 2FeCl3(aq)  ⇄  Fe2S3(aq) + 6HCl(aq)     (11) 

 

Com a diminuição do pH do esgoto, o equilíbrio da Equação 11 foi deslocado 

no sentido de formação do H2S (liberado na forma gasosa para o ambiente) e 

impediu a formação do precipitado escuro de Fe2S3.  
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Figura 23: Variação da coloração das cubas de jar-test com a variação do pH 
utilizando o cloreto férrico como coagulante 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

A Figura 23 mostra a coloração menos escura das cubas do jar-test num pH 

mais ácido, devido à menor formação do precipitado escuro de Fe2S3. 

O gráfico da Figura 21 mostra que a concentração do sulfeto total diminui com 

a diminuição do pH do esgoto, sugerindo que o H2S foi liberado para o ambiente na 

forma gasosa. A Figura 23 mostra uma foto da cuba do jar-test num pH em torno de 

5 com o cloreto férrico, onde se percebem as microbolhas formadas na parede da 

cuba. 
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Figura 24: Foto da cuba após o jar-test utilizando o cloreto férrico a 200 mg/L 
num pH em torno de 5 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

Num pH em torno de 4, também houve formação de microbolhas, no entanto 

os resultados de turbidez e cor utilizando-se o cloreto férrico aumentaram, conforme 

se nota na Figura 21. Isso acontece por causa do aumento da solubilidade do 

hidróxido de ferro nesse pH mais ácido, conforme mostrado no diagrama de 

solubilidade para o Fe3+ na Figura 7. Com o aumento da solubilidade do hidróxido de 

ferro, o processo de coagulação foi prejudicado, daí o aumento da turbidez e da cor 

num pH em torno de 4. Já em um pH acima de 6,4, houve um aumento da turbidez e 

da cor do esgoto após o jar-test (Figura 21 e Figura 23), que se deve ao aumento da 

reação entre os sulfetos totais e o cloreto férrico. Conforme o gráfico da 

concentração dos sulfetos totais versus pH da Figura 21, nota-se o aumento da 

concentração dos sulfetos totais dissolvidos no esgoto final após o jar-test com o 

aumento do pH. O aumento da intensidade da cor escura é percebido na Figura 23 e 

deve-se ao aumento da formação do precipitado escuro de Fe2S3 nas cubas do jar-

test com o aumento do pH. Segundo a Figura 22, de Chernicharo (1997), a forma 

dissociada HS- predomina para valores de pH entre 7 e 14, a qual pode reagir com o 

cloreto férrico e formar o precipitado escuro de Fe2S3 no esgoto, conforme mostrado 

nas Equações 12 e 13. 
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        H2S  ⇄  H+ + HS-               (12) 

                  3H+ + 3HS- + 2FeCl3  ⇄  Fe2S3 + 6HCl         (13) 

 

A coloração escura das cubas do jar-test, no pH em torno de 8 e 9 (Figura 

23), deve-se, principalmente, à reação entre o cloreto férrico e o íon sulfídrico HS- 

solúvel no esgoto nesse pH. Tal reação prejudica o processo de coagulação, 

conforme se percebe pelo aumento da turbidez e da cor do esgoto com o aumento 

da concentração dos sulfetos totais da Figura 21, mesmo que o esgoto esteja numa 

faixa de pH ideal de coagulação. 

Os testes nos itens de 5.2.2 a 5.2.4 referem-se à utilização dos polímeros 

como auxiliares ao cloreto férrico com a variação do pH do esgoto da ETE 

Uberabinha. 

 

5.2.2. Poliestireno Sulfonado 

 

A Figura 25 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio 

de jar-test utilizando o poliestireno sulfonado numa dosagem de 1 mg/L como auxiliar 

ao coagulante cloreto férrico com a variação do pH. A dosagem utilizada do 

coagulante cloreto férrico foi de 200 mg/L, e a turbidez do esgoto coletado após o 

reator UASB era de 70,1 NTU; a cor de 867,0 uC; o pH 6,8 e a temperatura de 27,0 

ºC. 
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Figura 25: Resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test 
utilizando o poliestireno sulfonado como auxiliar ao coagulante cloreto férrico 

a 200 mg/L com a variação do pH 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O gráfico da Figura 25, quando da utilização do poliestireno sulfonado como 

auxiliar de coagulação, é semelhante ao gráfico da Figura 21, quando foi utilizado 

apenas o cloreto férrico sem polímero (5.2.1). Ou seja, em ambos os gráficos, 

observa-se que o melhor resultado de remoção de turbidez e cor ocorreu num pH 

próximo de 5 e que houve um prejuízo à remoção de turbidez e cor num pH abaixo 

de 4 e acima de 7, isso evidencia a forte influência dos sulfetos totais no processo 

de coagulação.  

 O resultado comparativo entre os polímeros utilizados como auxiliares de 

coagulação e o cloreto férrico como coagulante no pH 5 é mostrada no item 5.2.5. 

