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Resumo: O presente trabalho estudou a eficiéncia dos testes de coagulagao/floculagdo/sedimentagdo dos
coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio, tanino de acacia negra e aquafloc AST, em um efluente
coletado diretamente da cabine de pintura de uma empresa do ramo de fabricagdo de artefatos em madeiras.
Os ensaios foram realizados de acordo com um planejamento experimental 2° com ponto central, onde
as variaveis modificadas foram a concentragdo e a velocidade de agitagdo na floculagao, as variaveis fixas
foram velocidade de coagulagdo, tempo de decantagio, de floculagio e de coagulagio, e os pardmetros de
resposta foram cor e DQO. Todos os resultados foram analisados mediante comparagdo com os padrdes
estabelecidos pela Resolugio CONSEMA n° 355/2017. Em relagdo ao pardmetro cor, os coagulantes
inorgénicos mostraram-se mais eficientes na remogao quando comparados com os coagulantes organicos.
A DQO obteve melhores eficiéncia de remogdo com os coagulantes cloreto férrico e tanino. Apesar do
alto percentual de eficiéncia obtido, todos os resultados ficaram acima do que estabelece a legislagao.

Palavras-chaves: Coagulacao. Efluente industrial. Tratamento de efluentes.

STUDY AND TREATMENT OF LIQUID EFFLUENT ORIGINATED FROM
THE WOODEN ARTIFICIAL PAINTING PROCESS

Abstract: The present work studied the efficiency of the tests of coagulation/flocculation/sedimentation
of inorganic coagulants, ferric chloride and aluminum sulphate, and organic coagulants tannin of acacia
negra and aquafloc AST, in an effluent that was collected directly from the painting booth from company
that manufactures wood artifacts. The tests were performed according to a 2? experimental design with a
central point, where the modified variables were the concentration and agitation speed in the flocculation,
the fixed variables were coagulation speed, decantation time, flocculation time and coagulation time, and
the response parameters were color and DQO. All results’ evaluation were performed by comparison
with the standards established by CONSEMA Resolution n° 355/2017. Regarding the color parameter,
inorganic coagulants were more efficient in removing when compared with organic coagulants. The DQO
obtained better removal efficiency with ferric chloride and tannin coagulants. Despite the great efficiency,
all the results were above what the legislation establishes.
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INTRODUCAO

Com a produgdo mundial em alta e o uso extensivo de tintas, a descarga de efluentes contendo tais
substéncias sem o devido tratamento, tem-se a geragdo de graves impactos ambientais e problemas patoldgicos
para a saide humana, com reflexo direto na qualidade de vida da populagiao (JAHNKE; HORNBUCKLE, 2019).

Visando minimizar os impactos ambientais gerados pelo uso incorreto e a disposi¢ao final improépria
de recursos naturais, exigéncias legais foram elaboradas, no qual o tratamento de efluentes, entre outros
aspectos, passou a ser indispensavel (FREIRE, FREITAS, 2010).

Segundo a legislagdo Brasileira, o langamento direto de efluentes deve atender as normas do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, através da Resolugio CONAMA n° 430, de 13 de maio
de 2011, que dispde sobre condi¢des, padroes e diretrizes para gestdo do langamento de efluentes (BRASIL,
2011). No estado do Rio Grande do Sul deve-se atender, também, o Conselho Estadual do Meio Ambiente
— CONSEMA, através da Resolugio CONSEMA n° 355, de 13 de setembro de 2017, que impdem critérios e
padroes de emissao de efluentes liquidos (CONSEMA-RS, 2017).

Dentre as tecnologias avangadas, as propostas como alternativa de tratamento de efluente industrial,
destacam-se o processo de coagulagao/floculagao seguido de sedimentagio, eletrocoagulagio, flotagao por ar
dissolvido, processos oxidativos avangados, processos de adsor¢do, separa¢do por membranas, entre outros
(MANCUSO; SANTOS, 2003). A escolha de um ou mais tratamento a ser utilizado deve ser caracteristica para
cada industria, a fim de alcancar a eficiéncia exigida pelas leis vigentes (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

O processo de coagulagdo/floculagdo com posterior sedimentagdo propicia a remogdo de cor
e turbidez do efluente a ser tratado (OLIVEIRA; et al, 2014). Esse processo é amplamente utilizado em
industrias para o tratamento de efluente téxtil, pois sao eficientes na remogao de solidos suspensos, fosforo,

na reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da cor (KIM, 2016).

O tratamento convencional desse tipo de efluente envolve processos fisico-quimicos de coagulagao/
floculagao. Os processos usuais de tratamento alcancam boa eficiéncia de descoloragao, mas elas tém duas
restricdes principais, o alto custo e a producdo de uma quantidade significativa de lodo que requer descarte
(SILVA, S.K.C.; et al 2022).

Com base neste contexto, o presente artigo tem como objetivo geral estudar e apresentar uma
proposta de melhoria e adequacio para o processo de tratamento dos efluentes industriais de uma empresa
do ramo fabrica¢do de artefatos em madeira, visando o atendimento integral dos parametros exigidos pela

legislagdo ambiental.

