UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDI’JSTISIA
TEXTIL POR COAGULACAO E FLOCULACAO
UTILIZANDO POLIMEROS NATURAIS

Orientadores:

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Quimica da Universidade Estadual de
Maringd, como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia Quimica, area de
Desenvolvimento de Processos.

Osorio Moreira Couto Junior
Engenheiro Quimico, UEM 2008

Prof. Dr. Nehemias Curvelo Pereira
Prof* Dr®. Maria Angélica Simoes Dornellas de Barros

Maring4 — PR - Brasil
Fevereiro de 2011



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicacao

(CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringa — PR., Brasil)

Cc871t

Couto Junior, Osdério Moreira
Tratamento de efluentes da indastria textil por
coagulacédo e floculagdo utilizando polimeros naturais /
Osério Moreira Couto Junior. —- Maringd : [s.n.], 2011.
116 £. : il. color., figs., tabs., retrs.

Orientador : Prof. Dr. Nehemias Curvelo Pereira.

Co-orientador : Prof.?2 Dr.2 Maria Angélica Simdes
Dornellas de Barros.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Maringd, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Quimica, &area de concentracdo: Desenvolvimento de
Processos, 2011.

1. Efluentes - Industria téxtil - Tratamento. 2.
Efluentes - Industria téxtil - Coagulacao/floculacgédo. 3.
Efluentes - Industria téxtil - Tanino e Moringa oleifera
- Tratamento. 4. Efluentes - Industria téxtil - Sulfato
de aluminio - Tratamento I. Pereira, Nehemias Curvelo,
orient. II. Barros, Maria Angélica Simdes Dornellas de,
co-orient. III. Universidade Estadual de Maringa.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica. Area de
Concentragéo: Desenvolvimento de Processos. IV. Titulo.

CDD 21.ed.660.2842




Sumdrio iii

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Esta € a versdo final da Dissertacdo de Mestrado apresentada por Osério Moreira
Couto Junior perante a Comissdo Julgadora do Curso de Mestrado em Engenharia Quimica

em 15 de fevereiro de 2011.

COMISSAO JULGADORA

Prof. Nehemias Curvelo Pereira, D.Sc.

Orientador

Prof* Maria Angélica Simdes Dornellas de Barros, D.Sc.

Orientadora

Prof* Rosangela Bergamasco, Dr.Eng.

Membro

Prof. Gabriel Francisco da Silva, Dr.Eng.

Membro



v

Pouco conhecimento faz com que as

criaturas se sintam orgulhosas.

Muito conhecimento, que se sintam humildes.

E assim que as espigas sem grdos erguem
desdenhosamente a sua cabega para o céu,
enquanto que as cheias as abaixam para a terra,

sua Mde!

Leonardo da Vinci



Aos Meus pais,
Osorio Moreira Couto e Maria Aparecida Russi Couto,

Pela vida, dedicagdo e o exemplo.



vi

AGRADECIMENTOS

A DEUS, pela minha vida, por tudo que tem me ensinado e proporcionado a cada dia.

A minha familia pela forga, carinho e amor incondicional. Por estarem sempre ao

meu lado, e por me ensinarem a nunca desistir dos meus sonhos.

Aos meus orientadores Prof. Dr Nehemias Curvelo Pereira e Prof* Dr® Maria

Angélica Simdes Dornellas de Barros, pelo apoio e orientacao.

Aos Professores do Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Quimica, pela

contribuicdo na formacdo de Mestre em Engenharia Quimica.

A minha turma de mestrado, Gisele, Josiane, Juliana, Jinior, Joel e Priscila, que

continuem correndo atrds dos seus objetivos.

Ao meu grande amigo, Thiago Augusto de Souza Galeti, pelo apoio, incentivo e

companheirismo.

Ao Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Maringa, pela

oportunidade.
Ao CNPq, pelo apoio financeiro.

E a todas as pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo e

conclusio deste trabalho.



vii

TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA TEXTIL POR
COAGULACAO E FLOCULACAO UTILIZANDO POLIMEROS NATURAIS

AUTOR: OSORIO MOREIRA COUTO JUNIOR

ORIENTADOR: PROF. Dr. NEHEMIAS CURVELO PEREIRA

ORIENTADOR: PROF* Dr* MARIA ANGELICA SIMOES DORNELLAS DE
BARROS

Dissertacdao de Mestrado; Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Quimica;
Universidade Estadual de Maringd; Av. Colombo 5790 , Bloco E-46 - 09, CEP 87020-900
- Maringa — PR, Brasil, defendida em 15 de Fevereiro de 2011. 110 p.

RESUMO

Os efluentes de estamparias industriais, de maneira geral, contém sujeiras removidas das
roupas, € substancias adicionadas, devido a aplicacdo direta e fixacdo dos corantes e
pigmentos no tecido, que normalmente sdo tratados por processos fisico-quimicos de
coagulacdo/floculagdo e sedimentacdo. O coagulante quimico, Sulfato de Aluminio € muito
empregado no tratamento de efluentes téxteis, devido a boa eficiéncia na coagulagdo das
particulas coloidais e a seu baixo custo de aplicacdo. No entanto, este reagente quimico ndo
€ biodegradavel e pode trazer sérios riscos a saide humana, dependendo da concentracdo
em que estiver presente na agua. Muitos dos tratamentos de efluentes tem sido
desenvolvidos e investigados adotando o uso de coagulantes naturais, por apresentarem
vantagens em relacido aos coagulantes quimicos, principalmente devido a biodegrabilidade
e baixa produc¢do de lodo residual. No entanto, neste trabalho foram realizados ensaios de
coagulacdo/floculagdo e sedimentacdo, objetivando a otimizacdo do tratamento de efluente
de uma estamparia industrial, utilizando coagulante quimico: o Sulfato de Aluminio e
coagulantes naturais: Tanino e Moringa oleifera Lam. Os ensaios foram realizados em
aparelho “jar test”, variando-se os tempos de misturas, sedimentacdo e a concentragdo dos
coagulantes. As amostras foram sujeitas a um periodo inicial de mistura rapida (95 rpm),

em seguida mistura lenta (35rpm) e repouso para sedimentacdo. Apds a
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coaguacdo/floculagdo e sedimentacdo, os sobrenadantes foram transferido para outros
recipientes para posterior analises. Os efluentes brutos e tratados na estamparia foram
coletados e caracterizados com os mesmos parametros realizados para os testes de
coagulacdo/floculagdo, apresentando-se sempre em elevadas quantidades em termos de
matéria organica, expressa em DQO. Foram feitos testes de alcalinidade, acidez volétil,
cor, DBOs, DQO, metais, pH, s6lidos e turbidez. As concentracdes 6timas encontradas
foram de 400 mg/L, 600 mg/L e 2500 mg/L para o Tanino, Sulfato de Aluminio e Moringa
oleifera Lam, respectivamente. Observou-se que o tratamento utilizando o Tanino foi o
mais eficiente alcangando remocdes de 99,17% de Cor, 99,65% de Turbidez, 92,72% de
DBOs, 94,81% de DQO, 47,85% de Solidos Totais, e 96,67% de S6lidos Suspensos Totais
em relacdo ao efluente bruto. Dentre todos os metais removidos, se verifica que o mercurio
e manganés tiveram uma remog¢ao superior a 60% pelos coagulantes e remog¢des inferiores
a 30% foram encontradas apenas para o cromo e a prata, com excecao do Tanino para
este, que obteve uma remocdo superior. Pode-se concluir que o Tanino apresentou o
melhor resultado em termos dos parametros investigados € menor custo econdmico em
relacdo ao coagulante quimico, Sulfato de Aluminio, permitindo uma economia maior que

22% ao més.

Palavras-chave: Efluente Téxtil, Coagulacao/floculacdo, Tanino, Moringa oleifera Lam,

Sulfato de Aluminio.
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ABSTRACT

The effluents of industrial screen printers, in general, contain debris removed from the
clothes, and substances added, due to the direct application and fixation of dyes / pigments
in the tissue, which are usually treated by physical and chemical processes of coagulation /
flocculation and sedimentation. The chemical coagulant, aluminum sulfate is widely used
in the treatment of textile effluents, due to good performance in the coagulation of
colloidal particles and their low cost of implementation. However, this reagent chemical is
not biodegradable and can pose serious risks to human health, depending on the
concentration that is present in the water. Many of the effluent treatment has been
developed and investigated by adopting the use of natural coagulants, since they have
advantages over chemical coagulants, mainly due to biodegradation and low production of
sludge waste. However, this study tests were performed coagulation/flocculation and
sedimentation, in order to optimize the treatment of effluent from an industrial stamping,
using chemical coagulant, aluminum sulfate and natural coagulants: Tannin and Moringa
oleifera Lam. The tests were performed on apparatus jar test, varying the times of
mixtures, sedimentation and concentration of coagulants. The samples were subjected to an
initial period of rapid mixing (95 rpm), then blend slowly (35rpm) and rest for

sedimentation. After coagulation / flocculation and sedimentation, the supernatants were



transferred to other containers for later analysis. Raw and treated effluents in the printing
collections were made and characterized with the same parameters for the tests performed
in coagulation / flocculation, appearing always in high quantities in terms of organic matter
expressed as COD. During tests of alkalinity, acidity, color, BODs, COD, metals, pH,
solids and turbidity. The optimal concentrations found were 400 mg /L, 600 mg /L and
2500 mg /L for Tannin, aluminum sulfate, and Moringa oleifera Lam, respectively. It was
observed that treatment using the tannin was the most efficient removal of 99.17%
reaching Color, 99.65% of Turbidity, 92.72% of BODs, COD 94.81%, 47.85% Solids
Total, and 96.67% of total suspended solids over the effluent. Among all the metal
removed, it appears that the metals mercury and manganese had a greater than 60%
removal by coagulants and removals of less than 30% were found only for chromium and
silver, except for this Tannin, who achieved a higher removal. It can be concluded that the
tannin showed the best results in terms of parameters investigated and lower economic
costs in relation to chemical coagulant, aluminum sulfate, allowing savings of up to 22%

per month.

Keywords: Textile effluent, coagulation/flocculation, Tannin, Moringa oleifera Lam,

Aluminum Sulfate.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, mais de um terco do planeta se encontra em situacdo de escassez
quantitativa e qualitativa de recursos hidricos, seja por condi¢des climdticas e/ou
principalmente pela poluicdo das 4guas superficiais e subterrneas, surgindo entdo a
necessidade de implementacdo de sistemas que visem reciclar esses efluentes, preservando
a0 maximo o meio-ambiente (BRITO, 1999).

Observa-se cada vez mais a necessidade de se obter 4gua em quantidade e qualidade.
Porém, atualmente, na natureza existe cada vez menos dgua suficiente e em boas condigdes
para atender a todas as necessidades da sociedade moderna. Logo, esfor¢cos devem ser
efetuados para a diminuicdo do consumo, reciclagem e o tratamento de 4guas
contaminadas (CRUZ, 2004).

Em termos ambientais, pode-se dizer que estas duas ultimas décadas foram
marcadas, no Brasil, por uma crescente conscientizacdo dos cidaddos e empresas sobre os
danos causados por uma verdadeira miriade de atividades humanas, quer nas suas mais
elementares atividades em seus lares, quer nas industrias (MOZETO e JARDIM, 2002).

A inddstria téxtil € uma das maiores consumidoras de dgua, variando entre 120 a 180
litros por metro de tecido acabado, porque esta substancia serve como meio de transporte
para os produtos quimicos adicionados aos processos, como também na remog¢do de
excesso dos produtos indesejaveis impregnados no fio ou tecido (SILVA FILHO, 1994).

As caracteristicas dos efluentes industriais geralmente sdo bastante complexas e
variam essencialmente com o tipo de atividade e com o processo industrial utilizado. Em
particular, na indudstria téxtil, existem diferencas nas caracterizagdes desses efluentes
devido aos diferentes tipos de fibras utilizados nas confec¢des de fios ou tecidos, ou seja,
para cada tipo de fibra utilizada tém um tipo de efluente, cada um com suas proprias
caracteristicas. (SOUTO SILVA, 2007).

Especialmente o setor de beneficiamento, é responsdvel pela poluicdo,
principalmente dos corpos de dgua, das regides em que atua. Maiores exigéncias impostas
pela legislagdo e cobrangas sociais vém criando a necessidade premente de mudar este
quadro. Atualmente, as industrias utilizam sistemas de gestdo ambiental para aumentar a

sua produtividade, seja na efici€éncia das maquinas, na reducdo dos custos ou agregando
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alguma caracteristica ao produto final, que possa valorizd-lo no mercado, gerando a menor
quantidade de residuos possivel (PITOLI, 2000; TRALLI, 2000).

A industria téxtil gera efluentes com composicdo extremamente heterogénea e uma
grande quantidade de material toxico e recalcitrante, o que torna seu tratamento mais
dificil. Esses efluentes apresentam uma forte coloracdo, uma grande quantidade de s6lidos
suspensos, pH altamente flutuante, temperatura elevada, grandes concentracdes de DQO,
considerdvel quantidade de metais pesados (ex. Cr, Ni ou Cu), compostos organicos
clorados e surfactantes (CISNEROS; ESPINOZA e LITTER; 2002).

Indmeras alteracdes quanto as politicas e regulamentos, tanto em nivel nacional
como internacional, foram feitas especialmente nas tltimas trés décadas. Os valores limites
dos parametros controlados foram se ajustando para proteger o meio ambiente. Esses
valores sdo estabelecidos para cada industria e diferem segundo os paises. Normalmente os
padrdes quantitativos se estabelecem no setor téxtil para os seguintes parametros: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos em
suspensao (SS), pH, e temperatura. Em alguns casos se adiciona a cor € o cromo (SANIN,
1997).

Grande parte dos materiais presentes em um efluente téxtil € responsavel por sua
contaminacdo, € ndo sdo possiveis de serem removidos pela simples separacao fisica. Os
processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de clarificar efluentes sdo baseados na
desestabilizacdo dos coldides por coagulacdo-floculacdo, e separacdo das fases por
sedimentacdo ou flotacdo (GHANDI, 2005). Portanto, os despejos de lavanderias
industriais normalmente sdo tratados por meio de processo fisico-quimico composto por
coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo. O uso de estagdes compactas que sdo empregadas
para esta forma de tratamento € importante devido a localiza¢do da maioria das lavanderias
em centros urbanos, onde ha pouca disponibilidade de drea (BRAILE e CAVALCANTI,
1993).

As lavanderias que tratam seus despejos usam geralmente os seguintes produtos
quimicos: sais de aluminio como coagulante (geralmente sulfato de aluminio); ajuste de pH
com 4cido cloridrico e cal ou soda, polimeros floculantes de policrilamida. Os sais de
aluminio e os produtos convencionalmente empregados na corre¢cdo do pH sdo agentes
inorganicos nao biodegraddveis que acrescentam elementos quimicos a dgua ou ao lodo.
Como principal desafio do processo destaca-se o lodo inorganico, de dificil manuseio por

parte das empresas em funcdo do volume gerado e do elevado teor de umidade.
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Os coagulantes naturais, também conhecidos como polieletrélitos, t€ém grande
capacidade de adsorcio de particulas ao seu redor. Quando utilizado na
coagulacdo/floculacdo, acredita-se que o processo pode acontecer sem a ocorréncia do
fendmeno quimico, ndo havendo reacdes de neutralizacao entre o coagulante e a 4gua, para
formar complexos gelatinosos, como ocorre com os coagulantes derivados de sais de
aluminio e ferro (BORBA, 2001).

A principal vantagem dos coagulantes naturais € a biodegradabilidade. Além disso,
devido ao alto indice de producdo de lodo residual e a alta toxicidade dos coagulantes
quimicos € que estdo sendo utilizados coagulantes naturais tanto para o tratamento de dgua
potavel, quanto para o tratamento de efluentes. Alguns exemplos de coagulante naturais
sdo: tanino, moringa, casca de banana, quiabo, etc. Tais coagulantes naturais sdo efetivos
em uma ampla faixa de pH, e tem como vantagem adicional a eliminacdo do uso de
alcalinizantes (como soda ou cal). Além disso, metais ndo sdo acrescentados ao processo e
proporciona uma redu¢do no volume do lodo a ser descartado. Ainda, devido a sua
composi¢do organica, pode ser biologicamente degradado ou eliminado termicamente
(BORBA, 2001).

A utilizagdo dos coagulantes naturais: moringa (VIEIRA et al.; 2007) e tanino
vegetal (MORAES et al.; 2007), como se pretende neste trabalho, aparenta ser adequada,
uma vez que estes agentes incorporados ao lodo fertilizante ndo apresentardo problemas
quanto a presenca de metais tais como nos coagulantes convencionais a base de aluminio,
ferro e etc.

Este trabalho visa, portanto caracterizar os efluentes bruto e tratado gerados pela
estamparia, determinar o pH e as concentragdes Otimas dos coagulantes por meio do
ensaios em Jar Test, verificar a eficiéncia na remocao de cor, turbidez, DQO, Metais
pesados, Solidos Totais e S6lidos Suspensos Totais. Determinar as condi¢cdes operacionais
Otimas de agitacdo e sedimentacdo aplicados ao tratamento de coagulagdo/floculagdo de
efluente de uma estamparia, localizada no municipio de Florai - PR. Investigar as
caracteristicas; acidez volatil, alcalinidade, DBQOs, metais (Arsénio, Bario, Chumbo,
Cromo, Ferro, Prata, Manganés, e Niquel) dos efluentes bruto e tratado da estamparia, bem
como do efluente tratado pelos coagulantes. Além disso, realizar uma avaliacio
comparativa entres os coagulantes investigados e uma avaliagdo econdmica preliminar dos
coagulantes, Sulfato de Aluminio e Tanino.

