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RESUMO

MACRUZ, P.D. AVALIACAO DO TRATAMENTO DO CHORUME DE ATERRO
SANITARIO, POR PROCESSO DE COAGULACAO/FLOCULACAO COM O
COAGULANTE TANINO E POLICLORETO DE ALUMINIO (PAC). 2015. 73 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mourao, 2015.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o tratamento fisico quimico por
coagulacao/floculacdo do chorume do aterro sanitario de Campo Mourdo, utilizando
Tanino e Policloreto de Aluminio (PAC) como coagulantes. Os ensaios foram feitos
em escala de bancada, utilizando o equipamento Jar Test.Foram avaliados
parametros como pH, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais,
sélidos suspensos do afluente e do efluente tratado. Os resultados indicaram que
otanino apresenta remocdes de até 73% para cor aparente, 99% para turbidez, 32%
para DQO, 68% para sélidos totais e 44% para soélidos suspensos, enquanto o PAC
apresenta valores de até 80% para cor aparente, 94% para turbidez, 38% para
DQO, 63% para solidos totais e 28% para solidos suspensos. As melhores dosagens
para o coagulante Tanino encontram-se entre 1100 e 1500 mg/L e para o coagulante
PAC encontram-se em 900 mg/L.Foi realizada a quantificacdo de lodo gerado em
cada ensaio, sendo que o coagulante PAC produziu uma média de 40 ml/L,
enquanto o tanino produziu 70 ml/L. Por final, o lodo gerado foi secado e foi feita a
analise do teor de fésforo precipitado. O coagulante PAC obteve maiores valores de
teor de fésforo que o Tanino, alcangando o valor 3,593 g/Kg, enquanto o tanino
alcancou 3,033, porém ambos sdo baixos comparados a resultados de outros
autores. Concluiu-se que ambos 0s coagulantes apresentaram resultados finais
satisfatorios para quase todos os parametros, porém, devido a complexidade do
chorume, € necessario realizar a combinacdo de tratamentos para obtencdo de
resultados que estejam de acordo com o previsto nas legislacbes ambientais.

Palavras-chave: Chorume, Jartest, Tanino, Policloreto de Aluminio.



ABSTRACT

MACRUZ, P.D. EVALUATION OF MANURE TREATMENT FROM SANITARY
LANDFILL BY THE COAGULATION/FLOCULATION PROCESS WITH TANNIN
COAGULANT AND POLY ALUMINIUM CHLORIDE (PAC). 2015. 73 p. Course
Conclusion Paper (Bachelor of Environmental Engineering), Federal Technological
University of Parand. Campo Mourao, 2015.

This study aims to evaluate the chemical physical treatment by coagulation /
flocculation of manure from the sanitary landfill of Campo Mourao, using two different
coagulants, Tannin and Poly Aluminum Chloride (PAC). The tests were carried out in
a bench scale using the Jar Test equipment. It were evaluated parameters such as
pH, turbidity, chemical oxygen demand (COD), total solids, suspended solids from
the affluent and from the treated effluent. The tannin presents removal up to 73% for
apparent color, 99% for turbidity, up to 32% for COD, 68% for total solids and 44%
for suspended solids, while the PAC presented values of up to 80% for apparent
color, 94% for turbidity, 38% for COD, 63% for total solids and 28% for suspended
solids. The best coagulant dosages for tannin are found between 1100 and 1500 mg
/ L and for the PAC coagulant find themselves in 900 mg / L. It was performed a
quantification of the generated sludge for each test, and it was noticed that PAC
produces lesser amount. By the end, the generated sludge was dried up and was
performed the analysis of the precipitate phosphorous content for further sludge
recycling, aiming soils for agriculture. The PAC coagulant obtained higher
phosphorous content values than the Tannin, but both are low compared to results of
other authors. It was concluded that both coagulants presented satisfactory final
results for almost all parameters, however, due to the complexity of manure, it is
necessary to combine treatments to achieve results that are in accordance with the
requirements in the environmental laws.

Keywords: manure, Jar test, Tannin, Poly Aluminum Chloride.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos é datada desde o comeco da civilizagdo. Porém,
antes a sua composicdo era basicamente de residuos orgéanicos, portanto
degradavam-se facilmente voltando a fazer parte da natureza. Com a revolucéo
industrial que se iniciou na Inglaterra em meados do seéculo XVIII e
consequentemente o aumento da populacdo mundial, os residuos se tornaram mais
diversificados, causando graves problemas para humanidade e para o0 meio
ambiente.

Motivo este que tornou fundamental a criagdo de politicas ambientais com a
finalidade de amenizar a degradacéo ambiental. O lixo urbano é uma das maiores
preocupacdes sanitarias e ambientais do Brasil, pois praticamente todas as
atividades humanas produzem lixo, sendo estimada umaproducédo média de 1,228
kg/habitante.dia no Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2014).

Visando minimizar os problemas ambientais foram criados os aterros
sanitarios para a destinacao final e correta dos residuos sélidos. Porém, por mais
gue esses empreendimentos sejam construidos de forma a ndo impactar o meio
ambiente, os aterros continuam a gerar subprodutos perigosos ao meio ambiente,
como a producdo de gas metano e efluentes liquidos formados pela decomposicéo
do lixo.

O chorume, mais conhecido por lixiviado ou liquido percolado, é um poluente
altamente toxico gerado através da decomposicdo da matéria organica. Sua
remocgao é determinada por lei com o intuito de impedir a infiltragdo nas camadas
mais profundas do solo e consequentemente a contaminacdo dos aquiferos. Este
efluente também n&o pode ser langcado diretamente nos rios, pois 0 mesmo também
0S contaminaria, causando impactos significativos.

O Aterro Sanitario de Campo Mourdo teve sua operacao iniciada em
fevereiro de 2002, e localiza-se a 12 quildmetros da cidade (com acesso pela
Estrada Boiadeira) em uma area de 6 alqueires, localizada a noroeste do municipio,
em area rural, no lote A-1, subdivisdo da Fazenda Indaia. A area situa-se a 14
quildmetros do Rio do Campo, manancial de onde é captada cerca de 80% da agua

gque a Companhia de Saneamento do Parana fornece para a cidade. O Grupo
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SELETA, empresa em operacao o aterro, recebe em média de 57,4 toneladas de
residuos por dia.O aterro apresenta tratamento biolégico, que € composto por quatro
lagoas, duas de equalizacdo que possuem manta especial de impermeabilizacéo e
duas de infiltrac&o.

O tratamento apresentado neste trabalho difere do tratamento atual do
aterro. O tratamento fisico-quimico através de coagulacdo/floculacdo é realizado
através do emprego de agentes coagulantes. Sabe-se que 0s agentes coagulantes
sdo responsaveis por desestabilizar o equilibrio quimico e gerar o floco, ja os
agentes floculantes sdo responsaveis pelo aumento do floco. Os agentes
coagulantes mais utilizados geralmente sdo a base de aluminios e ferro, porém
novos estudos estdo sendo realizados para a substituicdo desses coagulantes
quimicos por coagulantes vegetais, como o tanino vegetal e a Moringa oleifera.

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a eficiéncia do tratamento fisico-
quimico do chorume do aterro sanitario do municipio de Campo Mourdo, Parana,
com dois diferentes tipos de coagulantes. Ainda com os resultados obtidos,
comparar com resultados de outros autores e com a legislacdo pertinente para

despejo final do efluente tratado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de coagulacéo/floculacédo utilizandocoagulante vegetal

Tanino e coagulante quimico Policloreto de Aluminio (PAC) para o tratamento de

chorume.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos o0s seguintes objetivos

especificos:

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas do chorume gerado no aterro
sanitario de Campo Mouréo, Parang;

Tratar o afluente com dois coagulantes diferentes através do processo de
coagulacao/floculacao;

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado;

Quantificar o lodo gerado em cada ensaio de coagulacéo-floculacéo;

Avaliar a eficiéncia de cada coagulante;

Avaliar se o efluente tratado enquadra-se nos parametros estabelecidos pela
legislacdo do CONAMA 357/2005, complementada e alterada pelo CONAMA
430/2011;

Avaliar o teor de fosforo presente no lodo apés o tratamento fisico quimico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERIZACAO DO CHORUME E SEU IMPACTO NO MEIO AMBIENTE

O chorume é um efluente liquido originado a partir da degradacdo dos
residuos e da percolacdo da agua da chuva no lixo, a qual dissolve os compostos
organicos e inorganicos. A decomposicao bioldgica do lixo governara a producéo de
gas e a composicado do chorume, que dependerdo, fundamentalmente, da qualidade
do residuo disposto e da fase em que o processo se encontra (RODRIGUES, 2004).

O chorume gerado a partir de aterros municipais € considerado um efluente
complexo e pode conter altas concentragcdes de compostos organicos, metais
pesados, aménia, cloretos e muitos outros compostos sollveis (CABEZAet al.,
2007).

De acordo com Kjeldsenet al. (2002), o chorume pode ser caracterizado
como uma solugcdo aquosa com quatro grupos de poluentes: material organico
dissolvido (acidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como
acidos humicos e fulvicos); macro componentes inorganicos tais
como:Ca’*,Mg?** ,Na*,K* NH],Fe?*,Mn?*,Cl=,HCO3~,507~; metais pesados tais
como:Cd?™, Cr3*, Cu?*, Pb?*,Ni®T,Zn*t; e compostos organicos xenobioticos
originarios de residuos domésticos e quimicos presentes em baixas concentracdes
(hidrocarbonetos aromaticos, fendis, pesticidas, entre outros).

A composicdo quimica e microbiologica do lixiviado é bastante complexa e
variavel, uma vez que, além de depender das caracteristicas dos residuos
depositados, é influenciada pelas condigcbes ambientais, pela forma de operacdo do
aterro e, principalmente, pela dindmica dos processos de decomposi¢cdo que
ocorrem no interior das células (FELICI, 2010).

O seu alto potencial poluidor, em funcdo da sua elevada concentragéo de
compostos organicos recalcitrantes e baixa biodegradabilidade, gera impactos
ambientais relevantes (TELLES, 2010).

Os principais efeitos do langamento do lixiviado nos corpos hidricos estao
associados a diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido, a toxicidade causada pela
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amonia e a eutrofizacdo, devido as elevadas concentracdes de nitrogénio
(KJELDSEN et al., 2002).

Para reduzir o impacto ambiental provocado pela degradacdo dos residuos
sélidos no ambiente (solo, subsolo, aguas superficiais ou subterraneas) requer
mecanismos de tratamento eficazes para a remoc¢éo dos agentes contaminantes, a
fim de ndo comprometer a qualidade dos sistemas biolégicos, como a fauna e flora
(CHERNICHARO, 1997).

3.2CHORUME FRENTE A LEGISLACAO AMBIENTAL

Quando o chorume é langcado em um corpo receptor, a elevada presenca de
matéria organica pode promover a reducdo do nivel oxigénio dissolvido na &gua,
dependendo do volume do efluente e das condi¢des do corpo hidrico, provocando
entdo um desequilibrio no ecossistema aquatico, podendo levar a morte de diversas
espécies animais e vegetais. Segundo Felici (2010), altas concentracdes de
nitrogénio amoniacal no meio aquoso podem provocar o fenémeno de eutrofizacéo,
comprometendo a qualidade da agua.

N&o existe uma legislacdo federal especifica para o despejo desse tipo de
efluente nos corpos hidricos, porém os 6rgaos ambientais exigem um padrdo para o
langamento dos efluentes. A resolucdo CONAMA 357 de 2005, alterada e
complementada pela resolugdo CONAMA 430 de 2011, dispde a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢cbes e os padrdoes de langcamento dos efluentes, dentre outras
providéncias.

Em nivel estadual devem-se delimitar os padrbes para o lancamento dos
efluentes, a partir de suas caracteristicas regionais e locais. Geralmente os limites
sdo os adotados pela resolucdo CONAMA 357 de 2005. Também existem outras
normas, portarias, resolucdes e instrumentos legais de fiscalizacdo e controle para
lancamento de cargas poluidoras. Encontram-se restricbes nos documentos de
implantacdo e/ou operacdo de obras que gerem efluentes liquidos de qualquer

espécie, 0s quais devem ser seguidos sem excecoes.
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De acordo com o artigo 16 da resolugdo CONAMA 430/11, o efluente de
qualquer fonte poluidora ao ser lancado em corpos receptores deverd obedecer
algumas condi¢fes, dentre quais algumas séo citadas: pH entre 5 e 9; temperatura
inferior a 40°; a quantidade de sdélidos sedimentaveis deve ser até 1 mL/L.

A Resolugdo CONAMA 357/05 também classifica os cursos d’agua que
poderdo ser 0s corpos receptores do chorume apés o tratamento. Essa classificagéo
€ dada ndo necessariamente considerando-se apenas o estado atual do corpo
receptor, mas também o nivel de qualidade que se pretende para o corpo hidrico.
Para as 4guas doces, a classificacdo abrange as classes de rio de 1 a 4 e a classe
especial, sendo a classe especial correspondente ao uso mais nobre, e a classe 4
ao uso menos nobre.