METODOLOGIA
Apresentacao da empresa

A empresa objeto de estudo tem como atividade a fabricagdio de brinquedos e artefatos de
madeira MDF. Localiza-se na regido metropolitana do Rio Grande do Sul, possui area ttil construida de

aproximadamente 6.000 m?, porte médio.

Conforme pode ser observado, figura 1, inicialmente o MDF passa por um processo de usinagem e

posteriormente, ocorre a pintura das pegas ja cortadas para acabamento e polimento. Nesta etapa ocorre a
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limpeza dos materiais utilizados, sendo gerado o efluente contaminado, em virtude de tintas a base d’agua,

primes, pos e residuos que sao incorporados a ele.

Figura 1. Fluxograma do processo de produgdo da empresa em estudo.
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As coletas foram realizadas em recipientes plasticos de 5 litros previamente higienizados, conforme
NBR 9898/1987 - Preservagao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores (ABNT,
1987), e em seguida, levados ao laboratoério da Universidade La Salle em Nova Santa Rita, RS, para a realizagao

dos ensaios fisico-quimicos.

Figura 2. Efluente da saida de agua da cabine de pintura.
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Analises fisico-quimicas

Para as andlises fisico-quimicas, inicialmente as amostras do efluente foram homogeneizadas.
Posterior a isso, fez-se a analise da temperatura e do pH (desvio padrdo de 0,006) medidos a partir do
medidor de pH/mV e temperatura Portatil (Hanna - HI8424) com eletrodo. A cor foi medida através de
Colorimetro Digital (Alfakit - AK530). Para a turbidez utilizou-se um Turbidimetro Microprocessado
(Digimed - modelo DM-TU), e a determinagdo do Oxigénio Dissolvido (OD) foi realizada através de um
oximetro digital (Akso - AK87).

Para a anlise dos solidos totais, fixos e volateis seguiu-se a Norma Técnica Interna NTS 013 — Método de
Ensaio (SABESP, 1999). Para determinagao de sélidos sedimentaveis foram seguidas as recomendagdes da NBR
10561 - Determinagdo de sélidos sedimentaveis — método do cone de Imhoff (ABNT, 1988). Os nitratos foram
avaliados através do método geofisico de gravimetria. E, por fim, a andlise de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) a partir do protocolo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).
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Testes experimentais do efluente real

Para a realizagdo dos ensaios de coagulagao/floculagdo/sedimentagdo seguiu-se um planejamento
experimental 2*> com ponto central, conforme pode ser visualizado na Tabela 1. As varidveis modificadas
foram a concentragdo (C), entre 200 e 400 pl, e a velocidade de agita¢ao (Va) na floculagdo, entre 25 e 35
rpm. As variaveis fixas foram velocidade de coagulagdo (Vc), de 120 rpm, tempo de decantagdo (Td), 60
min, tempo de floculagao (Tf), 2 min, e por fim, o tempo de coagulagdo (Tc), de 10 min. Estes valores foram
adaptados da metodologia de Da Silva et al, (2019).

Tabela 1. Planejamento experimental 2> com ponto central.

Ensaio - Variaveis modificadas

Ensaios Velocidade de agitacdo (rpm) Concentragiao (ul)
1 35 200
2 35 400
3 25 200
4 25 400
5 30 300

Os resultados obtidos a partir da execugdo dos ensaios em Jar test e das analises dos parametros
referentes as variaveis independentes foram analisados estatisticamente utilizando o software Statistica 7.0.
Por meio desse software foram gerados os graficos de pareto e de superficie das variaveis concentragao e

tempo em relagdo a eficiéncia de remog¢ao de Cor e DQO.

Para a realizagdo dos ensaios experimentais, foram tomadas 5 amostras do efluente e dispostas em
béqueres de 500 ml. Logo apds estas foram direcionados para o equipamento Jar Test (EthiK - Modelo 2018-

6) para os ensaios de coagulagao/floculagao, fundamentado no trabalho de Bezerra et al (2006), Figura 3.

O ensaio de bancada com o equipamento Jar Test é utilizado para simular o tratamento por coagula¢ao

quimica, envolvendo os processos de coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo (M. P. MARQUES, et al 2017).

Figura 3. Efluente de estudo no equipamento Jar Test.

Os testes foram realizados a temperatura ambiente, utilizando os coagulantes inorganicos cloreto
térrico e sulfato de aluminio, e os organicos, tanino de acacia negra e o aquafloc AST, todos da marca Faxon
Quimica. Todos estes foram escolhidos devido & ampla utilizacdo e pesquisa no Brasil. Muitos autores

consideram esse processo de tratamento eficiente na remogao dos parametros cor, DQO e turbidez, além de
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apresentar baixo custo de implanta¢ao e operagdo (ALMADA, 2008).

O Cloreto Férrico FeCl; comercial é bastante utilizado na industria pois apresenta uma larga faixa de
pH em que produz bons flocos, entre 5 e 11 (NUNES, 2001). Ja o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), obtido
por meio da rea¢ao quimica entre o 6xido de aluminio (Al203) e o 4cido sulfarico (H2SO4), é o coagulante

quimico mais usado no Brasil no tratamento de agua de abastecimento publico (FOGACA, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Anadlise Preliminar

Os resultados da caracterizagao do efluente bruto analisado nos ensaios fisico-quimicos comparado
com a Resolu¢aio CONSEMA n° 355/2017 podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da caracterizagdo do efluente bruto comparados com a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017.