 

5.2.3. Hemicelulose Catiônica 

 

A Figura 26 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio 

de jar-test com uso da hemicelulose catiônica numa dosagem de 10 mg/L como 

auxiliar ao coagulante cloreto férrico com variação do pH. A dosagem do coagulante 
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cloreto férrico foi de 200 mg/L, e a turbidez do esgoto coletado após o reator UASB 

era de 69,8 NTU; a cor de 943,7uC; o pH 6,7 e a temperatura de 6,7 ºC. 

Figura 26: Resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test 
utilizando a hemicelulose catiônica como auxiliar ao coagulante cloreto férrico 

a 200 mg/L com a variação do pH 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O gráfico da Figura 26, utilizando a hemicelulose catiônica como auxiliar de 

coagulação, mostra também uma grande semelhança com o gráfico da Figura 21, 

com o cloreto férrico sem polímero (5.2.1), e com a Figura 25, com o poliestireno 

sulfonado utilizado como auxiliar de coagulação, ou seja, o melhor resultado de 

remoção de turbidez e cor ocorreu num pH próximo de 5 e houve também um 

prejuízo à remoção de turbidez e cor num pH abaixo de 4 e acima de 7. 

 

5.2.4. Poliacrilamida 

 

A Figura 27 mostra os resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio 

de jar-test, utilizando a poliacrilamida numa dosagem de 10 mg/L como auxiliar ao 

coagulante cloreto férrico com a variação do pH. A dosagem utilizada do cloreto 

férrico foi de 200 mg/L, e a turbidez do esgoto coletado após o reator UASB era de 
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69,2 NTU; a cor de 949,7 uC; o pH 6,8 e a temperatura de 28,5 ºC. 

 

Figura 27: Resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test 
utilizando a poliacrilamida como auxiliar ao coagulante cloreto férrico a 200 

mg/L com a variação do pH 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O gráfico dos resultados de todos os polímeros utilizados como auxiliares de 

coagulação se mostraram semelhantes entre si e semelhantes ao gráfico do cloreto 

férrico utilizado isoladamente. Ou seja, o melhor pH de coagulação, com maior 

redução de cor e turbidez, ocorreu em torno do pH 5 e, da mesma forma, todos os 

gráficos mostraram um aumento da turbidez e da cor num pH abaixo de 4 e acima 

de 7. Isso evidenciou a forte influência dos sulfetos totais no processo de 

coagulação com polímeros e demonstrou que a variação do pH interfere, 

principalmente, na ação do coagulante cloreto férrico devido a essa influência, pois 

os demais gráficos dos testes com polímeros seguiram o padrão do gráfico do 

cloreto férrico.  

O resultado comparativo entre os polímeros utilizados como auxiliares de 

coagulação e o cloreto férrico utilizado como coagulante isoladamente no pH 5 

(melhor pH de coagulação) é mostrado no item 5.2.5. 
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5.2.5. Teste Comparativo entre os Polímeros no pH 5 

 

A Figura 28 mostra os resultados comparativos de turbidez, cor e sulfetos 

totais do esgoto no pH 5, após o ensaio de jar-test com a utilização das dosagens 

ideais dos polímeros: poliestireno sulfonado (P.S.S), hemicelulose catiônica 

(H.catiônica) e poliacrilamida (P.acrilamida) como auxiliares de coagulação e do 

Branco, cloreto férrico utilizado como coagulante isoladamente dos polímeros. A 

dosagem utilizada do coagulante cloreto férrico foi de 200 mg/L, e a turbidez inicial 

do esgoto coletado após o reator UASB era de 87,6 NTU; a cor de 990,7 uC; o pH 

6,9; sulfetos totais 11,6 mg/L e a temperatura de 28,0 ºC. 

 

Figura 28: Resultados comparativos de turbidez, cor e sulfetos totais dos 
polímeros: poliestireno sulfonado (P.S.S), hemicelulose catiônica (H.catiônica) 

e poliacrilamida e do Branco (cloreto férrico) no pH 5 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

A Figura 28 mostra que houve uma redução de cor, turbidez e sulfetos totais 

em relação ao Branco para os polímeros catiônicos numa dosagem de 10 mg/L 

(hemicelulose catiônica e poliacrilamida).  
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A utilização do poliestireno sulfonado como auxiliar ao coagulante aumentou o 

valor de turbidez e cor, no entanto reduziu a concentração dos sulfetos totais em 

relação ao Branco. Conforme já discutido no item 5.1.2, a carga negativa do 

polímero estabiliza o material coloidal muito complexo (esgoto industrial e 

doméstico) presente no esgoto da ETE Uberabinha, prejudicando sua aglutinação e 

consequentemente sua remoção, o que inviabiliza a utilização dele como auxiliar de 

coagulação no processo de tratamento da ETE Uberabinha. Isso, todavia, não 

inviabiliza sua utilização entre outros tipos de processos de tratamento de esgotos, 

por exemplo, em indústrias de produção de semicondutores, conforme testado por 

INAGAKI et al, (1999).  