Juca et al. (2009) dizem que a adequacédo do chorume tratado a legislacao
ambiental, torna-se uma dificil tarefa, ligada sobretudo a complexidade do lixiviado,
principalmente devido a sua variabilidade, tanto de caracteristicas intrinsecas quanto
em funcdo do dinamismo do proprio aterro sanitario, que pode originar diferentes

lixiviados a cada periodo de tempo.

3.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE CHORUME

As tecnologias utilizadas para o tratamento de lixiviados podem ser
classificadas em quatro grandes grupos: (a) lixiviados de transferéncia: reciclagem,
lagoas e tratamento combinado com esgoto domeéstico; (b) biodegradacao:
processos aerébios e anaerébios; (c) processos fisicos quimicos: oxidagdo quimica,
adsorcao, precipitacdo quimica, coagulacao/floculacdo, sedimentacao/flotacéo e (d)
filtracdo por membrana: microfiltracéo, ultrafiltracéo, nanofiltracdo e osmose reversa
(RENOU et al., 2007).

Uma vez que nao existem processos economicamente viaveis, que
permitam reduzir todos os parametros ambientalmente relevantes da matriz de
chorume, varios trabalhos recentes tém proposto o uso de processos integrados
(MORAISet al., 2005). Alguns autores como Felici (2010) estudam o tratamento do
chorume através do processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentagdo associado ao
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tratamento biol6gico e ja outros autores como Pedroso (2012), estudam o tratamento
de coagulacao/floculacdo seguido por ozonizagao.

3.3.1 Coagulacéo/Floculacao

O termo coagulacao e floculacdo sdo citados na literatura por varios autores
de maneira diferente. Como por exemplo, Pavanelli (2001) define a coagulagao
como um fator correspondente a desestabilizacdo das cargas negativas por meio de
produto quimico apropriado, habitualmente sais de ferro ou aluminio ou de polimeros
sintéticos, seguidos de agitacdo rapida, com intuito de homogeneizar a mistura.
Devido a alta concentracdo de nitrogénio, principalmente na forma amoniacal,
muitas vezes apenas o tratamento bioldgico ndo é suficiente para o tratamento do
lixiviado sendo necessario a associacdo com processos fisico-quimicos (TELLES,

2010).

3.4 TIPOS DE COAGULANTES

Os Coagulantes tem a funcao de desestabilizar, agregar e aderir os coldides
para transforma-los em flocos, para que sejam removidos por sedimentacgao,
filtracAo ou flotagcdo.A coagulacdo é diretamente influenciada pela espécie do
coagulante e pela dosagem utilizada. Geralmente séo utilizados coagulantes de ferro
ou aluminio, como o cloreto férrico e o sulfato de aluminio, pois estes sdo capazes
de produzir hidroxidos gelatinosos insoluveis e englobar as impurezas.

O uso de biopolimeros extraidos de vegetais no processo de coagulacao
tem varias vantagens em comparagcdo com 0S sais quimicos: (i) a natureza da
alcalinidade da agua néo € consumida durante o processo de tratamento; (ii) O lodo
gerado apods tratamento apresenta tanto um menor volume como se encontra livre
de metais pesados quando comparado com o lodo gerado com uso de constituintes
guimicos e, finalmente (iii) estes biopolimeros podem ser originarios de plantas

locais com féacil processamento dando um carater potencial de baixos custos
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operacionais quando comparados com reagentes quimicos muitas vezes importados
(SILVA et al., 2003).

Os taninos sdo amplamente distribuidos dentro do reino vegetal, sendo
comuns tanto em espécies gimnospermas como angiospermas (BATTESTINet al.,
2004). Algumas madeiras apresentam teor de polifendis acima de 35% como o
cerne do Quebracho, a casca de Acacia Negra e as espécies provenientes de
manguezal (GONCALVES et al., 2001)

De acordo com a empresa TANAC/AS (2014) que é responsavel pela
industrializagdo de coagulantes naturais, o Tanino € um polimero organico-catiénico
de baixo peso molecular, de origem essencialmente vegetal e que atua como:
coagulante/floculante/auxiliar de coagulacdo no tratamento de aguas em geral e de
efluentes industriais. Atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas
e formando pontes entre essas particulas, sendo este processo responsavel pela
formacéao de flocos e consequentemente, sedimentacao.

A empresa StalgeSunsire (2014), afirma que opolicloreto de aluminio (PAC)
€ um coagulante quimico muito recomendado, pois substitui com grande
desempenho o sulfato de aluminio e cloreto férrico no tratamento de aguas e
efluentes, pois é efetivo em larga faixa de pH formando flocos grandes rigidos e
pesados, elevando a velocidade de decantacdo. Também remove eficientemente a
carga organica/inorganica do liquido a ser tratado. Possui baixo custo, forma liquida
e de facil manuseio e estocagem.

De acordo com Cruz (2004) os sais de aluminio e os produtos
convencionalmente empregados para a correcdo do pH, sdo agentes inorganicos
nao biodegradaveis que acrescentam elementos quimicos a agua, ou ao lodo. Como
principal dificuldade do processo destaca-se o lodo inorganico gerado, de dificil
manuseio por parte das empresas em funcdo do volume gerado e do elevado teor

de umidade.

3.5 ESTUDOS REALIZADOS COM TANINO E POLICLORETO DE ALUMINIO

No tratamento de lixiviados a coagulacao-floculagéo pode ser utilizada como

uma forma de pré-tratamento, seguida dos processos biologicos para lixiviados



17

jovens ou velhos, que possuem maior quantidade de compostos recalcitrantes.
Diversos trabalhos vém estudando o uso da técnica de coagulagao/floculacéo para o
tratamento dos lixiviados. Alguns desses estudos sdo citados a seguir.

Maximo (2007) estudou o lixiviado proveniente do Aterro Metropolitano da
Grande Florian6polis em Biguagu, SC, utilizando cloreto férrico e tanino para o
tratamento por coagulacdo/floculacdo. Ambos apresentaram desempenhos
semelhantes, sendo o tanino utilizado entre as dosagens 500 a 2300 mg/L e melhor
removedor de nitrato (28%), DQO (38%) e COT(50%).

Felici (2010) trabalhou com lixiviado pré-tratado biologicamente proveniente
do aterro de residuos sélidos de Londrina, PR. Utilizou os coagulantes PAC e cloreto
férrico, sendo a melhor dosagem para o PAC de 470 mg/L (50 a 500 mg/L) obtendo
remocdes satisfatorias de cor verdadeira (97%) e DQO (73%).

Gewehr (2012) utilizou o chorume do aterro da Central de Residuos do
Recreio-CRR, localizada no municipio de Minas do Ledo, RS. Em seu estudo, testou
para o processo de coagulacdo/floculacdo os coagulantes policloreto de aluminio
(PAC), cloreto férrico, sulfato férrico e tanino. Foram elaboradas sucessivas etapas
para determinacdo de dosagem e ajuste de pH 6timo para cada coagulante. O PAC
apresentou 6timas remoc¢fes na dosagem 2200 mg/L (1000 a 6000 mg/L), onde
obteve 94% de remocao de cor, 60% de remocdo de DQO e 87% de remocéo de
turbidez. O tanino apresentou 6tima dosagem em 14000 mg/L (500 a 6000 mg/L),
obtendo 82% de remocao de cor, 92% de remocéao de turbidez e apenas 20% para
remocao de DQO.

Pedroso (2012) caracterizou o chorume gerado pelo Aterro Sanitario de
Maringa, PR, com a finalidade de realizar pré-tratamentos de coagulacéo/floculacéo
utilizando o coagulante tanino. Os melhores resultados foram obtidos com as
dosagens de coagulante entre 1100 e 1500 mg/L (500 a 1500 mg/L), apresentando
eficiéncia na remocao da cor em até 59,97% e da turbidez de até 94,87%.

Ghafariet al. (2009) trataram o lixiviado bruto do aterro de residuos soélidos
de Penand, Malasia, empregando o coagulante PAC nas dosagens entre 1000 e
3000 mg/L. Sua melhor dosagem foi de 2000 mg/L, onde obteve 43% de remocao
de DQO, 94% de remocao de turbidez, 91% de remocao de cor e 92% de remocao
de solidos.

Castrillonet al. (2010), também empregaram o coagulante PAC nos lixiviados

gerados no aterro La Zorera, Espanha. A dosagem utilizada foi de 1000 a 4000
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mg/L, apresentando resultados de remoc¢ao de 62% para DQO, 97% para cor e 98%
para turbidez.

Nagashima (2009) caracterizou e tratou o lixiviado gerado no aterro sanitario
de Paranavai, Parand, e adotou o coagulante Tanino. Suas dosagens variaram de
500 a 4000 mg/L, obtendo remocdes de 38% de cor aparente, 42% de turbidez e
38% de DQO.

Bassani (2010), estudou o aterro controlado de Maringa, Parana, utilizando o
Tanino como coagulante, na faixa de 30 a 100 mg/L. Suas maiores taxas de

remocao foram 53% para cor aparente e 88% para turbidez.
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4 MATERIAL E METODOS

A parte experimental foi realizada no Laboratdrio de Saneamento Ambiental
da UTFPR, campus de Campo Mour&o, durante os meses de agosto e setembro de
2014.

4.1 COLETA DO CHORUME

O efluente utilizado foi coletado do Aterro Sanitario Municipal de Campo
Mour&o-PR no més de agosto de 2014. Foram coletados 40 litros de chorume na
saida da primeira lagoa de equalizacdo e armazenados em galfes de 5 litros.As
amostras foram resfriadas a uma temperatura de 4°C para garantir seu uso
posterior, seguindo a descricdo dos métodos de preservacdo e armazenagem das
amostras liquidas estabelecidas na NBR 10007 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).

4.2 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

As amostras foram conduzidas para o Laboratério de Saneamento Ambiental
no qual foram realizados testes de coagulacao-floculacdo no equipamento jar-test,
Milan — Modelo JT 101/6, com regulador de rotacdo das hastes misturadoras, em
temperatura ambiente.Foram utilizados dois coagulantes diferentes: Policloreto de
aluminio (PAC) e o coagulante vegetal Tanino.

Os experimentos foram realizados em duplicata, e se houvesse discrepancia
dos resultados, seria realizada uma triplicata.Eles consistiram na adicdo de
diferentes dosagens de Tanino e PAC em jarros de 500 mL de chorume,
fundamentadas de acordo com Pedroso (2012) e Bilaet al. (2004),
respectivamente.Foram fixadas as velocidades de mistura, fundamentada em Bilaet

al. (2004) e adotadas as dosagens mostradas na tabela 1, totalizando 32 ensaios.
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Tabela 1. Condi¢cdes operacionais e dosagens utilizadas para o coagulante Tanino e
Policloreto de Aluminio (PAC)

Coagulante Dosagens (mg/L) Condi¢bes Operacionais

Tanino 500, 900, 1100, 1500
400, 450, 500, 550, 600,
Policloreto de Aluminio (PAC) 650, 700, 750, 800, 850,
900, 950

5 minutos — 150 RPM — VMR
15 minutos — 15 RPM — VML
30 minutos — TS

Legenda: Rotagdes por minuto (RPM); Velocidade de Mistura Rapida (VMR); Velocidade de
Mistura Lenta (VML); Tempo de Sedimentacéo (TS).

Apos o tratamento foi quantificado o lodo gerado através do cone de Imhoffe
coletado cerca de 250 ml do sobrenadante de cada dosagem para analise dos
parametros fisicos quimicos,a fim de verificar a eficiéncia de remogcdo de cada

coagulante pela comparacao dos resultados do efluentetratado com o afluente.

4.3 CARACTERIZACAO DO CHORUME

Os parametros investigadosno estudo da caracterizacdo do afluente e
efluente tratado seguiram as metodologias descritas a seguir e 0s métodos

apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Parametros analisados e seus respectivos métodos de analise

Parametro Método de Analise
Ph Potenciométrico

Cor aparente Espectrofotométrico

Turbidez (FAU) Espectrofotométrico

DQO bruta (mg.L™) Espectrofotométrico

DQO filtrada (mg.L™) Espectrofotométrico
Sélidos totais (mg.L™) Gravimétrico
Sélidos suspensos (mg.L™) Gravimétrico

Legenda: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
Fonte: APHA, 1998.
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4.3.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

A determinacdo de pH das amostras foi realizado pelo método
potenciométrico a partir de um pHmetro digital da marca Digimed. Apds o
tratamento, o eletrodo € inserido no cone de Imhoff de maneira a ficar submerso e

sua leitura foi feita quando o seu valor estabilizou.

4.3.2 Cor Aparente

A cor aparente foi determinada em espectrofotometro HACH modelo
DR/2010, de acordo com metodologia do equipamento, sendo seu resultado
expresso em mg/LPtCo.O comprimento de onda foi de 455 nm. Foram utilizado 15

ml para leitura de cada alicota.