PARAMETROS EFLUENTE BRUTO CONSEMA 355/2017
Temperatura (°C) 20 <40°C
pH 7,22 6a9
Turbidez (NTU) 9,16 <100
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,4 Nio inferiora 5
Sélidos Totais (mg/L) 2743,33 <500
Sélidos Fixos (mg/L) 565,33 NE
Sdlidos Volateis (mg/L) 2178 NE
So6l. Sedimentaveis (mg/L) 13,1 < 1,0 em cone de Imhoff
DQO (mg/L) 1706,73 <330
Cor (mg/L) 945,6 <75
Nitratos (mg/L) 3,57 <10,0

(NE) Nao estabelecido pela Resolugio CONSEMA 355/2017.

A partir da analise dos resultados foi possivel verificar que os pardmetros oxigénio dissolvido (OD),
sOlidos totais e sedimentaveis, DQO e cor encontraram-se em desacordo com os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONSEMA n° 355/2017. Demonstrando assim, o potencial de polui¢ao desse efluente e a

necessidade de aplica¢ao de tratamento antes da disposigéo final.

Sendo assim, foram avaliados nos testes de coagulagdo os pardmetros de DQO e cor, as quais

apresentaram concentragdes acima dos limites estabelecidos pela legislagao.
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Analise da Eficiéncia dos coagulantes utilizados
Coagulantes inorgdnicos

A Figura 4 apresenta o gréafico de pareto e de superficie, para verificar o efeito e significancia (p) de
cada variavel independente (concentragao e tempo) em relagao a variavel de resposta, cor, num intervalo de

confianga de 95% para o planejamento experimental utilizado, item 2.4, com o coagulante cloreto férrico.

A partir da Figura 4 (a), pode-se concluir que velocidade de rotagao obteve significancia em relagao
a eficiéncia de remogao da cor, isto é, apresentou um “pvalor” maior que 5%. No entanto, a concentragido e a
interagao destas variaveis (velocidade de rota¢ao e concentragdo) nao apresentaram significancia em relagao
a variavel de resposta, cor. Ainda se nota, Figura 4 (b), que uma maior concentragdo e velocidade de rotagao

levou a uma maior remogao da cor, confirmando o observado na Figura 4 (a).

Figura 4. Grafico de pareto (a) e de superficie (b) das varidveis concentragao e tempo
em relagdo a eficiéncia de remocgao de cor (%) a partir do cloreto férrico.

Variavel de resposta: Cor Variavel de retorno: Cor

{1)Velocidade de rotag3o (rpm) -3 79267

(2)ConcentracZo (il) -1.8214

1by2 - 740235

Il > 500
Il < 540
B < 440
[ <340
B < 240
B < 140 p=05

(a) (b)

A remogao de cor com a utilizagdo do cloreto férrico se deu de forma eficiente. O maior indice de
remo¢ao ocorreu no ensaio 2 com concentragao de 400 pl e rotagdo 35 rpm com 76,55% de remogao. Ja no
ensaio do ponto central (PC) com concentragido de 350 pl e rotagdo de 30 rpm obteve uma remog¢ao menor
com 62,81%.

Aboulhassan et al. (2006) realizaram ensaios de adsor¢do/floculagdo aplicando uma dosagem maior
que a utilizada neste estudo, com 650 mg/L de cloreto férrico em efluente de uma tinturaria com pH 8,5 foi
possivel atingir remogdo de 94% de cor. Acredita-se que os referidos autores, tenham encontrado percentuais

maiores de remogao, uma vez que, utilizaram concentragdes mais elevadas de coagulante.

A Figura 5 apresenta o grafico de pareto e a superficie de resposta para verificar o efeito e significancia
(p) de cada variavel independente (velocidade de rotagdo e concentragdo) em relagdo a variavel de resposta

(DQO), num intervalo de confian¢a de 95% para o planejamento experimental utilizado.

E possivel notar através da Figura 5 (a) que ambas varidveis analisadas, em um intervalo de confianga de
95%, possuem um efeito baixo em relagdo a variavel de resposta DQO. Isto é,ndo atingiram o parametro de 0,05
para “p-valor”. Ainda, analisando a Figura 5 (b), percebe-se que a concentragdo exerce uma influéncia muito
pequena sobre o pardmetro DQO, ratificando o encontrado na Figura 5 (a). Esta analogia pode ser aplicada
ao parametro velocidade de rotagao, o qual visualizandose a Figura 5 (b), percebe-se uma maior influéncia na

variavel de resposta (DQO).
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Figura 5. Grafico de Pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentragao e tempo em relagdo a

eficiéncia de remogdo de DQO (%) a partir do cloreto férrico.