Foram utilizados os seguintes tipos de coagulantes naturais: Moringa (Moringa

oleifera Lam.) e Tanino e de coagulante quimico: Sulfato de Aluminio. Para a Moringa
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foram testadas as concentra¢des de 1500 mg/L, 2000 mg/L, 2500 mg/L, 2800 mg/L e 3000
mg/L. Os coagulantes Tanino e Sulfato de Aluminio foram testados nas concetracdes de
100mg/L, 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L e 800 mg/L.

O presente trabalho estd estruturado em 5 capitulos: no Capitulo 1 encontra-se o
objetivo geral e especifico, bem como a Justificativa do estudo; no Capitulo 2 relata-se
conteido sobre a forma de producdo da estamparia. Caracteristicas e parametros
encontrados do efluente téxtil; e legislacdo ambiental. Define-se o processo de
coagulacdo/floculagdo, apresentando os fatores que influenciam este processo, Os
mecanismos de estabilizacdo e os coagulantes investigados: Moringa oleifera Lam, Tanino
e Sulfato de Aluminio. No Capitulo 3 encontram-se os materiais € métodos utilizados no
projeto; matérias-primas, reagentes € procedimentos experimentais. Os resultados e
discussdo estdo apresentados no Capitulo 4. E finalmente no Capitulo 5 estdo

apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 Estamparia

A produgdo de tecidos com desenhos colorido tém uma longa histéria. Corantes
naturais e pigmentos com substdncias mordentes eram empregados em estamparia e
aplicados com superficies entalhadas em madeira, na China e na India no fnicio da era
crista.

A estamparia direta, isto é, aplicacdo direta e fixacdo dos corantes/pigmentos no
tecido, s6 foi desenvolvida muito mais tarde. Este processo, base de técnica de “silk-
screeen”, s foi possivel com o desenvolvimento de polimeros que, formulados a tinta de
estamparia, criassem condicdes de estampagem e fixacdo ideais. A estamparia direta com
pigmentos foi a primeira desenvolvida por apresentar menor nimero de varidveis de
processo e de aplicacdo tanto em tecidos puros como em mistura. A estamparia direta com
corantes, devido as condi¢des necessdrias de reacdo, tem um maior nimero de varidveis de
processo, incluindo o tipo de fibra a ser utilizada.

A estamparia difere do tingimento por produzir no material téxtil cores ou desenhos
localizados. E uma das exigentes técnicas téxteis e a que mais se aproxima da arte.

Normalmente os motivos estampados repetem-se regularmente em intervalos
regulares sendo que cada cor deve ser estampada separadamente. Normalmente sdo
utilizadas de 1 a 6 cores, podendo chegar a 20 em artigos de luxo (BELTRAME, 2000).

Para estampar um tecido, € necessdrio antes de tudo ter passado pelo pré-tratamento.

Seguem-se, portanto, entdo as etapas de estamparia:
2.1.1. Preparagdo da pasta de estampar
A pasta deve ter uma alta viscosidade para que os desenhos formados ndo sofram

deformacdo. Para isso deve conter um espessante, bem como o corante € uma série de

produtos auxiliares necessarios a sua fixacao.
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2.1.2 Estampagem “Screen printing”’ ou estamparia com tela

Consiste na aplicacdo de um padriao ou desenho em um tecido por passagem da pasta
através de orificios de uma tela. Esta superficie perfurada pode ser uma placa de metal ou
tecido em que os orificios sdo espagos deixados pelo cruzamento da trama com o urdume
do tecido.

As telas sdo produzidas com fios de monofilamento de nylon ou poliéster para
facilitar a lavagem e reter a menor quantidade de pasta. Estes tecidos além do baixo custo
proporcionam boa resisténcia e possibilidade de variar a espessura do fio de tela. Ela deve
ser estendida em um bastidor de madeira e algumas dreas em que a pasta ndo deve ser
aplicada sdo vedadas pela pintura da tela com substiancias que fechem seus orificios. A
pasta de estampar deve ser viscosa e € espalhada sobre a tela com um rodo. A pressao faz
com que a pasta passe pela tela através dos orificios desimpedidos, colorindo o tecido nas
regides desejadas. Como cada tela s6 pode estampar a drea de tecido de determinada cor,
sdo necessdrias tantas telas quantas forem as cores definidas no desenho.

Este processo € utilizado principalmente para estampar camisetas, € tem uma
dependéncia muito grande da forma como o operador o realiza, pois estdo envolvidas a
velocidade da passagem do rolo, inclinagdo do rodo, pressdo exercida, viscosidade da
pasta, etc, dificultando a reprodutividade do processo.

A estamparia com tela ao ser automatizada tinha as telas fixas em suas posicoes e o
tecido corria por um tapete de borracha entre cada uma das cores aplicadas. Este processo
foi substituido posteriormente pela estamparia rotativa.

Para o processo de estampagem sdo necessarios varios aditivos quimicos. A Tabela
2.1 apresenta uma relacdo destes produto, podendo ter uma idéia da complexidade que o
tratamento de efluente deste tipo de industria exige. Em geral, como ji discutido, a

legislacao regulamenta alguns parametros, comuns a diversos compostos.
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Tabela 2.1: Relacdo de produtos de estamparias.

PRODUTO FUNCAO BASE QUIMICA

ESPESSANTE Concede caracteristicas reoldgicas | Alginato:

e viscosidade 4 pasta impedindo a | Carboximatelcelulose:
migracao para outras regioes Polimeros acrilicos:
Hidroxietilcelulose.

CORANTE OU | Confere cor ao tecido estampado Virias.

PIGMENTO

DISPERSANTE Dispersam pigmentos ou corantes | Nonifenol etoxilado.
insoliiveis na pasta

LIGANTE Proporciona a adesividade dos | Polimeros estireno-
pigmentos (que ndo tem afinidade | butadieno.
com a fibra) por polimerizacao.

AGENTE Permite a paste ter um minimo de | Uréia.

HIGROSCOPIO umidade durante a termofixacdo,
para que o corante tenha uma
“carrier” da tinta para a fibra.

AJUSTADOR DE pH | Permite o pH ideal de reacdo do | Carbonato de Sédio:
corante com a fibra ou para a | Hidréxido de Amodnio:
polimerizacdo do ligante na | Trietanolamina.
estampagem com pigmentos.

ANTIESPUMANTE Evita a formacdo de espumas e | Emulsdes de silicone:
bolhas da preparagdo da tinta e | Hidrocarbontes
estampagen. alifaticos.

AMACIANTES Melhora a toque final das | Emulsdes de silicone.
estampas feitas com pigmentos.

(Fonte: Alcantara e Daltin, 1996)
2.2 O efluente téxtil

Os efluentes téxteis sdo provenientes dos processos de polimento, tintura,
estampagem e acabamento, pois cada etapa dessa requer lavagens sucessivas. Em média de
60 a 90% do consumo de dgua total € gasto na lavagem (DANESHVAR et al., 2004;
PENG e FAN, 2005).

Os despejos de estamparias possuem substancias adicionadas na lavagem e sujeiras
removidas das roupas. O sabdo e outros detergentes presentes na dgua produzem uma
suspensdo relativamente estdvel contendo residuos de sujeiras e fibras de tecidos. E
comum, apds prolongada estagnacdo do efluente, que se processe considerdvel
decomposic¢do por bactérias, ocasionando mau cheiro.

A Tabela 2.2 apresenta os dados investigados para a caracterizacio do efluente bruto

e tratado realizado em uma lavanderia, por SILVEIRA NETO (2001).
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Tabela 2.2: Composicao dos efluentes de lavanderias.

Parametro Efluente Bruto Efluente tratado
Sélidos Totais (mg/L) 4620 3810

% Volatil de Solidos Totais 38 22
Sélidos Suspensos (mg/L) 847 237

% Volatil de S6lidos Suspensos 88 82

pH 8.8 8.3

DBO (mg/L) 548 387

DQO (mg/L) 1596 658

Cor 9488 1625
Turbidez 2550 562

Fonte Adaptada: Silveira Neto (2001).

De acordo com a Tabela 2.2, a remog¢ao de matéria organica foi baixa (cerca de 30 e
60% para DBO e DQO, respectivamente). Possivelmente, a salinidade e o pH elevado
inibem a agdo bacteriana na degradacdo dos compostos organicos do efluente conforme
sugere a literatura (e.g. APHA, 1995). Isto explica uma maior remo¢ao de DBO em relacdo
a DQO (SILVEIRA NETO, 2001).

Houve elevacdo da parcela fixa de s6lidos totais de 62% para 78%, o0 mesmo nao
ocorreu com os sélidos suspensos. Entretanto, a remoc¢do destes foi mais elevada (em torno
de 72%). Na estacdo existente, a cor e a turbidez apresentam-se em elevadas quantidades e
foram reduzidos em 83% e 78%, respectivamente. Valores elevados de pH do efluente
bruto e tratado implicam em uma menor eficicia dos coagulantes empregados no Jar-test

para remocao destes parametros (SILVEIRA NETO, 2001).

2.2.1 Caracterizacdo do efluente téxtil

O conhecimento da natureza de um efluente é essencial para o desenvolvimento do
projeto e da operacdo de uma planta de tratamento. Além disso, deve estar de acordo com

os limites permitidos pela legislacdo ambiental vigente.
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2.2.2 Parametros encontrados em efluentes téxteis

A industria téxtil € um dos maiores consumidores de produtos quimicos, sendo estes
aplicados na fabricacdo de fibras sintéticas, naturais e como auxiliares no beneficiamento.
A extrema diversidade de processos, matérias-primas, produtos auxiliares, técnicas e
equipamentos utilizados na industria téxtil fazem com os despejos variem enormente.

Braile e Cavalcanti, 1993, apresentam os residuos provenientes da composi¢do dos
despejos das secdes de beneficiamento como sendo predominantemente dos seguintes
compostos:

¢ Organicos: amido, dextrinas, gomas glucose, graxas, pectina, dlcoois, dcido acético,
sabOes e detergentes;

¢ Inorganicos: hidréxido de sddio, carbonato, sulfato e cloreto.

Pode-se afirmar que a carga poluidora do efluente téxtil seja basicamente de natureza
organica. Industrias que utilizam pigmentos em processos de tingimento e estamparia
podem apresentar também carga inorganica. De acordo com o levantamento, 2,9 % da
carga inorganica dos despejos (considerada como o produto da vazdo do despejo pela
concentracdo de metais pesados e dos fons cianetos e fluoretos) e 11,4% de carga organica
(determinada pelo produto da vazdo pela concentracdo da matéria organica expressa em
DBOsa 20°C provém da industria téxtil) (NIETO, 1993).

Estudos realizados na Alemanha entre as industrias téxteis de Baden Wurttemberg,
encontraram como média do efluente DQO de 1700 mg O,/ e DBO de 550 mg O,/1
(valores trés vezes superiores ao proveniente de dguas residudrias comuns) (SANIN,
1997). Acredita-se que aqui no Brasil a situagdo nao seja diferente.

Devido a sua ndo biodegradabilidade ou toxicidade, muitas substancias utilizadas no
processamento téxtil geram altos valores de DQO e problemas em sistemas de tratamento
de efluentes bioldgicos (PERES e ABRAHAO, 1998).

Quanto aos detergentes, os mais usados sdo do tipo ABS (alquil benzeno sulfonatos),
nos quais as moléculas se caracterizam por ligacdes quimicas do tipo sulfonico, em que o
enxofre se acha diretamente ligado a um carbono da cadeia organica, altamente resistente a
acdo quimica ou biolégica. Mesmo os detergentes biodegraddveis apresentam o
inconveniente de possuirem fosforo na sua composi¢do, o que favorece o processo de

eutrofizacdao (DUZZI, 1991).
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Os corantes residuais ligados aos auxiliares quimicos organicos e inorganicos sao
responsaveis pela cor, sélidos dissolvidos e valores de DQO e DBO nos efluentes. Assim,
a caracterizacdo destes efluentes depende também dos corantes utilizados, da fibra e do
método de tingimento (LEOCADIA, 2000). A composicio das substincias recalcitrantes
presentes nas etapas de beneficiamento de tingimento e estamparia poder ser analisada na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Substancias recalcitrantes presentes nos efluentes.

Etapas de Beneficiamento | Produtos Utilizados

Tingimento e Corantes.
e Produtos de condensagio do dcido B-
naftalenosulfonico e formaldeido e também

ligninosulfonatos como dispersantes,
basicamente em corantes a cuba e dispersos.
Estamparia e (Corantes.
®* m-nitrobenzeonosulfonato e a correspondente
amina.

¢ Aminas aromdticas com grupos de 4cidos
sulfonicos  provenientes da decomposi¢dao
redutiva de corantes azdicos em estamparia por
COITOSA0.
Fonte: (Adaptado de Aguiar e Schonberger, 1995)

Os metais pesados podem ser provenientes da propria molécula do corante, como o
cromo no caso de corantes 4cidos ou cobre nos corantes diretos, ou serem origindrios de
outros materiais utilizados no processo de tingimento, como 0 mercurio presente em Vvarios
reagentes quimicos ou o cromo proveniente do dicromato de potdssio utilizado na oxidagao
de corantes ao enxofre. Além disso, podem fazer parte constitutiva de produtos como os
bronzes metélicos utilizados em estamparias que sao derivados de cobre e zinco ou ainda
se apresentarem como impurezas dos didxidos de titanio (TiO,) utilizados em pigmentos
(KERMER, 1995).

Os corantes de complexos sdo formados por ligacdes quimicas entre o metal e a
molécula organica do corante. O metal € uma parte indispensavel da molécula, pois é ele
que determina a fixacdo da cor. Durante o tingimento, ele penetra no material téxtil,
formando ligacGes estaveis (KERMER, 1995).

Os principais metais pesados ligados a corantes sio o cobre (Cu), cromo (Cr),

cobalto (Co) e niquel (Ni) em quantidades compreendidas entre 2 a 5% (SANIN, 1997).
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2.3 Legislacao Ambiental

A legislacdo ambiental é muito complexa, mesmo aquela somente aplicada a
inddstria. Somente para efluentes téxteis existe uma especificidade muito grande de
parametros para que um projeto de uma estacdo de tratamento entre ou continue em
funcionamento.

A legislacdo € a primeira condicionante para um projeto de uma estacdo de
tratamento de efluentes industriais. E importante ressaltar que as diferencas das legislagoes
muitas vezes inviabilizam a copia de uma estagdo de tratamento que apresente sucesso em
um Estado para outro. Uma estacdo de tratamento pode ser suficiente para atender a
legislacao de um Estado mas ndo atender a todos os limites estabelecidos por outro Estado
(GIORDANQO, 2004).

De acordo com o Art. 34 “Resolugio CONAMA n° 357, de 17 de Margo de 2005”,
os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de dgua, apds o devido tratamento e desde que obedecam as
condicdes padrdes e exigéncias dispostas nesta Resolu¢do e em outras normas aplicdveis.

Pode-se citar que para este Art. 34, o efluente ndo devera causar ou possuir potencial
para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os
critérios de toxicidade estabelecidos pelo 6rgdao ambiental competente.

No entanto, os critérios de toxicidade previstos baseiam-se em resultados de ensaios
ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no efluente.
Para os corpos de dgua em que as condicdes e padroes de qualidade previstos nesta
Resolugdo ndo incluam restricdes de toxicidade a organismos aqudticos, ndo se aplica a
condi¢do anterior citada.

Para lancamentos de efluentes, deve-se obrigatoriamente respeitar as condi¢des de
lancamento conforme a Resolucdo “ CONAMA n° 357, de 17 de Marco de 2005”, ou seja:

I-pHentre 5a09;

IT - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;

III - materiais sedimentdveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os

materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;
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IV - regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade didria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

V - 6leos e graxas:

1 - 6leos minerais: até 20mg/L;

2- 6leos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L;

VI - auséncia de materiais flutuantes.

Para um projeto de uma estacio de tratamento de efluentes industrias, a legislagcdo € a
primeira condicionante. E importante ressaltar que devido as diferencas das legislagdes de
um Estado Brasileiro para outro, muitas vezes inviabilizam a aplicagdo de uma mesma

estacdo de tratamento de efluente que obteve €xito em um determinado regido para outra.

2.4 Coagulacao-Floculacao

O processo de coagulagdo-floculagcdo tem sido utilizado para o tratamento de dgua
potdvel e de efluentes industriais, tanto como etapa de pré-tratamento como etapa de
tratamento tercidrio. A coagulacdo e a floculacdo s@o processos fisico-quimicos usados
para agregarem coldides e particulas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser
facilmente sedimentados por gravidade e em seguida removidos (LICSKO, 1997;
KAWAMURA, 1996).

O curto tempo de residéncia e o baixo custo tornam a coagulacdo quimica uma
técnica usada largamente. Sendo inclusive considerada o melhor tratamento para remog¢ao

de cor de efluentes (American Water Works Association, AWWA, 1989).