4.3.3 Turbidez

A turbidez é uma reducédo na transparéncia da agua causada pela presenca
de materiais em suspenséo, tais como argila, silica, matéria organica e inorganica
finamente dividida e organismos microscoépicos (PEDROSO, 2012). Para leitura da
turbidez foi utilizado o espectrofotometro HACH modelo DR/2010, com as amostras
com 15 ml, manualmente agitadas para dispersao das particulas em suspenséo. Os
resultados foram expressos em FAU (Unidades de Atenuacdo de Formazina) e foi

adotado o comprimento de onda de 860 nm.
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4.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para calcular a eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de
DQO de amostras brutas e filtradas do afluente e efluentefoi utilizada a metodologia
especificada no Standard for theExamination of WaterandWastewaterMethods
(APHA, 1998). Cada aliquota possuia 2,5 ml de amostra, 1,5 ml de solucéo oxidante
e 3,5 ml de solucdo catalise. Utilizou-se como digestor o reator HACH e para a
leitura posterior um espectrofotdmetro HACH DR/5000, previamente calibrado e com
comprimento de onda de 620 nm. As leituras das concentragdes de DQO nas
amostras foram realizadas em duplicatas, sendo utilizados valores médios para DQO

final.

4.3.5 Solidos

Os sdlidos suspensos (SS) e os sélidos totais (ST) foram determinados de
acordo com a metodologiaespecificada no Standard for theExamination of
WaterandWastewaterMethods (APHA, 1998). Os testes foram realizados em

duplicadas utilizando alicotas de 50 ml para cada dosagem.

4.4 QUANTIFICACAO DO LODO GERADO

Para a quantificacdo do lodo, foi adotada a metodologia proposta pela NBR
10561 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), que
estabelece o método para Determinacdo de Residuo Sedimentavel — Método do
Cone de Imhoff. Logo ap0s o término da Velocidade de Mistura Lenta, as amostras
foram transferidas para um cone de Imhoff de 1000 ml, ficando em repouso por 30
minutos (Tempo de Sedimentacgéo). A leitura do lodo sedimentado foi feita a cada
hora no periodo de 6 horas, sendo reportado seu resultado final em ml/L.
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4.5 ANALISE DA EFICIENCIA DOS COAGULANTES

A avaliacdo foi feita através da comparacdo da taxa de remocao
apresentada por cada coagulante e através de consultas as tabelas apresentadas na
Lei CONAMA 357/2005, alterada e complementada pela Lei CONAMA 430/2011, a
fim de verificar se o efluente tratado apresentou 0s requisitos minimos para ser
despejado diretamente em corpos hidricos, ou se seria necessaria a combinacéo de

outro tipo de tratamento.

4.5.1 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram analisados através do Teste estatistico de
Tukey, realizado pelo software BioEstat 5.3 para a comparacédo das médias entre as
dosagens fundamentadas para cada coagulante, utilizando-se um nivel de
significancia de 5%. Também foi realizado o Teste T que consiste na avaliacdo da
diferenca entre os resultados obtidos para a melhor dosagem de cada coagulante.

4.6 FOSFORO

A determinacédo do fosforo foi realizada segundo a metodologia proposta no
Manual de Métodos de Analises Quimicas para Avaliacdo da Fertilidade do Solo
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1988), através do
método da extragdo com solucdo de Mehlichl. A leitura foi realizada com o auxilio
do Espectrofotbmetro HACH DR/5000 calibrado para um comprimento de onda de
660 nm.
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5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS DO AFLUENTE

Os resultados dos parametros fisicos quimicos das amostras de chorume
proveniente do aterro sanitario municipal de Campo Mourdoe os valores estipulados
para lancamento em corpos hidricos pela legislacdo sao apresentados na tabela 3.

Os resultados completos dos ensaios sdo encontrados no APENDICE A.

Tabela 3. Caracteristicas do afluente

Parédmetros N Min Méx Média Legislacéo
Temperatura (°C) 2 24 26 25 <40*
pH 2 7,93 8,47 8,20 5-9*
Cor aparente (mg/LPtCo) 2 750 750 750 <75**
Turbidez (FAU) 2 259 259 259 <100**
Sélidos Totais (mg.L™!) 4 7140 9288 8214 -
Solidos Suspensos (mg.L™!) 4 78,31 89,17 83,74 -
DQO (mg.L™) 4 183,34 208,59 199,15 -

Legenda: Niumero de amostras (N); Valor minimo (Min); Valor maximo (Max).
*Valores referentes ao CONAMA 430/2011; ** Valores referentes ao CONAMA 357/2005.

Pedroso (2012) coletou o chorume diretamente do tanque de
armazenamento de lixiviado, obtendo valores diferentes dos obtidos neste trabalho
(pH: 8,45; cor aparente: 2500 mg/LPtCO; turbidez: 1000 FAU; solidos totais: 12260
mg/L; DQO: 3600 mg/L).

A partir da caracterizagdo do afluente, foi possivel reconhecer quais o0s
principais parametros a serem melhorados para sua disposicéo final. De acordo com
o0 que foi apresentado na Tabela 3, pode-se verificar que os valores de pH se
encontram em taxas alcalinas. Segundo Souza (2005), esses valores determinam
que o chorume se encontra em uma fase metanogénica, onde ha decomposicdo dos

produtos de fermentacdo &cida que séo convertidos em metano (CHa), substancias
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hamicas e agua.Contudo, mesmo apresentando valores de pH elevado, o parametro
se encontra dentro das faixas estipuladas pelo CONAMA 430/2011.

Conforme apresentado na Figura 1, a coloracdo escura, representada
principalmente pela cor marrom e preta no chorume, é indicativa da presenca de
grande quantidade de compostos dissolvidos e em suspensdo. A presenca de
substancias hdmicas também promove a coloracdo do chorume, além de ser
responsavel pela presenca de matéria organica na massa liquida (PEDROSO,
2012). O valor obtido para esse parametro encontra-se muito elevado de acordo
com o permitido pela legislacggdo CONAMA 357/2005.

Figura 1. Coloracéo do chorume antes do tratamento

A relacéoturbidez/solidos presentes no chorume é diretamente proporcional.
Os soélidos correspondem aos residuos que aparecem ap0s evaporacao, secagem
ou calcinacdo de uma amostra, e a turbidez é definida como o grau de reducédo que
a luz sofre ao atravessar uma amostra de agua, devido aos soélidos que essa
amostra contem. Quanto maior a quantidade de solidos, maior sera a turbidez,
indicando a necessidade de um tratamento fisico-quimico com intuito de remover
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parte dos solidos passiveis de sedimentacdo. O valor obtido em relacdo ao
parametro turbidez encontra-se elevado de acordo com o que & permitido por lei
(CONAMA 357/2005).SegundoKjeldsenet al. (2002), as concentracdes de sélidos
totais em lixiviados de aterros sanitarios podem variar entre 2.000 mg/L e 60.000
mg/L.

Bassani (2010) diz que a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um dos
parametros mais importantes por tornar possivel a medida de um residuo organico
em termos de quantidade de oxigénio requerida para sua oxidacdo até dioxido de
carbono e 4gua. A média encontrada para a DQO foi 199,15 mg/L, que confirma o
dito acima por Souza (2005) em relagéo a fase metanogénica do chorume, onde as
concentracfes de DQO declinam.

Seguindo a classificagdo de chorumes de acordo com a idade do aterro
elaborada por Renouet al. (2007), apresentada na Tabela 4, pode-se comparar 0s
resultados obtidos do afluente.Sabendo-se que o aterro estd em operacdo hi 12
anos, apresenta pH igual a 8,2 e DQO médial99,15 mg/L, pode-se classificar o

lixiviado como velho.

Tabela 4. Classificac8o do lixiviado de acordo com aidade do aterro

Novo Intermediério Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-75 >7.5
DQO (mg/L) >10000 4000 - 10000 <4000
Compostos Orgéanicos 80% &cidos graxos 5 — 30% Acidos graxos Acidos humicos e
volateis volateis e acidos falvicos
fulvicos

Fonte: adaptado de Renou et al (2007).

Com base nos resultados obtidos, verifica-se a complexidade que o chorume
de aterros sanitarios pode apresentar, devido a iniameras variaveis envolvidas,
reforcando o fato de que € necessario conhecer todos seus parametros para serem

adotados procedimentos metodoldgicos que resultem em tratamentos eficientes.
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5.2 COAGULAGCAO E FLOCULACAO DO CHORUME

Os experimentos de coagulacédo e floculacdo foram executados utilizando

um equipamento tipo Jartest, ilustrado na Figura 2.

log

Figura 2. Equipamento Jar Test utilizado no tratamento

Nos experimentos foram determinados pH final, cor aparente, turbidez,
DQO, sdélidos totais e solidos suspensos. Também foi quantificado o lodo gerado no
final de cada ensaio, e por fim, realizada uma analise da quantidade de fésforo
disponivel no lodo para posterior aplicacdo do mesmo nos solos voltados a
agricultura.

5.2.1 Ensaios de coagulacao floculagdo com o coagulante Tanino

Conforme especificagdo do fabricante, o coagulante Tanfloc SG utilizado no
estudo, a base de tanino, apresenta estado fisico solido (p6 fino hidroscépico),
umidade entre 4,5% e 6,5%, pH entre 1,8 e 2,7. OTanfloc SG néo altera o pH da
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agua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo em que é
efetivo para o tratamento de efluentes em uma faixa de pH de 4,5 a 8,0.

Para esse coagulante foram realizados 8 testes de jarros, variando sua
dosagem de 500 — 1500 mg/L,fundamentada de acordo com Pedroso (2012), sem
realizar correcdo de pH do afluente antes do inicio do tratamento. Os resultados
completos para cada ensaio sdo apresentados no APENDICEB.

Em relacdo ao pHé apresentada a Figura 3 que indica o valor médio obtido
para o afluente, os valores de pH obtidos para cada dosagem e os valores limite
CONAMA 430/2011. Apoés o tratamento, o pH ndo apresentou muitas oscilagdes,
sendo que as variagdes encontradas permaneceram na faixa limite da Resolugéo
CONAMA 430/2011 (entre 5 e 9).

14
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Figura 3. Reducdo do pH em func¢ao das concentra¢c8es adotadas, valor médio do pH do
afluente e valores limites CONAMA para coagulante Tanino

Nota-se que conforme aumenta a dosagem do coagulante, o pH diminui,
passando da faixa alcalina para o pH neutro (7). Bassani (2010), diz que em pH
alcalino a quantidade de bactérias tende a diminuir, 0 quecompromete a acao
decompositora microbiologica, sendo considerada entdo a reducéao obtida um ponto
positivo.

Méximo (2007), manteve o pH do afluente (9,01) para a realizacdo do

tratamento de coagulacéo e floculacdo e obteve uma porcentagem de remocao de
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apenas 2% para o efluente tratado (8,86). Pedroso (2012), optou por realizar a
corregcdo do pH, mantendo-o em faixas alcalinas (9) ou faixas acidas (4), para
posterior realizagcdo do tratamento, obtendo melhores resultados quando o pH foi
igual a 9.

Para demonstrar a taxa de remocao dos parametros cor aparente, turbidez e

DQO em funcao das dosagens utilizadas, € apresentada a Figura 4.
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Figura 4. Porcentagens de remocédo dos pardmetros cor aparente, DQO e turbidez para cada
concentracdo adotada para coagulante Tanino

No que concerne ao parametro cor aparente, a taxa de remocdo obtida
variou de 53% até 75% (190 a 350 mg/LPtCo), o que ainda se encontra acima da
taxa permitida pelo CONAMA 357/2005 (75 mg/LPtCo).

Em relacdo a turbidez, em todos os ensaios realizados com Tanino a taxa de
remocao apresentada foi em torno de 97% a 99% (3 a 8 FAU), chegando a valores
bem abaixo do especificado pelo CONAMA 357/2005 (100 FAU).

Ja para o parametro DQO, obtiveram-se taxas de remocdes variando de 5%
até 32% (132,15 a 196,51 mg/L). A dosagem Gtima para remocao de DQO encontra-
se em 1100 mg/L.

Dados obtidos por outros autores sdo apresentados na Tabela 5, onde é
possivel visualizar as porcentagens de remocdo para 0S mesmos parametros

descritos acima. E possivel verificar que os valores maximos obtidos nesse trabalho,
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assim como os valores maximos obtidos pelos outros autores séo diferentes, porém
sem apresentar grandes oscilagdes. Isso pode ser explicado devido ao fato da
particularidade da composicdo de cada afluente, bem como as condicbes

operacionais adotadas para cada tratamento.