Variavel de resposta: DQO Variavel de resposta: DQO
(1)Velocidade de rotagao (rpm) .-1.47113
1by2 12007572

700 (2)Concentragao (Il) 0988906

B <700

I < 600

[1<500

[ < 400

B < 300

I < 200 p=05

(a) (b)

E possivel notar através da Figura 5 (a) que ambas varidveis analisadas, em um intervalo de confianga
de 95%, possuem um efeito baixo em relagao a variavel de resposta DQO. Isto ¢,ndo atingiram o parametro
de 0,05 para “p-valor”. Ainda, analisando a Figura 5 (b), percebe-se que a concentragdo exerce uma influéncia
muito pequena sobre o pardmetro DQO, ratificando o encontrado na Figura 5 (a). Esta analogia pode ser
aplicada ao pardmetro velocidade de rota¢ao, o qual visualizandose a Figura 5 (b), percebe-se uma maior

influéncia na variavel de resposta (DQO).

O maior indice de remogao de DQO ocorreu no ponto central do planejamento de experimentos,
isto é, concentragao de 350 pl e rotagdo 30 rpm com remogéo de 80,28%, chegando a um resultado final de
336,54 mg/L de DQO.

Aboulhassan et al. (2006) realizaram ensaios de adsorgao/floculagao aplicando uma dosagem maior que
a utilizada neste estudo, com 650 mg/L de cloreto férrico em efluente de uma tinturaria com pH 8,5 foi possivel
atingir remogdo de 82% de DQO e de 94% de cor. Acredita-se que os referidos autores, tenham encontrado

percentuais maiores de remogao, uma vez que, utilizaram concentragdes mais elevadas de coagulante.

Os melhores resultados obtidos com o cloreto férrico estao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultado das analises fisico-quimicas dos ensaios com melhor eficiéncia utilizando

o coagulante cloreto férrico.

PARAMETROS PC - Rotagio 30 rpm Ensaio 2 - Rotagio 35 rpm
350 ul Eficiéncia (%) 400 pl Eficiéncia (%)
pH 6,05 NH 5,86 NH
Turbidez (ntu) 19,8 NH 21,93 NH
DQO (mg/L) 336,54 80,28 673,08 60,56
Cor (mg/L) 351,64 62,81 221,72 76,55

(NH) Nao houve eficiéncia de remogao.

De maneira geral, apesar das grandes eficiéncias de remogdo dos parametros cor e DQO através do
coagulante cloreto férrico apresentado neste trabalho, os resultados ainda ficam acima do que estabelece a
Resolugao CONSEMA n° 355/2017 (DQO <330mg/L e cor <75mg/L). O parametro DQO foi o que mais se

aproximou do estabelecido pela Resolugdo com 336,54 mg/L.

Os resultados finais de pH, mostraram que, no ensaio 2 ficou préximo ao limite inferior estabelecido
pela Resolugdo com 6,05, e no ensaio PC ficou abaixo do exigido com 5,86. Todos ensaios tiveram resultados
parecidos. Racar et al. (2017) explica que essa diminuigdo de pH acontece devido ao coagulante cloreto

férrico ser altamente acido (pH~2).

Quanto ao parametro turbidez foi observado um aumento de 58% e 53,7% que correspondem a 21,93
NTU e 19,8 NTU nos ensaios 2 e PC, respectivamente. O aumento na turbidez pode ser explicado pelo fato
de que conforme a concentragdo do coagulante aumenta, menores sdo os flocos formados, acarretando no
aumento da turbidez (NANDINI; SHEBA, 2016). Esse processo ocorre porque os coagulantes neutralizam
as cargas nas particulas, provocando assim turbidez na agua bruta e também hidrolisam para formar
precipitados insoluveis, que atrapalham as particulas (GE POWER; WATER, 2013).

A partir dos resultados obtidos com a utilizagao do sulfato de aluminio Al2(SO4)3 como coagulante/
floculante gerou-se um grafico de pareto para verificar o efeito e significincia (p) de cada varidvel independente
(velocidade de rotagdo e concentragao) em relagdo a variavel de resposta cor, em intervalo de confianga de

95%, Figura 6 (a). Ainda, se construiu um grafico de superficie, Figura 6 (b).

Figura 6. Grafico de pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentra¢io e tempo de em relagdo a

eficiéncia de remocao de cor (%) com o sulfato de aluminio.

Variavel de resposta: Cor Varidvel de resposta: Cor

T _‘ N
(1)Velocidade de rotacdo (rpm) _-102,398
1by2 E-&T,ES&I
Il <132
< 112

p=,05 B

Il > 240
<232
<212
<192
E <172
[ < 152
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Ao realizar a andlise da cor com a utilizagdo do sulfato de aluminio, observou-se que o coagulante
obteve uma grande eficiéncia de remogao de cor. A partir da Figura 6 (a), pode-se concluir que a velocidade
de rotacgao, a concentragdo e a interagdo destas duas variaveis obtiveram significancia em relagdo a eficiéncia
de remogao da cor, ou seja, apresentaram um “p-valor” maior que 5%. Analisando a Figura 6 (b), percebe-se
que as variaveis independentes (velocidade de rotag¢ao e concentra¢ao) exercem influéncia sobre o parametro
cor, ratificando o encontrado na Figura 6 (a). A maior remogao foi de 89,7% na concentragdo de 400 pl e

rotagdo de 25 rpm.

