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RESUMO

O excesso de fosforo nas dguas € um dos responsaveis pela poluicdo ambiental dos
reservatorios para abastecimento publico e os diferentes lodos gerados em estacdes de
tratamento de 4gua — ETAs tem apresentado resultados positivos para a adsorcdo de
fésforo. Neste contexto, a pesquisa tem por objetivo avaliar a capacidade de adsor¢édo do
fosforo dos lodos de ETAs formados a partir de diferentes coagulantes inorganicos. A
metodologia consistiu em comparar em escala de laboratério, a capacidade de adsor¢do
do fésforo por diferentes concentracdes de 3 tipos diferentes de lodo, através de ensaios
de equilibrio e cinéticos. Os 3 tipos de lodos, SA, CF e PAC foram formados em jar-test
a partir do processo de coagulacdo, floculacdo e decantacdo utilizando os coagulantes
sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio, respectivamente. Os
resultados mostraram grande capacidade de adsorcao do fosforo por todos os lodos, assim
como, elucidou que o mecanismo de remocgdo é desempenhado pelos hidroxidos
metalicos no lodo. Os menores valores da concentragdo de fosforo na &gua obtidos
juntamente aos respectivos valores de g foram: Ce = 0,1 mg/L e q = 42,75 mg/g (SA); Ce
=0,86 mg/L e g = 24,41 mg/g (CF) e; Ce = 0,1 mg/L e g = 36,38 mg/g (PAC). Os lodos
SA e PAC obtiveram os melhores resultados e muito semelhantes um ao outro. As reagoes
de adsorcdo do fosforo sdo de ordem cinética alta, onde em torno de 90 % da reacédo
ocorre em 2 minutos. Além dos resultados da pesquisa que corroboram para o
desenvolvimento de aplicacfes deste processo na remocdo do fosforo, a pesquisa
contribui para estudos de reaproveitamento de residuos gerados em estacOes de
tratamento de agua.

Palavras chave: adsorcéo de fésforo, lodo de ETA.
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ABSTRACT

The excess of phosphorus in the waters is responsible for the environmental pollution of
public supply reservoirs and the different sludge generated in water treatment plants -
ETAs have positive results for phosphorus adsorption. In this context, a research aims to
evaluate the phosphorus adsorption capacity of ETA sludge formed from different
inorganic coagulants. The methodology consists of comparing, on a laboratory scale, an
adsorption capacity of phosphorus by different types of 3 different types of sludge,
through equilibrium and Kinetic tests. The 3 types of sludge, SA, CF and PAC were
formed in jar-test from the coagulation, flocculation and decantation process using the
aluminum sulfate, ferric chloride and poly aluminum chloride coagulants, respectively.
The results induced great phosphorus adsorption capacity by all the sludge, as well as, it
elucidated that the removal mechanism is performed by the metallic hydroxides in the
sludge. The lowest values between of the concentration of phosphorus in the water and
the concentration with the appropriate values q were: Ce =0.1 mg /L and q =42.75 mg
/g (SA); Ce=086mg/Landg=24.41mg/g(CF)e;Ce=0.1mg/L and g=36.38
mg / g (PAC). The SA and PAC sludges obtained the best results and were very similar
to each other. The phosphorus adsorption reactions are of high kinetic order, where
around 90% of the reaction occurs in 2 minutes. In addition to the results of the research
that support the development of applications of this process in the removal of phosphorus,
the research contributes to studies on the reuse of waste generated in water treatment
plants.

Keywords: phosphorus adsortion, WTP sludge.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade e consequente aumento da densidade
populacional em centros urbanos trazem diversas consequéncias negativas para 0 meio
aquatico, como o aporte de nutrientes (principalmente fésforo) em reservatorios e lagos.
Este aporte, por sua vez, propicia o crescimento massivo de algas, afetando diretamente
0S possiveis usos das aguas, ente eles, o abastecimento publico.