Tabela 5. Dados de remocé&o dos pardmetros cor aparente, turbidez e DQO obtidos por outros
autores com o coagulante Tanino

% de Remocéo

Autor
Cor Aparente Turbidez DQO
Maximo (2007) 68% 67% 38%
Gewher (2012) 82% 92% 20%
Pedroso (2012) 59,97% 94,87% -
Nagashima (2009) 38% 42% 38%
Bassani (2010) 53% 88% -
Macruz (2015) 73% 99% 32%

Para demonstrar a porcentagem de remocdo dos solidos totais e soélidos
suspensos apresenta-se a Figura 5, onde € possivel observar que a melhor

porcentagem de remocdao é obtida na concentracao de 900 mg/L.

W Solidos Totais
M Solidos Suspensos

1100 1500

80%
70%

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -
500 900

Concentragdes (mg/L)

% de remogao

Figura 5. Porcentagem de remocéao para os parametros Sélidos Totais e S6lidos Suspensos
obtidos em cada concentracdo para o coagulante Tanino
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Para os solidos suspensos as remoc¢des obtidas variaram em torno de 25%
a 45%, proximo do encontrado por Nagashima (2009) que foi de 41% e menor do
gue o encontrado por Maximo (2007) que foi 69%. Ja os solidos totais apresentaram
remocdes entre 68% e 72%, também proximo a taxa de remocdo encontrada por
Nagashima (2009) de 73%.Em relacdo a taxa de remocdo de ambos sdlidos, a
dosagem 1100 mg/L € a mais baixa para ambos, porém, dentro dos resultados,
ainda apresentam valores aceitaveis.

Para a obtencdo de uma avaliacdo mais abrangente em relacdo aos custos,
deve-se levar em conta a quantidade de chorume a ser tratado, o desenvolvimento
da unidade em escala real para dimensionamento dos equipamentos, quantificacdo
de consumo de energia elétrica e custos operacionais de funcionamento. Como 0s
ensaios realizados foram em nivel de bancada, os custos séo baseados somente no
consumo de reagentes. Tendo em vista que a melhor dosagem de tanino é 1100
mg/L e o valor atual é R$ 2,70/kg de acordo com a empresa TANAC/AS (2014), o
valor final sera de R$ 2,97/m3.

Realizando-se o Teste estatistico de Tukey, foi obtido um p-valor menor que
0,05 para o comparativo entre as médias dos parametros: cor aparente, turbidez,
DQO, sélidos suspensos e solidos totais. Sendo assim, é possivel afirmar, com 95%
de confianca, que as médias para cada dosagem diferem entre si, rejeitando a
hipétese de que as dosagens apresentam resultados similares. Resultados
completos do teste estatistico de Tukey sdo encontrados no APENDICE D.

Para o parametro DQO, a dosagem 1100 mg/L apresentou melhor taxa de
remocéao, sendo que sua média é significativamente diferente das outras dosagens
apresentadas (500, 900 e 1500 mg/L). Apesar do declinio do parametro cor
aparente, o parametro turbidez também mostrou uma taxa de remocgdo 6tima na

dosagem 1100 mg/L.
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5.2.2 Ensaios de coagulacdo floculagdo com o coagulante Policloreto de Aluminio
(PAC)

O Policloreto de Aluminio (PAC) se apresenta no estado liquido, e de acordo
com seu fabricante, pode ser efetivo em uma larga escala de pH. Sua densidade
varia de 1,250 a 1,270g/cms.

Foram realizados 24 testes de jarros para esse coagulante, variando sua
dosagem de 400 — 950 mg/L, fundamentada de acordo com Bila et al. (2004),sem
realizar correcdo de pH do afluente antes do inicio do tratamento. Como a dosagem
fundamentada se encontrava em mg/L, dividiu-se o valor de cada dosagem pela
densidade do coagulante e assim obteve-se o resultado em mL/L. Os resultados
completos para cada ensaio sdo apresentados no APENDICEC.

Diferente do apresentado para o coagulante tanino, o PAC apresentou
grande reducdo no nivel do pH, tornando o efluente tratado acido com oscilagbes
entre 4 e 5, como mostra a Figura 6. Os resultados obtidos ndo se encontram na
faixa limite da Resolugdo CONAMA430/2011 (entre 5 e 9).

14
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= 8 #Valores pH tratade
-
I =" alor pH Bruto
- * + Valores CONAMA
4 + * * +* + + * + *
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Concentracdes (mg/L)

Figura 6. Reducéo do pH em funcao das concentrac8es adotadas, valor médio do pH do
afluente e faixa de valores CONAMA para coagulante PAC

Diversos autores optaram por fixar o valor do pH igual a 6,0 (GEWHER,
2012; FELICI, 2010; GHAFARI et al., 2010; CASTRILLON, 2010) para o tratamento

com esse tipo de coagulante quimico, pois estudos anteriores demonstram que essa
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é a faixa 6tima para obter maior taxa de remocédo de DQO, cor aparente, turbidez e
solidos.

Para coagulantes quimicos, o pH se torna um fator importante no processo
de coagulacéo e floculagdo, sendo que a faixa 6tima de pH de coagulacdo pode
variar para cada tipo de coagulante utilizado. Segundo Richter (2009) a coagulacéo
com sais de aluminio ou de ferro sO se realiza satisfatoriamente a um determinado
pH, denominado pH 6timo de coagulacédo, e em presenca de alcalinidade em uma
guantidade minima para que ocorram as reacfes quimicas.

A fim de demonstrar a taxa de remocdo dos parametros cor aparente,
turbidez e DQO para cada concentracdo adotada do coagulante PAC, é apresentada

a Figura 7.
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Figura 7. Porcentagens de remocéo dos pardmetros cor aparente, DQO e turbidez para cada
concentracdo adotada para coagulante PAC

Para o parametro cor aparente, obteve-se taxa de remocgédo entre 48% e
80% (140 a 430 mg/LPtCo), ainda muito acima da taxa permitida pelo CONAMA
357/2005 (75 mg/LPtCo). E possivel analisar que a variagcdo das taxas de remogao
obtida com o aumento da dosagem do PAC n&do segue um padrao tipico.

Para parametro turbidez, os ensaios com PAC apresentaram alta remocé&o
de turbidez, em torno de 81% a 94% (15 a 50 FAU). Apesar de os valores obtidos
com esse coagulante serem maiores que 0s obtidos com o tanino, os resultados
ainda encontram-se abaixo do permitido pelo CONAMA 357/2005 (100 FAU).
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O Parametro DQO mostra que as taxas de remoc¢do variaram de 7% até
38% (187,69 a 120,87mg/L). Conforme € mostrado na Figura 7, o aumento da
dosagem de PAC promove o aumento da remoc¢édo da DQO, sendo que algumas
dosagens intermediarias sofrem quedas de pico.

Os resultados obtidos por outros autores sédo apresentados na Tabela 6,
onde é possivel visualizar as porcentagens de remocdo para os trés parametros

descritos acima.

Tabela 6. Resultados de remoc¢ao dos pardmetros cor aparente, turbidez e DQO obtidos por
outros autores com o0 coagulante PAC

% de Remocéo

Autor
Cor Aparente Turbidez DQO
Gewher (2012) 95% 91% 49%
Felici (2010) 86,9% - 52,4%
Castrillénet al. (2010) 97% 98% 62%
Ghafariet al. (2009) 91% 94% 43%
Macruz (2015) 80% 94% 38%

Verifica-se que os valores obtidos neste trabalho encontram-se um pouco
abaixo dos obtidos pelos outros autores, para os parametros cor aparente e DQO.
Para a turbidez, os valores neste trabalho encontram-se dentro da faixa de valores
obtidos por outros autores.As diferencas de resultados podem sem explicados
devido ao fato da particularidade da composicdo de cada afluente, bem como as
condi¢gbes operacionais adotadas para cada tratamento tanto para o PAC como para
0 coagulante Tanino.

Para a analise da porcentagem de remocéo dos solidos totais e solidos

suspensos é apresentada a Figura 8.
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Figura 8. Porcentagem de remocao para os parametros Sélidos Totais e Sdlidos Suspensos
obtidos em cada concentracéo para o coagulante PAC

Para os solidos suspensos a remocdo obtida varia em torno de 16% a 28%,
muito menor do que os valores encontrados por Ghafari (2010) que foi de 92%.0
resultado obtido pelo autor pode ser explicado devido a concentracdo e ao pH
adotado para o tratamento, que foi de 2 g/L e 7,5 respectivamente.

A taxa de remocao apresentada pelos sélidos totais foi entrel7% e 63%,
qguase o dobro dos solidos suspensos, sendo analisado um alto pico de remocédo nas
dosagens iniciais de 450 a 500 mg/L , e depois mantendo uma faixa entre
praticamente 10% e 20% de remocao. Para os sdlidos totais, ndo foram encontrados
dados de outros autores sobre taxas de remocéo utilizando o coagulante PAC.

Tendo em vista que o custo unitario do PAC é R$ 0,80/ kg, de acordo com a
empresa StalgeSunsire (2014), o valor final de investimento seria de R$ 0,52/m3 na
dosagem otima considerada neste trabalho (650 mg/L).

Realizando-se o Teste estatistico de Tukey, foi obtido um p-valor menor que
0,05 para o comparativo entre as médias dos parametros: cor aparente, turbidez,
DQO, sdlidos suspensos e sélidos totais. Sendo assim, é possivel afirmar, com 95%
de confianca, que as médias para cada dosagem diferem entre si. Resultados
completos do teste estatistico de Tukey s&o encontrados no APENDICE E.

Em relacdo ao parametro DQO, observa-se que a dosagem que obteve a

melhor taxa de remoc¢éo encontra-se em 950 mg/L, porém € possivel verificar que a
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taxa de remocédo dos outros parametros (cor aparente e turbidez) ndo é satisfatoria.
Ainda em relacdo a remoc¢do de matéria organica em termos de DQO, observam-se
trés outras dosagens (450, 650 e 850 mg/L) que séo significativamente iguais
segundo o teste estatistico de Tukey. Porém, entre elas, observa-se que a dosagem
de 650 mg/L também apresenta um melhor resultado para os parametros cor
aparente e turbidez, podendo entdo, ser considerada a melhor dosagem de PAC
encontrada neste estudo.

E importante salientar que conforme se aumenta a dosagem do coagulante
quimico hd um maior impacto ambiental, por isso sdo necessarias alternativas que

apresentem resultados satisfatorios, com um minimo de impacto ambiental.

5.2.3 Quantificacao de lodo gerado em cada ensaio

Apbés o processo de coagulacdo e floculagdo, o efluente tratado foi
transferido para o cone de Imhoff de 1000 mli(Figura 9). A leitura do lodo
sedimentado foi feita a cada hora no periodo de 6 horas, sendo reportado o seu

resultado final em ml/L.

Figura 9. Cones de Imhoff no ensaio de determinacéo do volume de lodo. A direitao
coagulante PAC e a esquerda o coagulante Tanino
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E apresentado na Figura 10, o volume final obtido para cada concentracao,

dos dois coagulantes testados neste trabalho.
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Figura 10. Volume final de lodo gerado para cada concentracao dos dois coagulantes testados

E visivel que para o coagulante Tanino, conforme se aumentou a dosagem,
o volume final de lodo também aumentou. J4 o coagulante PAC sofreu algumas
oscilacbes, mas sempre se mantendo entre 30 e 60 ml/L. O volume de lodo gerado
no processo de coagulacao-floculacdo é funcédo da dosagem de coagulante utilizado
no tratamento (MAXIMO, 2007).

Foi realizada a média do volume de lodo gerado de todas as concentragdes

testadas para cada coagulante e apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Média do volume em ml/L de lodo gerado para cada coagulante testado
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Comparando os coagulantes, o tanino gerou uma quantidade proxima de 70
ml/L de lodo, enquanto o PAC gerou em torno de 40 ml/L, quase a metade do tanino.
Méaximo (2007) encontrou valores de lodo gerado para o tanino proximo de 355 ml/L,
e Gewher (2012) obteve valores de lodo gerado proximo a 485 ml/L. Para o
coagulante PAC, Gewher (2012) encontrou 295 ml/L. Vale ressaltar que as
concentracdes adotadas pelos autores sao bem mais altas do que as concentracoes

adotadas neste trabalho.

5.3 COMPARACAO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DOS COAGULANTES

ApoOs a realizacdo dos ensaios e a obtencdo dos resultados de todos os
parametros, foram realizadas analises com o objetivo de avaliar a eficiéncia de
remocao entre os dois coagulantes estudados no presente trabalho. As taxas de

remocao maximas obtidas para cada parametro sdo apresentadas na figura 12.
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Figura 12. Valores maximos obtidos da taxa de remogao para cada parametro, dos dois
coagulantes estudados

Como se pode observar, ambos o0s coagulantes apresentaram
desempenhoparecido, sendo que o PAC se mostra melhor em termos de remocéao

de Cor aparente e DQO. A cor aparente mostra-se como um parametro importante
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na indicacdo do desempenho dos coagulantes, pois sua reducdo pode ser
correlacionada com a remocao de compostos dissolvidos que s&o potencialmente
toxicos (PEDROSO, 2012).