O melhor resultado de remoção de cor, turbidez e sulfetos totais para a 

hemicelulose catiônica aconteceu com uma dosagem de 10 mg/L . O aumento da 

dosagem para 40 mg/L  para a hemicelulose catiônica teve um efeito adverso no pH 

5, indicando que os flocos formados com uma dosagem maior, apesar do aumento 

do tamanho, são mais frágeis e quebradiços e dissolvem-se no esgoto, ou que, 

nesse pH mais ácido, há um prejuízo à interação entre o polímero e o coagulante. 

É interessante observar que houve diminuição da concentração dos sulfetos 

totais com a utilização de todos os polímeros, e a menor concentração dos sulfetos 

totais foi da hemicelulose catiônica em 10 mg/L, devido à sua adsorção pelas 

cadeias do polímero (TIMHADJELT et al., 2009). 

Outro ponto importante a ser observado é que os resultados do cloreto férrico 

num pH mais ácido foram melhores do que os sem acidificação do esgoto (Figura 20 

e Figura 28), principalmente devido a menor interferência dos sulfetos totais no 

processo de coagulação, conforme já discutido no item 5.2.1. Não obstante, seria 

necessária a correção do pH antes do lançamento do esgoto no corpo receptor. A 

legislação ambiental brasileira exige um valor mínimo de pH de 6 (CONAMA 

357/2005 e COPAM/2008). Porém, se fosse utilizado o pH em torno de 5, seria 

necessária uma correção de pH muito pequena e haveria possibilidade de 

diminuição da dosagem de cloreto férrico e do polímero, o que seria uma grande 

vantagem operacional e econômica. Pelo gráfico da variação de cor e turbidez com 

variação do pH do cloreto férrico da Figura 21, houve uma redução de 38% de cor e 

47% de turbidez apenas com a redução do pH de 6,4 (sem correção) para um pH de 

4,8, o que sugere a possibilidade de redução da dosagem do coagulante com o 
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ajuste do pH. 

 

5.3.  Investigação da Aplicação dos Polímeros Catiônicos como Coagulantes 

 

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) e Bolto (1995), os polímeros catiônicos 

também podem ser utilizados como coagulantes, devido à sua capacidade de 

neutralização das cargas superficiais e adsorção dos coloides. Dessa forma, os 

polímeros hemicelulose catiônica e poliacrilamida catiônica foram investigados como 

coagulantes em comparação ao cloreto férrico. A Figura 29 mostra os resultados 

comparativos de turbidez, cor e pH do esgoto da ETE Uberabinha após o ensaio de 

jar-test com a utilização das dosagens crescentes dos polímeros catiônicos de 

hemicelulose e poliacrilamida em comparação com o cloreto férrico. A turbidez do 

esgoto coletado após o reator UASB era de 68,8 NTU; a cor 833,5 uC; o pH 7,0 e a 

temperatura de 28,0 ºC. 

 

Figura 29: Resultados de turbidez, cor e pH do teste comparativo entre os 
polímeros catiônicos utilizados como coagulantes em comparação com o 

cloreto férrico em dosagens crescentes. O pH final dos polímeros manteve-se 
em torno de 7 em todos os testes. O resultado de pH do gráfico refere-se 

somente ao pH do esgoto com cloreto férrico 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Pela Figura 29, observa-se que, numa dosagem inicial de 200 mg/L, os 

polímeros reduziram a turbidez e a cor do esgoto, não obstante, com o aumento da 

dosagem deles, houve aumento da turbidez e da cor. Isso pode ter acontecido 

devido ao aumento exagerado dos flocos com o aumento da dosagem dos 

polímeros. Os flocos formados eram muito grandes, mas frágeis e quebradiços, 

assim dissolviam-se no esgoto, o que aumentou a cor e a turbidez do esgoto final. 

Outra desvantagem operacional da utilização dos polímeros como coagulantes seria 

o alto custo (Bolto, 1995). No entanto, no caso do polímero catiônico de 

hemicelulose, existe a vantagem da recuperação dos detritos de palha de milho 

descartados na natureza, num coagulante biodegradável e menos tóxico que a 

poliacrilamida, o qual gera menos resíduos químicos, como no caso do uso do 

cloreto férrico, e minimiza os custos com o passivo ambiental (RIBEIRO e GRATÃO, 

2000).  

Os melhores resultados de redução de cor e turbidez com o aumento da 

dosagem foram os do cloreto férrico, porém, os flocos formados foram pequenos, o 

que poderia prejudicar a flotação deles. Assim, é necessária a adição dos auxiliares 

poliméricos para aumentar o tamanho e a firmeza dos flocos (CETESB, 1973; DI 

BERNARDO e DANTAS, 2005). 
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6. CONCLUSÕES 

 

O aumento da dosagem do cloreto férrico, nos testes de jarros com o esgoto 

da ETE Uberabinha sem a utilização de polímeros, melhorou a remoção da cor e da 

turbidez do esgoto, no entanto os flocos formados foram menores e mais frágeis do 

que os formados com a associação do coagulante com os polímeros catiônicos de 

poliacrilamida e hemicelulose catiônica.  