Dentre as fontes de liberacdo de fosforo para o meio ambiente, as mais relevantes
estdo ligadas as atividades humanas estando presente nos esgotos domésticos, efluentes
industriais e drenagens de areas agricolas.

Neste &mbito, as estacBes de tratamento de esgoto — ETES, podem ser vistas como
a ultima barreira capaz de evitar que cargas elevadas de fosforo atinjam os cursos d’agua
e mananciais. Quando projetadas para tal finalidade, as ETEs contemplam unidades de
tratamento terciario visando a remog&o de nutrientes, dentre eles o fésforo.

As tecnologias para remocdo do fosforo dos esgotos podem se basear no

tratamento por via bioldgica ou no tratamento fisico quimico, sendo que o ultimo € o
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processo mais empregado quando os limites para emissao sé&o mais restritivos, da ordem
de 1 mg P/L ou menos.

O tratamento fisico quimico em ETES emprega coagulantes quimicos a base de
metais trivalentes, normalmente sulfato de aluminio e cloreto férrico, para precipitacéo e
adsorcdo do fosforo, acarretando em custos operacionais expressivos com produtos
quimicos e disposicdo de lodo adicional. No entanto, nem 10 % das ETESs existentes no
Brasil contem tratamento a nivel terciario (IBGE, 2008).

Por outro lado, as estacdes de tratamento de agua — ETAs gera volumes
consideraveis de lodos, sendo que a grande maioria das ETAS brasileiras ndo contemplam
unidades de tratamento e desidratagdo dos lodos, fazendo com que 0s mesmos sejam
descartados nos corpos d’agua sem nenhum tipo de tratamento gerando problemas
ambientais a jusante.

Em busca de alternativas adequadas para a disposicao do lodo das ETAs, algumas
companhias de saneamento comecaram a descarta-los em ETEs. Estudos cientificos
avaliaram os impactos decorrentes do lancamento dos lodos de ETAs para tratamento em
ETEs concluindo que trata-se de uma alternativa promissora. Além disso, puderam
observar uma elevacdo substancial na eficiéncia de remocdo de fosforo do esgoto
relacionado a aplicacdo do lodo.

Desta forma, o objetivo deste estudo é avaliar em escala de laboratério a
capacidade de adsorcdo de fésforo pelo lodo de ETA, formados a partir de trés
coagulantes diferentes; o sulfato de aluminio (AlI(SO4)3), 0 cloreto férrico (FeCls) e o
Policloreto de Aluminio (PAC).

2 METODOLOGIA
2.1 AGUA PADRAO

Foram preparados volumes padronizados de dgua como matriz para a obtencédo
dos diferentes tipos de lodo. Foi utilizada a agua ultra pura (milli-Q) e uma concentracao

do mineral caulinita de 50 mg/L que produz uma turbidez na agua em torno de 30 UNT.

2.2 AGUA SINTETICA CONTENDO FOSFORO

Elaborou-se uma &gua sintética padronizada para realizacdo dos ensaios de
adsorcdo. Foi utilizada a agua ultra pura (milli-Q) e Fosfato de Potassio — KH2PO4
objetivando-se uma concentracao de fosforo soltvel na faixa de 10 mgP/L.
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2.3 PRODUCAO DOS LODOS
Neste estudo utilizaram-se trés coagulantes diferentes para producéo dos lodos:
e Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) — “SA"
e Cloreto férrico (FeClz) — “CF”
e Policloreto de Aluminio — “PAC”

Tendo em vista que a concentracdo de caulinita na agua padrdo é constante,
buscou-se produzir quantidades proximas dos hidréxidos metélicos para cada um dos
coagulantes, visando manter uma relacdo proxima de proporcionalidade entre as massas
de caulinita e de hidréxido em todos os lodos, assim, implicando em dosagens para cada

coagulante ndo necessariamente iguais.