A turbidez é outro parametro importante na demonstracdo de tal
desempenho, pois sua reducéo indica a remoc¢ao dos sélidos em suspencdo. Como
pode ser visualizado na Figura 12, o Tanino apresentou maior remogéao de turbidez,
alcancando 99%, porém o PAC nédo obteve resultados insatisfatérios, alcancando
94%, apenas 5% a menos que o primeiro coagulante. A elevada remocédo de
turbidez na utilizagdo do tanino deve-se principalmente ao fato de que a coagulacéo
resultou na decantacao dos flocos formados.Observa-se ainda que com relacdo aos
sélidos suspensos e solidos totais, o tanino apresenta uma eficiéncia de remocao
superior aos demais coagulantes, alcancando 45% e 72%, respectivamente. Pode
ser explicado devido ao fato de que os solidos suspensos presentes no chorume
foram efetivamente removidos no processo de coagulacéo e floculagéo.

Com relacdo a DQO, os melhores resultados sdo apresentados pelo PAC
com 38%, porém, ndo muito superior ao valor obtido pelo tanino, 32%.

Realizando-se o teste estatistico T para as melhores dosagens de tanino e
PAC, 1100 e 650 mg/L, respectivamente, obtemos um p-valor maior que 0,05 para
0S parametros cor aparente e sélidos suspensos, aceitando entdo a hipétese de que
as médias das melhores dosagens se equivalem, e obteve-se um p-valor menor que
0,05 para os parametros turbidez, DQO e sélidos totais, 0 que demonstra que essas
médias sdo significativamente diferentes. Resultados completos e graficos podem
ser encontrados no Apéndice F.

Ambos coagulantes apresentaram desempenho similar, sendo que a
dosagem ideal do coagulante Tanino (1100 mg/L) é superior a dosagem ideal do
coagulante PAC (650 mg/L). Apesar de o Tanino possuir um valor de mercado maior
que o PAC, ele pode substituir os coagulantes quimicos, a fim de impactar menos o
meio ambiente, se for combinado com outros pré-tratamentos, como o biolégico, ou
pés-tratamentos, como a 0zonizagao.

Através da analise desses resultados, € visto que o tratamento fisico quimico
alcancou o objetivo de reduzir parametros como cor aparente, turbidez, DQO e
sélidos, porém para melhores resultados é necessario a realizacdo de tratamentos

combinados.
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5.4 TEOR DE FOSFORO NO LODO

Apés a realizacdo do tratamento de coagulacao e floculagédo, o lodo gerado
em cada ensaio foi secado em estufa por 72 horas a 80°C. Quando seco, através da
solucéo extratora de Mehlichl, foi possivel realizar a leitura da quantidade de fésforo
precipitada no lodo gerado com o auxilio do Espectrofotbmetro HACH DR/2010
calibrado para um comprimento de onda de 660 nm. A quantidade de fésforo
presente no lodo para cada dosagem de tanino e PAC é mostrado na figura 13. Os

resultados completos podem ser vistos no Apéndice G.
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Figura 13. Quantidade de fosforo presente no lodo para cada dosagem de tanino e PAC

E possivelverificarqueconforme a dosagem de coagulante foi aumentando, a
quantidade de fésforo presente no lodo também aumentou. Para as dosagens de
Tanino, os resultados ficaram na faixa de8,21™* e 3,0373g/kg. O lodo gerado do
tratamento com PAC apresentou maiores quantidades que o do tanino, alcangando
valores de 2,48™* e 3,593 g/kg.

Trabalhos nessa area sao, quando encontrados, relacionados as
caracteristicas quimicas de lodos gerados em Estacdes de Tratamento de Esgoto

sanitario. Alguns autores obtiveram os resultados que séo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7. Dados em relacdo a quantidade de fésforo presente no lodo obtido por outros
autores

Autores ETE Quantidade de fésforo
Chiba (2005) Companhia Saneamento de Jundiai (CSJ) 7 g/kg
Gomes et al. (2007) Companhia Pernambucana de Saneamento 4,7 glkg
(COMPESA)
Pérez (2008) Estacdo de Tratamento de Esgoto da Vila Shalon 2,73 g/kg
—Foz do Iguacu
Vieira et al. (2004) Estacdo de Tratamento de Lodo de Barueri (SP) 11,5 g/kg

Os valores encontrados no presente estudo e os valores obtidos por outros
autores apresentam diferencas. Esgotos sanitarios apresentam valores variados em
funcdo de diversas variaveis, desde o clima até os hébitos culturais. Metcalf&Eddy
(1991) classificam os esgotos em forte, médio e fraco, conforme as caracteristicas

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas fisico quimica de esgotos sanitarios

Caracteristica Forte Médio Fraco
DBO (mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1000 500 250

Fosforo Total (mg/L) 15 08 04

Fonte: adaptado de Metcalf&Eddy (1991).

Christensenet al. (2001) apresenta um valor de faixa para o fésforo total que
varia de 0,1 a 23 mg/L. Porém, de acordo com os resultados apresentados na
Tabela 9 de composicdo de chorume de aterros sanitarios do Canada, é possivel

verificar que quanto mais velho o aterro, menos fésforo total o efluente possui.

Tabela 9. Comparagdo da composicédo de lixiviados de aterros sanitarios situados no Canada

Parametro Keele Valley Brock North Beare Road
Idade (anos) 15 8 18
DQO (mg/L) 13780 3750 1870

Fosforo Total (mg/L) 0,77 0,11 0,05

Fonte: adaptado deContrera(2008).
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Como citado anteriormente por Maguire et al. (2000), as moléculas de
foésforo atraem moléculas de aluminio, presentes no PAC. Essa imobilizacdo de
fésforo-aluminio pode ser o resultado de um valor tdo baixo obtido de fdsforo
precipitado no lodo com o tratamento realizado com o coagulante PAC apresentado
neste trabalho.

Além das analises de fésforo, o CONAMA 375/06 exige a caracterizacdo de
outros parametros fisicos, quimicos e biologicos, que ndo constam neste trabalho

para a adequada utilizacdo do lodo na agricultura.
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6CONCLUSAO

A eficiéncia para a remocdo dos parametros avaliados neste trabalho é
dependente da variacdo das caracteristicas do chorume e das condi¢cdes
operacionais adotadas. Conclui-se que o chorume gerado no aterro sanitario de
Campo Mourdo é considerado velho, pois possui DQO 199,15 mg/L, ph 8,2, cor
aparente 750 mg/LPtCo e turbidez 259 FAU, estando em operacgdo por mais de 12
anos.

O pH é um dos fatores mais importantes no processo de coagulacao-
floculacdo, sendo necessaria uma correcdo e fixacdo para o coagulante PAC, visto
que a reducdo apresentada neste trabalho foi significativa, tornando o pH &cido
demais para disposicdo em corpos hidricos. Para o coagulante Tanino, ndo foi
necessaria a correcdo de valores, visto que apds o tratamento ele se manteve
dentro da faixa exigida pelo CONAMA 357/05 (entre 5 e 9).

Constatou-se que o processo fisico-quimico de coagulacao/floculacao
utilizando coagulante natural tanino apresentou valores satisfatérios de reducédo da
cor, turbidez, DQO, solidos totais e sélidos suspensos, alcancando as taxas de 73%,
99%, 32%, 68%e 44%, respectivamente, sendo sua dosagem Otima encontrada em
1100 mg/L. Ja a utilizacdo do coagulante quimico PAC, alcancou os valores
satisfatorios de reducéo da cor, turbidez, DQO, solidos totais e sélidos suspensos,
chegando as taxas de 80%, 94%, 38%, 63% e 28%, respectivamente. Sua dosagem
Otima encontra-se em 650mg/L.

Através das andlises estatisticas, pode-se concluir que em geral, as médias
apresentada pelo Tanino sdo melhores das que apresentada para o PAC, exceto
para o parametro cor aparente. Porém, como observado, nenhum resultado de cor
aparente atingiu o padrao minimo exigido pelo CONAMA 430/11.

Em relagdo a quantidade de lodo gerado por cada coagulante, é visivel que
o0 PAC se destaca gerando somente 40 ml/L, enquanto o Tanino gerou quase 0O
dobro, 70 ml/L.

Quanto ao teor de fésforo encontrado no lodo, o PAC também se destaca
por ter precipitado um valor maior que o Tanino, porém ambos nao apresentam

valores significativos. Para concluir se é viavel a utilizacdo pela agricultura dolodo
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7

gerado no tratamento do chorume, é necessariaa andlise de mais parametros
fisicos, quimicos e biologicos exigidos pelo CONAMA 375/06.

Pode-se concluir que ambos o0s coagulantes apresentaram eficiéncia
satisfatoria na remocédo dos parametros (pH, cor aparente, turbidez, DQO, solidos
totais e solidos suspensos). Porém, alguns parametros ndo atingiram o padrédo de
lancamento de efluentes em corpos hidricos exigidopela legislacdo vigente. Para a
obtencdo de melhores resultados é necessaria a utlizacdo de tratamentos

combinados.
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APENDICE A — Resultados do Afluente

BRUTO

pH 8,47 pH 7,93
Cor aparente (mg/LPtCO) 750 | Cor aparente (mg/LPtCO) 750
Turbidez (FAU) 259 Turbidez (FAU) 259
Sélidos Totais (mg/L) 71401 s6lidos Totais (mgiL) 7980
9288 8290
Soélidos Suspensos (mg/L) 8,31 Soélidos Suspensos (mg/L) 89,17
80,29 85,23

1 1 2
DQO (mg/L) 99,0 DQO (mg/L) 05,68
183,34 208,59
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APENDICE B — Resultados do efluente tratado com Tanino
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12 SERIE

Tanino 1 =500 mg Tanino 2 = 900mg Tanino 3 =1100mg Tanino 4 = 1500mg
pH 7,63 pH 7,59 pH 7,15 pH 6,85
Cor aparente (mg/LPtCQO) 210 | Cor aparente (mg/LPtCO) 220 | Cor aparente (mg/LPtCQO) 240| Cor aparente (mg/LPtCO) 330
Turbidez (FAU) 7,2 Turbidez (FAU) 3,14 Turbidez (FAU) 6,18 Turbidez (FAU) 7,5
Sélidos Totais (mg/L) 23401 ggjidos Totais (mg/L) 20801 5gjidos Totais (mglL) 21601 sglidos Totais (mglL) 2654
2340 2440 2750 2614
Solidos Suspensos (mg/L) 52,73 Solidos Suspensos (mg/L) 44,27 Solidos Suspensos (mg/L) 58,65 Solidos Suspensos (mg/L) 54,03
41,57 44,42 56,62 48,25
DQO (mg/L) 165,62 DQO (mg/L) 181,07 DQO (mg/L) 139,88 DQO (mg/L) 150,17
150,17 196,51 132,15 155,32
Quantidade de Lodo (ml/L) 50 | Quantidade de Lodo (ml/L) 65 | Quantidade de Lodo (ml/L) 70| Quantidade de Lodo (ml/L) 90

22 SERIE

Tanino 1 =500 mg Tanino 2 =900mg Tanino 3 =1100mg Tanino 4 = 1500mg
pH 7,67 pH 7,47 pH 7,03 pH 6,93
Cor aparente (mg/LPtCO) 190| Cor aparente (mg/LPtCQO) 220 | Cor aparente (mg/LPtCO) 290| Cor aparente (mg/LPtCO) 350
Turbidez (FAU) 7,7 Turbidez (FAU) 3,17 Turbidez (FAU) 6,2 Turbidez (FAU) 8
Solidos Totais (mg/L) 2760 Solidos Totais (mg/L) 2156 Solidos Totais (mg/L) 2780 Solidos Totais (mg/L) 2534
2880 2348 2810 2660
Solidos Suspensos (mg/L) 45,79 Solidos Suspensos (mg/L) 44,28 Solidos Suspensos (mg/L) 59,93 Solidos Suspensos (mg/L) 51,08
51,46 42,33 59,69 51,57
DQO (mg/L) 167,89 DQO (mg/L) 190,18 DQO (mg/L) 135,23 DQO (mg/L) 148,67
155,27 188,74 133,43 153,24
Quantidade de Lodo (ml/L) 55| Quantidade de Lodo (ml/L) 65 | Quantidade de Lodo (ml/L) 75| Quantidade de Lodo (ml/L) 95




APENDICE C - Resultado do efluente tratado com PAC
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12 SERIE
PAC 1 =400 mg PAC 2 =450 mg PAC 3 =500 mg PAC 4 =550 mg

oH 4,32 oH 4,82 bH 4,87 oH 4,25

Cor aparente (mg/LPtCO) 230 [ Cor aparente (mg/LPtCO) 140 | Cor aparente (mg/LPtCO) | 350 Cor aparente (mg/LPtCO) 290
Turbidez (FAU) 17,5 Turbidez (FAU) 27,5 Turbidez (FAU) 45,8 Turbidez (FAU) 29,8