Souza et al. (2016) fizeram uma andlise da utilizagao do coagulante sulfato de aluminio na remogao
da cor, turbidez e DQO do efluente de uma lavanderia téxtil e também encontraram resultados parecidos.
No estudo realizado, o tempo de mistura rapida foi de 5 minutos e a velocidade de mistura 95 rpm, a agitagao
lenta de 30 minutos a 35 rpm, e a sedimentagdo de 30 minutos. Com a dosagem de 200 mg/L, superior a
utilizada neste trabalho, em béquer de 500 mL de efluente, obtiveram a remogao da cor aparente 91,67% e
da turbidez de 77,14%.

A Figura 7 apresenta o grafico de pareto e a superficie de resposta para verificar o efeito e significancia
(p) de cada variavel independente (velocidade de rotagao e concentra¢ao) em rela¢ao a variavel de resposta

(DQO), num intervalo de confianca de 95% para o planejamento experimental utilizado.

A remogdo da DQO com a utilizagao do sulfato de aluminio ocorreu de forma eficiente. Analisando
a Figura 7 (a), pode-se concluir que a velocidade de rotagio e a interagdo das duas variaveis (velocidade
de rotagao e concentragdo) obtiveram significancia em relagao a eficiéncia de remogdo da cor. Somente a
concentragdo ndo atingiu o pardmetro de 0,05 para “p-valor”, determinado para definir a varidvel como
significante. Este fato pode ser ratificado ao analisar-se a Figura 07 (b), onde se observa que a concentragao

ndo exerceu influéncia sobre o pardmetro DQO.

Figura 7. Grafico de Pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentragao e

tempo de em relagdo a eficiéncia de remogdo de DQO (%) com sulfato de aluminio.

Variavel de resposta: QDO Variavel de resposta: QDO

1by2

(1)Velocidade de rotagdo (rpm)

(2)Concentracao (jl) 1183927

> 1600
I < 1600
[ < 1400
[ < 1200
I < 1000
I < 300 p=05

(a) (b)

O maijor indice de remogdo ocorreu na concentragdo de 400 pl e rotagao 25 rpm com 49,3% de
remocdo. Na andlise de Souza et al. (2015) com a utilizagdo do coagulante sulfato de aluminio na remogao
da DQO do efluente de uma lavanderia téxtil, também encontraram resultados parecidos. Com a dosagem
de 200 mg/L, superior a utilizada neste trabalho, em béquer de 500 mL de efluente, obtiveram a remogao de
53,49% de DQO.

Costa Junior et al. (2013) observaram grande eficiéncia de remog¢do de DQO em efluente téxtil
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utilizando o sulfato de aluminio. Com o pH de 3,64 e dosagem igual a 960mg/L de coagulante, obtiveram a
remogao de 83,2% DQO. Observa-se que a dosagem de coagulante utilizada pelos autores ¢ bem superior a
utilizada neste trabalho, assim como o valor do pH menor. Acredita-se que o maior percentual de remogao
de DQO esteja relacionado a estas modificagdes experimentais. Os melhores resultados obtidos com o sulfato
de aluminio Al2(SO4)3 estdo dispostos na Tabela 4.

Apesar do sulfato de aluminio ter se mostrado eficiente na remogdo dos pardmetros cor e DQO,
chegando a 865 mg/L de DQO e 97,38 mg/L de cor, os resultados ainda ficam acima do que estabelece
a Resolu¢ao CONSEMA n° 355/2017 (DQO <330mg/L e cor <75mg/L). O parametro cor foi o que mais
se aproximou do estabelecido pela referida resolugdo. Quanto a turbidez, com a utiliza¢ao do sulfato de
aluminio, foi observada eficiéncia de remoc¢do em todos os ensaios. A maior remoc¢ao foi de 63,54% no
ensaio 4 (Tabela 4).

Tabela 4. Resultado do melhor ensaio com sulfato de aluminio.

PARAMETROS Ensaio 4 - Rotag¢io 25 rpm
400 pl Eficiéncia (%)
pH 7,07 NH
Turbidez (NTU) 3,34 63,54
DQO (mg/L) 865,38 49,3
Cor (mg/L) 97,38 89,7

(NH) Nao houve eficiéncia de remogao.

A formagao de flocos maiores facilita sua posterior remogao por sedimentagio sob agao da gravidade,
flotagdo ou filtragdo (ABNT, 2004). Segundo Cacheira et al. (2012), quanto maior o tamanho dos flocos

produzidos pelo sulfato de aluminio, maior ¢ o grau de sedimentacao.

Coagulantes orgdnicos

A partir dos resultados obtidos com a utilizagdo do tanino de acacia negra gerouse um grafico de
pareto e de superficie de resposta para verificar o efeito de significincia (p) de cada variavel independente
(vel. de rotagao e concentragao) em relagao a variavel de resposta (cor), num intervalo de confianga de 95%

para o planejamento experimental utilizado, Figura 8.

A partir da Figura 8 (a), pode-se perceber que ambas varidveis analisadas, em um intervalo
de confianga de 95%, nao possuem significancia diante da variavel de resposta, visto que nao atingem o
pardmetro de 0,05 para “p-valor”, determinado para definir a varidvel como significante. Analisando a Figura
8 (b), percebe-se que um aumento na velocidade e na concentragio levou a uma maior eficiéncia. No entanto,
percebe-se que este valor ndo se mostra significativo mediante a variavel de resposta avaliada. O maior indice
de remogao da cor ocorreu na concentragao de 400 ul e rotagdo 35 rpm com 65,77% de remogao. Os demais

ensaios mostraram remogao com porcentagem inferior.