2.4.1 Coagulagdo

O processo de coagulacdo descreve o efeito produzido pela adi¢cdo de um produto
quimico ou natural sobre uma dispersdo coloidal, resultando na desestabilizacdo das
particulas por meio da reducdo das forcas que tendem a manter as mesmas afastadas. O
efluente bruto contém no seu interior suspensdes e sistemas coloidais responsaveis
respectivamente pela turbidez e cor; torna-se necessario remover esses coloides, devendo-
se, portanto desestabilizd-los. Isto é feito pela adicdo de coagulantes e eventualmente

produto auxiliar (BAUMANN, 1971).
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A coagulacdo tem inicio assim que o coagulante € adicionado no efluente e dura
fracdo de segundos. E dependente do pH, temperatura, quantidade de impurezas do meio
liquido e dosagem de coagulante, ocorrendo sob condicdes de forte agitacio
(AMIRTHARAJAH e O’MELIA, 1990).

O sistema de mistura rdpida tem propdsito de dispersar rdpida e uniformemente o
coagulante por todo o meio liquido. A eficiéncia da coagulacdo depende do tipo de
coagulante, da dosagem do coagulante, e de uma mistura ripida adequada, pois a
coagulacdo estd relacionada com a formacao dos primeiros complexos de cations metalicos
hidrolisados. Esta rea¢do de hidrélise € muito répida e, para haver a desestabilizacdo dos
coldides, € indispensavel a dispersdo de alguns gramas de coagulante sobre toda a massa
de 4gua em um tempo muito curto, o que implica a necessidade de aplicd-lo em uma regido
de grande turbuléncia proporcionando uma distribuicio uniforme do coagulante a dgua

(AZEVEDO NETTO, 1976).

2.4.2 Mecanismo de Coagulacao

O fendmeno da coagulacdo caracteriza-se pela alteragdo da forga i6nica do meio. A
literatura apresenta quatro principais formas de desestabilizagdo de particulas coloidais: a)
compressdo da camada difusa, b) adsor¢do e neutralizagcdo, c) varredura, d) adsorcdo e

formacdo de pontes, descrito a seguir:

a) Compressdao da Camada Difusa

Concentracdes elevadas de fons positivos e negativos acarretam acréscimo do
nimero de ifons na camada difusa que € resultado da atracdo de fons positivos, da repulsio
eletrostatica de fons negativos e da difusdo térmica. E para mante-la eletricamente neutra,
tem seu volume reduzido, de tal modo que as forcas de Van der Waals sejam dominantes,
eliminando a estabilizagdo eletrostatica.

Dois aspectos sdo importantes nesse mecanismo de coagulagdo: 1) para haver a
coagulacdo, a quantidade de eletrdlitos € praticamente independente da concentracdo de
coldides na 4gua; ii) para qualquer quantidade adicionada de eletrdlitos, é impossivel
causar a reestabilizacdo das particulas coloidais, ou seja, a reversdo da sua carga, que passa

a ser positiva (DI BERNARDO, 1993).
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b) Adsor¢ao e Neutralizacdo de Cargas

Ao adicionar o coagulante na dispersdao coloidal ocorrem interacdes entre
coagulante-coléide e coldide-solvente. Algumas espécies quimicas sdo capazes de serem
adsorvidas, isto € unidas a superficie das particulas coloidais. Se essas espécies possuirem
carga contraria a da superficie dos coldides, havera desestabilizacdo dos mesmos causada
pelo coagulante em dosagens bem inferiores as da dupla camada (MENDES, 1989).

A atracdo entre a superficie e a espécie adsorvida resulta, provavelmente, de
interacOoes como ligacdes de hidrogénio, reagdes de coordenagdo, ligacdes covalentes e
reagoes de troca idnica (DI BERNARDO, 1993).

Existem trés diferengas principais relacionados com o mecanismo de compressdo da

camada difusa e o de adsor¢do e neutralizagdao de carga (DI BERNARDO, 2000):

e adesestabilizacdo dos coldides ocorre com dosagens bem inferiores;

e existe uma relacdo estequiométrica entre a concentracdo dos coloides e a
quantidade necessaria de espécies desestabilizastes por adsor¢do;

e ¢ possivel a reversdo de carga superficial das particulas coloidais pela

superdosagem de espécies absorviveis.

¢) Varredura

A formagdo de precipitados como AI(OH); ou Fe(OH); podera ocorrer dependendo
da quantidade adicionada destes sais, do pH da mistura e da concentracdo de alguns tipos
de fons na dgua. As particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados e, como este
mecanismo ndo depende da neutralizacdo da carga dos coldides, a condi¢do 6tima da
coagulagdo pode ndo corresponder aquela em que é minimo o potencial zeta. O conceito do
Potencial Zeta estd associado a aplicagdo da diferenca de potencial elétrico em uma
amostra de dgua contendo colodides. Maiores detalhes da defini¢do do Potencial Zeta serdo
discutido no item 2.6.1.4.

O mecanismo de varredura € intensamente utilizado nas estacdes de tratamento, pois
os flocos resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidades de sedimentacdo

relativamente maiores do que os dos flocos obtidos com a coagulacdao realizada no

mecanismo de adsor¢ao-neutralizagdo.
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d) Adsorc¢ado e Formacao de Pontes

Este mecanismo ocorre por intermédio da utilizacdo de compostos organicos
sintéticos ou naturais, utilizados como coagulantes. Pode apresentar sitios ionizdveis ao
longo de suas grandes cadeias moleculares, podendo ser classificados como catidnicos,
anidnicos e anféteros.

E possivel ainda a desestabilizacio de coléides (com cargas negativas) tanto como
polimeros catidnicos como anidnicos. Desta maneira, tanto o mecanismo da compressao da
camada difusa como o de adsor¢do e neutralizagdo de cargas, ndo podem caracterizar o

mecanismo de adsorcdo e formacao de pontes (DI BERNARDO, 1993).

2.4.3 Fatores que influenciam a coagulacdo

A coagulacao € influenciada por fatores que devem ser pré-analisados segundo cada
processo.

* Espécie de coagulante: virios produtos podem desempenhar o papel de
coagulante, destacando-se sais de ferro, aluminio e outros metais, polimeros, proteinas e
substincias naturais como: quitosana, tanino vegetal, moringa, etc.

* Quantidade de coagulante: estd diretamente relacionada com a quantidade de
material que se deseja remover presente em suspensao ou em forma coloidal no meio. Com
ensaios realizados no Jar-Test encontra-se a quantidade exata das dosagens de coagulantes
possiveis para realizar a remo¢do deste material presente. Esta remocdo € caracterizada
com medidas de parametros: cor, turbidez e teor bacterioldgico.

* Teor e tipo da cor e turbidez: a cor e a turbidez podem ser caracterizadas por uma
maior ou menor quantidade de coldides, maior ou menor quantidade de emulsificantes, e
também pela presenga de substincias coloridas diversas. Estes diferentes materiais
respondem de forma diferente a acdo dos agentes coagulantes.

* pH do meio: o pH tem uma influéncia determinante na acdo dos agentes
coagulantes, sendo que alguns tém acdo mais acentuada ou nenhuma acdo em diferentes
valores de pH. Existe, portanto um 6timo de floculagdo de acordo com o pH, o qual deve
ser determinado experimentalmente para cada agente e meio que se deseja tratar.

* Tempo de agitacao/mistura: utiliza-se inicialmente um periodo de mistura répida,
quando o coagulante € adicionado. Neste periodo objetiva-se a imediata distribuicdo do

coagulante de maneira uniforme. Em seguida tem-se um tempo de mistura lenta, para
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promover a coagulacdo e o crescimento de particulas coaguladas formando os flocos
(floculacao). A mistura deve ser lenta (pouco vigorosa) neste periodo, para que os flocos ja
formados ndo se rompam com os gradientes de velocidade.

* Temperatura: a coagulacdo ocorre de forma melhor em temperaturas mais altas e,
portanto o uso de temperaturas mais baixas durante a coagulacdo aumenta o consumo de
coagulante.

* Outras caracteristicas quimicas do meio: a alcalinidade; teor de ferro e presenca
de intensa matéria organica ou inorganica sdo caracteristicas que influenciam muito na

coagulacao.

2.4.4 Estabilizacdo eletrostdtica

A estabilidade eletrostatica € caracteristica de particulas e moléculas humicas
carregadas negativamente. A estabilidade € funcdo de trés fendmenos: grupos presentes na
superficie s6lida que reagem com a dgua podendo doar ou receber prétons; grupos
superficiais que podem reagir na 4gua com outros solutos além de prétons; imperfeicoes na
estrutura da particula (substituicao isomoérfica) sdo responsdveis por parcela substancial da
carga das argilas minerais. Dois aspectos importantes sobre este mecanismo podem ser
destacados: a quantidade de eletrélitos para conseguir a coagulacdo € independente da
concentracdo de coldides na dgua; e para qualquer quantidade adicionada de eletrdlitos é
impossivel reestabilizar as particulas coloidais, ou seja, a reversdo de cargas das mesmas

(DI BERNADO e DANTAS, 2005). A Figura 2.1 mostra a estabilizacdo eletrostética.

Figura 2.1: Mecanismo da Estabilizacdo Eletrostatica.

Fonte: RAHAMAN, 2003.
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A estabilizacdo eletrostitica na Figura 2.1 € decorrente da formacgdo de cargas
elétricas na superficie das particulas. No caso dos 6xidos, a formagdo de cargas superficiais
ocorre pela reagdo dos grupos (OH-) superficiais com os fons hidroxoénio (H;O") e
hidroxila (OH") do meio liquido. Esse processo depende do pH da suspensdo. Para valores
de pH em meio aquoso, as cargas das particulas sdo positivas para valores 4cidos, e para
valores basicos, negativas. Assim, o aparecimento de cargas na superficie das particulas
resulta numa diferenca de potencial elétrico. Para que ocorra dispersdo no sistema, as
forcas repulsivas devem se sobrepor as atrativas, mantendo - se as particulas distantes

umas das outras reduzindo assim, a atuacao das forcas de atracdo (LEWIS, 2000).

2.4.5 Estabilizacdo estérica

A estabilizacdo estérica € tipica dos polieletrélitos naturais ou sintéticos. Estes sdo
formados por grandes cadeias moleculares que apresentam pontos positivos ou negativos.
Os polieletrdlitos catidnicos, quando adicionados a 4gua como coagulantes, sdo adsorvidos
e formam espécies hidrolisadas com cargas positivas, que por atracdo eletrostdtica sdao
neutralizadas com as particulas das impurezas da dgua que apresentam cargas negativas
formando flocos que tendem a decantar, no fundo do recipiente que os contém (DI

BERNARDO, 1993). A Figura 2.2 mostra a estabilizac@o estérica.
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Figura 2.2. Mecanismo da estabilizacdo estérica. Polimeros adsorvidos na superficie das

particulas mantendo-as estdveis na suspensao.

Os polieletrdlitos sdo representados por compostos constituidos de grandes cadeias
moleculares, dotadas de sitios (pontos) com cargas positivas ou negativas. O mecanismo de
coagulacdo/floculagdo das dguas naturais ou residuais com esses polimeros independe da
acidez ou alcalinidade, e ocorre por atracOes eletrostiticas entre as particulas das
impurezas e os sitios desequilibrados eletricamente. H4 formacdo de agregados (flocos)
com ligacdes quimicas do tipo pontes de hidrogénio ou similar, provocando a estabilidade

de todas as particulas que estdo dispersas (estabilizacdo estérica) (BORBA, 2001).

2.5 Floculacao

E um processo no qual as particulas coloidais sdo colocadas em contato umas com as
outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho fisico, alterando, desta forma, a sua
distribuicdo granulométrica (FURLAN, 2008).

Na floculag@o, procura-se o maior numero possivel de encontros e a formacdo de
agregados maiores e mais densos (microflocos), que sejam eficientemente removidos por
sedimentacgdo ou filtracdo, ocorrendo em condicdes de agitacao lenta (FURLAN, 2008).

A representacdo matematica da floculag@o tem sido baseada considerando o processo

em duas etapas: transporte e atracdo. O transporte que leva a colisdo das particulas é

realizado devido a variacdo da velocidade do fluido/particula resultante de:
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e Movimento Browniano das particulas (floculagdo pericinética);
¢ (QGradientes de velocidade devido a agitacdo (floculag@o ortocinética);
¢ Diferencas na velocidade de sedimentacio/flotacdo das particulas individualmente

(sedimentacgdo diferencial).

A atracdo € entdo parte de um nimero de pequenas forcas varidveis geralmente
pertencentes a natureza da superficie da propria particula. Os dois preceitos sdo
sucintamente expressos como uma taxa de colisoes entre particulas de diferentes tamanhos.
Os tamanhos das particulas envolvidas na colisdo tém um efeito importante nos valores de
vdrias taxas de floculacio (THOMAS et al., 1999).

De forma elementar, a floculacdo consiste nas colisdes de particulas desestabilizadas
(mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo), ou através de colisdes entre coldides e particulas
floculentas, formada pela presenca de hidréxidos devido a adicdo de coagulantes
inorganicos (mecanismo de varredura) (BORBA,2001).

O fenomeno da floculacdo é afetado por fatores, tais como (ERNEST et al., 1995;
AYOUB, 1996; MCCONHACHIE et al., 1999):

e pH entre 6 e 7 estd numa variagdo efetiva para floculacdo com aluminio, mas sais
de ferro, como cloreto férrico e sulfato férrico, fornecem uma variacdo maior de
pH para a formacao dos flocos;

e concentracdo do coagulante, temperatura, alcalinidade, tipo e concentracao de ions
no meio liquido;

® heterogeneidade de uma suspensdo em relacdo ao tipo, tamanho e fracdo de
volume de particulas e

® tipo de reator incluindo o grau de mistura e a variacdo na escala e intensidade da

turbuléncia.

O processo de floculacdo apresenta algumas desvantagens, tais como (KERMER e

RICHTER, 1995):

e Realizacdo preliminar de testes para cada efluente que se queira descolorir a fim de
se determinar 4s condi¢des Otimas de sedimentagdo/floculagcdo. Estes testes sdao

custosos € caros;
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e O processo produz grande quantidade de lodo;

® O excesso de floculante catidnico, normalmente utilizado devido as variagdes do
efluente para aumentar a eficiéncia do tratamento e permitir que moléculas escuras
€ menos reativas sejam removidas, leva a um alto nivel de nitrogénio no efluente.
Além disso, sdo tdxicos para os peixes, pouco biodegraddveis e inibem a

nitrificacdo em plantas de tratamentos biolégicos (COPPER, 1993).
2.6 Sistemas Coloidais

A chave para uma eficiente coagulacdo/floculagdo € entender como os coldides
interagem entre si. Particulas que provocam turbidez tém seu tamanho variando de 0,01 a
100 micrémetros aproximadamente, sendo que as fracdes maiores possuem mais facilidade
para sedimentar ou serem filtradas (RAVINA, 1993).

O comportamento dos coldides na dgua € fortemente influenciado pela sua carga
superficial. Cada particula coloidal possui uma carga, geralmente negativa, que faz com
que as particulas adjacentes sejam repelidas, impedindo assim que as particulas se
aglomorem, resultando que as particulas permanecem dispersas € em suspensdo no meio,

conforme ilustra a Figura 2.3 (RAVINA, 1993).

F 0§ reas
L) ™ 2 <
p 0 f@g’g@* ’ﬁ"_ﬁ

(2) (b)
Figura 2.3: Particulas coloidais suspensas em meio aquoso (RAVINA, 1993).
(a) Particulas eletricamente carregadas em repulsdo. (b) Particulas “sem cargas”, livres

para colidir e se agregar.

Entretanto, se a carga for reduzida significativamente ou eliminada, a aglomeracdo

poderd ocorrer, primeiramente em pequenos grupos, depois agregados maiores e
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finalmente em flocos de particulas ilustrados na Figura 2.3 (b), visiveis que sedimentam

com rapidez e podem ser filtradas com facilidade (RAVINA, 1993).

2.6.1 Interagoes entre as Particulas Coloidais

2.6.1.1 Forca de Van der Waals

As forcas de Van der Walls s@o forgas atrativas que t€ém origem na interacdo de
dipolos elétricos atdmicos e moleculares, estando associadas as flutuacdes na densidade
eletronica dos atomos (ADAMSON, 1992).

Para dois dtomos, a forca atrativa de Van der Waal € inversamente proporcional a
sétima poténcia da distancia entre eles. Pérem, para duas particulas constituidas de grandes
nimeros de dtomos, as forcas atuantes sobre cada par de dtomos sdo aditivas, resultando
em uma energia de atracdo inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as

superficies das particulas (DI BERNARDO, 1993).

2.6.1.2 Dupla Camada Elétrica (DCE)

O modelo da dupla camada elétrica é usado para visualizar o ambiente iOnico nas
vizinhancas de um coldide e explica como as forgas elétricas repulsivas atuam.

As particulas coloidais possuem predominantemente cargas negativas, as quais
atraem uma grande quantidade de fons de carga oposta (positiva), chamados de contra-ions
presentes na solugcdo. Porém, devido as dimensdes das superficies das particulas, apenas
um numero limitado de fons positivos consegue ser adsorvido formando uma rigida
camada ao redoer da superficie do coldide, camada esta denominada de Camada Compacta
ou Camada de Stern (HUNTER, 1981).

Tons positivos adicionais sdo atraidos pela carga negativa do coléide, mas sdo
repelidos pelos ions positivos da camada de Stern e também por outros positivos que
tentam se aproximar do coléide. Um equilibrio dinamico se estabelece, formando uma
camada difusa de contra-ions com maior concentra¢do proxima ao coldide, diminuindo em
funcdo da distancia até que um equilibrio seja atingido.