A investigação do poliestireno sulfonado proveniente da reciclagem química 

do poliestireno de copos plásticos descartáveis, utilizado como auxiliar de 

coagulação no esgoto industrial e doméstico da ETE Uberabinha, não demostrou 

eficiência quanto à remoção da turbidez e da cor. A carga negativa do polímero 

parece re-estabilizar os coloides do esgoto, assim prejudica o processo de 

coagulação e, em consequência, aumenta os resultados de turbidez e cor do esgoto. 

O aumento da dosagem do polímero aumentou a turbidez e a cor do esgoto, mesmo 

em dosagens baixas em torno de 1 mg/L. Os resultados apresentados, neste novo 

trabalho, foram diferentes dos encontrados em trabalhos anteriores, nos quais o 

poliestireno sulfonado foi investigado como auxiliar de coagulação em esgotos 

domésticos e apresentou bons resultados quanto à remoção de cor e turbidez. O 

esgoto da ETE Uberabinha é proveniente de fontes diversas com compostos 

químicos muito variados e de difícil previsão, portanto muito mais complexo do que o 

esgoto doméstico que foi testado anteriormente. Os resultados deste novo trabalho 

demonstram, então, que as características químicas e físicas do esgoto interferem 

na atuação do polímero. Contudo, não inviabilizam a utilização desse polímero 

reciclado de copos plásticos em outros tipos de esgotos, cujas características físico-

químicas sejam favoráveis. 

Os testes comparativos entre os polímeros, sem a correção do pH, 

demostraram que o melhor resultado de remoção de turbidez e cor ocorreu quando 

utilizada a hemicelulose catiônica como auxiliar de coagulação numa dosagem de 40 

mg/L. Mesmo em dosagens menores, em torno de 10 mg/L, a hemicelulose catiônica 

apresentou resultados similares a poliacrilamida comercial a 10 mg/L. As 

porcentagens de remoção de cor e turbidez da hemicelulose a 40 mg/L foram na 

ordem de 79,9% e 71,8%, respectivamente, e 10% melhores do que os resultados 

da poliacrilamida.   
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Os resultados dos testes nos quais foram utilizados os polímeros com a 

variação do pH do esgoto identificaram que, num pH próximo de 5, o processo de 

coagulação na ETE Uberabinha é favorecido. Os melhores resultados nesse pH são 

justificados pela diminuição da interferência dos sulfetos totais, que são liberados na 

forma gasosa (H2S(g)) para o ambiente, dessa forma reagem em menor proporção 

com o cloreto férrico. Os melhores resultados de remoção de cor, turbidez e sulfetos 

totais, no teste comparativo entre os polímeros no pH 5, foram encontrados nos 

polímeros catiônicos numa dosagem de 10 mg/L. 

No teste de aplicação dos polímeros catiônicos como coagulantes, foi 

observado que, numa dosagem inicial de 200 mg/L, eles reduziram a turbidez e a 

cor do esgoto, no entanto, com o aumento da dosagem, houve também aumento da 

turbidez e da cor. Isso pode ter acontecido por causa do aumento exagerado dos 

flocos com o aumento da dosagem dos polímeros. Os flocos formados eram muito 

grandes, mas frágeis e quebradiços, então se dissolviam no esgoto, o que aumentou 

a cor e a turbidez do esgoto final. Outra desvantagem operacional da utilização dos 

polímeros como coagulantes seria o alto custo. No entanto, no caso do polímero 

catiônico de hemicelulose, existe a vantagem da recuperação dos detritos de palha 

de milho descartados na natureza, num coagulante biodegradável e menos tóxico, 

gerando menos resíduos químicos, como no caso do uso do cloreto férrico e da 

poliacrilamida, isso minimiza os custos com o passivo ambiental. 

O polímero catiônico de hemicelulose proveniente da palha de milho pode ser 

utilizado no tratamento de esgotos domésticos e industriais, em substituição à 

poliacrilamida normalmente utilizada, seja como auxiliar de coagulação seja como 

coagulante. 
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7. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Avaliar a redução do coagulante cloreto férrico com a utilização crescente da 

hemicelulose catiônica como auxiliar de coagulação; 

 Melhorar a síntese da hemicelulose catiônica para maximizar sua ação como 

coagulante no lugar do cloreto férrico; 

 Investigar uma forma de diminuição da concentração dos sulfetos totais que vão 

interferir no processo de flotação. 
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9. APÊNDICE A 

 

Tabela que originou a Figura 14 – Dosagem ideal do coagulante cloreto férrico 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 29/10/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 155,00 159,00 159,00 157,7         

Hora coleta 08:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 1.710,0 1.712,0 1.726,0 1.716,0     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 31,5 pH  7,17 7,18 7,18 7,2     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Coagulante (mg/L) 100 200 300 400 500 600 

Turbidez fina (NTU) 117,0 118,0 118,0 77,5 78,8 79,1 38,7 38,7 38,6 10,1 9,0 9,4 2,8 3,1 2,6 33,8 34,2 33,7 