B _ 6170 B _ 3100 B _ 3390 B _ 4654

Sdlidos Totais (mg/L) Sdlidos Totais (mg/L) Sdlidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L)

6029 2840 3460 4838

Sélidos Suspensos (mg/L) 08,64 Sélidos Suspensos (mg/L) 64,19 Sélidos Suspensos (mg/L) 01,9 Sélidos Suspensos (mg/L) 06,62
66,91 69,78 64,3 64,3
500 (mgll) 165,62 500 (mgll) 160,47 500 (mgll) 181,07 500 (mgll) 183,64
181,07 156,71 183,05 185,02

Quantidade de Lodo (ml/L) | 40 [ Quantidade de Lodo (ml/L) [ 155 [Quantidade de Lodo (ml/L)| 150 Quantidade de Lodo (ml/L) 40
PAC 5 =600 mg PAC 6 = 650 mg PAC =700 mg PAC 8 =750 mg

oH 4,37 bH 4,38 bH 4,38 oH 417

Cor aparente (mg/LPtCO) | 350 | Cor aparente (mg/LPtCO) 230 | Cor aparente (mg/LPtCO) | 260 Cor aparente (mg/LPtCO) 360
Turbidez (FAU) 38,9 Turbidez (FAU) 18 Turbidez (FAU) 15,2 Turbidez (FAU) 48,1

_ _ 6844 _ _ 6454 _ _ 6649 _ _ 6480

Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L)

6748 6314 6760 6432

Sélidos Suspensos (mg/L) 616 Sélidos Suspensos (mg/L) 60,65 Sélidos Suspensos (mg/L) 62,45 Sélidos Suspensos (mg/L) 099
60,7 59,61 60,04 69,24
178,49 147,6 160,47 163,64
DQO (malt) 172,41 DQO (moll) 150,17 DQO (mall) 168,62 DQO (mall) 168,19

Quantidade de Lodo (ml/L) | 45 | Quantidade de Lodo (ml/L) 40 | Quantidade de Lodo (ml/L)| 35 Quantidade de Lodo (ml/L) 45
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PAC 9 =800 mg PAC 10 =850 mg PAC 11 =900 mg PAC 12 =950 mg
pH 4,2 pH 4,33 pH 4,16 pH 4,21
Cor aparente (mg/LPtCO) 210 Cor aparente (mg/LPtCO) 430 Cor aparente (mg/LPtCO) 370 Cor aparente (mg/LPtCO) 410
Turbidez (FAU) 21,3 Turbidez (FAU) 48,2 Turbidez (FAU) 457 Turbidez (FAU) 24,3
. , 6308 , _ 6957 , _ 6625 , _ 6258
Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L)
6306 6822 6618 6231
Sélidos Suspensos (mg/L) 64.19 Sélidos Suspensos (mg/L) 64,03 Sélidos Suspensos (mg/L) 08,81 Sélidos Suspensos (mg/L) 62,85
65,26 66,86 69,08 63,03
173,79 151,77 168,19 122,26
DQO (mg/L) 177.34 DQO (mg/L) 151,77 DQO (mg/L) 165,92 DQO (mg/L) 124,80
Quantidade de Lodo (ml/L) 50 Quantidade de Lodo (ml/L) 40 Quantidade de Lodo (ml/L) 35 Quantidade de Lodo (ml/L) 35
22 SERIE
PAC 1 =400 mg PAC 2 =450 mg PAC 3 =500 mg PAC 4 =550 mg
pH 4,34 pH 4,86 pH 4,77 pH 4,27
Cor aparente (mg/LPtCO) 230 | Cor aparente (mg/LPtCO) 160 Cor aparente (mg/LPtCO) 320 Cor aparente (mg/LPtCO) 290
Turbidez (FAU) 16,5 Turbidez (FAU) 20,5 Turbidez (FAU) 10,5 Turbidez (FAU) 27,8
) ) 6010 ) ) 3089 ) ) 3930 ) ) 5084
Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L)
6294 2980 3670 4998
B 66,82 N 62,14 N 64,12 N 65,32
Solidos Suspensos (mg/L) 66.64 Solidos Suspensos (mg/L) 63,57 Solidos Suspensos (mg/L) 64.84 Sélidos Suspensos (mg/L) 62.17
162,62 154,87 179.45 187,69
DQO (mg/L) 161.17 DQO (mg/L) 158.43 DQO (mg/L) 171.23 DQO (mg/L) 181.32
Quantidade de Lodo (ml/L) 35 | Quantidade de Lodo (ml/L) | 140 [ Quantidade de Lodo (ml/L) | 140 | Quantidade de Lodo (ml/L) 45
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PAC 5 =600 mg PAC 6 =650 mg PAC =700 mg PAC 8 =750 mg
pH 4,35 pH 4,35 pH 4,45 pH 4,15
Cor aparente (mg/LPtCO) 300 | Cor aparente (mg/LPtCO) | 200 | Cor aparente (mg/LPtCO) 250 Cor aparente (mg/LPtCO) 350
Turbidez (FAU) 40,1 Turbidez (FAU) 15 Turbidez (FAU) 15 Turbidez (FAU) 45
, . 6453 _ , 6545 , _ 6598 , _ 6520
Sdlidos Totais (mg/L) Sdlidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L)
6578 6513 6670 6492
Sélidos Suspensos (mg/L) 01,89 Sélidos Suspensos (mg/L) 29.83 Sélidos Suspensos (mg/L) 64,28 Sélidos Suspensos (mg/L) 70.05
61,08 59,08 63,89 70,39
176,32 148,2 165,98 165,19
DQO (mg/L) 179.43 DQO (mg/L) 146,36 DQO (mg/L) 163,64 DQO (mg/L) 169.8
Quantidade de Lodo (ml/L) 40 Quantidade de Lodo (ml/L) | 35 | Quantidade de Lodo (ml/L) 35 Quantidade de Lodo (ml/L) 40
PAC 9 =800 mg PAC 10 =850 mg PAC 11 =900 mg PAC 12 =950 mg
pH 4.19 pH 4,35 pH 4,13 pH 4,17
Cor aparente (mg/LPtCO) 200 Cor aparente (mg/LPtCO) 350 Cor aparente (mg/LPtCO) 350 Cor aparente (mg/LPtCO) 370
Turbidez (FAU) 18,5 Turbidez (FAU) 50 Turbidez (FAU) 40 Turbidez (FAU) 25
. ) 6576 . ) 6759 . ) 6750 . ) 6318
Sodlidos Totais (mg/L) Sdlidos Totais (mg/L) Sdlidos Totais (mg/L) Solidos Totais (mg/L)
6424 6686 6798 6297
Sélidos Suspensos (mg/L) 62,99 Sélidos Suspensos (mg/L) 65,03 Sélidos Suspensos (mg/L) 67,89 Sélidos Suspensos (mg/L) 63,39
63,57 66,59 68,89 63,14
DQO (mgl/L) 170,19 DQO (mgl/L) 195,45 DQO (mgl/L) 165,42 DQO (mglL) 120,87
168,45 157,23 173,6 125,38
Quantidade de Lodo (ml/L) 50 Quantidade de Lodo (ml/L) 35 Quantidade de Lodo (ml/L) 40 Quantidade de Lodo (ml/L) 40
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APENDICE D — Resultados do Teste de Tukey para o efluente tratado com Tanino

ANOVA - Diferenca entre as Médias

FONTES DE VARIACAD GL ‘ sQ ‘ Qam 150
Tratamentos 3 231e+03 771e+02
Erro 4 16.5e+02 412500
F= 186970
(p) = 0.0103
Média (Coluna 1)=|  200.0000 100+
Média (Coluna 2)=|  220.0000
Média (Coluna 3)=|  265.0000
Média (Coluna 4)=|  340.0000
Tukey:| Diferenca Q (p)
Médias (1a 2)=| 200000  1.3926 ns 50
Médias (1a 3)=  65.0000  4.5260 ns
Médias (1a 4)= 1400000  9.7483 <0.01
Médias (2a 3)= 450000 31334 ns
Médias (2a 4)=| 120.0000 83557 <0.05
Médias (3a 4)=| 750000 52223 T
0

1e 2 1e 3 1e 4 2e 3 2e 4 e 4

Figura 1. Resultados do parametro cor aparente

ANOVA - Diferenca entre as Médias

FOMTES DE VARIA(;&O GL ‘ 18] Qam
Tratamentos 3 26.442 8814
Erro 4 0.251 0.063
F= 140.6569
(p) = 0.0010
Meédia (Coluna 1) = 7.4500
Meédia (Coluna 2) = 3.1550
Meédia (Coluna 3) = 6.1900
Meédia (Coluna 4) = 7.7500
Tukey:| Diferenca Q ip)
Medias (1a 2)= 42950 242643 <0.01
Meédias (1a 3)= 1.2600 71184 <005
Meédias (1a 4)= 0.3000 1.6949 ns
Meédias (2a 3)= 3.0350 17.1463 < 0.01
Meédias (2a 4)= 45950 259596 <0.01
Médias (3a 4)= 15600 88133 [ENE

Figura 2. Resultados do parametro turbidez
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ANOVA - Diferenca entre as Médias

FONTES DE VARIACAOD GL ‘ sQ ‘ am
Tratamentos 3 61.1e+02 204 e+02
Erro 12 394489 32874
F= 61.9304
(p)=|  <0.0001

Media (Coluna 1) =|  1589.7375

Média (Coluna 2) =|  189.1250

Média (Coluna 3)=| 135.1725

Media (Coluna 4) =|  151.8500

Tukey:| Diferenca Q (p)
Médias (1a 2)= 293875  10.2510 < 0.01
Médias (1a 3)= 245650 8.5688 < 0.01
Médias (1a 4)= 7.8875 2.7513 ns
Médias (2a 3)= 53.9525  18.8198 = 0.01
Médias (2a 4)= 37.2750  13.0023 < 0.01

Médias (3a 4)=| 166775  5.8175 [ENNT

Figura 3. Resultados do pardmetro DQO

ANOVA - Diferenca entre as Médias

FONTES DE VARIAGAQ|  GL ‘ sQ ‘ am i < 0.01
Tratamentos 3 477997 159.332
Erro 12 107195  8.933
F=|  17.8365
(p)= 0.0002
Média (Coluna 1)=|  47.8875 e O PR
Média (Coluna 2)=|  43.8250
Média (Coluna 3)=|  58.7225 <0.05
Média (Coluna4)=|  51.2325
Tukey:| Diferenca Q (p)
Médias (1a 2) = 4.0625 27185 ns .
Médias (1a 3)=|  10.8350  7.2504 <0.01
Médias (1a 4)= 33450 22384 ns
Médias (2a 3)=| 148975 99689 <001
Médias (2 a 4)= 74075 49568 <005
Médias (3 a 4)= 74900 50120 NN
0

1e 2 1e 3 1e 4 2e 3 2e 4 e d

Figura 4. Resultados do parametro sélidos suspensos
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FONTES DE VARIAGAC)  GL ‘ 5Q am ANOVA - Diferenca entre as Médias
T
Tratamentos 3 56.8e+04 18.9e+04
Erro| 12 333 e+04 27.8 e+03
F= 6.8243
(p) = 0.0064

Média (Coluna 1) =| 2580.0000
Média (Coluna 2) =| 2256.0000
Média (Coluna 3) =| 2775.0000
Média (Coluna 4) =| 2615.5000

Tukey:| Diferenca Q (p)
Médias (1a 2)= 324.0000 3.8893 ns
Médias (1a 3)= 195.0000 2.3408 ns
Médias (1a 4)= 35.5000 0.4261 ns

Medias (2a 3)= 519.0000 6.2302 < 0.01

Médias (2a 4)= 359.5000 4.3155 < 0.05

Médias (3a 4)=| 1595000 19147 NS

1e 2 1e 3 1e 4 2e 3 2e 4 e d

Figura 5. Resultados do parametro sélidos totais
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APENDICE E — Resultados do Teste de Tukey para o efluente tratado com PAC.