De maneira oposta existe uma caréncia de ions negativos (chamados co-ions) ao

redor da camada compacta, uma vez que os mesmos sdo repelidos pela carga negativa do
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coldide. A sua concentracdo vai gradativamente aumentando em funcdo da distncia a
medida que as forcas repulsivas do coldide diminuem, até que um equilibrio seja atingido.

O conjunto das camadas, compacta e difusa, resulta na denominada dupla camada
elétrica (DCE), conforme ilustrado na Figura 2.4.

A espessura da camada depende da concentracdo de ions em solugdo, sendo que
solu¢des mais concentradas significam maior presenca de ions disponiveis para neutralizar
a carga do coldide, resultando numa dupla camada com menor espessura. Por esse motivo
observa-se que, um aumento da concentracdo de ifons em solu¢do ocasiona o fendmeno

conhecido como “compressdo da dupla camada elétrica” (RAVINA 1993).
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.,J 3 -t
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ions em Equilibrio

na Solugdo [ % [+ 3 o

Figura 2.4: Modelo da Dupla Camada Elétrica.
Fonte: RAVINA, 1993.

Pela inacessibilidade de determina¢do do potencial elétrico da particula, € comum na
pratica medir o potencial no plano de cisalhamento, situado entre uma particula em
movimento e o liquido circundante. O potencial neste plano é conhecido como Potencial
Zeta. A localizacdo do plano de cisalhamento dentro da dupla camada elétrica, porém

atualmente tem sido adotado como muito préximo de Camada de Stern (HUNTER, 1981).
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2.6.1.3 Teoria DLVO - Balanceamento de Forcas

A teoria DLVO (Dejaguin, Landau, Verwery e Overbeek) ¢ uma explicacdo classica
de como as particulas interagem. Baseia-se na resultante das contribui¢des de duas forcas
opostas, as forcas eletrostaticas de repulsdo (DCE) e as forcas de atragdo (Van der Waals),
mostrando com isto porque alguns coldides aglomeram e formam flocos e outros nio
(ADAMSON, 1990).

Assim, pela teoria DLVO, para se ter uma suspensdo estdvel é necessario que as
forcas de interacdes repulsivas superem as forcas de atracdo de Van der Waals. Desta
forma, para curtas ou longas distancias, como mostra a Figura 2.5, sempre o efeito entre as
particulas € atrativo. No entanto, a partir de uma distancia “d” da superficie da particula, a

repulsdo predomina em um certo intervalo de distancia.
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Figura 2.5: Barreira de energia para interacao entre particulas coloidais (RAVINA, 1993)

2.6.1.4 Potencial Zeta

A medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada compacta e o
meio liquido é chamada de Potencial Zeta e mede o potencial de mobilidade das particulas

devido as forgas dielétricas. (AZEVEDO NETTO, 1976).
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As forgas eletrostéticas atraem os fons de carga contrdria ao coldide, enquanto que a
agitacdo térmica e o0 movimento browniano sao responsaveis pela distribuicio homogénea
na massa liquida. Esse sistema composto de cargas, superficie do coldide e camada de sinal
contrario, € chamado de dupla camada (AZEVEDO NETTO, 1976).

O Potencial Zeta é uma funcdo da carga da camada difusa e sua extensdo é
proporcional a velocidade, ou seja, quanto maior a densidade e extensdo da camada difusa,
maior serd a velocidade da particula dispersa sob a acdo de um campo elétrico, ao passo
que o atrito entre as particulas e o liquido que contém a camada difusa serd menor
(AZEVEDO NETTO, 1976).

O Potencial Zeta € positivo quando as particulas migram do p6lo positivo para o pdlo
negativo, € negativo quando ocorre o contrario. As forcas de Van der Waals, mais
representativas do que as forcas gravitacionais, diminuem a medida que aumenta a
distancia entre as particulas, ndo tendo efeito significativo, a ndo ser quando as particulas
estdo muito proximas.

Quando isto ocorre, as forcas de Van der Waals provocam a aderéncia entre as
particulas formando aglomerados passiveis de serem removidos. Para que isso ocorra, €
necessdrio reduzir a forca de repulsdo eletrostética, ou seja, o Potencial Zeta (RICHTER e

AZEVEDO NETTO, 1991).

2.7 Estudo Prelimares de Coagulacao/Floculacao em Jar Test

As dosagens de coagulante e auxiliar de coagulacdo necessdrias para o tratamento de
um efluente sdo de dificil determinacdo de forma analitica, pois existem complexas inter-
relacdes entre o coagulante quimico e os diversos componentes presentes nos efluentes a
serem tratados. Para tanto, equipamentos conhecidos como Jar Test sdo utilizados para
obter a dosagem mais eficiente e econdmica de coagulante para uma determinada
intensidade e duracdo de mistura.

As fases de ensaio do Jar Test correspondem na prética as trés etapas do processo:
dispersdo rapida do coagulante (coagulacdo), floculacdo e sedimentacdo. A quantidade
exata de coagulante a ser determinada e o pH 6timo para que ocorra esta sedimentacio
serdo determinados pela adicio de quantidades crescentes do coagulante, num pH pré-

determinado (AZEVEDO NETTO, 1976).
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2.8 Coagulantes

A determinacdo do melhor coagulante a ser utilizado e sua aplicacdo sdao muito
importantes no tratamento de efluentes industriais. Os coagulantes mais empregados sdo os
inorganicos, que sdo sais trivalentes de ferro e aluminio. Nao ha uma regra geral de qual
coagulante ¢ mais eficaz; deve-se analisar cada caso, e para isto faz-se o ensaio de jarros
(Jar Test), nos quais se verifica a eficidcia dos distintos produtos. Korbutowicz-Kabsch
(2006) e SHI et al. (2007) analisaram o desempenho de diferentes tipos de coagulantes e
concluiram que a eficiéncia do processo estava diretamente relacionada a faixa de pH e
dosagem de coagulante utilizada.

Para reagir e formar flocos € necessario que a dgua contenha alcalinidade natural ou
alcalinidade proveniente dos auxiliares de coagulagdo. Os principais auxiliares de
coagulac¢do sdo: bicarbonato de sddio, carbonato de sédio, hidréxido de sédio, hidréxido de
cilcio e 6xido de cdlcio (GOES, 2007). Os dois produtos, coagulantes e auxiliar de
coagulacdo, sdao aplicados na &4gua com agitacdo para se obter uma melhor

homogeneizagdo e formacao dos flocos.

2.9 Tipos de coagulantes

2.9.1 Coagulante Quimico

A escolha do coagulante frequentemente pauta-se em fatores de ordem econOmica,
relacionados a adequabilidade a 4gua bruta, a tecnologia de tratamento, ao custo e a
preservacdo dos tanques e dosadores. Ao longo das ultimas décadas diversos sais t€m sido
utilizados como coagulantes, basicamente sais de ferro e de aluminio, e, mais raramente, 0s
polimeros organicos sdo também empregados como coagulantes primdrios (DEMPSEY,
1984, citado por MORAES, 2004).

A coagulacao/floculagdo, quando realizada com sais de aluminio e ferro, resulta em
dois fendmenos: o primeiro, que € essencialmente quimico, consiste nas reacdes do
coagulante com a dgua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva. Este processo
depende da concentracdo do metal presente, da temperatura, da quantidade de impurezas e
do pH final da mistura. O segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte dessas

espécies hidrolisadas para que haja contato com as impurezas presentes na dgua (DI

BERNARDO, 1993).
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Os coagulantes cldssicos ou convencionais, tais como sulfato de aluminio, cloreto
ferroso e cloreto férrico, devido a grande eletropositividade dos elementos quimicos que 0s
compdem, quando sdo dissolvidos na dgua, geralmente, formam compostos gelatinosos de
cargas positivas (BORBA, 2001).

O mecanismo de formacdo dos flocos ocorre por meio da neutralizacdo entre a acidez
do coagulante e a alcalinidade da dgua, que por atracdo eletrostitica entre as cargas
positivas resultantes da ionizacdo do coagulante e as cargas negativas das particulas,
formam os flocos. Esses sdo maiores, mais pesados, dotados de ligacOes iOnicas, e t€ém
tendéncia de se precipitarem quando hd uma diminuicdo da velocidade de fluxo da dgua
(BORBA, 2001).

Os coagulantes convencionais s6 t€m eficiéncia se a 4gua bruta contiver alcalinidade
natural ou adicionada, caso contrdrio ndao ocorrerd a coagulacao/floculacdo, devido a

grande quantidade de prétons liberado pelo coagulante (BORBA, 2001).

2.9.1.1 Sulfato de Aluminio

O Sulfato de Aluminio € a substdncia quimica mais amplamente utilizada para
coagulacdo dos suprimentos publicos de dgua, devido a excelente formacdo do floco, seu
baixo custo, e facilidade de transporte e de manuseio. O pH utilizado no processo de
coagulacdo com sulfato de aluminio € de 5,0 a 8,0 (CORBITT, 1998).

A espécie quimica do Sulfato de Aluminio tem por formula quimica Al(SO4)3.nH,0,
em que “n” representa aproximadamente 14 a 18 moléculas de dgua de cristalizacdo.
Quando anidro tem peso molecular igual a 342,16, e decompde-se a temperatura de 600°C
com desprendimento de anidrido sulftirico. O produto com 14 moléculas de dgua de
cristalizacdo € em torno 12% mais duro do que o de 18 moléculas.

O sal de metal hidrolizante aluminio é amplamente usado como coagulante para
promover a formagdo de agregados em efluentes e reduzir a concentracdo de corantes e
outros compostos organicos dissolvidos. O curto tempo de residéncia e o baixo custo
tornam a coagulacdo quimica uma técnica usada largamente. Algumas das limitacdes deste
método s@o os altos custos de produtos quimicos para a precipitacdo e o ajuste de pH,
problemas associados com a remog¢do de dgua e o tratamento do lodo gerado e a alta
concentragdo de cdtion residual que permanece no sobrenadante. A American Water Works
Association (AWWA) sugere a coagulacdo como o melhor tratamento para remog¢do de cor

de efluentes (American Water Works Association, AWWA 1989).
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z

No momento em que um sal de aluminio é adicionado no meio aquoso, ocorre
inicialmente sua dissociacdo, seguida pela reacdo com a dgua, permitindo a formagdo de
espécies mononucleares e polinucleares. A seguir serdo mostradas algumas reacdes do

coagulante:
a) Formacao de Produtos de Hidrdlise

Hidrolizacdo do sulfato de aluminio, formando hidréxido de aluminio:

Al(SO4);  €» 2AI17,, +3S0, %0
AP+ 3H00 < Al(OH)3 + 3H'

b) Formacdo de Hidréxido Insolivel
Sulfato de aluminio com a alcalinidade do carbonato de sddio:

Al (SOy4) + 3Na,CO 3+ 4H,0 <> 2A1(OH)3¢ + 3Na,SO4 + 3CO; + H,O

Utilizando-se o sulfato de aluminio como coagulante, em dgua que possui cor alta e
turbidez baixa, o pH de coagulacdo ideal € menor, préoximo de 5,0 a 6,0. Por outro lado,
quando se tem uma dgua com turbidez alta, o pH de coagulacdo ideal fica em torno de 7,0

a 8,2. (AMIRTHARAJAH, 1989 citado por CAMPOS et al., 2005).
2.9.2 Coagulantes Naturais

Os coagulantes de origem organica naturais, conhecidos universalmente como
polieletrélitos, sdo representados por compostos constituidos de grandes cadeias
moleculares, dotados de sitios com cargas positivas ou negativas (BORBA, 2001). Porém,
apenas os polieletrélitos catidnicos, ou seja, que apresentam cargas positivas, podem ser
utilizados sem a aplica¢do do coagulante primario (SPINELLI, 2001).

Por outro lado, a presenca de um polieletrdlito orgdnico natural na 4agua, pode
aumentar o teor de matéria organica e causar o aparecimento de sabores e odores
indesejdveis, caso essa matéria organica ndo seja eliminada durante as fases da

coagulacdo/floculagdo, sedimentacdo e desinfec¢ao (SILVA, 2005).
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O uso de uma matéria prima renovdvel, tal como os taninos vegetais, apresentam
uma menor contribui¢do de anions sulfatos ao lodo final, menor geracdo de massa de lodo,
e obten¢do de um lodo organico com maior facilidade de elimina¢do (CRUZ et al.,2005).

Como auxiliares de coagulacio/floculacdo, os polimeros apresentam vantagens em
uma estacdo de tratamento (ETA), tais como: melhoria da qualidade da 4gua decantada e
filtrada, reducdo do consumo do coagulante primdrio, reducdo dos gastos com produtos
quimicos, redu¢@o no volume do lodo no decantador, aumento da eficiéncia da desinfecgdo
como conseqiiéncia da reducdo da concentracdo de sélidos suspensos na dgua filtrada,
diminui¢cdo da ocorréncia da deposi¢dao de lodo na rede e nos reservatorios de distribui¢ao
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Dentre os coagulantes naturais disponiveis, neste trabalho foi escolhido dois deles

descrito a seguir.

2.9.2.1 Moringa oleifera Lam.

A moringa (Moringa oleifera Lam.) € uma espécie perene da familia Moringaceae,
origindria do nordeste indiano, amplamente distribuida na India, Egito, Filipinas, Ceildo,
Tailandia, Maldsia, Burma, Pasquitdo, Singapura, Jamaica e Nigéria (P10, 1984; DUKE,
1987). A Moringa oleifeira Lam € uma planta que cresce em regides desde as subtropicais
secas e umidas, até tropicais secas e florestas umidas. E tolerante a seca, florescendo e
produzindo frutos (DUKE, 1978). Adapta-se a uma ampla faixa de solos, porém se
desenvolve melhor em terra preta bem drenada ou em terra preta argilosa, preferindo um
solo neutro a levemente dcido (DALLA ROSA, 1993). Trata-se de uma planta de multiplo
uso. Quase todas as partes da moringa sdo ditas como sendo ou de valor alimentar (folhas,
frutos verdes, flores e sementes) ou medicinal (todas as partes da planta) (PALADA, 1996;
MAKKAR e BECKER, 1997). Suas sementes possuem importancia industrial, j4 que
produzem um 6leo usado para lubrificar relégios e outras maquinarias delicadas. E também
usada na fabricacdo de perfumes e no tratamento quimico da dgua (DUKE, 1987;
MORTON, 1991).

No Brasil, a Moringa oleifera Lam € conhecida no Estado do Maranhdo desde 1950
(AMAYA et al., 1992). Atualmente, a cultura da moringa vem sendo difundida em todo o
semi-drido nordestino, devido a sua utilizacdo no tratamento de dgua para uso doméstico.
Segundo Ndabigengere e Narasiah (1998), as sementes de Moringa oleifera Lam sdo uma

alternativa vidvel de agente coagulante em substituicdo aos sais de aluminio, que sdo
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utilizados no tratamento de dgua em todo o mundo. Comparada com o aluminio, as
sementes de Moringa oleifera Lam conforme Figura 2.6, ndo alteraram significativamente

o pH e a alcalinidade da dgua ap6s o tratamento e ndo causam problemas de corrosao.

d) Sementes sem casca

a) Arvore b) Vagens e) Sementes em po

Figura 2.6: Moringa oleifera Lam.

Fonte: (M. PRITCHARD et al, 2010)

Gallao et al. (2006) determinaram a composi¢dao quimica das sementes de Moringa
oleifera mostrada na Tabela 2.4, e verificaram que as mesmas t€ém 19% de lipideos e 39%

de proteinas.
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Tabela 2.4: Composicao quimica das sementes de Moringa oleifera Lam.

COMPOSICAO SEMENTE
Umidade (%) 6,30
Actcares soliveis (g/100g) 3,14
Oligossacarideos (g/100g) 3,31
Amido (g/100g) 6,02
Proteinas (g/100g) 39,30
Lipideos (g/100g) 18,80

No entanto, o estudo de Oliveira et al. (2009), a composicao centesimal das sementes
da Moringa oleifera Lam (Tabela 2.5), € diferente se comparado com o investigagdo feita
por Galldo et al (2006), citada na Tabela 2.4. Isto € se justifica principalmente pela

diferenca climatica e qualidade do solo, em que a Moringa oleifera Lam é plantada.

Tabela 2.5: Composiciao quimica das sementes de Moringa oleifera Lam.

COMPOSICAO SEMENTE

Umidade (%) 3,27
Cinzas (g/100g) 3,09
Carboidratos (g/100g) 17,50
Fibras (g/100g) 28,83
Proteinas (g/100g) 25,14
Lipideos (g/100g) 22,17

No estudo de Gueyrard et al. (2000) observaram que ha mais evidéncia de que o
responsavel pela acdo c,oagulante da Moringa oleifera Lam seja um composto amidico. As
sementes de Moringa oleifera Lam contém entre 8 € 10% de glucosinolatos, que sdo uma
classe homogénea de combinacdes de tiosacarideos naturais. Estes podem ser hidrolisados
por meio da mirosinase (glucohidrolase de tioglucosida) e produzir D-glicose,

particularmente isotiocianatos. A Figura 2.7 mostra a estrutura do glucosinolato.



Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliogrdfica 31

OH

P
HO 5 |
OH N 0
KO ,507
- 0
OH
OH
OH

Figura 2.7: Estrutura de glucosinolato presente na semente de Moringa.

Fonte: GUEYRARD et al. (2000).