A partir da Figura 8 (a), pode-se perceber que ambas varidveis analisadas, em um intervalo
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de confianga de 95%, ndo possuem significancia diante da variavel de resposta, visto que nao atingem o
parametro de 0,05 para “p-valor”, determinado para definir a variavel como significante. Analisando a Figura
8 (b), percebe-se que um aumento na velocidade e na concentragio levou a uma maior eficiéncia. No entanto,
percebe-se que este valor ndo se mostra significativo mediante a variavel de resposta avaliada. O maior indice
de remogdo da cor ocorreu na concentragao de 400 pl e rotagdo 35 rpm com 65,77% de remogdo. Os demais

ensaios mostraram remogao com porcentagem inferior.

Figura 8. Grafico de pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentragao e tempo de em

relagdo a eficiéncia de remocgao de cor (%) a partir do tanino.
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A Figura 9 apresenta o gréfico de pareto e a superficie de resposta para verificar o efeito e significancia
(p) de cada variavel independente (velocidade de rotagao e concentrag¢ao) em relagao a variavel de resposta

(DQO), num intervalo de confianca de 95%.

A partir da Figura 9 (a), pode-se perceber que ambas varidveis analisadas, em um intervalo de
confianga de 95%, ndo possuem significancia diante da variavel de resposta DQO, visto que nao atingem
o parametro de 0,05 para “p-valor”. Ja analisando a Figura 9 (b) percebe-se que menores concentragdes
levaram a menores valores de DQO, bem como, menores valores de velocidade. No entanto, nenhuma destas

modificagdes apresentou-se como significativa.

O maior indice de remog¢ao da DQO ocorreu na concentragao de 400 pl e rotagao de 35 rpm com

aproximadamente 36,9% de remogao. Os demais ensaios mostraram remogao com porcentagem inferior.

No estudo de Souza et al. (2016) a analise da utilizagao do coagulante tanino em efluente de lavanderia
téxtil na remocéo da cor, turbidez e DQO, mostrou-se relevante. Com a e dosagem de 100 mg/L, superior
a utilizada neste estudo, TMR de 5 minutos a 95 rpm, TML de 30 minutos a 35 rpm, sedimenta¢ao de 30

minutos, obtiveram a remocédo da cor em 43,65%, turbidez em 28,82% e DQO em 56,45%.
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Figura 9. Grafico de pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentra¢ao e tempo de em relagéo a

eficiéncia de remocao de DQO (%) a partir do tanino.
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Os melhores resultados obtidos com o coagulante tanino de acacia negra estdo na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado do melhor ensaio com o coagulante tanino.

PARAMETROS Ensaio 2 - Rotagdo 35 rpm
400 pl Eficiéncia (%)
pH 6,41 NH
Turbidez (NTU) 26,70 NH
DQO (mg/L) 1076,92 36,90
Cor (mg/L) 323,69 65,77

(NH) Nao houve eficiéncia de remogao.

Com a utilizagdo do tanino de acdcia negra a concentragao da DQO chegou em 1076,92 mg/L e a cor
em 323,69 mg/L. Os resultados ficaram acima do que estabelece a Resolug¢ao CONSEMA n° 355/2017 (DQO

<330mg/L e cor <75mg/L). Quanto aos resultados de pH, em todos os ensaios os valores ficaram dentro do

limite estabelecido pela referida Resolugao.

No parametro da turbidez foi observado um aumento, como ocorreu com o cloreto férrico, de

65,7% que correspondem a 26,7 NTU no ensaio 2 (Tabela 05). Nos demais ensaios também foram

observados aumento.

A partir dos resultados obtidos com a utilizagdo do coagulante aquafloc AST gerou-se o grafico de

pareto e a superficie de resposta, Figura 10.
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Figura 10. Grafico de pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentragao e tempo de em relagdo a

eficiéncia de remogéo de cor (%) a partir do aquafloc AST.
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A partir da Figura 10 (a), pode-se concluir que ambas variaveis analisadas, em um intervalo de
confianga de 95%, ndo possuem significincia diante da variavel de resposta cor, visto que ndo atingem o
pardmetro de 0,05 para “p-valor” Ja na Figura 10 (b) percebe-se que com uma maior concentragio de
coagulante obtém-se uma melhor eficiéncia de remog¢ao e uma menor velocidade de rotagido. No entanto,

nenhum destes parametros pode ser considerado significativo em relagdo a variavel de resposta analisada.

O maijor indice de remogao da cor com a utilizagdo do coagulante organico aquafloc AST foi de

64,5%, ocorreu na concentragao de 300 pl e rotagdo de 35 rpm.

A Figura 11 apresenta o grafico de pareto e a superficie de resposta para verificar o efeito e significancia
(p) de cada variavel independente (velocidade de rotagao e concentrac¢ao) em relagao a variavel de resposta
(DQO), num intervalo de confianca de 95%.

A partir da analise da Figura 11 (a) percebe-se que ambas as variaveis analisadas, no intervalo
de confianga de 95%, ndo possuem significancia diante da variavel de resposta DQO, isto é, nao atingem
o parametro de 0,05 para “p-valor” Ja na Figura 11 (b), percebe-se que uma menor concentragiao, bem
como uma menor velocidade leva a uma maior eficiéncia de remoc¢ao de DQO. No entanto, ndo podem ser

consideradas significativas.