Tabela 1 — Dosagens e massas de lodo para cada coagulante

Coagulante Dosagem Massa de lodo
Sulfato de aluminio® 100 mg/L 44 mg/L
Cloreto Férrico? 45 mg/L 45 mg/L
PAC? 9,2 mgAl/L 45 mg/L

L Al»(S0O4)3.14 H,0: 594 g/mol; 2FeCls. 162,2 g/mol; 3PAC, dosagem expressa em Al

Os ensaios para producdo de lodo foram realizados no equipamento Jar-test, e
utilizado NaOH 0,1 N para realizar o ajuste do pH para a faixa de pH neutra, de 6,5a 7,5
proporcionando a coagulagdo por varredura para todos os coagulantes. O equipamento
foi ajustado com rotagdo de 200 rpm por 1 minuto para realizar a coagulagéo, seguido da
etapa de floculacdo com 20 minutos com a rotacao de em torno de 20 rpm. Na sequencia
0 equipamento de agitacdo foi desligado e mantido por volta de 30 minutos em repouso
para ocorréncia da decantagdo da agua.

Com o lodo depositado no fundo dos jarros, a agua clarificada foi descartada por
cima, 0 maximo possivel sem perder o lodo. Na Figura 1 pode-se visualizar os diferentes

lodos formados.
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Figura 1. Lodo adensando para diferentes coagulantes. Da esquerda para direita, sulfato de aluminio, cloreto
férrico e PAC.

Entdo, nesse lodo séo realizadas as analises de sélidos suspensos totais (SST) e a
analise da massa de caulinita, onde aplica-se acido concentrado até atingir o pH 2, fazendo
o hidroxido solubilizar e restar apenas a caulinita. Com as duas analises obtem-se a massa

de hidroxidos metalicos no lodo por diferenca.

2.4 ANALISE DE FOSFORO
Para andlise de fdsforo foi utilizada a metodologia da 23% edi¢do do Standard
Methods for Examination of Water and and Wastewater da APHA/AWWA/WEF (2017),

0 método da colorimetria por método do acido ascorbico, leitura em espectrofotémetro.

2.5 ENSAIO DE ADSOR(;AO EM EQUILIBRIO

Em enlermeyers foram adicionados 100 mL de agua sintética e diferentes
dosagens de cada tipo de lodo, com dosagens variando de 20 a 1.000 mg/L para realizacédo
do ensaio de adsorcdo. Os enlermeyers foram colocados em mesa agitadora e mantidos
em funcionamento ininterrupto durante 7 (sete) dias, com rotacdo de 150 rpm.

O lodo utilizado foi produzido no mesmo dia do ensaio, tendo que a idade do lodo
altera sua estrutura morfoldgica e consequentemente podem alterar suas capacidades de
adsorcdo. Antes do inicio do ensaio foi realizada a analise de P na agua sintética.

Decorrido o tempo do ensaio de adsor¢édo, foram retiradas aliquotas de cada uma
das amostras, filtradas em membrana de 0.45 pm e analisadas as respectivas

concentragOes de fosforo soluvel.
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2.6 ENSAIOS CINETICOS DE ADSORCAO

Com a intencdo de obter o comportamento cinético da reacdo de adsorcéo de
fosforo pelos diferentes lodos, foram realizadas analises de fosforo em diferentes tempos
para diferentes concentragdes de lodo e para cada lodo.

Foram utilizados enlermeyers de 250 mL preenchidos com 100 mL de agua
sintética e colocados em mesa agitadora. Foram adicionadas em cada enlermeyer
concentracdes diferentes de lodo e ligada a mesa agitadora para rotacdo de 150 rpm,
comecando a contar o tempo. Entéo, nos tempos desejados foram extraidas uma amostra,
filtrada em membrana de 0,45 um, separando-se o filtrado para posterior analise da
concentracdo de fésforo. Os tempos utilizados foram de 2, 12, 30, 60 e 90 minutos e
concentragdes de lodo de 100, 250, 500 e 1.000 mg/L.