O agente ativo da Moringa oleifera Lam na coagulacdo é uma proteina catidnica
dimérica com peso molecular entre 12 — 14 kDa (quilodaltons) e um ponto isoelétrico (pl)
entre 10 e 11 (NDABIGENGESERE e NARASIAH, 1998). A capacidade de
coagular/flocular coléides em dguas naturais que apresentam cor e turbidez € atribuida a
uma proteina floculante isolada, com massa molecular da ordem de 150.000 unidades
(GASSENSCHIMIDIT et al. ,1995).

Quando a coagulagdo/floculagdo € realizada por polieletrdlitos, ndo hd reacdes de
neutralizacdo entre o coagulante e a dgua para formar complexos gelatinosos, como no
caso dos coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Isso ocorre porque esses
polieletrdlitos sdao constituidos de complexos de grandes cadeias moleculares, que
apresentam sitios com cargas positivas ou negativas, com grande capacidade de adsorcao
de particulas ao seu redor. Assim, esse tipo de coagulacdo/floculagdo praticamente
independe da alcalinidade da dgua, podendo ocorrer numa grande faixa de valores de pH,
entre 4,0 e 12,0 (BORBA, 2001).

Acredita-se que o mau estado de conservagdo das sementes de Moringa oleifera Lam
€ responsdvel pela degradacdo de sua proteina coagulante, sendo ideal utilizar sementes
colhidas recentemente para o tratamento de d4gua (BORBA, 2001).

O amido € reportado como um produto que também tem o papel de agir como
coagulante. Silva e Santos (2007), estudaram a combina¢@o do Sulfato de Aluminio com o
amido de milho e verificaram que o uso do polimero natural de amido de milho pode
aumentar ¢ onsideravelmente a eficiéncia de remocado de s6lidos suspensos, diminuindo a
dosagem do coagulante primério.

De fato, Marinelli et al. (2000) utilizaram amido catidnico de milho como auxiliar de

coagulacdo/floculagdo e reportaram que o amido apresentou certa vantagem concorrendo
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para a obtencdo de dgua decantada de melhor qualidade. Para as maiores dosagens de
amido, o desempenho de amido de milho comum e hibrido foram proximos e satisfatorios
em termos de remocao de turbidez e cor aparente.

Apesar da existéncia de 6% de amido na Moringa oleifera Lam, nenhum trabalho foi
encontrado a respeito da possivel contribuicdo deste componente na coagulacdo. Mesmo
assim, as vantagens da utilizacdo deste coagulante natural sio comparadas com os
coagulantes quimicos convencionais, sendo: ndo necessitar de ajustes de pH e alcalinidade;
ndo afetar o pH do meio; ndo causar problemas de corrosio; ser de fécil acesso e produzir
um baixo volume de lodo que tem a vantagem extra de ser biodegraddvel
(GHEBREMICHAEL, 2005).

Por outro lado, Silva et al. (2007) utilizaram o coagulante natural Moringa oleifera
Lam no tratamento de dguas residudrias proveniente de reatores anaerdbios. Os autores
reportam que, comparativamente ao cloreto de ferro, e particularmente para as condigdes
estudadas, a aplicagdo do coagulante natural moringa como pés tratamento fisico-quimico
de efluentes anaerébios ndo se apresenta como uma alternativa vidvel, tanto em relacdo a
praticidade, quanto ao desempenho.

Em estudos realizados por Ndabigengesere e Narasiah (1998) puderam concluir que
a coagulacdo utilizando sementes de Moringa oleifera ndo afetou significativamente a
qualidade da 4gua tratada. No entanto, a concentracdo de matéria organica na agua tratada
aumentou consideravelmente com a dose de solu¢do de moringa. Isto ocorre porque esta
matéria organica pode exercer uma demanda de cloro e também atuar como precursor de
trialometanos durante a desinfeccdo com cloro. Também € sugerido que sementes de
Moringa oleifera sejam utilizadas como um coagulante na d4gua e no tratamento das dguas
usadas, somente apds uma adequada purificacdo das proteinas ativas. Os autores reportam
que comparado com o tratamento com Sulfato de Aluminio, a semente de Moringa oleifera
ndo precisa de ajustes de pH e alcalinidade, e ndo resulta em problemas de corrosdo, além
de produzir um volume muito menor de lodo, que nao € perigoso.

A sequéncia do tratamento de dguas residuais estudadas por Bhuptawat et al. (2007),
isto €, coagulacao/floculacdo, decantacdo, e filtracdo; alcangcou uma remocio de 64% da
DQO. Embora a maioria da remoc¢do € evidenciada durante a fase de filtracdo, esse
resultado foi obtido com a combinacio de 100mg/L de moringa com 10mg/L de Sulfato de
Aluminio.

Até o momento, nenhuma evidéncia de que estas sementes possam causar algum

efeito nos seres humanos foi encontrada, especialmente com as doses necessdrias para o
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tratamento de dgua (SCHWARZ, 2000). Dessa forma, pode-se afirmar que o tratamento da
agua com a Moringa oleifera Lam nao apresenta nenhum risco a saide, ja que além de
atuar como agente clarificante de &4guas turvas e coloridas, essas sementes também

possuem inimeros usos na alimenta¢cdo humana.

2.9.2.2 Tanino

Sdo considerados Taninos, os compostos fendlicos que precipitam proteinas, que
podem ser encontrados na forma de mondmeros, oligdmeros e até polimeros de elevado
peso moleculares (TANAC, 2008).

O tanino é um coagulante vegetal efetivo em uma ampla faixa de pH. O seu uso
elimina o uso de alcalinizantes (como soda ou cal), ndo acrescenta metais a0 processo e
proporciona uma redu¢do no volume de lodo a ser descartado. Ainda, devido a sua
composi¢do organica, pode ser biologicamente degradado ou eliminado termicamente
(OZACAR e SENGIL, 2000; OZACAR e SENGIL, 2003; TANAC, 2003; SILVA et al.;
2004).

Nos ultimos vinte e cinco anos, a inddstria nacional interessou-se nio s6 pela ideia
como efetivamente investiu na pesquisa e desenvolvimento de produtos floculantes
organicos biodegradaveis de origem vegetal. Alguns floculantes organicos biodegradaveis
de origem vegetal, a base de tanino, sdo industrializados e comercializados para a
clarificacdo de 4gua com resultados comprovadamente eficientes tanto como floculante
primdrio tanto como auxiliar de floculagio (BARRADAS, 2004). Os autores comentam
ainda que estes coagulantes, a base de tanino, sdo extraidos da casca da acdcia negra ou
mimosa, Figura 2.8, planta que foi introduzida no Rio Grande do Sul em 1918 e os plantios
comerciais desenvolveram-se a partir de 1930. A primeira empresa de extracdo industrial

do tanino iniciou-se em 1941.
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Figura 2.8. Acécia Negra ou Mimosa.

Fonte: www.arbolesornamentales.com/Acaciamelanoxylon.htm (2008)

A classificagdo dos taninos estd baseada nas caracteristicas estruturais e
propriedades quimicas (KHANBABAEE e REE, 2001) e dividem-se em dois grupos
principais (HAGERMAN, 2006; BHAT et al., 1998): taninos hidrolisaveis, formados por
éster de dcido galico e seus derivados (galotaninos, elagitaninos) e os taninos condensados
(proantocianidinas poliméricas ou oligoméricas com diferentes acoplamentos de unidades
flavonicas).

Segundo Lamb er al. (2003), pela diferente natureza das unidades constituidas e dos
tipos de ligacOes formadas entre mondmeros, os do tipo hidrolisdveis e condensaveis
tratam-se de substancias quimicamente diferentes.

O método de extragdao em laboratério € diferente daqueles empregados em industrias.
Em laboratdrio, a extracdo € a base de precipitacao das proteinas, utilizando sais metélicos
e pelo método denominado de Lowental, sendo que a oxidacdo dos polifendis € realizada
pelo oxidante KMnQOy4 em solucdo 4cida diluida. Nas industrias geralmente a extracdo € por
percolacdo, em bateladas de grandes autoclaves cilindricas construidas de cobre ou aco

inoxidavel. O objetivo € obter um produto em estado coloidal contendo uma concentra¢ao



Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliogrdfica 35

elevada de taninos, havendo ainda presenca de polissacarideos e gomas de hidréxido
coloidal nos extratos (MATOS, 2005).

Estudos realizados por Ozacar e Sengil (2003) mostram o efeito de coagulacio do
Sulfato de Aluminio com o auxilio do tanino vegetal. O uso do polieletrélito como auxiliar
formou flocos grandes, com facil sedimentacdo e ndo foi detectado no clarificado nenhum
vestigio auxiliar do coagulante.

Moraes et al. (2007) estudaram a avaliacdo da eficiéncia de remocgdo de cor e
turbidez em 4gua final produzidas, utilizando como agente coagulante os taninos vegetais.
Ensaios foram realizados em aparelho de jar-test, com 4guas superficiais de cor/turbidez
relativamente altas, variando-se o pH do meio e a concentracdo de coagulante. Os
resultados obtidos permitiram concluir que as melhores remocdes dos parametros
estudados (cor e turbidez) ocorreram para a faixa de pH entre 6,0 e 9,0. Os melhores
resultados encontrados, para o coagulante Tanfloc® SL, ocorreram considerando os
valores de pH mais baixos, em concentracdes baixas (até 22mg/L). Para valores de pH
mais altos, melhores resultados foram obtidos em concentracdes de coagulantes também
mais altas, acima de 30mg/L.

A caracterizac¢ido do lodo dos decantadores de uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) convencional utilizando coagulante organico derivado do tanino, foi estudado por
Vananacor e Gehling (2007). A substituicdo do Sulfato de Aluminio pelo coagulante
organico gerou reducdo na concentracdo de aluminio no efluente dos decantadores da
ETA. A baixa relagdo entre DBO/DQO e o alto valor de DQO mostrou que, embora o lodo
seja pouco biodegraddvel, ele é prontamente oxidavel. A massa especifica dos sélidos
totais do lodo produzido na ETA com o coagulante organico foi 10% menor que a massa
especifica indicada na literatura para lodos de ETAs que utilizam sais de ferro ou aluminio
na coagulacdo. A justificativa mais provavel para este fato € a reducdo no teor de metais.

As estruturas dos taninos vegetais, utilizados para coagulacdo, ainda ndo foram
totalmente determinadas. Porém indicam a presenca de uma amina tercidria, como fonte de
cargas catiOnicas, € uma natureza anfétera, como consequéncia dos grupos fendlicos. Os
polimeros a base de tanino (PBT), parecem apresentar de moderado a alta massa molar
média, aproximadamente 600.000 g/mol, com aproximadamente 1000 a 2000 unidades de
repeti¢do e uma distribuicdo estreita de massa molar (GRAHAM et al., 2008). O esquema

basico da molécula de tanino € apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Estrutura do Tanino

Fonte: SANCHES-MARTINZ et al. (2010).

Assim, em pH igual a 6 os PBT apresentam-se com uma moderada-elevada massa
molar média, como um polieletrélito catidnico solivel, com densidade de cargas de
aproximadamente 3 mqv/g, sendo capaz de desestabilizar suspensdes de caolinita por
neutralizacdo de cargas. Em condicdes de pH > 6, um aumento do grau de precipitacdao
ocorre levando a uma perda das cargas positivas, uma diminuicdo da concentracdo do

polimero soliivel e provavelmente, alteracdes na configuragdo (GRAHAM et al., 2008).

2.10. Aplicacoes e Vantagens dos Coagulantes Naturais em relacio aos Coagulantes

Quimicos

Apesar das potencialidades e vantagens da Moringa oleifera Lam e do Tanino como
coagulantes naturais, ndo foram encontrados na literatura trabalhos referentes e especificos
para tratamento de efluente de estamparia industrial, utilizando estes coagulantes.

Porém, os coagulantes/floculantes naturais t€ém demonstrado vantagens em relacao
aos coagulantes quimicos, especificamente em relacio a biodegradabilidade, baixa
toxicidade e baixo indice de producdo de lodos residuais (MORAES, 2004).

Cruz et al. (2006) afirmam que o uso de uma matéria-prima renovavel, tal como os
taninos vegetais, apresenta uma menor contribui¢do de anions sulfatos ao lodo final, menor
geracdo de massa de lodo, e obtengdo de um lodo orginico com maior facilidade de

eliminacao.
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Em estudos realizados por Silveira Neto et al.,, (2001), concluiu-se que a Moringa
oleifera Lam € uma alternativa promissora para o tratamento fisico-quimico de efluentes de
industria téxtil. Podendo ser empregado com auxiliar em tratamento primdrios, elevando a
eficiéncia dos decantadores. Este estudo foi obtido comparando o coagulante quimico,
Sulfato de Aluminio, e o coagulante natural, Moringa oleifera Lam, com a concentragdes
O6timas em torno de 120 mg/L e 500 mg/L, respectivamente, conforme apresenta a

Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Remocao da Cor e Turbidez do Efluente Bruto e Tratado.

Coagulante | Concentragdo Remocgao % Remocgao %
(mg/L) Efluente Bruto Efluente Tratado
Cor Turbidez Cor Turbidez

20 59 56 22 38

AL(SO4)3 40 54 52 25 40
80 59 56 22 38

120 63 64 27 42

100 63 58 58 67

Moringa 200 84 83 57 64
400 90 89 67 73

500 92 92 68 76

Fonte Adaptada: SILVEIRA FILHO (2001).

Santos et al. (2004) comprovaram a desvantagem do incremento de carga organica ao
efluente tratado com coagulante de Moringa oleifera Lam, o que exige maior esforco em
etapas posteriores as etapas de coagulacdo/floculagdo. Todavia, as cascas da Moringa
oleifera Lam podem ser usadas na geracdo de carvdao ativado a ser empregado como
adsorvente capaz de remover parte da carga organica conferida ao efluente. Além disso, a
geracdo de extratos purificados da Moringa oleifera Lam pode praticamente anular esse
efeito de acréscimo de carga organica ao efluente.

A Moringa Oleifera Lam ¢ eficiente para tratar dgua com alta turbidez sem
apresentar risco para o ser humano. E, quanto comparado ao Sulfato de Aluminio, nio
altera significativamente o pH e a alcalinidade da dgua apds o tratamento e ndo causa

problema de corrosdo (GUEDES, 2004).
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Estudos realizados por Machado (2004) apontam para as vantagens de utilizacdo da
coagulacdo/floculagdo empregando-se o coagulante Tanino, sobre a caracterizacdo de
efluente téxtil, e intensidade da cor. A Tabela 2.7 resume as condi¢cdes operacionais
otimizadas que permitiram a obtencdo dos dados comparativos entre os coagulantes,
Sulfato de Aluminio e Tanino. Observa-se que o Tanino obteve uma melhor remog¢ao da

cor, e uma menor producdo de lodo a ser destinado a um aterro sanitdrio controlado.

Tabela 2.7: Parametros investigados para a comparacio entre os coagulantes, Sulfato de

Aluminio e Tanino

Parametros Al (SOy)3 Tanino
pH 3,5-4,0 3,5-4,0
Concentracio (mg/L) 200 200
Tempo Mistura Répida (mim) 5 5
Tempo Mistura Lenta (mim) 15 15
Tempo de Sedimentagdo (mim) 1 15

% Reducao de Cor 99 88,5
Volume de Lodo Gerado (mL/L) 19,2 30

Fonte adpatada: MACHADO, 2004

A aplicagdo de coagulante vegetal, Tanino, no tratamento do efluente de uma
lavanderia industrial foi estudo por Cruz (2004). Comparacdes entre o coagulante Tanino e
Sulfato de Aluminio levam a conclusdo de que a remog¢do da turbidez € mais eficiente com
o Tanino pois utilizou-se uma menor quantidade deste em relagdo ao Sulfato de Aluminio
(166 mg/L para Tanino, e minimo de 400 mg/L para Sulfato de Aluminio em pH 7). Além
disso, o Tanino conseguiu remover os s6lidos suspensos € uma fracdo considerdvel, da
carga organica e de surfactantes, menor do que 80%.

Deve-se ressaltar também que, o coagulante vegetal a base de Tanino, pode ajudar a
eliminar o odor desagraddvel em estacdes de tratamento de efluentes, originado pela acdo
de microrganismos associados a grande quantidade de sulfato adicionada na etapa de
coagulacdo. O sulfato, origindrio do coagulante tradicional Sulfato de Aluminio, € reduzido
a Sulfeto, provocando o mau cheiro (CRUZ, 2004).

A TANAC S.A., empresa sediada em Montenegro, no Estado do Rio Grande do Sul,
também relata experiéncias com sucesso do uso do Tanino no tratamento de dguas, esgoto

e efluentes industriais (TANAC, 2003). Como principais vantagens do uso do coagulante
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natural, pode-se citar: eliminacdo do consumo de Sulfato de Aluminio; eliminacdo do
consumo de alcalinizante (cal hidratada); reducdo de 50% do consumo de cloro gasoso em
relacdo ao tratamento convencional; geracdo de logo quase isento de aluminio; melhoria na
eficiéncia de coagulacdo/floculagdo, operagcdo simplicada, dosagem de produto unico;
eliminacdo de mdo de obra na preparacdo de insumos e reducdo de consumo de energia
elétrica.