Figura 1. Resultados das médias e do p-valor para o parametro cor aparente

FONTES DE VARIACAQ GL ‘ sQ ‘ Qam FONTES DE VARIAGAO GL ‘ sQ ‘ Qm FOMTES DE VARIACAO GL ‘ sQ ‘ awm

Tratamentos 1 1392404 127 e+03 Médias (2a 7)=| 105.0000 62843 <0.05 Médias (6a 9) = 10.0000  0.5985 ns

Erro 12 67.0e+02 558333 Médias (2a 8)=| 205.0000 12.2694 <0.01 Médias (6a 10)=| 175.0000 104733 < 0.01

F= 226703 Médias (2a 9)=| 55.0000 32918 ns Médias (6a 11)=| 1450000  8.6783 < 0.0

)|  <0.0001 Médias (2a 10)=| 240.0000  14.3641 <0.01 Médias (6a 12)=| 175.0000 10.4738 <0.01

Média (Coluna 1) =|  230.0000 Médias (2a 11)=| 2100000 12.5686 < 0.0 Médias (7 a 8)=| 100.0000 59851 <0.05

Média (Coluna 2) = 150.0000 Médias (2a 12)=| 240.0000  14.3641 <0.01 Médias (7Ta 9)=|  50.0000 29925 ns

Média (Coluna 3)=|  335.0000 Médias (3a 4)=| 450000 26933 ns Médias (7a 10)=| 1350000  8.0793 < 0.01

Média (Coluna 4)=|  290.0000 Médias (3 a 5) = 10.0000  0.5985 ns Médias (7a 11)= 1050000  6.2843 <0.05

Média (Coluna 5)=|  325.0000 Médias (3a 6)=| 120.0000  7.1821 < 0.0 Médias (Ta 12)=| 1350000  8.0793 <0.01

Média (Coluna 6)=|  215.0000 Médias (3a 7)=|  80.0000  4.7880 ns Médias (8a 9)=| 150.0000  8.9776 <0.01

Média (Coluna 7)=|  255.0000 Médias (3a 8)=|  20.0000  1.1970 ns Médias (8a 10)=| 350000 20948 ns

Média (Coluna 8)=|  355.0000 Médias (3a 9)=| 130.0000  7.7806 < 0.01 Médias (8a 11)= 50000 02993 ns

Média (Coluna 9) =]  205.0000 Médias (3a 10)=|  55.0000 32918 ns Médias (8a 12)=| 350000  2.0948 ns

Média (Coluna 10)=|  390.0000 Médias (3a 11)=| 250000  1.4963 ns Médias (9a 10)=| 185.0000 11.0724 <0.01

Média (Coluna 1) =| 3600000 Médias (3a 12)=|  55.0000  3.2918 ns Médias (9a 11)=| 1550000  9.2768 <0.01

Média (Coluna 12) = 390.0000 Médias (4a 5)=|  35.0000  2.0948 ns Médias (9a 12)=| 185.0000 11.0724 <0.01

Tukey,| Diferenca a (®) Médias (4a 6)=|  75.0000 44883 ns Médias (10a 11)=|  30.0000  1.7955 ns

Médias (12 2)=|  80.0000  4.7880 ns Médias (4a 7)=|  35.0000  2.0948 ns Médias (102 12) = 0.0000  0.0000 ns

Médias (1a 3)=| 1050000 62843 <0.05 Médias (4 a 8)=|  65.0000  3.8903 ns Médias (11a 12)=|  30.0000  1.7955 ns
Médias (1a 4)= 60.0000  3.5910 ns Meédias (4 a 9) = 65.0000  5.0873 ns
Médias (1a 5)=|  95.0000 56858 <0.05 Medias (4a 10)=| 100.0000 59851 <0.05
Médias (1a 6)= 15.0000  0.8978 ns Medias (4a 11) = 70.0000  4.1895 ns
Médias (1a 7)= 250000 1.4963 ns Médias (4 a 12) = 100.0000 5.9851 < 0.05
Médias (1a 8)=| 125.0000  7.4813 <0.01 Medias (5a €)= 110.0000  6.5836 < 0.05
Médias (1a 9)=|  25.0000 14963 ns Meédias (5a 7) = 70.0000  4.189% ns
Meédias (1a 10)=| 160.0000  9.5761 <0.01 Medias (5a 8)=  30.0000 17355 ns
Médias (1a 11)=[ 130.0000  7.7806 < 0.01 Medias (5a 9)= 120.0000  7.1621 <0.01
Médias (1a 12)=| 160.0000  9.5761 <0.01 Medias (5a 10} = 65.0000  3.8903 ns
Médias (2a 3)=| 185.0000 11.0724 <0.01 Médias (5a 11) = 35.0000  2.0948 ns
Médias (2a 4)=| 140.0000  8.3791 <0.01 Meédias (5a 12) = 65.0000  3.8903 ns
Médias (2a 5)=| 175.0000 104733 <0.01 Medias (6a 7)=  40.0000  2.3340 ns
Médias (2 a 6) = £5.0000 3.8903 ns Medias (6 a 8) = 140.0000 8.3791 =0.01
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Figura 2.Grafico do parametro cor aparente
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J.4000
32.6000
26.3500

8.1500
31.4500

4.8000
34.0000
27.7500

9.5500
26.6500

2.5500

3.7000
21.9000
29.2000
22.9500

4.7500

6.2500
24.4500
15.2000

0.6378
6.1148
4.9426
1.5287
5.8992
0.9004
6.3776
5.2052
1.7913
4.9989
0.4783
0.6940
41079
54772
4.3048
0.8910
1.1723
4.5862
34139

60

Qm

ns
< 0.05
ns
ns
= 0.05
ns
=< 0.05
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

FONTES DE VARIACAD GL ‘ sQ ‘ am FONTES DE VARIACAD GL ‘ SQ QM FONTES DE VARIAGAQ
Tratamentos 11 327 e+02 297.025 Meédias (2a 7)= 8.9000 1.6694 ns Médias (6 a 9)=

Erro 12 682120 56.843 Médias (2a 8)=| 225500 42298 ns Médias (6a 10) =

F= £ 2253 Médias (2a 9)= 41000 07691 ns Médias (6 a 11)=

(£) = 0.0045 Médias (2a 10)=| 251000  4.7081 ns Médias (6a 12) =

Média (Coluna 1) = 17 0000 Médias (2a 11)= 18.8500 35358 ns Médias (7 a 8) =

Média (Coluna 2) = 24.0000 Médias (2 a 12) = 0.6500 01219 ns Médias (T a 9) =

Média (Coluna 3)=| 28 1500 Médias (3 a 4)= 06500  0.1219 ns Médias (7 a 10) =

Média (Coluna 4)=|  28.8000 Médias (3a 5)= 11.3500 21290 ns Médias (7 a 11)=

Média (Coluna 5)=|  39.5000 Médias ( 3a 6) = 116500 21853 ns Médias (7a 12) =

Média (Coluna 6) = 16 5000 Médias (3a 7)= 13.0500 24479 ns Médias (8a 9)=

Média (Coluna 7) = 15.1000 Médias (3a 8) = 184000 34514 ns Médias (8a 10) =

Média (Coluna 8) = 46.5500 Medias (3a 9)= 8.2500 1.5475 ns Medias (8a 11)=

Média (Coluna 9) = 19.9000 Médias (3a 10)=| 209500 39297 ns Médias (8a 12)=

Média (Coluna 10)=|  49.1000 Médias (3a 11)= 147000 27574 ns Médias (9a 10) =

Média (Coluna 11)=| 42 8500 Médias (3 a 12) = 35000  0.6565 ns Médias (9 a 11)=

Média (Coluna 12) =|  24.6500 Médias (4 a 5) = 10.7000  2.0071 ns Médias (9a 12)=

Tukey:| Diferenca Q (p) Meédias (4 a B) = 12.3000 2.3072 ns Meédias (10a 11) =

Médias (1a 2) = 70000  1.3130 ns Médias (4 a 7)= 137000 25698 ns Médias (10 a 12) =

Médias (1a 3)= 111500 20915 ns Médias (4 a 8) = 177500 33295 ns Médias ( 11a 12)=
Médias ( 1a 4)= 18000 22134 ns Medias (4 a 9) = 8.9000  1.6694 ns
Médias (1a 5)=| 225000  4.2204 ns Medias (4a 10)=  20.3000  3.8078 ns
Médias (1a 6)= 05000 0.0938 ns Médias (4 a 11)= 14.0500 26354 ns
Médias (1a 7)= 1.9000  0.3564 ns Médias (4 a 12) = 41500  0.7784 ns
Médias (1a 8)=| 295500 55428 ns Médias (5a 6)=  23.0000  4.3142 ns
Médias (1a 9)= 29000 05440 ns Medias (5a 7)= 244000  4.5768 ns
Médias (1a 10)= 321000 6.0212 <005 Médias (5a 8) = 7.0500 13224 ns
Médias (1a 11)=[ 258500  4.8488 ns Médias (5a 9)= 19.6000  3.6765 ns
Médias (1a 12)= 76500 14349 ns Medias (5a 10)= 9.6000  1.8007 ns
Médias (2 a 3)= 41500  0.7784 ns Médias (5a 11)= 3.3500  0.6284 ns
Médias (2 a 4) = 48000  0.9004 ns Médias (5a 12)= 148500  2.7855 ns
Médias (2 a &)= 155000  2.9074 ns Medias (6a 7)= 14000  0.2626 ns
Médias (2 a 6) = 7.5000 1 4068 ns Meédias (6a 8)= 30.0500 56366 <005

Figura 3. Resultados das médias e do p-valor para o parametro turbidez
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Figura 4.Gréfico do parametro turbidez
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FONTES DE VARIACAD|  GL sQ Qam FONTES DE VARIACAD|  GL sQ am FONTES DE VARIACAD|  GL sQ am

Tratamentos 11 1.8 e+03 10.7 e+02 Médias (2a 7) = 7.0575 3.4807 ns Médias (6a 9) = 243600 120141 < 0.01

Erro 36 592016  16.445 Médias (2 a 8) = 9.0850 44806 ns Médias (6a 10)= 59725 29456 ns

F=| 652004 Médias (2a 9)= 148225 73103  <0.01 Médias (6a 11)=| 202000 99624  <0.01

(p)=| < 0.0001 Medias (2a 10) = 3.5650  1.7582 ns Médias (6a 12)=| 247550  12.2089 < 0.01

Média (Coluna 1) = 167.6200 Medias (2a 11) = 10.6625  5.2586 <0.05 Médias { 7 a 8) = 20275  0.9999 ns

Média (Coluna 2) = 157.6200 Medias (2a 12) = 342925 16.9127 < 0.0 Médias {7 a 9) = 77650  3.8296 ns

Média (Coluna 3) = 178.7000 Medias (3 a 4) = 57175 2.8198 ns Médias { 7a 10) = 10,6225  5.2389 <0.05

Média (Colunad) =  184.4175 Medias (3 a 5) = 20375 1.0049 ns Médias ( 7a 11) = 36050  1.7780 ns

Média (Coluna ) =|  176.6625 Medias (3 a 6) = 306175 151003 <001 Médias (7a 12)=|  41.3500 203934 < 0.01

Média (Coluna 6) =  148.0825 Medias (3a 7)= 14.0225  6.9158 <001 Médias (8 a 9) = 57375  2.8297 ns

Média (Coluna 7)=|  164.6775 Medias (3 a 8) = 11.9350  5.9158 <001 Médias (8 a 10) = 12,6500  6.2389 < 0.01

Média (Coluna 8)=[  166.7050 Médias (3a 9) = 6.2576  3.0861 ns Médias ( 8 1} = 15775 0.7780 ns

Média (Coluna 9) =[ 1724425 Medias (3a 10)= 246450 121547  <0.01 Médias (8a 12)=| 433775  21.3934 < 0.01

Média (Coluna 10)=[  154.0550 Médias (3a 11) = 104175 51378 <0.05 Médias (9a 10)=|  18.3875  9.0685 < 0.01

Média (Coluna 11)=|  168.2825 Meédias (3a 12) = 563725  27.3092 < 0.0 Médias ( 9 1} = 41600  2.0517 ns

Média (Coluna 12)=[ 1233275 Médias (4 a 5) = 7.7550 38247 ns Médias ( 9 a 12)=| 491150 242230 < 0.01

Tukey:| Diferenca Q (p) Médias (4a 6)=| 363350 179201  <0.01 Médias (10a 11)= 142275  7.0169  <0.01

Médias (1a 2)= 10.0000  4.9319 ns Médias (4 a T) = 19.7400  9.7356 < 0.01 Médias (10a 12)=  30.7275  15.1545 <0.01

Médias (1a 3) = 11.0800 54645 <005 Medias (4a 8)=  17.7125  8.735%6  <0.01 Médias (11a 12)=| 449550 221714  =<0.01
Médias (1a 4)=[ 167975 82844  =0.01 Médias (4 a 9) = 11.9750 59060  <0.01
Médias (1a 5) = g 0475 4 4597 ns Meédias (4 a 10) = 30.3625  14.9744 = 0.01
Médias (1a 6)=| 195375 96357 <001 Medias (4a 11)=|  16.1350  7.9576  <0.01
Médias (1a 7)= 2 9495 1 4512 ns Médias (4 a 12) = 61.0900  30.1290 =0.01
Médias (1a 8) = 0.9150 04513 ns Médias (5a 6) = 265800  14.0954 =0.01
Médias (1a 9)= 4 8995 2 3784 ns Médias (5a 7)= 11.9850 5.9109 =0.01
Médias (1a 10)= 135650 66901  <0.01 Médias (5a 8) = 99575 49109 ns
Médias (1a 11)= 06625 03267 ns Médias (5a 9) = 42200 2.0813 ns
Médias (1a 12)=| 442925 218446 <001 Médias (5a 10)= 226075 11.1438  <0.01
Médias (2a 3)=| 210800 10395 <001 Medias (S a 11) = 6.3800 41329 ns
Médias (2a 4)=| 267975 132163 <001 Médias (5a 12)= 533330 26.3043  <0.01
Médias (2a 5)=|  19.0425 93916  <0.01 Medias (6a 7)= 165950 81845  <0.01
Médias (2 a 6)= g 5375 4.7038 ns Medias (6 a 8) = 18.6225 9.1844 < 0.01