2.7 ANALISE DOS RESULTADOS
2.7.1 Ensaios de adsorcao em condigdes de equilibrio

A determinacdo das isotermas de adsorcdo proporciona uma avaliacdo da
capacidade de adsorcdo de um sorvato na fase liquida, (fosfato - P) por um adsorvente
solido (lodo).

Utilizando-se a equacéo 1 e definindo-se CO (mg/L) como a concentragéo inicial
de fosforo na fase liquida inicial, Ce (mg/L) como a concentracdo de fésforo na fase
liquida no equilibrio, V (L) como o volume da amostra e MS (mg) e como a massa de
lodo (adsorvente), pode-se calcular a massa de fésforo adsorvida por massa de lodo g
(mg/g), conforme apresentado na equacao a seguir.

Vv x
feo—_ee)— Equacao 1
q - LV N
A adsorcdo de P pelos lodos de ETAs tem apresentado bons ajustes as isotermas

de Langmuir e de Freundlich. Para a andlise dos resultados por essas isotermas s&o
necessarios utilizar as seguintes equagdes e linearizagdes (MWH, 2012):

Isoterma de Langmuir:

e = QM—bCe Equagéo 2
1+bC,
onde,
ge = concentracdo de fosforo em equilibrio na fase sélida (calculado pela equacao

1), mg adsorvato/g adsorvente;
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Qm = concentracdo maxima de fésforo quando os sitios da superficie estdo
saturados, mg fésforo/g solido;
b = constante do adsorvato de Langmuir, L/mg
Ce = concentracao de fosforo na fase liquida em equilibrio, mg/L
Linearizacéo:
c, C,

1
Ze_ e Equacéo 3
qe  Qu Qub

Isoterma de Freundlich:
ge = KCe 1/ Equacio 4

onde,

ge = concentracdo de fosforo em equilibrio na fase solida (calculado pela equacéo
1), mg adsorvato/g adsorvente;

Ce = concentracao de fosforo na fase liquida em equilibrio, mg/L

K = constante da capacidade de adsorc&o de Freundlich, (mg/g)(L/mg)*™,

1/n = constante de intensidade de adsorcdo de Freundlich, adimensional

Linearizacao:

logq = logK + (%) log Ce Equacdo 5
2.7.2 Andlise cinética
Com o intuito de avaliar o comportamento temporal da adsorcéo do fosforo pelo

lodo, os dados serédo analisados para reacfes de n ordem.

A equacgdo global para cinética quimica de primeira ordem é apresentada na

equacao 6, onde tem-se que a concentracao de fosforo (Ca) diminui proporcionalmente a
uma constante Ki. O desenvolvimento da equagéo 6 gera a equacdo 7. (LEVENSPIEL,
1972).

aC 5
== —K,C, Equagéo 6
C(t) = Cppekat Equacéo 7

A equacdo 8 apresenta a linearizagdo da equagdo 7, com a qual pode-se obter
graficamente a constante da reacdo de primeira ordem K; plotando-se um grafico de

In(C(t)/Co) versus tempo.
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C(t x
In t® _ —K;t Equacdo 8
0

A equacdo global para a cinética quimica de segunda ordem € apresentada na

equacdo 9, a concentracdo de fosforo diminui exponencialmente proporcional a uma
constante Kz, tendo como resultado do seu desenvolvimento algébrico a apresentacdo da
equacdo 10 (AWWA, 1999).

ac «
— — —K,C? Equacéo 9
ot 2C
Co x
C(t) = ———— Equacédo 10
© 1+ K,Cyt quas

A equacdo 11 apresenta a linearizacdo da equagédo 10, com a qual pode-se obter
graficamente a constante da reacdo de segunda ordem K plotando-se um gréafico de
(1/C(t) versus tempo.

1 1
—=—+K,t Equacéo 11
Cc Co ° s

A equacéo global para a cinética quimica de ordem n é apresentada na equago

12, a concentracdo de fosforo diminui exponencialmente proporcional a uma constante

Kn tendo como resultado do seu desenvolvimento algébrico a apresentacdo da equacao
13 (Snoeyink & Jenkins).