Como auxiliares de coagulacao/floculacdo, os polimeros apresentam vantagens em
uma estacdo de tratamento (ETA), tais como: melhoria da qualidade da 4gua decantada e
filtrada; redu¢do do consumo do coagulante primdrio; reducdo dos gastos com produtos
quimicos; redug@o no volume do lodo no decantador; aumento da eficiéncia da desinfecgado
como conseqiiéncia da reducdo da concentracdo de sélidos suspensos na dgua filtrada;
diminui¢do da ocorréncia da deposi¢do de lodo na rede e nos reservatérios de distribui¢ao
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

O uso de biopolimeros extraidos de vegetais no processo de coagulacdo tem vérias
vantagens em compara¢do com o0s sais quimicos: (1) a natureza da alcalinidade da d4gua néo
€ consumida durante o processo de tratamento; (ii) o lodo gerado apds tratamento
apresenta tanto um menor volume como se encontra livre de metais pesados
quandocomparado com o lodo gerado como uso de constituintes quimicos e, finalmente
(ii1) estes biopolimeros podem ser origindrios de plantas locais com fécil processamento
dando um cardter potencial de baixos custos operacionais quando comparados com

reagentes quimicos muitas vezes importados. (SILVA et al., 2003).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia e os procedimentos experimentais
utilizados na pesquisa, compreendendo os testes e ensaios de laboratdrio realizados com o
efluente.

A parte experimental desse trabalho foi realizada nos Laboratorios de Gestdo,
Controle e Preservacdo Ambiental (LGCPA) e Laboratério de Processo e Separacao (LPS)
do Departamento de Engenharia Quimica na Universidade Estadual de Maringd (UEM),
onde foram conduzidos os ensaios de coagulacdo/floculacdo e determinados a maioria dos

parametros necessarios para se avaliar a efici€éncia do tratamento de coagulagdo/floculacao.
3.1 Matérias-primas e reagentes

O efluente utilizado foi coletado em tanque de equalizacdo de 3.000 L da estamparia
Rezzum Ltda — de Florai - PR. A estacdo de tratamento da empresa consistia no
reaproveitamento da dgua com sujidades de tintas provenientes da estamparia. A dgua
utilizada no tratamento € armazenada em um reservatério e 1.000 L desta dgua era
bombeados para o decantador.

O tanque de equalizac@o recebia o efluente bruto e , juntamente era adicionado 1 kg
de cal hidratada dissolvida em 2 litros de dgua limpa, tendo este a funcao de regular o pH
do efluente. Em seguida, o efluente seguia para o decantador e o coagulante quimico,
Sulfato de Aluminio, na concentragdo de 650 mg/L € adicionado no decantador.

Depois de esperar 30 minutos, abre-se o registro do decantador para que o floco dos
residuos junto com a dgua suja escoava para o leito de secagem. O leito de secagem neste
caso foi um filtro simples constituido de areia e pedra. O lodo fica retido na areia, onde
depois de seco foi encaminhado ao aterro quimico.

A 4gua ja tratada passa por um filtro de areia, para remocdo de possiveis s6lidos
suspensos ainda presentes na dgua e armazenada na caixa de reaproveitamento, que era
utilizada apenas para limpeza e lavagens de equipamentos e utensilios, pois mesmo tratada
ainda ndo é indicada para consumo humano. Na Figura 3.1 é possivel visualizar o

fluxograma de processo de tratamento do efluente da estamparia.
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Foram realizadas seis coletas do efluente bruto e quatro do efluente tratado na
estamparia. As amostras foram coletadas nos meses de: Setembro/2009, Outubro/2009,
Fevereiro/2010, Mar¢o/2010, Abril/2010 e Maio/2010. As amostras foram encaminhas
para o Laboratério de Processo e Separacao (LPS) da Universidade Estadual de Maringa, e
armazenadas em galdoes de 15 litros e conservadas sob refrigeragdo a uma temperatura,

. 0 z
aproximadamente de 20°C até o seu uso.
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Figura 3.1. Fluxograma do processo de tratamento da empresa.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 42

Foram utilizados 3 coagulantes diferentes: Sulfato de Aluminio na forma sélida,
(Figura 3.2), o tanino vegetal (Tanfloc®) da forma sélida, fornecido pela empresa TANAC
S/A, Tanfloc SG, (Figura 3.3); e sementes de Moringa oleifera Lam, as quais foram

obtidas em uma fazenda local, (Figura 3.4).

Figura 3.3: Tanino (Tanfloc SG)
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Figura 3.4: Semente da Moringa oleifera Lam com casca a), sem casca b), e na forma

s6lida em po c).

3.2 Metodologia Experimental

3.2.1 Experimentos de Coagulacdo/Floculacdo

Os experimentos de coagulacio/floculacdo foram realizados em equipamento jar-test

simples, Milan — Modelo JT 101/6, com regulador de rotacdo das hastes misturadoras, em

temperatura ambiente, apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Equipamento jar-test simples, Milan — Modelo JT 101/6, utilizado durante a

pesquisa.
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Os experimentos consistiram na adi¢cdo de diferentes dosagens de coagulantes em
uma amostra (500mL) de efluente em béqueres de prova. Para encontrar a concentragio
6tima do coagulante, fixaram-se as velocidades de mistura, conforme informado pela
estamparia: velocidade de 95 rpm para a misturar rdpida, 35 rpm para mistura lenta.

Inicialmente adotoram-se os tempos de misturas e sedimentacdo que sio utilizados
no tratamento de efluente da estamparia, ou seja, 5 minutos para o tempo de mistura rapida
(TMR), 30 minutos para o tempo de mistura lenta (TML) e sedimentacdo (SED) de 30
minutos.

Na tentativa de se obter uma melhor otimizacdo do processo de tratamento, foram
diminuindo os tempos de mistura rdpida para 2 minutos, tempo de mistura lenta para 20
minutos e de sedimentacdo 30 minutos, investigando-os de forma altenativa, conforme
Tabela 3.1. Portanto, foram realizados seis ensaios para cada coagulante, variando-se o
tempo de mistura rdpida, tempo de mistura lenta, e sedimentacdo, com o objetivo de

encontrar a concentra¢do 6tima adicionada de cada coagulante.

Tabela 3.1: Variacao do tempo de mistura rapida, tempo de mistura lenta e sedimentacao.

Ensaio TMR TML SED
(mim) (mim) (mim)
a) 5 30 30
b) 5 20 30
c) 5 20 20
d) 2 30 30
f) 2 20 30
g) 2 20 20

Ap6s o ensaio de coagulacdo/floculagdo as amostras foram mantidas em repouso por
um periodo de 20 ou 30 minutos, para que pudesse ocorrer a sedimentacdo do material e
entdo foram analisadas.

Em seguida, foi coletado o sobrenadante da amostra de cada béquer, para andlise dos
parametros, a fim de verificar a efici€ncia de remoc¢ao pela comparacdo dos resultados com
o efluente bruto.

A determinacdo dos parametros: DQO, cor, turbidez, s6lidos totais (ST) e s6lidos
suspensos (SS), sélidos dissolvidos (SD), s6lidos suspensos totais (SST), s6lidos suspensos
fixos (SSF) e solidos suspensos voldteis (SSV), foram feitos em duplicatas e pelos

métodos estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
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(APHA, 1995), sendo reportado resultados com as unidades, mg O,/L. PtCo-APHA, FAU,
e mg/L, respectivamente.

As andlises foram realizadas com o auxilio de espectrofotdmetro HACH, com
medidas de cor, turbidez e DQO nos seguintes comprimentos de onda, respectivamente:
455, 860 e 600nm. O pH das amostras foi medido utilizando-se um pHmetro digital
Digimed.

Para melhores resultados de tratamento do efluente com os coagulantes usados neste
trabalho, foram analisados também os valores de alcalinidade e acidez volatil, DBOs e a
presenca dos metais no efluente. A metodologia de analise destes elementos é apresentada

no item 3.3.

3.3 Analises fisico-quimicas

3.3.1 Alcalinidade e Acidez Voldtil

Alcalinidade da dgua € a medida da sua capacidade de neutralizar 4cidos ou absorver
ions hidrogénio sem mudanga significativa do pH (MORGADO, 1999), enquanto a acidez
¢ a capacidade da dgua em neutralizar bases.

A alcalinidade influi na coagulacio quimica quando se utiliza como agente
coagulante o sulfato de aluminio, visto que este € doador de prétons em solugdo. Se a
alcalinidade for baixa, a coagulacdo pode exigir a adi¢do de alcalinizante para o ajuste do
pH, mas se a alcalinidade e o pH forem altos, provavelmente havera problemas nesse tipo
de coagulacdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Em teores elevados, a alcalinidade
pode proporcionar sabor desagraddvel a dgua.

A acidez esté relacionada com o condicionamento final da 4gua em uma estacdo de
tratamento, podendo ser necessdrio estabilizar o carbonato de cédlcio por meio da adicdo de
um alcalinizante, a fim de evitar problemas de corrosdo no sistema de abastecimento
(RICHER e AZEVEDO NETTO, 2003).

Maiores detalhes da metodologia sobre a acidez voldtil e alcalinidade encontra-se no

Anexo 1.
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3.3.2 Cor

A cor de um efluente pode estar relacionada com sua idade. Efluentes novos ou
recentes apresentam geralmente cores claras, cinza acastanhada. Com o tempo, hd um
aumento da concentragdo e de condi¢Oes anaerdbias e a cor se torno cinza escuro € em
ultimo estagio preta (METCALF e EDDY, 1991).

No caso de efluentes téxteis, ricos em corantes, a cor € variada e intensa. Além da
poluicdo estética, a cor impede a passagem da luz necessdria para a realizacdo da
fotossintese, responsdvel pela producdo de parte do oxigénio necessdrio para a degradacdo
da matéria organica via aerébia (BELTRAME, 2000).

A cor das amostras foi determinada de acordo com o método padrao Platinum —
Cobalt, o qual consiste na medida da absorbancia da amostra em comparacdo com solucao
padrdo de platina e cobalto. Para tanto se utilizou um espectrofotometro HACH modelo
DR/2010, onde foi realizada a leitura direta, sendo os resultados expressos em mg PtCo/L.

A metodologia detalhada est4 descrita no Anexo 2.

3.3.3Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5)

E a medida que calcula a quantidade do oxigénio dissolvido num corpo d'dgua,
consumido pela atividade bacteriana. A DBOs € proporcional ao tempo, ou seja, quanto
maior o tempo mais matéria organica biodegraddvel é decomposta pela atividade aerdbia
das bactérias. Por isso usam-se 5 dias como tempo padrdo nas medidas de DBO de uma
agua ou efluente. Este indice € um bom indicador de qudo poluida estd uma agua, pois
quanto mais matéria organica tiver maior serd sua DBO, isto € sua Demanda Bioquimica
por Oxigénio. No caso de efluentes, o valor da DBO dird quanto de oxigénio este
consumird ao ser lancado num corpo d'dgua, sendo, portanto uma medida de impacto
negativo.

Se a DBO for muito alta, o oxigénio da 4gua é rapidamente consumido, tornando-se
redutor e tendo inicio a decomposi¢do anaerdbia da matéria organica. Este tipo de
decomposicdo € responsavel pela producdo de subprodutos poluidores e que degradam a
qualidade da dgua. Dentre estes produtos pode-se citar: metano (CH4), amdnia (NH3) e gés

(H2S), responsdveis pelo mau cheiro.
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Um efluente com alto DBOs ao ser lancado num corpo de dgua, provocara o total
consumo do oxigénio dissolvido, levando a morte todos os organismos dependentes do
oxigénio dissolvido na dgua (CAD. SAUDE PUBLICA, 2001).

A determinacdo da DBOs foi realizada seguindo a metodologia descrita pelo
Standard Methods (APHA, 1995). Maiores detalhes da metodologia encontram-se no

Anexo 4.

3.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO, ou Demanda Quimica de Oxigénio, representa a quantidade de oxigénio
necessdria para estabilizar quimicamente a matéria organica de uma agua residudria, sem a
intervencdo de microrganismos. Ela determina a quantidade de oxigénio necessdria para
oxidacdo de substancias biodegraddveis ou ndo. Por isso, a DQO em um despejo é em
geral, maior do que a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), em virtude da maior
facilidade com que grande nimero de compostos podem ser oxidados quimicamente do
que biologicamente.

A determinagdo da DQO foi feita por micrométodo, segundo American Public
Health Association (APHA, 1995), por meio de digestdo e quantificacdo fotométrica a
600nm.

Utilizou-se como digestor um reator HACH e, para leitura espectrofotométrica, um
espectrofotometro HACH, modelo DR/2010, no qual era inserida uma curva padrdo para
os reagentes preparados no método. As determinagdes das concentracdes de DQO nas
amostras foram realizadas em duplicatas, utilizando os valores médios. Mais detalhes da

metodologia encontram-se no Anexo 3.

3.3.5 Metais

Os metais sdo analisados de forma elementar no tratamento de efluente. Os que
apresentam toxicidade sdo os seguintes: aluminio; cobre; cromo; chumbo; estanho; niquel;
mercurio; vanadio; zinco. A toxicidade dos metais é fun¢do também de seus nimeros de
oxidacdo (cromo trivalente e hexavalente, etc). Outros metais tais como o sédio, cdlcio,
magnésio e potdssio sdo analisados principalmente em casos de reuso de dguas ou em
casos nos quais a salinidade do efluente influencie significativamente em processos de

corrosao, incrustacdo e osmose (GIORDANO, 2004).
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O método mais comum para a remo¢do de metais pesados em um efluente € a
precipitacdo. Eles precipitam sob a forma de hidroxidos através da adi¢cdo de uma solugdo
cdustica at¢ um nivel de pH correspondente a solubilidade minima (FRUTOSO,
VASCONCELOS, ESCALEIRA, 1999).

Para a determinacdo dos metais pesados nas amostras liquidas, foi seguida a
metodologia descrita no Anexo 5 por meio do espectrofotdometro de Absor¢do Atdmica

Varian, modelo SpectrAA B50.

3.3.6 pH

O pH é um parametro importante na determinacdo da qualidade de despejos pois
condiciona as reagdes quimicas do meio.

A determinac¢do do pH foi feita com a utilizacdo de um potencidmetro e eletrodos
(pHmetro). O pHmetro utilizado foi Digimed modelo DM-2 seguindo a metodologia

descrita no manual do aparelho.

3.3.7 Solidos

Os so6lidos correspondem a toda matéria que aparece como residuo apds evaporagao,
secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-fixada, durante determinado
tempo.

O método utilizado determina a porcao do residuo da amostra por meio de pesagem
da amostra seca e calcinada. Um volume conhecido de amostra € filtrado em filtros de
microfibra e depois seco por 12 h em estufa a 105-110 °C. E pesado, para em seguida ser

calcinado em mufla a 550 °C. A metodologia utilizada estd descrita no Anexo 6.

3.3.8 Turbidez

A turbidez pode ser definida como sendo o grau de reducdo que a luz sofre ao
atravessar uma certa quantidade de dgua, devido a presenca de particulas e substancia que
esta contém.

A turbidez foi determinada a partir de uma pré agitacao da amostra para a dispersao e

homogeneizagcdo dos materiais presentes. Foi utilizado um espectrofotometro HACH, para
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a leitura da turbidez de forma direta, com os resultados expressos em FAU (Formazin

Attenuation Unit). A metodologia detalhada estd descrita no Anexo 7.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdo dos experimentos

realizados no presente projeto de pesquisa para o tratamento de efluente téxtil.
4.1 Caracterizacao do Efluente Bruto

A caracterizagdo do efluente bruto seguiu os mesmos padrdes de andlises do efluente
tratado com os coagulantes apds a coagulacdo/floculacdo. A Tabela 4.1 apresenta a
caracterizacdo do efluente feita nos meses de coleta, na qual pode ser observada uma

grande variacdo de DQO, cor e turbidez das amostras, em cada coleta.

Tabela 4.1: Caracterizacao das amostras coletadas na estamparia.

DQO Cor Turbidez

Coletas (mg O/L) | (PtCo APHA) (FAU) pH
1) Set/09 2659,73 14175 5082 7,49
2) Out/09 1410,3 7392 1722 7,45
3) Fev/10 6977,6 31185 7902 7,19
4) Mar/10 5317,2 19311 4998 7,19
5) Abr/10 4301 15620 4042 7,45
6) Mai/10 4589,1 16667 4313 7,35

Nota-se que ndo ocorreram significativas variagdes nos valores do pH para o efluente
bruto. O pH variou de 7,19 a 7,49, dentro da faixa exigida pelo CONAMA/2005 n’ 357,
entre 5e 9.

Os demais parametros investigados na Tabela 4.1, (DQO, Cor e Turbidez)
apresentam significativas variacOes, estando em elevadas quantidades, devido
principalmente a grande quantidade de insumos empregados na estamparia (sabdes,
detergentes, amaciantes, etc), corantes desprendidos e as sujeiras liberadas durante o
processo. Outro motivo, para tal variacdo entre a DQO, cor e turbidez, é que durante as
coletas ocorreram mudangas na producdo da empresa, de acordo com a tendéncia da moda.
AlteracOes deste tipo se refletem em mudancas nos corantes € demais compostos

utilizados.
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A cor forte € a caracteristica mais notéria do efluente téxtil. O problema da cor esta
associado aos corantes, principalmente aos corantes soliveis em dgua. Sua concentragdo é
menor do que muitos outros produtos quimicos encontrados nos efluentes, mas sua cor é
visivel até a baixas concentracdoes (SARASA et al., 1998). Os corantes sio moléculas
organicas altamente estruturadas e de dificil degradacdo bioldgica (LIN e LIU, 1994).

Na Figura 4.1, referente as coletas, pode se observar que os sélidos totais apresentam

uma maior quantidade para os s6lidos suspensos em relac@o aos sélidos dissolvidos.