Figura 5. Resultados das médias e do p-valor para o parametro DQO
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ANOVA - Diferen¢a entre as Médias
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Figura 6.Gréfico do parametro DQO
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FONTES DE VARIACAQ GL ‘ sQ QM FONTES DE VARIACAQ GL ‘ sQ ‘ Qm FONTES DE VARIAGAQ GL ‘ sQ am

Tratamentos 11 374586 34.053 Médias (2a 7)= 22550 31248 ns Médias (6a 9)= 42100 58338 <0.01

Erro 36 74993 2083 Médias (2 a 8) = 49750  6.8939 =0.01 Médias (6a 10) = 58350  8.0856 < 0.01

F= 16.3471 Médias (2a 9) = 09175 12714  ns Médias (6a 11)= 8.8750 12.2982 < 0.01

(P)= < 0.0001 Médias (2 a 10) = 07075 09804 ns Médias (6a 12) = 33100 45867  ns

Média (Coluna 1) =|  67.2525 Médias (2a 11) = 37476 51929 <0.05 Médias (7 a 8) = 7.2300  10.0187 <0.01

Média (Coluna 2) =|  64.9200 Médias (2 a 12) = 18175 25185 ns Médias (7 a 9) = 13375 18534  ns

Média (Coluna 3)=|  63.7900 Médias (3 a 4) = 08125 11259  ns Médias (7 a 10) = 29625 41052 ns

Média (Coluna 4) =| 646025 Médias (3 a 5) = 24725 34262 s Médias (7a 1) = 6.0025 83177 <0.01

Média (Coluna 5) =|  61.3175 Médias (3 a 6)= 39976 55394 <005 Médias (7 a 12) = 04375 06062 ns

Média (Coluna 6) =|  59.7925 Médias (3a 7) = 11250 15589 ns Médias (8 a 9) = £.8925 81653 < 0.01

Média (Coluna 7)=| 62 6650 Médias (3 a 8) = 61050  8.4597 < 0.01 Médias (8a 10) = 42675 59135 <0.01

Média (Coluna 8) =|  69.8950 Médias (3 a 9) = 02125 02945  ns Médias (8a 11)= 12275 17010 ns

Média (Coluna 9) = 64.0025 Médias (32 10) = 18375 25462 ns Médias (8 a 12) = 67925  9.4124 < 0.01

Média (Coluna 10)=|  65.6275 Médias (3a 11)= 48775 67588 <« 0.01 Médias (9 a 10)= 16250 22618  ns

Média (Coluna 11)=| 686675 Médias (3 a 12) = 06875 09527 ns Médias (9a 11)= 46650  6.4643 <0.01

Média (Coluna 12) =|  63.1025 Médias (4 a 5) = 32850 45520  ns Médias (9 a 12) = 09000 12471  ns

Tukey| Diferenca Qa () Médias (4 a 6) = 48100 66653 =001 Médias (10a 11) = 30400 42126 s

Médias (12 2) = 23325 39322 s Médias (4a 7)= 19375 26848 ns Médias (10 a 12) = 25250 34989  ns

Médias (12 3)= 34625 47980  ns Médias (4 a 8) = 52925  7.3339 <0.01 Médias (113 12) = 55650  7.7115 <0.01
Médias (1a 4)= 26500 36721  ns Medias (4 a 9) = 0.6000 08314 ns
Médias (1a &)= 59350 82242 < (.01 Medias (4 a 10) = 1.0250 14203 ns
Médias (1a 6)= 74600 103374 <0.01 Medias (4a 11) = 4.0650 56329 <005
Médias (1a 7)= 45875  6.3569 < 0.01 Medias (42 12) = 15000 20786  ns
Médias (1a 8) = 26425 36617 ns Médias (5 a 6) = 16250 2132 ns
Médias (1a 9) = 32500 45035 ns Medias (5a 7)= 13475 18672 ns
Médias (1a 10) = 16250 22518 ns Medias (5a &)= 8.5775  11.8859 <0.01
Médias (1a 11) = 14150 19608 ns Medias (5a 9) = 26850 37206  ns
Médias (1a 12) = 41500 57507 <0.05 Medias (5a 10) = 43100 59724 <0.01
Médias (2a 3)= 1.1300 1 5E58 ns Médias (5a 11)= 7.3500 101849 < 0.1
Médias (2 a 4)= 03175 04400 ns Médias (5a 12)= 17850 24735  ns
Médias (2 a 5)= 36025  4.9920 <0.05 Medias (6a 7) = 28725 39804 ns
Médias (2 a 6)= 51275 71052 <0.01 Medias (6 a 8) = 101025 13.9991 < 0.0

Figura 7. Resultados das médias e do p-valor para o parametro solidos suspensos
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ANOVA - Diferenca entre as Médias

Figura 8.Gréfico do parametro sélidos suspensos
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FONTES DE VARIAGAQ|  GL ‘ sQ ‘ Qam FONTES DE VARIAGAQ|  GL ‘ SQ ‘ am FONTES DE VARIACAD|  GL ‘ 5Q ‘ am

Tratamentos 11 733 e+06 66.6 e+05 Médias (2a 7)=| 3667.0000 550432  <0.01 Médias (6a 9)=| 530000  0.7956 ns

Erro 36 63.9e+04 17.8 e+03 Médias (2a 8)=| 34767500 522175  <0.01 Médias (6a 10)=| 3495000 52461  <0.05

F=| 375.0980 Médias [2 a 9)=| 3401.2500 51.0542  <0.01 Médias (6a 11)=| 2412500 36213 ns

(p)=| <0.0001 Médias (2a 10)=| 38037500 57.0959  <0.01 Médias (6a 12)=| 1805000  2.7094 ns

Média (Coluna 1) =| 6125.7500 Médias (2a 11)=| 36955000 554710  <0.01 Médias (7a 8)=| 1882500 28257 ns

Média (Coluna 2) =|  3002.2500 Médias (2a 12)=| 32737500 491404  =<0.01 Médias (7a 9)=| 2657500  3.9890 ns

Média (Coluna 3) =|  3612.5000 Médias (3a 4)=| 1281.0000 19.2283  <0.01 Médias (7a 10)= 1367500  2.0527 ns

Média (Coluna 4) =| 4893.5000 Médias (3a 5)=| 30432500 456805  <0.01 Médias (7a 11)=| 285000 04273 ns

Média (Coluna 5) =| 6655.7500 Médias (3a 6)=| 28440000 426896  <0.01 Médias (7a 12)=| 3932500 59028  <0.01

Média (Coluna 6) =| 64565000 Médias (3a 7)=| 30567500 458831  <0.01 Médias (8a 9)=| 775000  1.1633 ns

Média (Coluna 7) =|  6669.2500 Médias (3a 8)=| 2868.5000 430574  <0.01 Médias (8a 10)=| 3250000  4.8784 ns

Média (Coluna 8) =| 6481.0000 Médias (3a 9)=| 2791.0000 418941  <0.01 Médias ( 8 a 1} = 2167500  3.2535 ns

Média (Coluna 9) =|  6403.5000 Médias (3a 10)=| 31935000 47.9358  =<0.01 Médias (8a 12)= 2050000  3.0771 ns

Média (Coluna 10) =|  6806.0000 Médias (3a 11)=| 3085.2500 463109 < 0.0 Médias (9a 10)=| 4025000 60417  <0.01

Média (Coluna 11) =| 6697 7500 Médias (3a 12)=| 2663.5000 39.9803  <0.01 Médias (9a 11)=| 2942500 44163 ns

Média (Coluna 12) =| 6276.0000 Médias (4a 5)=| 17622500 264521  <0.01 Médias (9a 12)=| 1275000  1.9138 ns

Tukey| Diferenca Q () Médias (4a 6)=| 1563.0000 234613  <0.01 Médias (10a 11)=| 1082500 16249 ns

Médias (1a 2)=| 31235000 468850  <0.01 Médias (4a 7)=| 17757500 266548  <0.01 Médias (10a 12)= 530.0000 7.9555  <0.01

Médias (12 3)= 26132500 37.7249  <0.01 Médias (4a 8)=| 1587.5000 238290  <0.01 Médias (11a 12)=| 4217500 63306 <0.01
Médias (1a 4)=| 12322500 184966  <0.01 Médias (4a 9)= 1510.0000 226657  <0.01
Médias (1a 5)=| 530.0000 7 9555 < 0.0 Medias (4 a 10)=[ 19125000 28.7074 <0.01
Médias (1a 6)=| 330.7500 4.9647 < 0.05 Medias (4 a 11)= 1804.2500 27.0826 < .01
Médias (1a 7)=| 543.5000 81582 < 0.01 Médias (4 a 12)=| 13825000 20.7519 < 0.01
Médias (1a 8)=| 3552500 53325  <0.05 Medias (5a 6)= 199.2500  2.9908 ns
Médias (1a 9)=| 277.7500  4.1691 ns Medias (5a 7)=|  13.5000  0.2026 ns
Médias (1a 10)=| 6802500 102108  <0.01 Medias (5a 8)= 1747500  2.6231 ns
Médias (1a 11)= 572.0000 85860  <0.01 Médias (5a 9)= 2522500  3.7864 ns
Médias (1a 12)=| 1502500  2.2553 ns Médias (5a 10)= 150.2500  2.2553 ns
Médias (2a 3)=| 6102500  9.1601 =0.01 Medias (5a 11)=  42.0000  0.6304 ns
Médias (2a 4)=| 18912500 283885  <0.01 Meédias (5a 12)= 379.7500 57002  <0.05
Médias (2a 5)=| 36535000 548406  <0.01 Médias (6a 7)=| 2127500  3.1835 ns
Médias (2a 6)=| 34542500 518497  <0.01 Medias (6a 8)=  24.5000  0.3678 ns

Figura 9. Resultados das médias e do p-valor para o parametro soélidos totais
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Figura 10.Gréfico do parametro sélidos totais



APENDICE F — Teste estatistico T entre as melhores dosagens de Tanino e PAC
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t= 1.7150
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Figura 1. Resultados do parametro cor aparente
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Figura 2. Resultados do parametro turbidez
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IC 95% (Dif. entre médias) =

IC 99% (Dif. entre médias) =

O30 Tanino
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Figura 3. Resultados do parametro DQO
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t= -6.9083
Graus de liberdade = B
p (unilateral} = 0.0002
p (bilateral) = 0.0005
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Poder (0.01) 1.0000
Diferenca entre as médias = -12.9100
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Varidncia = 22733 04259
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t= -1.3026
(Graus de liberdade = B
p (unilateral) = 0.1202
p (bilateral) = 0.2404
Poder (0.05) 0.3660
Poder (0.01) 0.1510
Diferenca entre as médias = -1.0700

IC 95% (Dif. entre médias) =
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IC 93% (Dif. entre médias) =

Figura 4. Resultados do parametro sélidos suspensos
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S.T. Tanino ST PAC
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Madia = 27750000  B456.5000

Varidncia = 700.0000 10445 G6GT
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Varidncia = BAT2. 8333
t= -69.7432
Graus de liberdade = b
p (unilateral) = = 0.0001
p (bilateral) = = 0.0001
Poder (0.05) 1.0000
Foder (0.01) 1.0000
Diferenca entre as medias = -3681.5000

IC 95% (Dif. entre médias) =

5.T. Tanino 5T.FPAC

IC 99% lLDif. entre médiasl =

Figura 5. Resultados do parmetro solidos totais

-3610.6666 a - 3552.3314
-3877.1796 a - 3485.8204:



APENDICE G — Resultados do teor de fosforo gerados no lodo p6s tratamento.

Amostra Leitura Fp*10 Fésforo (mg/dm3)  Fo6sforo (g/kg)
500 0,656 1,251 0,820656 8,21E-04
900 1,853 1,251 2,318103 2,32E-03

1100 2,021 1,251 2,528271 2,53E-03
1500 2,421 1,251 3,028671 3,03E-03
400 0,198 1,251 0,247698 2,48E-04
450 0,212 1,251 0,265212 2,65E-04
500 0,247 1,251 0,308997 3,09E-04
550 0,923 1,251 1,154673 1,15E-03
600 1,029 1,251 1,287279 1,29E-03
650 1,24 1,251 1,55124 1,55E-03
700 1,293 1,251 1,617543 1,62E-03
750 1,545 1,251 1,932795 1,93E-03
800 1,824 1,251 2,281824 2,28E-03
850 2,199 1,251 2,750949 2,75E-03
900 2,495 1,251 3,121245 3,12E-03
950 2,873 1,251 3,594123 3,59E-03
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