Turbidez média(NTU) 117,7 78,5 38,7 9,5 2,9 33,9 

Redução de tubidez (%) 25,4 50,2 75,5 94,0 98,2 78,5 

Desvio Padrão (σ) 0,6 0,9 0,1 0,6 0,3 0,3 

Cor (uH) 1.202,0 1.199,0 1.203,0 539 539 540 253 256 258 70 70 68 60 56 58 905 905 906 

Cor média (uH) 1.201,3 539 256 69 58 905 

Redução de Cor (%) 30,0 68,6 85,1 96,0 96,6 47,2 

Desvio Padrão (σ) 2,1 0,6 2,5 1,2 2,0 0,6 

pH de coagulação 6,8 6,8 6,8 6,6 6,6 6,6 6,4 6,4 6,4 6,0 6,0 6,0 5,5 5,5 5,5 4,1 4,1 4,1 

pH médio 6,8 6,6 6,4 6,0 5,5 4,1 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) P M M M M P 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela que originou a Figura 16 – Dosagem ideal do poliestireno sulfonado utilizado como auxiliar de coagulação em 
conjunto com o coagulante cloreto férrico 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 16/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 95,10 101,00 97,50 97,9         

Hora coleta 08:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 951,00 957,00 959,00 955,7     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,0 pH  7,01 7,02 7,02 7,0     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem do polímero (mg/L) 0 1 10 20 40 60 

Turbidez fina (NTU) 35,0 35,2 34,9 38,5 39,0 39,3 46,0 47,0 46,2 46,5 47,4 47,6 48,2 48,6 48,4 51,1 51,2 51,3 

Turbidez média(NTU) 35,0 38,9 46,4 47,2 48,4 51,2 

Redução de tubidez (%) 64,2 60,2 52,6 51,8 50,5 47,7 

Desvio Padrão (σ) 0,2 0,4 0,5 0,6 0,2 0,1 

Cor (uH) 413 416 424 431 425 430 533 531 533 550 546 555 548 548 551 565 566 568 

Cor média (uH) 418 429 532 550 549 566 

Redução de Cor (%) 56,3 55,1 44,3 42,4 42,6 40,7 

Desvio Padrão (σ) 5,7 3,2 1,2 4,5 1,7 1,5 

pH de coagulação 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 

pH médio 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) M M M M M M 

Polímero Branco Poliestireno sulf. Poliestireno sulf. Poliestireno sulf. Poliestireno sulf. Poliestireno sulf. 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

  

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela que originou a Figura 17 – Dosagem ideal da hemicelulose catiônica utilizada como auxiliar de coagulação em 
conjunto com o coagulante cloreto férrico 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 14/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 88,50 88,60 88,40 88,5         

Hora coleta 08:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 1.021,00 1.014,00 994,00 1.009,7     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 27,5 pH  6,84 6,83 6,84 6,8     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem do polímero (mg/L) 0 1 10 20 40 60 

Turbidez fina (NTU) 30,7 30,9 31,0 30,0 30,0 30,5 26,2 26,4 26,8 22,0 21,9 22,2 16,2 16,3 16,5 16,8 16,5 17,0 

Turbidez média(NTU) 30,9 30,2 26,5 22,0 16,3 16,8 

Redução de tubidez (%) 65,1 65,9 70,1 75,1 81,5 81,1 

Desvio Padrão (σ) 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 

Cor (uH) 345 347 349 330 330 331 285 285 287 244 246 245 200 201 202 202 201 202 

Cor média (uH) 347 330 286 245 201 202 

Redução de Cor (%) 65,6 67,3 71,7 75,7 80,1 80,0 

Desvio Padrão (σ) 2,0 0,6 1,2 1,0 1,0 0,6 

pH de coagulação 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 6,5 6,5 

pH médio 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) P P M G G G 

Polímero Branco Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela que originou a Figura 19 – Dosagem ideal da poliacrilamida utilizada como auxiliar de coagulação em conjunto 
com o coagulante cloreto férrico 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 14/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 88,50 88,60 88,40 88,5         

Hora coleta 08:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 1.021,00 1.014,00 994,00 1.009,7     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 27,5 pH  6,84 6,83 6,84 6,8     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem do polímero (mg/L) 0 1 10 20 40 60 

Turbidez fina (NTU) 30,7 30,9 31,0 30,6 30,9 31,0 22,0 22,0 22,3 26,0 25,9 26,2 37,8 38,0 38,0 46,6 46,4 46,7 

Turbidez média (NTU) 30,9 30,8 22,1 26,0 37,9 46,6 

Redução de tubidez (%) 65,1 65,2 75,0 70,6 57,1 47,4 

Desvio Padrão (σ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 

Cor (uH) 345 347 349 326 325 325 258 259 260 302 301 302 414 430 430 548 547 547 

Cor média (uH) 347 325 259 302 425 547 

Redução de Cor (%) 65,6 67,8 74,3 70,1 57,9 45,8 

Desvio Padrão (σ) 2,0 0,6 1,0 0,6 9,2 0,6 

pH de coagulação 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 6,5 6,5 

pH médio 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) P P G G G G 

Polímero Branco Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

  