6000 7

— 5000

Sélidos Totais (mg/L

Set/(09 Out/09 Fev/10 Mar/10 Abr/10 Mai/10

B S6lidos Totais B Sélidos Suspensos B Sélidos Dissolvidos

Figura 4.1: Relacdo entre os sélidos totais, sélidos suspensos e sélidos dissolvidos, para o

efluente bruto.

Na Figura 4.2, nota-se que dentro dos sélidos suspensos totais, observa-se uma
predominancia dos sélidos suspensos volateis, os quais representam a quantidade de

matéria organica que pode ser removida por tratamento bioldgico.
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Mai/10

Abr/10

Mar/10

Fev/10

Out/09

Set/09

100 200 300 400

Sélidos Suspensos Totais (mg/L)

O Solidos Suspensos Fixos B Sélidos Suspensos Volateis

Figura 4.2: Concentracdo de Sélidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis.
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Na Tabela 4.2 estdo alguns valores fisico-quimicos do efluente bruto, referente as

coletas realizada no més de Maio de 2010. Nota-se que a concentracdo dos metais

encontram-se todos abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA/2005 n” 357, exceto para

o arsénio, manganés e mercurio, que se encontram acima da faixa estabelecida.

Tabela 4.2: Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto, referente a coleta de Maio de

2010.

Descricao Resultados | CONAMA
Acidez Volatil (mgCH3COOH/L) 295 -
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 368 -
DBOs (mgO,/L) 818 -
Solidos Totais (mg/L) 5702 -
Arsénio (mg/L) 2,194 0,500
Bério (mg/L) 3,364 5,000
Chumbo (mg/L) 0,642 0,500
Cromo (mg/L) 0,015 0,500
Ferro (mg/L) 1,543 15,000
Prata (mg/L) 0,038 0,100
Manganés (mg/L) 0,529 1,000
Merciirio (mg/L) 0,035 0,010
Niquel (mg/L) 0,289 2,000
Zinco (mg/L) 0,652 5,000
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Pode-se evidenciar que os parametros investigados na caracterizagdo do efluente
bruto em estudo estdo em quantidade elevadas. Portanto, todos os parametros analisados
para o efluente bruto no presente trabalho, estdo em desacordo com a legislagdo ambiental,
0 que acarreta a necessidade ou melhorias no tratamento para a diminui¢do do impacto do
efluente ao meio ambiente, caso este ndo tiver um tratamento adequado.

Assim, esta foi a motivacdo para o estudo de alternativas para melhoramento da

estacao de tratamento, por meio da coagulacao/floculacgao.

4.2 Caracterizacao do Efluente Tratado na Estamparia

Durante os meses de coletas do efluente bruto, foram coletadas 4 amostras do
efluente tratado pela estamparia, e a caracterizacdo dos efluentes tratados foi feita seguindo
os mesmos padrdoes de andlises, apds a coagulacdo/floculacdo, conforme descrito na
metodologia.

Na Tabela 4.3, € possivel verificar os valores de DQO, cor, turbidez e pH, bem como

os meses de coletas do efluente tratado.

Tabela 4.3: Caracterizacao do efluente tratado na estamparia.

DQO Cor Turbidez
Coletas (mg O,/L) (PtCoAPHA) (FAU) pH
1) Set/09 812,4 195 79 7,25
2) Fev/10 511,4 189 61 7,74
3) Abr/10 4822 173 58 7,46
4) Mai/10 768.9 127 45 7,64

De acordo com a Tabela 4.3, a DQO apresentou variagdes significativas, estando em
elevadas quantidades para o primeiro e o ultimo més de coleta, e em concentragdes
menores nos outros dois meses de coleta.

Para a cor e turbidez observa-se que ocorreram variagdes. Isso é devido a insumos
empregados na estamparia (sabdes, detergentes, amaciantes, etc), corantes desprendidos e
as sujeiras liberadas durante o processo.

Nota-se que o pH € o pardmetro que apresentou maior estabilidade nas andlises feitas
para todas as coletas, inclusive estando dentro da faixa exigida pelo CONAMA/2005 n’
357, pH entre 5 e 9.

Na Figura 4.3, nota-se que a concentracdo de sélidos totais estd aproximadamente

entre 3300 mg/L e 2400 mg/L.. Apesar dessa significativa varia¢do, pode-se verificar que a
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presenca de soélidos suspensos sempre foram maiores que a de soélidos dissolvidos. Na
Figura 4.4, nota-se que dentro dos s6lidos suspensos totais, observa-se uma predominancia

dos so6lidos suspensos volateis.

4000 -

Sélidos Totais (mg/L)

Set/09 Fev/10 Ab1/10 Mai/10

B Sélidos Totais B Sélidos Suspensos O Sélidos Dissolvidos

Figura 4.3: Relacdo entre os sé6lidos totais, sélidos suspensos e sélidos dissolvidos, para o

efluente tratado.

Mai0 —

Fev/10

Set/09 -
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Sélidos Suspensos Totais (mg/L)

O Solidos Suspensos Volatéis B Sélidos Suspensos Fixos

Figura 4.4: Teor de Sélidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis.

Na Tabela 4.4 estao alguns valores fisico-quimicos do efluente tratado na estamparia,
referentes 2 coleta de Maio de 2010 e os valores estabelecidos pelo CONAMA/2005 n” 357
para os metais, que se encontram abaixo dos valores exigidos, exceto o arsénio € mercurio

que se encontram acima dos valores estabelecidos.
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Tabela 4.4: Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado na

estamparia, referente a coleta de Maio de 2010.

Descricao Resultados | CONAMA

Acidez Volatil (mgCH;COOH/L) 204 -

Alcalinidade (mgCaCOs/L) 241 -

DBOs (mgO,/L) 111 -

Solidos Totais (mg/L) 2897 -

Arsénio (mg/L) 1,556 0,500
Bario (mg/L) 1,760 5,000
Chumbo (mg/L) 0,450 0,500
Cromo (mg/L) 0,013 0,500
Ferro (mg/L) 0,801 15,000
Prata (mg/L) 0,033 0,100
Manganés (mg/L) 0,322 1,000
Merciirio (mg/L) 0,021 0,010
Niquel (mg/L) 0,209 2,000
Zinco (mg/L) 0,365 5,000

Nota-se que o efluente tratado na estamparia apresenta uma significativa diminuicao
dos parametros analisados comparados com a caracterizagdo do efluente bruto apresentado
na Tabela 4.2. Contudo, esta diminuicdo nos parametros também foi alcancada

significativamente utilizando outros coagulantes, como serd demonstrado a seguir.

4.3 Coagulacao/Floculacao

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos de coagulacio/floculacdo

realizados com os trés coagulantes utilizados neste trabalho.

4.3.1 Coagulante: Sulfato de Aluminio

Nos experimentos de coagulacao/floculagdo realizados no Jar-test, em cada um dos
béqueres contendo 500 mL do efluente da estamparia adicionaram-se concentracdes
diferentes do coagulante Sulfato de Aluminio. Para tanto, o coagulante foi inicialmente
dissolvido em 20 mL de efluente, para depois adicionado aos béqueres de 500 mL.

As concentracdes adicionadas do coagulante Sulfato de Aluminio foram de

100 mg/L, 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L e 800 mg/L, variando-se os tempos de mistura
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répida, tempos de mistura lenta e sedimentacdo para encontrar uma melhor otimizacdo do

processo e, consequentemente, a melhor concentragdo adicionada.

Na Tabela 4.5, encontram-se os valores de pH para as concentracdes adicionadas

nos ensaios investigados.

Tabela 4.5: Verificacao do pH ap6s coagulacao/floculacio.

Concentracao | Ensaio a) | Ensaio b) | Ensaio ¢) | Ensaio d) | Ensaio e) | Ensaio f)
(mg/L) pH pH pH pH pH pH
100 6,63 6,75 6,59 6,54 6,77 6,93
200 6,36 6,53 6,42 6,38 6,57 6,71
400 6,24 6,30 6,11 5,86 6,32 6,32
600 5,32 5,83 5,58 4,95 6,05 6,07
800 4,73 5,22 5,09 4,48 5,65 5,72

Observa-se que conforme a concentracdo do coagulante aumenta nas amostras,
ocorre diminui¢cdes do pH, pois no momento em que o Sulfato de Aluminio € adicionado
no efluente ocorre sua dissociacdo, seguida pela reacdo com a dgua, permitindo a formacao
de espécie polinucleares, que interfere no pH da solu¢do, deixando o efluente mais acido
(RAVINA 1993).

A Tabela 4.6 apresenta um resumo da eficiéncia de remog¢do do Sulfato de Aluminio,
para a DQO, Cor e Turbidez, para as concentracdes 6timas adicionadas em cada ensaio que
foi realizado em laboratério. Para comparacao multipla das médias da DQO, cor, turbidez
das amostras do efluente tratadas com diferentes concentragdes do Sulfato de Aluminio
adotou-se o teste de Tukey HSD ao nivel de 5 % de significancia. A andlise estatistica dos
resultados foi realizada com apoio do programa Statistica® versdao 7 (Statsoft.Inc,

Tulsa/OK, USA).
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Tabela 4.6: Tempos de misturas, tempo de sedimentacio e eficiéncia do percentual de

remocao.
Ensaio TMR TML SED J0Remocao
(mim) | (mim) | (mim) DQO Turbidez Cor
a) 5 30 30 | 91,44 12117 | 9829 +0,271* | 98,17 +0,491°
b) 5 20 30 | 93,15+1,904" | 98,87 +1,180° | 98,62 +0,482°
c) 5 20 20 | 90,28 +1,278 | 97,33+ 1,139 | 98,45 +0,491°
d) 2 30 30 | 89,61 +1,436" | 98,86+0,912° | 98,81 +0,749"
e) 2 20 30 | 93,72+1,615° | 99,29 +0,871° | 99,06 +0,701°
f) 2 20 20 85,21 + 1,626" | 98,18 +0,311" | 96,92 +0,346°

Média + desvio padrdo (3 repeticoes)

Nota: letras diferentes, na mesma coluna, representam diferencas significativas (p>0,05)
entre as médias obtidas através do teste de Tukey.

De acordo com o Teste de Tukey, os ensaios que apresentam a mesma letra

sobrescrita, referente aos parametros investigados, ndo diferem significativamente.

Observa-se que, ao nivel de significancia de 5 %, existem diferencas entre os valores

determinados para todos os parametros, exceto para a cor, nos ensaios a), b) € c).

Portanto, pode-se observar que o melhor resultado da coagulagdo/floculacdo foi para

0 ensaio e), com concentracao de 600 mg/L, (tempo de mistura rdpida de 2 minutos, tempo

de mistura lenta de 20 minutos e sedimentacdo de 30 minutos) devido ao melhor

desempenho em termos de remog¢ao da cor, DQO e turbidez.

A Figura 4.5 demonstra a eficiéncia na remo¢do da DQO, cor e turbidez do

tratamento de coagulacdo/floculacdo do efluente, para as diferentes concentragdes do

coagulante, referentes ao ensaio e), devido ao melhor rendimento encontrado.
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Figura 4.5: Remocdo da DQO, cor e turbidez para o coagulante Sulfato de Aluminio.

De acordo com a Figura 4.5, para o tratamento do efluente bruto oriundo da
estamparia, a melhor remoc¢do para DQO, cor e turbidez, foi a dosagem de 600 mg/L de
Sulfato de Aluminio, devido ter alcancado o maior percentual de remocdo para estes
parametros investigados. Neste trabalho, como também encontrado por MENEZES (2005)
e SILVEIRA FILHO (2001), o Sulfato de Aluminio se mostrou eficiente na remocado da
cor.

A Tabela 4.7 apresenta dados referentes a concentragdo 6tima adicionada e pH apds

a coagulacao/floculacdo para cada ensaio realizado.

Tabela 4.7: Variacao do tempo de mistura rapida, lenta, e sedimentacio. Concentracao

6tima de coagulacao e pH apos coagulacio/floculacio para cada ensaio.

Ensaio| TMR TML SED | Concentragdo| pH apos

. . . Otima coagulacdo/

(mim) | (mim) | (mim) (mg/L) ﬂofulagﬁo
a) 5 30 30 400 6,24
b) 5 20 30 600 5,83
C) 5 20 20 600 5,58
d) 2 30 30 600 5,86
e) 2 20 30 600 6,05
f) 2 20 20 600 6,07

Nota-se que a concentracdo 6tima adicionada somente para o primeiro ensaio foi de
400 mg/L e para os demais ensaios encontrou-se uma concentracdo de 600 mg/L. Para o

pH, observa-se que diminuiu seu valor em todos os ensaios, pois o efluente oriundo da
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estamparia possui um pH na faixa de 7,19 a 7,49, o que resulta em um efluente tratado
levemente bdsico e na faixa estabelecida pelo CONAMA/2005 n” 357, entre 5 ¢ 9.

Conforme estudos encontrados na literatura (DI BERNARDO, 1993), a faixa 6tima
do pH do efluente a ser tratado utilizando o Sulfato de Aluminio como agente coagulante é
entre 5,0 e 8,0. De acordo com Amirtharajahr e Mills (1982), a faixa de pH compreendida
entre 6 e 8, e concentragdo de Sulfato de Aluminio superior a 10 mg/L, é caracterizada pela
coagula¢do na qual predomina o mecanismo de varredura.

O efeito dos sais de aluminio como coagulante é fortemente dependente do pH
(CHERNICHARO, 2001), podendo ocorrer altas concentracdes de aluminio residual na
agua, em conseqiiencia do pH de floculagao usado (SPINELLI et al., 2001).

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de
coagulacdo/floculagdo, em termos de sélidos totais (ST), sélidos suspensos (SS) e sélidos
dissolvidos (SD), s6lidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e sélidos

suspensos voldteis (SSV), utilizando o coagulante Sulfato de Aluminio, referente ao

ensaio e).
Tabela 4.8: Eficiéncia do percentual de remocao.
Concentracao % Remocio
(mg/L) ST SS SD SST SSF SSV
100 8,93 11,63 4,40 45,00 | 56,71 | 42,54
200 12,6 12,15 13,34 | 49,72 | 48,78 | 49,91
400 47,08 39,7 59,27 | 82,01 | 65,04 | 85,51
600 48,62 | 40,93 | 61,30 | 95,83 | 88,61 | 93,31
800 37,95 | 30,37 | 50,45 | 92,22 | 82,11 | 94,30

Observa-se que o melhor resultado de remoc¢do referente ao ensaio e), foi para a
concentragdo de 600 mg/L. Os demais ensaios tiveram um rendimento similar, mas nao tao
significativa quanto esta concentracdo. Portanto, de acordo com os dados da Tabela 4.8,
nota-se uma significativa remog¢do dos sélidos suspensos totais, fixos e volateis, € uma
remog¢ao menos eficiente dos soélidos totais, suspensos e dissolvidos, para a concentragdo
6tima de 600 mg/L, assim como as demais concentracdes adicionadas do coagulante.

Na Figura 4.6, referente ao ensaio ¢), observar que os so6lidos totais sdo formados em
grande parte pelos s6lidos suspensos, € o teor de solidos dissolvidos € representado por
uma parte menor. Para as concentragdes iniciais de 100 mg/L e 200 mg/L adicionadas,

observa-se que nestas concentracoes hd uma grande quantidade de sélidos totais,
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aproximadamente entre 4200 a 4350. Isso € devido ao processo de coagulacdo/floculagdo e

sedimentacdo serem menos eficientes do que as demais concentragdes analisadas.

Sélidos Totais (mg/L)

5000 7

5
8

3000

2000

1000

100 200 400 600 800
Concentracao (mg/L)

B Sélidos Totais B Sélidos Suspensos B Sélidos Dissolvidos

Figura 4.6: Relacdo entre os s6lidos totais, sélidos suspensos e s6lidos dissolvidos, para o

coagulante Sulfato de Aluminio.

Na Figura 4.7 nota-se que dentro dos sélidos suspensos totais, observa-se uma

predominancia dos sélidos suspensos volateis, os quais representam a quantidade de

matéria organica (biodegraddvel ou ndo biodegraddvel), que pode ser removida pelo

tratamento.
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Figura 4.7: Teor de Sélidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis.
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No estudo desenvolvido por Menezes (2005), o tratamento realizado por
coagulacdo/floculacdo usando o Sulfato de Aluminio, permitiu a remog¢do dos sélidos
suspensos, € uma fracdo considerdvel da carga orgénica e turbidez. A DQO baixou de
718,9 mg/L. para 117,6 mg/L, para os sélidos suspensos abaixou de 63,8 mg/L para
8,0 mg/L, e turbidez de 138 NTU para 0,5 NTU.

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado com 600 mg/L. de Sulfato de
Aluminio no processo de coagulacao/floculacio e os valores exigidos pelo
CONAMA/2005 n’ 357 encontram-se na Tabela 4.9. Para os metias analisados todos se
encontram abaixo dos valores estabelecidos pela CONAMA/2005 n’ 357, exceto o arsénio

€ mercurio.

Tabela 4.9: Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas para a concentracao 6tima,

apos o tratamento de coagulacao/floculacio com Sulfato de Aluminio.

Descricao Resultados | CONAMA
Acidez Volatil (mgCH;COOH/L) 125 -
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 220 -
DBOs (mgO,/L) 68 -
Solidos Totais (mg/L) 2480 -
Arsénio (mg/L) 1,441 0,500
Bério (mg/L) 2,398 5,000
Chumbo (mg/L) 0,446 0,500
Cromo (mg/L) 0,013 0,500
Ferro (mg/L) 1,110 15,000
Prata (mg/L) 0,031 0,100
Manganés (mg/L) 0,194 1,000
Merciirio (mg/L) 0,012 0,010
Niquel (mg/L) 0,179 2,000
Zinco (mg/L) 0,339 5,000

Dados referentes as amostras coletadas em Maio de 2010.