Figura 11. Grafico de pareto (a) e de superficie (b) das variaveis concentragao e tempo de em relagdo a
eficiéncia de remogdo de DQO (%) a partir do aquafloc AST.
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O maior indice de remogao de DQO foi de 49,3% e ocorreu na concentra¢ao de 300 pl e rotagao

de 35 rpm.

Os melhores resultados obtidos com o coagulante aquafloc AST estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado do melhor ensaio com aquafloc AST.

PARAMETROS Ensaio 1 - Rotag¢io 35 rpm
400 pl Eficiéncia (%)
pH 6,47 NH
Turbidez (NTU) 38,21 NH
DQO (mg/L) 865,38 49,30
Cor (mg/L) 335,66 64,50

(NH) Nao houve eficiéncia de remogao.

Osresultados com o coagulante aquafloc AST, assim como nos outros testes, nao atenderam aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 (DQO <330mg/L e cor <75mg/L). A concentragao da
DQO chegou em 865,38 mg/L e a cor 335,66 mg/L.

Para o parametro do pH, todos os ensaios mostraram valores dentro do limite estabelecido pela
referida Resolugdo. Ja para a turbidez foi observado um aumento, como ocorreu com o cloreto férrico e

tanino, de 76% que correspondem a 38,21 NTU no ensaio 1 (Tabela 06).

Coagulantes organicos versus coagulantes inorganicos

A Figura 12 apresenta os melhores resultados de eficiéncia de remogao, levando em consideragao os

pardmetros de resposta cor e DQO, para os quatro coagulantes avaliados.

Figura 12. Grafico de melhores resultados de eficiéncia de remogao para as variaveis de resposta cor e

DQO.
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Comparando os resultados, na remogao de cor do efluente em estudo, os coagulantes inorganicos
cloreto férrico e sulfato de aluminio mostraram-se mais eficiente, do que os coagulantes organicos tanino de
acdcia negra e aquafloc AST. Em relagdo a DQO, os coagulantes cloreto férrico e tanino mostraram-se mais

eficientes do que o sulfato de aluminio e aquafloc AST.

Ainda analisando a Figura 12, de forma geral, acredita-se que a utilizagdo do coagulante cloreto

férrico, foi a que se obteve melhores resultados para a remogao de cor e DQO.

Proposta de tratamento do efluente

O tratamento fisico-quimico realizado em jar test resultou na redugao dos valores de cor e DQO,
mas apesar de eficiente ndo atendeu aos limites estabelecidos pela Resolugago CONSEMA n° 355/2017.
Sendo assim, sugere-se um aumento no tempo de decantagao. Para Libanio (2010) os principais fatores que
interferem na variagdo dos valores desses parametros estdo relacionados ao tempo de deten¢ao, tempo de

floculagao e o gradiente de velocidade.

Cardoso et al. (2008) observaram em seus estudos que, de forma geral, quanto maior o tempo de
sedimentag¢do, maior o valor obtido para a remocdo dos parametros cor e turbidez. Isso se deve ao fato de que
quanto maior o tempo de repouso, maior a quantidade de particulas floculadas que sedimentardo. Os ensaios
realizados para um tempo de decantacio superior a 60 minutos apresentaram bons valores de remocgao dos
parametros. Muitos autores ainda propdem para as caracteristicas do efluente em estudo, além do tratamento

primdrio (fisico-quimico), um tratamento avangado com adsorgio por carvio ativado (CUSTODIO, 2014).

Quando a remocgao de cor nao atinge niveis considerados aceitaveis para langamento, processos de
adsor¢do em carvao ativado sdo utilizados como tratamento complementar, pois apresentam uma eficiéncia
significativamente maior, sendo eficiente na remog¢ao de uma extensa variedade de classes de corantes (AL-
DEGS et al., 2000).

O carvao ativado tem se destacado nos processos de purificagdo, filtragdo, desodorizagido e separagdo
(G. CRINL LICHTFOUSE, 2019). Entre as principais caracteristicas que fazem do carvao ativado um bom
adsorvente, destacam-se sua grande drea superficial, alta pureza, natureza microporosa, elevada capacidade
de adsorcio e facil disponibilidade (GURSES, 2019). Ele ¢ eficiente na remogdo de cor, nutrientes como
fosfatos e nitratos, s6lidos em suspensdo, matéria organica ndo biodegradavel, demanda quimica de oxigénio
(DQO), entre outros (NUNES, 2004).

O sistema de tratamento dos efluentes provenientes da produ¢ao de tintas base agua da empresa
estudada por Custddio (2014) consiste no processo de clarificagdo quimica (coagulagio e floculagao),
seguido de sedimentagdo e filtragdo por carvao ativado. Devido as caracteristicas semelhantes do efluente

com o estudado neste trabalho, serd tomado como base.
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Figura 13. Fluxograma proposto do sistema de tratamento de efluente.
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Fonte: Adaptado de Custddio (2014).