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela que originou a Figura 20 – Resultados de cor e turbidez do teste comparativo entre as dosagens ideais dos 
polímeros. O Branco é o resultado do cloreto férrico sem polímero, P.S.S. e o poliestireno sulfonado, H. catiônica é a 

hemicelulose catiônica e P. acrilamida é a poliacrilamida 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 29/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 64,40 67,80 68,40 66,9  
Hora coleta 08:20 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 810,00 805,00 832,00 815,7  
Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,0 pH  6,80 6,77 6,77 6,8  
Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 

Dosagem do polímero (mg/L) 0 1 10 40 10 

Turbidez fina (NTU) 35,1 35,1 34,9 34,9 34,9 35,0 27,6 27,8 27,9 18,8 18,8 18,9 23,5 23,7 23,8 

Turbidez média (NTU) 35,0 34,9 27,8 18,8 23,7 

Redução de tubidez (%) 47,6 47,8 58,5 71,8 64,6 

Desvio Padrão (σ) 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 

Cor (uH) 275 275 276 286 286 287 257 256 256 164 164 164 232 233 233 

Cor média (uH) 275 286 256 164 233 

Redução de Cor (%) 66,2 64,9 68,6 79,9 71,5 

Desvio Padrão (σ) 0,6 0,6 0,6 0,0 0,6 

pH de coagulação 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 

pH médio 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) P P M M G 

Polímero Branco P. sulfonado Hemicelulose catiônica Hemicelulose catiônica Poliacrilamida 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela que originou a Figura 21 – Resultados de turbidez, cor e sulfetos totais do esgoto após o ensaios de jar-test 
utilizando o cloreto férrico a 200 mg/L com a variação do pH 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 26/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 58,80 60,30 63,60 60,9     

Hora coleta 08:00 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 835,00 823,00 830,00 829,3  
  

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 27,0 pH  6,82 6,86 6,83 6,8   
Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Coagulante (mg/L) 200 200 200 200 200 200 

Dosagem do ácido ou base 1,3 mL de HCl 6N 1,1 mL de HCl 6N 0,8 mL de HCl 6N 0,00 2 mL de NaOH 5N 3 mL de NaOH 5N 

Turbidez final (NTU) 38,2 35,8 36,4 7,0 6,9 6,8 8,5 8,7 8,6 12,9 12,7 13,0 16,7 16,8 16,9 28,7 29,0 29,2 

Turbidez média (NTU) 36,8 6,9 8,6 12,9 16,8 29,0 

Redução de tubidez (%) 39,6 88,7 85,9 78,9 72,4 52,4 

Desvio Padrão (σ) 1,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 

Cor (uH) 356 356 359 93 93 94 81 82 82 148 150 150 298 299 302 438 438 438 

Cor média (uH) 357 93 82 149 300 438 

Redução de Cor (%) 57,0 88,7 90,2 82,0 63,9 47,2 

Desvio Padrão (σ) 1,7 0,6 0,6 1,2 2,1 0,0 

pH de coagulação 4,2 4,2 4,2 4,8 4,8 4,8 5,7 5,7 5,7 6,4 6,4 6,4 7,8 7,9 7,9 8,9 8,9 8,9 

pH médio 4,2 4,8 5,7 6,4 7,9 8,9 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Sulfetos totais (mg/L) 0,20 0,80 2,80 4,60 6,80 12,40 

Tamanho dos flocos (P/M/G) P M M M P P 

CONCENTRAÇÃO DE SULFETOS TOTAIS PELO STANDARD METHODS, MÉTHODS IODOMÉTRICO MÉTODO 4500 S2- F 

CONCENTRAÇÃO DOS SULFETOS TOTAIS DA AMOSTRA 17,2 MG/L 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Tabela que originou a Figura 25 – Resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test utilizando o 
poliestireno sulfonado como auxiliar ao coagulante cloreto férrico a 200 mg/L com a variação do pH 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 27/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 70,00 70,10 70,30 70,1         

Hora coleta 08:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 870,00 875,00 856,00 867,0     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 27,0 pH  6,77 6,77 6,78 6,8     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Polímero (mg/L) 1 1 1 1 1 1 

Dosagem do ácido ou base 1,8 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N 0,8 mL de HCl 6N 0,00 2 mL de NaOH 5N 3 mL de NaOH 5N 

Turbidez fina (NTU) 7,5 7,5 7,5 4,9 5,1 5,1 11,4 11,5 11,4 30,1 30,0 30,1 50,4 50,6 51,0 54,3 54,9 54,5 

Turbidez média(NTU) 7,5 5,1 11,4 30,1 50,7 54,6 

Redução de tubidez (%) 89,3 92,8 83,7 57,1 27,8 22,2 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 

Cor (uH) 73 72 72 44 44 43 99 101 101 284 286 287 828 835 835 945 944 943 

Cor média (uH) 72 44 100 286 833 944 

Redução de Cor (%) 91,7 95,0 88,4 67,1 4,0 -8,9 

Desvio Padrão (σ) 0,6 0,6 1,2 1,5 4,0 1,0 

pH de coagulação 3,5 3,6 3,4 5,2 5,2 5,1 5,6 5,6 5,6 6,3 6,3 6,3 7,8 7,8 7,8 8,9 8,9 8,9 

pH médio 3,5 5,2 5,6 6,3 7,8 8,9 

Desvio Padrão (σ) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) M M M M P P 