% = —K,C" Equacéo 12
dt
( 1 )K 1 )_( 1 )l:_]{nt Equacdo 13
n—1 Cﬂn—l Ctn—l

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ADSORCAO EM CONDICOES DE EQUILIBRIO
3.1.1Caulinita
Nos ensaios realizados para verificacdo da capacidade adsortiva da caulinita pode-
se observar um valor muito baixo de acordo com os resultados apresentados na tabela a

sequir.
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Tabela 2. Capacidade adsortiva da caulinita
Volume Dosagem de

amostra caolinita P inicial P final Eficiéncia q (Mg/g)
(mL) (mg/L) (mgP/L) (mgP/L) (%)

100 500 10,15 9,18 9,5 1,93
100 1000 10,15 9,56 5,8 0,59

Foram utilizadas dosagens altas de caulinita visando avaliar se a caulinita
desempenharia algum papel adsortivo junto ao lodo utilizado nos testes, mas verifica-se
que os valores de g sdo muito baixos, praticamente despreziveis ao serem comparados

com a capacidade adsortiva dos hidroxidos metalicos que serdo apresentados a seguir.

3.1.2 Avaliagéo dos coagulantes

Realizando-se uma avaliacdo para diferentes coagulantes utilizados para remocéo
de fosforo da fase liquida, podemos visualizar na Figura 2 a grande eficiéncia de remocéo
de fosforo para todos os coagulantes testados. Considerando-se a baixa capacidade
adsortiva da caulinita, expressaram-se 0s resultados com base na concentracdo de
hidroxido do metal ao invés da concentracdo de lodo.

Os experimentos foram feitos para os trés tipos de hidroxidos metalicos, com uma
concentracdo inicial de fosforo proxima a 10 mg/L e as maiores eficiéncias de remocéao
obtidas foram superiores a 90 % para todos, atingindo valores inferiores a 1 mg/L. Os
menores valores de concentracao de fosforo obtidos para cada coagulante foram de:

. (sulfato de aluminio) 0,10 mgP/L para uma concentracdo de 235 mg/L de
hidroxido, remocao de 99%;

. (cloreto férrico) 0,82 mgP/L para uma concentracdo de 390 mg/L de
hidroxido, remocao de 92% e;

. (PAC) 0,10 mgP/L para uma concentracdo de 225 mg/L de hidroxido,

remocao de 99%.
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Eficiéncia de remocao de fésforo
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Figura 2. Eficiéncia de remocao de fosforo para os diferentes coagulantes.

Pode-se observar também na Figura 2 que para mesmas concentracdes de
hidréxidos, as maiores eficiéncias de remocdo de fésforo foram obtidas pelos dois
coagulantes de sal de aluminio, que por sinal apresentam valores muito préximos um do
outro e tem capacidade de adsorgéo superior ao coagulante de ferro.

Quando comparamos a capacidade de adsor¢do dos solidos utilizados nos
experimentos na Figura 2, conseguimos visualizar que o valor de q diminui junto a
diminuicdo do fésforo na fase liquida, e ndo trata-se de uma relacdo linear, caracteristica
do processo de adsorcdo, dependente do equilibrio quimico entre a concentracdo de
fosforo na fase liquida e a concentracdo na fase solida. Podemos comparar as
caracteristicas desse comportamento para cada um dos coagulantes e verificamos que 0s
valores da capacidade adsortiva g variam entre 20 e 400 mg/g. Observa-se que a
capacidade adsortiva para o coagulante cloreto férrico é inferior que para os coagulantes
sulfato de aluminio e PAC, cujos tem comportamento bem semelhantes um ao outro na
maior parte das condigdes, apresentando diferenca representativa somente para valores
de fosforo entre 8 e 10 mg/L onde o PAC apresenta maior capacidade de adsor¢édo. Para
comparacgédo, podemos observar na mesma figura, que para a concentracéo final de fésforo
na fase liquida proxima de 1,0 mg/L temos os seguintes valores de capacidade de
adsorcdo, demonstrando a maior capacidade de adsor¢do a do coagulante sulfato de
aluminio:

o Proximo a 80 mg/g para o sulfato de aluminio;

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 32136-32152 mar 2021



Brazilian Journal of Development | 32146
ISSN: 2525-8761

o Entre 24 e 30 mg/g para o cloreto férrico, e;
o Entre 48 e 64 mg/g para o PAC.