O sistema proposto é composto por um reservatdrio de recebimento do efluente; um tanque de
mistura dotado de aerador por borbulhamento; filtro prensa; um tanque de armazenamento para o efluente
filtrado; e um filtro de carvéo ativado (CUSTODIO, 2014).

Para o tratamento primario do efluente em estudo considera-se o coagulante cloreto férrico o
mais eficiente na remocdo dos poluentes, devido sua eficiéncia de remogao analisada no estudo prévio de

coagulacao/floculagdo/sedimentagao realizado com auxilio do equipamento Jar Test.

Na estacdo de tratamento de efluente proposta, o reagente cloreto férrico deve ser disperso
homogeneamente no efluente, com o auxilio de misturadores mecénicos ou hidraulicos em um tanque de
mistura (CAVALCANTI, 2009). Todo o processo de clarificagdo quimica ocorre em mistura rapida, e logo

em seguida o efluente é encaminhado ao filtro prensa (CUSTODIO, 2014).

O filtro prensa apresenta alto grau de confiabilidade e qualidade do efluente clarificado, produzindo
tortas com teores elevados de solidos (em torno de 35%) (ANDREOQOLIL, 2001). Apos a desidratacéo, o lodo
passa para a fase semissolida, chamado de “lodo seco’, e a partir de entdo é considerado um residuo sélido
(NUNES, 2004).

A defini¢ao da destinagao do lodo deve ser baseada na NBR 10004/2004, que classifica os residuos
sOlidos em residuos perigosos (Classe I), e em residuos nao perigosos (Classe II) (ABNT, 2004). Segundo
Nunes (2004), os lodos secos classificados como nao perigosos podem ter como destinagao a incineragao,

aterros sanitdrios de lixo urbano, compostagem, entre outros.

O efluente do filtro prensa posteriormente ¢ encaminhado para o filtro de carvao ativado. No tanque de
mistura, conforme o lodo vai decantando, as saidas laterais sao abertas e o efluente ja clarificado ¢ encaminhado
para o filtro de carvéo ativado, sem passar pelo filtro prensa. Ao final do processo de tratamento, o efluente

tratado pode ser reutilizado para limpeza do piso da empresa, do patio ou irrigacao (REZENDE, 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da utilizagdo dos coagulantes organicos e inorganicos para o processo de coagulagao/
floculagao/sedimentagdo propiciou a andlise da eficiéncia dos coagulantes para o tratamento do efluente
originado dos processos produtivos de uma empresa do ramo de fabricagdo de artefatos em madeiras no

interior do Rio Grande do Sul.
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Os melhores resultados obtidos com o cloreto férrico foram a remocgdo da cor com 76,55% no
ensaio com concentragao de 400 pl e rota¢ao 35 rpm, e da DQO com remogdo de 80,28% no ensaio com
concentragao de 350 ul e rotagdo 30 rpm. Com o sulfato de aluminio a maior eficiéncia de remogao da cor
foi de 89,7% e de DQO 49,3% no ensaio com concentragdo de 400 pl e rotagdo 25 rpm. Com a utilizagdo do
coagulante tanino de acacia negra houve a remogao de 36,9% da cor e de 65,77% da DQO no ensaio com
concentragao de 400 pl e rota¢ao 35 rpm. Ja com o coagulante Aquafloc AST ocorreu a remogao de 64,5% da

cor e 49,3% da DQO no ensaio com concentragao de 300 pl e rotacao de 35 rpm.

Na analise de cor aparente, pode ser observado que a eficiéncia de remogéo foi maior nos coagulantes
inorgénicos quando comparados com os coagulantes orgéanicos. Ja a demanda quimica de oxigénio (DQO)

obteve melhores eficiéncia de remogdo com os coagulantes cloreto férrico e tanino.

Foi observado que os resultados do pH com o coagulante cloreto férrico em alguns ensaios (2 e 4)
ficaram abaixo do que estabelece a Resolugao, nos demais ensaios (1, 3 e PC) ficaram dentro do estabelecido.
Assim como, todos os outros ensaios com os coagulantes sulfato de aluminio, tanino e aquafloc AST

permaneceram dentro do que estabelece a Resoluc¢aio CONSEMA n° 355/2017.

Quanto a turbidez, somente com a utilizaciao do sulfato de aluminio obteve-se eficiéncia de remocéo.
Os demais coagulantes cloreto férrico, tanino e aquafloc AST aumentaram a turbidez do efluente, mas esse
aumento ndo apresentou modificacdes relevantes, permanecendo dentro do estabelecido pela Resolu¢iao
CONSEMA n° 355/2017 em todos os ensaios.

Apesar das grandes eficiéncias providas pelos coagulates estudados, todos os resultados de core DQO
ficaram acima do que estabelece a Resolugado CONSEMA n° 355/2017 (DQO <330mg/L, cor <75mg/L). O
valor mais préximo para DQO foi o apresentado pelo cloreto férrico com 336,54 mg/L, e para cor, o sulfato

de aluminio com 97,38 mg/L.

Os testes empregados apresentam potencialidade de aplicagdio como tratamento do efluente da
industria em questdo. No entanto, acredita-se que seja necessario a utilizagdo de um tratamento avancado,
visando a remogao de parte da matéria organica, bem como, redugdo da cor. Além disso, ainda se sugere um

aumento no tempo de sedimentagao.
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