Polímero Poliestireno Poliestireno Poliestireno Poliestireno Poliestireno Poliestireno 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

DOSAGEM DE CLORETO FÉRRICO EM TODAS AS CUBAS: 200 MG/L 

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Tabela que originou a Figura 26 – Resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test utilizando a 
hemicelulose catiônica como auxiliar ao coagulante cloreto férrico a 200 mg/L com a variação do pH 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 27/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 71,00 71,00 67,40 69,8         

Hora coleta 12:40 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 954,00 937,00 940,00 943,7     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,5 pH  6,75 6,73 6,71 6,7     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Polímero (mg/L) 10 10 10 10 10 10 

Dosagem do ácido ou base 1,8 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N 0,8 mL de HCl 6N 0,00 2 mL de NaOH 5N 3 mL de NaOH 5N 

Turbidez fina (NTU) 40.9 41,1 40,8 6,0 6,0 6,0 14,1 14,0 14,0 31,4 31,4 31,9 36,1 36,5 37,0 39,0 39,6 40,3 

Turbidez média(NTU) 41,0 6,0 14,0 31,6 36,5 39,6 

Redução de tubidez (%) 41,3 91,4 79,9 54,8 47,7 43,2 

Desvio Padrão (σ) 0,2 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 

Cor (uH) 407 408 408 70 71 72 129 129 130 335 336 337 1013 1015 1019 1242 1241 1239 

Cor média (uH) 408 71 129 336 1016 1241 

Redução de Cor (%) 56,8 92,5 86,3 64,4 -7,6 -31,5 

Desvio Padrão (σ) 0,6 1,0 0,6 1,0 3,1 1,5 

pH de coagulação 3,5 3,6 3,6 5,0 5,1 5,0 5,8 5,8 5,8 6,3 6,4 6,4 7,8 7,9 7,9 8,7 8,7 8,7 

pH médio 3,6 5,0 5,8 6,4 7,9 8,7 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) M M M M P P 

Polímero Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. Hemicelulose catiôn. 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE. 

DOSAGEM DE CLORETO FÉRRICO EM TODAS AS CUBAS: 200 MG/L 

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor.  



 96 

 

 

Tabela que originou a Figura 27 – Resultados de turbidez e cor do esgoto após o ensaio de jar-test utilizando a 
poliacrilamida como auxiliar ao coagulante cloreto férrico a 200 mg/L com a variação do pH 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 27/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 70,10 70,00 67,40 69,2         

Hora coleta 14:40 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 954,00 955,00 940,00 949,7     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,5 pH  6,80 6,75 6,71 6,8     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Polímero (mg/L) 10 10 10 10 10 10 

Dosagem do ácido ou base 1,8 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N 0,8 mL de HCl 6N 0,00 2 mL de NaOH 5N 3 mL de NaOH 5N 

Turbidez fina (NTU) 38,0 38,4 37,9 8,7 8,5 8,6 17,5 17,4 17,8 32,4 32,2 32,4 33,5 34,0 34,5 37,8 38,5 38,9 

Turbidez média(NTU) 38,1 8,6 17,6 32,3 34,0 38,4 

Redução de tubidez (%) 44,9 87,6 74,6 53,3 50,8 44,5 

Desvio Padrão (σ) 0,3 0,1 0,2 0,1 0,5 0,6 

Cor (uH) 375 379 377 89 88 90 160 160 161 391 391 392 916 922 925 1290 1298 1293 

Cor média (uH) 377 89 160 391 921 1294 

Redução de Cor (%) 60,3 90,6 83,1 58,8 3,0 -36,2 

Desvio Padrão (σ) 2,0 1,0 0,6 0,6 4,6 4,0 

pH de coagulação 3,7 3,7 3,7 5,1 5,1 5,0 5,9 5,9 5,9 6,4 6,4 6,4 7,9 8,1 7,9 8,8 8,8 8,8 

pH médio 3,7 5,1 5,9 6,4 8,0 8,8 

Desvio Padrão (σ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

Tamanho dos flocos (P/M/G) M M M M P P 

Polímero Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida 

P = PEQUENO; M = MÉDIO, G = GRANDE.  

DOSAGEM DE CLORETO FÉRRICO EM TODAS AS CUBAS: 200 MG/L. 