Levando-se em consideracdo que os melhores ajustes para os trés coagulantes foram
obtidos pela isoterma de Freundlich, sdo apresentados a seguir na Figura 3 apenas as
isotermas de Freundlich. O modelo de adsorcéo pela isoterma de Freundlich considera
que a adsorcdo ocorre em diferentes camadas, onde todos os sitios disponiveis para
adsorcdo ndo tém a mesma disponibilidade para a ligacdo com o adsorvato. E possivel
notar um forte indicio de que a adsorcdo ocorre em multiplos estagios, evidenciados pela
mudanca da curvatura para valores de Ce = 7,0 mg/L. Altos valores de q s&o obtidos
quando séo altas as razdes entre Co e a massa de solidos e a competi¢do por sitios de
sorcdo sdo altos. Valem ressaltar que todos os lodos utilizados nesses experimentos sdo
frescos, produzidos no mesmo dia, tendo suas estruturas mais porosas, o que facilitam a

difusdo das particulas para o interior da estrutura do sélido.

Capacidade de adsorgao
450

O  Cloreto férrico
400 O  Sulfato de aluminio
350 PAC

=eeeee |soterma Cloreto férrico
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£
%, 200 D
E
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..D...... eccoce Olnlnnocioo..oocoooaoouo.loo.d
50 -} . ooooUl.o.o...l....
RY- T A
0
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Ce: Concentracdo final de fosforo (mgP/L)
Figura 3. Apresentacdo das isotermas de Freundlich para os diferentes coagulantes.

3.2 CINETICA DE ADSORCAO

Com o intuito de avaliar as condicGes de adsor¢do durante o tempo, sédo
apresentados os dados experimentais para cada coagulante utilizado.

Foram determinadas as ordens das reag0es para cada concentracdo de lodo e

apresentadas na tabela a seguir, juntamente aos coeficientes das reacfes determinados.
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Tabela 3. Pardmetros referentes as ordens das reacées

Coagulante
Concentragdo de Ordem da Kn R2
hidréxido reacio (L.mgt.min")
47 mg/L 9 2E-8 0,91
118 mg/L 5 0,0009 1,00
SA 235 mg/L 6 0,0092 1,00
470 mg/L 5 0,0689 1,00
40 mg/L 12 3E-11 0,94
CF 100 mg/L 10 1E-9 0,99
200 mg/L 7 6E-6 0,97
400 mg/L 5 0,02 0,99
36 mg/L 12 2E-11 0,89
90 mg/L 7 2E-6 0,98
PAC
180 mg/L 5 0,0004 1,00
360 mg/L 4 0,02 0,99

Analisando-se a Tabela 3, pode-se notar que os ajustes foram bons e que as
equacOes apresentam ordens de alto grau, enfatizando a alta velocidade de adsorcéo de
fosforo. A seguir sdo apresentados os valores dos experimentos cinéticos para cada

coagulante bem como as equacdes plotadas nas Figuras de 4 a 6.
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Figura 4. Cinética de adsorcdo para SA
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Cinética - Cloreto férrico
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Figura 5. Cinética de adsorgéo para CF

Cinética - PAC
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Figura 6. Cinética de adsorcao para PAC