  

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Tabela que originou a Figura 28 – Resultados comparativos de turbidez, cor e sulfetos totais dos polímeros: poliestireno 
sulfonado (P.S.S), hemicelulose catiônica (H.catiônica) e poliacrilamida e o Branco (cloreto férrico) no pH 5 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 28/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 87,90 88,50 86,40 87,6         

Hora coleta 12:40 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 1.019,00 997,00 956,00 990,7     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,0 pH  6,87 6,86 6,86 6,9     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5   

Dosagem de Coagulante (mg/L) 200 200 200 200 200   

Dosagem de Polímero (mg/L) 0 1 10 40 10   

Dosagem do ácido ou base 1,3 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N 1,3 mL de HCl 6N   

Turbidez final (NTU) 5,8 6,0 6,0 8,5 8,2 8,5 5,3 5,4 5,8 8,7 8,6 9,0 5,0 4,9 5,2       

Turbidez média 5,9 8,4 5,5 8,8 5,1   

Redução de tubidez(%) 93,2 90,4 93,7 90,0 94,2   

Desvio Padrão 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2   

Cor-uH 56 57 58 74 75 73 51 51 52 75 76 77 52 53 53       

Cor média (uH) 57 74 51 76 53   

Redução de Cor (%) 94,2 92,5 94,8 92,3 94,7   

Desvio Padrão 1,0 1,0 0,6 1,0 0,6   

pH de coagulação 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2       

pH médio 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2   

Desvio Padrão 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0   

Tamanho dos flocos (P/M/G) P P M M G   

Sulfetos totaia (mg/L) 1,2 0,6 0,4 0,8 0,8   

Polímero BRANCO P.S.S. H.CAT H.CAT Poliacrilamida   

SULFETOS TOTAIS DO ESGOTO DO DIA 11,6 MG/L 

  

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Tabela que originou a Figura 29 – Resultados de turbidez, cor e pH do teste comparativo entre os polímeros catiônicos 
utilizados como coagulantes em comparação com o cloreto férrico em dosagens crescentes. O pH final dos polímeros se 
manteve em torno de 7 em todos os testes. O resultado de pH do gráfico se refere somente ao pH do esgoto com cloreto 

férrico 

Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 30/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 65,40 69,00 72,00 68,8         

Hora coleta 12:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 841,50 832,00 827,00 833,5     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,0 pH  6,97 6,95 6,96 7,0     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Coagulante-mg/L 200 200 200 300 300 300 

Turbidez final-NTU 42,7 42,7 43,4 20,8 21,3 22,2 34,5 35,3 36,6 5,9 6,8 5,9 28,4 28,3 29,0 44,9 46,0 45,0 

Turbidez média 42,9 21,4 35,5 6,2 28,6 45,3 

Redução de tubidez-% 37,6 68,8 48,4 91,0 58,5 34,2 

Desvio Padrão 0,4 0,7 1,1 0,5 0,4 0,6 

Cor-uH 451 452 452 521 572 614 677 679 686 18 15 15 523 541 573 699 703 709 

Cor média (uH) 452 569 681 16 546 704 

Redução de Cor-% 45,8 31,7 18,3 98,1 34,5 15,6 

Desvio Padrão 0,6 46,6 4,7 1,7 25,3 5,0 

pH de coagulação 6,4 6,4 6,4 6,9 6,9 6,9 7,0 6,9 6,9 6,0 6,0 6,0 6,9 6,9 6,9 7,0 7,0 7,0 

pH médio 6,4 6,9 6,9 6,0 6,9 7,0 

Desvio Padrão 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos P/M/G P M P M M P 

Polímero Cloreto férrico PAA HCAT Cloreto férrico PAA HCAT 

  

 

Esta tabela continua na próxima página.  
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Planilha para ensaio de Jar -Test 

Dados da Amostra 

Data 30/11/2012 Origem da amostra ETE UBERABINHA Turbidez (NTU) 65,40 69,00 72,00 68,8         

Hora coleta 12:30 H Tipo de amostra PÓS UASB Cor (uH) 841,50 832,00 827,00 833,5     

Coletor ALAN Temp  amostra (°C ) 28,0 pH  6,97 6,95 6,96 7,0     

Reagentes e variáveis do teste 1 2 3 4 5 6 

Dosagem de Coagulante-mg/L 400 400 400 500 500 500 

Turbidez final-NTU 5,5 5,7 5,8 43,2 45,9 42,2 53,0 52,3 53,0 19,0 19,3 18,9 53,7 53,0 53,0 57,2 57,3 56,2 

Turbidez média 5,7 43,8 52,8 19,1 53,2 56,9 

Redução de tubidez-% 91,8 36,4 23,3 72,3 22,6 17,3 

Desvio Padrão 0,1 1,9 0,4 0,2 0,4 0,6 

Cor-uH 55 59 61 685 714 720 750 746 751 484 480 489 781 824 834 789 785 795 

Cor média (uH) 58 706 749 484 813 790 

Redução de Cor-% 93,0 15,3 10,1 41,9 2,5 5,3 

Desvio Padrão 3,1 18,7 2,6 4,5 28,2 5,0 

pH de coagulação 5,2 5,2 5,2 7,0 7,0 7,0 7,1 7,1 7,1 3,1 3,1 3,1 7,0 7,0 7,0 7,1 7,1 7,1 

pH médio 5,2 7,0 7,1 3,1 7,0 7,1 

Desvio Padrão 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tamanho dos flocos P/M/G G P P M P P 

Polímero Cloreto férrico PAA HCAT Cloreto férrico PAA HCAT 

  

  

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 



  

 

 

10.  APENDIDE B 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 