Com o intuito de comparar os resultados para cada coagulante, os dados sao
apresentados na Figura 7 a seguir.
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Comparacdo entre cinetica dos diferentes coagulantes
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Figura 7. Comparacao dos dados cinéticos de cada coagulante. CF: Cloreto Férrico; SA: Sulfato de Aluminio e PAC
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Analisando-se a Figura 7, percebe-se que o comportamento das curvas entre 0s
diferentes coagulantes tem caracteristicas semelhantes, com uma inclinacdo forte nos
primeiros minutos seguida de uma estabilizacdo. A utilizacdo do lodo de sulfato de
aluminio, com concentragdo de hidroxidos de 115 mg/L obtém todo o tempo, maiores
adsorcdes de fosforo, mesmo do que o lodo formado por cloreto férrico e PAC com
concentracdes superiores de hidroxido de 200 e 180 mg/L, respectivamente. llustra
também, o melhor desempenho do sulfato de aluminio para a formacéo de um hidréxido
capaz de adsorver fosforo, quando comparado aos dois demais coagulantes.

E demonstrado que com 12 minutos de reagao, a maior parte da massa de fosforo
que serd adsorvida durante os 90 minutos de experimento ja foi adsorvida, conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Porcentagem da adsor¢do ocorrida para 12 minutos de reacao.

Coagulante Dosagem Massa adsorvida
J hidroxido (mg/L) / massa total adsorvida
40 92,4%
0,
SA 100 88,6%
200 97,1%
400 96,7%
36 91,4%
920 93,6%
CF
180 91,3%
360 97,7%
47 72,7%
118 97,1%
PAC
235 83,7%
470 85,3%

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Com base nos resultados experimentais obtidos, pode-se concluir que:

e Os lodos formados durante o processo de coagulacdo e floculagdo s&o residuos
gerados em larga escala nas estacbes de tratamento de agua em todo o Brasil,
compreendendo em sua composi¢do uma grande quantidade de hidroxidos metalicos.

e Os hidroxidos metalicos formados a partir dos principais coagulantes utilizados

no tratamento de agua, como o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e o0 PAC, tém alta
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capacidade de adsorcdo de fdésforo na forma de ortofosfato soltvel, que é a forma
predominante de fosforo nos esgotos domésticos.

e Aadsorcdo de fosforo através dos hidroxidos metalicos tem capacidade de atingir
baixos valores de concentracao de fosforo na fase liquida, até mesmo inferiores a valores
exigidos pela legislagdo brasileira para a preservagao ambiental dos recursos d’agua;

e A caolinita, mineral utilizado para a formacéo do lodo padronizado nos presentes
experimentos ndo apresentou adsorcdo de fosforo que possa ser considerada;

e Os hidréxidos metalicos formados a partir do sulfato de aluminio e do PAC se
mostraram muitos parecidos um do outro, mostrando-se ambos bem mais eficientes que
o cloreto férrico para a adsorc¢do de fosforo.

e Os menores valores da concentracdo de fdsforo obtidos juntamente aos
respectivos valores de q foram: Ce = 0,1 mg/L e q = 42,75 mg/g para sulfato de aluminio;
Ce =0,86 mg/L e q = 24,41 mg/g para cloreto férrico e; Ce = 0,1 mg/L e q = 36,38 mg/g
para PAC;

e A capacidade de adsorcdo de fosforo no sélido esta diretamente ligada a
concentracdo final de fésforo na fase liquida, diminuindo conforme a concentracédo de
fésforo diminui na fase liquida.

e Alisoterma que teve melhor ajuste foi a de Freundlich, cujo modelo considera que
a adsorcdo ocorre em diferentes camadas, onde todos os sitios disponiveis para adsor¢do
ndo tém a mesma disponibilidade para a ligagdo com o adsorvato e corroboram com 0s
dados experimentais obtidos.

e Asreacdes de adsorcdo de fosforo pelos hidroxidos metélicos caracterizam-se por
ordens altas, dependendo exponencialmente da concentracdo de fosforo na fase liquida.
A reacdo ocorre muito rapidamente, sendo que com 12 minutos de adsor¢do, em torno de

90 % da massa que sera adsorvida de fosforo foi adsorvida;
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