Comparando os valores da Tabela 4.2 com os valores da Tabela 4.9, nota-se que
ocorreu uma significativa diminui¢do dos parametros analisados. Pode-se justificar que a
diminuicdo dos metais analisados é devido a possiveis remocdes das moléculas dos
corantes adicionados, como cromo e cobre ou de outros materiais utilizados no tingimento,

como o mercurio presente em reagente quimicos.
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A comparagdo visual entre o efluente bruto e o efluente tratado adicionado a
concentragdo 6tima, 600 mg/L, do coagulante Sulfato de Aluminio pode ser vista na Figura

4.8.

Figura 4.8: Efluente tratado com Sulfato de Aluminio a), concentragdo de 600 mg/L, e

efluente bruto b).

Para Gao, Hahn e Hoffmann, (2002), este coagulante quimico apresenta
desvantagem de ndo ser biodegraddvel, causando um sério problema de disposi¢do do lodo

gerado.

4.3.2 Coagulante: Moringa oleifera lam

Nos experimentos de coagulacdo/floculacdo realizados no Jar-test em cada um dos
béqueres contendo 500 mL do efluente da estamparia, fez-se um estudo e testes
preliminares, adicionando-se solugdes padroes do coagulante Moringa oleifera Lam,
considerando-se concentragdes de 1%, 2% e 4 %, ou seja, para cada 1 g, 2 g e 4g,
respectivamente adicionaram-se 100 mL de 4gua destilada. Estas foram trituradas em
liquidificador e apds, filtrada a vacuo.

Para estes testes os resultados se mostraram improdutivos, pois ndo se verificou a
coagulacdo/floculagdo do efluente em estudo. Assim, realizaram-se novas investigagcoes
em laboratério. Resultados com o uso do coagulante na sua forma sélida foram mais

promissores. Para tanto, utilizaram-se sementes de Moringa oleifera Lam, oriundas da
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regido de Maringd, que foram descascadas e colocadas em uma estufa por 6 horas,
temperatura a 70° C, para se retirar a umidade, e em seguida foram trituradas em um
moinho, para finalmente serem usadas no tratamento.

As concentracdes adicionadas do coagulante Moringa oleifera Lam foram de
1500 mg/L, 2000 mg/L, 2500 mg/L, 2800 mg/L e 3000 mg/L, variando-se o tempo de
mistura rapida, tempo de floculag¢do e sedimentagdo para encontrar uma melhor otimizagao
do processo, conforme ja descrito anteriormente na metodologia.

Na Tabela 4.10 encontram-se os valores de pH para as concentracdes adicionadas

nos ensaios investigados.

Tabela 4.10. Verificacdo do pH apéds coagulaciao/floculacio.

Concentracao | Ensaio a) | Ensaio b) | Ensaio c¢) | Ensaio d) | Ensaio e) | Ensaio f)
(mg/L) pH pH pH pH pH pH
1500 7,34 7,38 7,38 7,37 7,42 7,36
2000 7,31 7,40 7,32 7,35 7,40 7,32
2500 7,27 7,36 7,29 7,33 7,43 7,29
2800 7,26 7,41 7,31 7,24 7,40 7,35
3000 7,33 7,40 7,31 7,26 7,38 7,37

Nota-se que independentemente da concentracdo adicionada, o pH apds a
coagulacdo/floculagdo ndo variou significativamente. Acredita-se que o uso deste
coagulante possui uma grande estabilidade em termos deste pardmetro investigado.

A Tabela 4.11 apresenta um resumo da eficiéncia de remo¢do da Moringa oleifera
Lam, para a DQO, cor e turbidez, apds a coagulagcio/floculagio para a concentragdo 6tima
de 2500 mg/L, encontrada em cada ensaio. Para comparagcdao miltipla das médias da DQO,
cor, turbidez das amostras do efluente tratadas com diferentes concentracdes do Moringa

oleifera Lam adotou-se o teste de Tukey, como no caso anterior.
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Tabela 4.11. Tempos de mistura, tempo de sedimentacio e eficiéncia do percentual de

remocao.
Ensaio TMR TML SED J0Remocao
(mim) | (mim) | (mim) DQO Turbidez Cor
a) 5 30 30 | 72,55 +1,173* | 97,30 + 1,234 | 97,28 +0,278"
b) 5 20 30 | 72,11 £1,937° | 97,07 £0,365"° | 97,07 +0,125"
c) 5 20 20 | 69,88 +1,809° | 94,01 +0,701° | 95,46 +0,717°
d) 2 30 30 | 71,56 +1,652% | 95,29 £0,429° | 95,72 +0,548°
e) 2 20 30 | 71,38 £ 1,675 | 95,30 £ 1,257% | 95,62 +0,782¢
f) 2 20 20 | 69,55+1,611° ] 93,62+0,459° | 94,18 + 1,416°

Média + desvio padrdo (3 repeticoes)
Nota: letras diferentes, na mesma coluna, representam diferencas significativas (p>0,05)
entre as médias obtidas através do teste de Tukey.

De acordo com a Tabela 4.11, para avaliacdo dos resultados de DQO, cor e turbidez
dos efluentes tratados indicou que, ao nivel de significincia de 5 %, existem diferencas
estatisticamente significativas entre os valores determinados, exceto entre os ensaios d) e
e) referente aos parametros DQO, turbidez e cor, pois os valores que apresentam a mesma
letra nos parametros investigados nao ha uma diferenca significativa pelo Teste de Tukey.
Conclui-se que a melhor efici€éncia de remog¢do da coagulagcao/floculagao foi para o ensaio
a), com concentracdo 6tima adicionada de 2500 mg/L, devido ao melhor percentual de
remocdo dos parametros investigados em laboratorio.

No estudo de Borba, (2001), verificou-se que a variagdo de pH, independente da
dosagem do coagulante utilizada, foi muito pequena, de 6,2 a 6,5. Esse fato € tipico para os
polieletrélitos, devido ao mecanismo das reacdes que ocorrem, durante a estabilizacdo
estérica. Por outro lado pode-se observar que a redugdo de cor e turbidez da dgua bruta
aumentaram em funcdo da dosagem, conseguindo atingir uma redu¢do maxima de 77,7 %
para cor e de 78,7 % para turbidez

De acordo com Muyibi e Ohufo (1995 apud NOOR at al., 2006), o agente
coagulante da Moringa oleifera Lam, pode ndo ser muito eficiente quando usado para
tratar amostras com baixa turbidez (23-90 NTU). No entanto, SANTOS er al. (2007),
caracterizou um efluente téxtil que apresentava turbidez entre 40 e 50 NTU e que os
resultados encontrados de remog¢do de turbidez do efluente téxtil variaram ente 70% e 80%,
ou seja espera-se que a aplicacdo da Moringa oleifera Lam, em efluentes com maior
turbidez obtenha resultados ainda mais eficientes, a0 menos em termos de remocdo de

turbidez.
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Muyibi e Evison (1995) observaram que a turbidez residual nas amostras tratadas
aumenta a medida que a turbidez inicial diminui. Isto sugere limitacdo da acdo do agente
coagulante da Moringa oleifera Lam, principalmente em dguas com baixa turbidez, assim
como a necessidade de se determinar uma dosagem 6tima. Por outro lado, OKUDA et al.
(2001) destacam que a atividade coagulante da Moringa oleifera Lam € mais apropriada as
aguas contendo elevada turbidez.

A Figura 4.9 demonstra a eficiéncia na remo¢do da DQO, cor e turbidez do
tratamento de coagulacdo/floculacdo do efluente para as diferentes concentragdes do

coagulante adicionados no ensaio a).
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Figura 4.9: Remocao da DQO, cor e turbidez para o coagulante Moringa oleifera Lam.

Para o efluente bruto oriundo da estamparia, onde a média encontrada para a DQO
foi de 4500 mg O,/L, aproximadamente, a melhor remog¢ao para DQO, cor e turbidez, de
acordo com a Figura 4.9, foi utilizando a dosagem de 2500 mg/L de coagulante Moringa
oleifera Lam.

A Tabela 4.12 apresenta dados referentes a concentracdo 6tima adicionada e pH apds

a coagulacao/floculagao.
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Tabela 4.12. Variaciao do tempo de mistura rapida, lenta, e sedimentacao. Concentracio

6tima de coagulacao e pH apos coagulacio/floculacio para cada ensaio.

Ensaio| TMR TML SED | Concentragdo | pH apos

. . . Otima coagulacdo/

(mim) | (mim) | (mim) (mg/L) ﬂofulagﬁo
a) 5 30 30 2500 7,27
b) 5 20 30 2500 7,36
c) 5 20 20 2500 7,29
d) 2 30 30 2500 7,33
e) 2 20 30 2500 7,43
f) 2 20 20 2500 7,29

De acordo com a Tabela 4.12, observando o pH apds a coagulagdo, nota-se uma
estabilidade em todos os ensaios, pois o efluente oriundo da estamparia possui um pH na
faixa de 7 a 7,5, o que dispensard o uso de produtos para a corre¢des de pH.

O emprego do extrato da planta no tratamento de dguas contaminadas por efluentes
téxteis tem se mostrado eficaz. Apresenta como vantagens ser um método barato e facil
para paises em desenvolvimento. A eficiéncia € independente do pH da dgua, o tratamento
ndo modifica o pH do meio que estd agindo, ndo altera as caracteristicas organolépticas, o
baixo volume de lodo precipitado € biodegraddvel (NDABIEGENSERE; NARASIAH,
1995).

A Tabela 4.13 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de
coagulacdo/floculagdo em termos de sélidos suspensos (SS), s6lidos dissolvidos (SD) e
s6lidos totais (ST), s6lidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e s6lidos

suspensos volateis (SSV), utilizando a Moringa oleifera Lam, referente ao ensaio a).

Tabela 4.13. Eficiéncia do percentual de remocio.

Concentracao % Remocgio
(mg/L) ST SS SD SST SSF SSV
1500 21,79 | 20,81 | 22,99 | 45,12 | 80,00 | 33,87
2000 27,27 27,6 26,86 | 70,12 | 82,50 | 66,13
2500 29,26 | 26,19 | 20,77 | 79,26 | 83,75 | 77,82
2800 2591 | 3145 17,66 | 74,39 | 72,50 | 75,00
3000 19,11 | 22,62 | 14,82 | 72,41 | 65,00 | 74,80

Observa-se que o melhor resultado de remocdo para o ensaio a), foi com a

concentracdo de 2500 mg/L, exceto para a remog¢ao de s6lidos suspensos (SS), o qual a
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melhor concentragdo foi de 2800 mg/L. Portanto, as demais concentragdes tiveram um
rendimento similar, mas ndo tdo significativa quanto a concentracdo de 2500 mg/L.

De acordo com os dados da Tabela 4.13, nota-se uma significativa remocao dos
sOlidos suspensos totais, fixos e volateis, € uma remo¢do menos eficiente dos sélidos totais,
suspensos e dissolvidos, para a concentragdao 6tima de 2500 mg/L, bem como as demais
concentragdes adicionadas do coagulante.

Na Figura 4.10, referente ao ensaio a), nota-se que os seguintes resultados
encontrados para os solidos totais sdo formados basicamente pelos solidos dissolvidos,

sendo teor de sélidos suspensos € minimo.

Sélidos Totais (mg/L)

1500 2000 2500 2800 3000
Concentragio (mg/L)

B Sélidos Totais B Sélidos Suspensos @ Sélidos Dissolvidos

Figura 4.10. Relacdo entre os sélidos totais, s6lidos suspensos e sdlidos dissolvidos, para o

coagulante Moringa oleifera Lam.

Na Figura 4.11 nota-se que, dentro dos sélidos suspensos totais, ocorreu uma
predominancia dos sélidos suspensos volateis, os quais representam a quantidade de
matéria organica que poderd ser removida por tratamento de biologico. Logo, os sélidos
suspensos fixos apresentam-se em menor quantidade, representando a matéria inorganica

presente no efluente.
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Figura 4.11: Teor de Sé6lidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis.
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As caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado com a Moringa oleifera Lam,

no processo de coagulacdo/floculacio e os valores exigidos pela CONAMA/2005 n° 357,

encontram-se na Tabela 4.14. Observa-se que os resultados obtidos para os metais

encontram-se abaixo dos valores estabelecidos pela CONAMA/2005 n° 357, exceto para o

arsénio e mercurio. Neste processo de tratamento utilizou-se a melhor dosagem do

coagulante, 2500 mg/L, para se obter tais resultados.

Tabela 4.14. Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas para a concentracio 6tima,

apos o tratamento de coagulacao/floculacio com Moringa oleifera Lam.

Descricao Resultados | CONAMA
Acidez Volatil (mgCH;COOH/L) 228 -
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 289 -
DBOs (mgO,/L) 252 -
Solidos Totais (mg/L) 2512 -
Arsénio (mg/L) 1,087 0,500
Bario (mg/L) 1,470 5,000
Chumbo (mg/L) 0,334 0,500
Cromo (mg/L) 0,012 0,500
Ferro (mg/L) 0,608 15,000
Prata (mg/L) 0,030 0,100
Manganés (mg/L) 0,134 1,000
Merciirio (mg/L) 0,014 0,010
Niquel (mg/L) 0,089 2,000
Zinco (mg/L) 0,220 5,000

Dados referentes as amostras coletadas em Maio de 2010.
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Na Tabela 4.14 observa-se que todos os parametros apresentaram uma boa remog¢ao
com o uso do coagulante Moringa oleifera Lam. Portanto, o processo com tal coagulante é
eficiente na remocdo dos metais, assim como na alcalinidade, acidez volitil, DBOs e
sOlidos totais.

Indmero estudos utilizando sementes de Moringa oleifera Lam para remoc¢do de
metais em efluentes sdo reportados. Foi verificada a remocdo de As (III) e As (V) de
solugdes aquosas pelo p6 de semente (KUMARI et al, 2005). As sementes de trituradas de
Moringa oleifera Lam apresentaram 6timos resultados de remoc¢do de Ag (I) de efluentes
Aquosos (ARAUJO, 2009).

Acredita-se que a diminuicdo da concentracdo dos metais analisados € devido a
possiveis remog¢des das moléculas dos corantes. Outros materiais utilizados no tingimento
também ocasionam aumento dos metais, como o mercurio presente em reagentes quimicos.

A comparagdo visual entre o efluente bruto e o efluente tratado adicionado a
concentracdo Otima, 2500 mg/L, do coagulante Moringa oleifera Lam pode ser vista na

Figura 4.12.

Figura 4.12. Efluente tratado com Moringa oleifera Lam a), concentra¢do de 2500 mg/L, e

efluente bruto b).



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 70

A vantagem atribuida ao uso da Moringa oleifera Lam de gerar menos lodo em
processos de coagulacio/ floculacdo e sedimentacdo, quando comparado com o uso do
Sulfato de Aluminio, pdde ser comprovada no estudo de SANTOS et al.(2007). Foi
possivel visualizar, que o volume de lodo gerado a partir do tratamento do efluente téxtil
em estudo com sulfato de aluminio foi pelo menos duas vezes maior que o volume gerado
a partir do tratamento da Moringa oleifera Lam. Menor volume de lodo gerado significa
maior estabilidade na remog¢do da coluna de efluente clarificado e menor espaco requerido
para disposi¢ao final do lodo, o que € uma grande vantagem.

Porém, a utilizacdo de extratos de Moringa oleifera Lam estd em destaque por
apresentar respostas mais eficazes como coagulante primdrio em tratamentos de dgua, e em
propriedades quimicas pode ser comparado ao Sulfato de Aluminio (coagulante

convencional).

4.3.3 Coagulante: Tanino

Para os testes de coagulacao/floculagdo realizados em laboratério, utilizou-se um Jar-
test e béqueres contendo 500 mL do efluente da estamparia, os quais estes foram
adicionadas concentragdes diferentes de Tanino.

O coagulante natural empregado nesta investigacdo € o coagulante Tanino (SG)
comercial Tanfloc®, na forma sélida. Para a realizacdo da coagulacao/floculacdo aferiram-
se massas diferentes do coagulante em uma balanca, realizando em seguida diluicdes das
massas em volumes de 20 mL do efluente, para ser finalmente adicionados nos béqueres.

As concentragdes adicionadas do coagulante Tanino foram de 100 mg/L, 200 mg/L,
400 mg/L, 600 mg/L e 800 mg/L, variando-se o tempo de mistura rdpida e o tempo de
floculacdo e sedimentagdo para encontrar melhor otimizacdo do processo, conforme ja
descrito anteriormente na metodologia.

Na Tabela 4.15, encontram-se os valores de pH para as concentragdes adicionadas

nos ensaios investigados.
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Tabela 4.15: Verificacdo do pH apos coagulacao/floculacio.

Concentracao | Ensaio a) | Ensaio b) | Ensaio c¢) | Ensaio d) | Ensaio e) | Ensaio f)
(mg/L) pH pH pH pH pH pH
100 6,78 6,73 6,85 6,87 6,74 7,01
200 6,77 6,69 6,80 6,85 6,70 6,86
400 6,81 6,64 6,79 6,84 6,66 6,66
600 6,73 6,63 6,67 6,74 6,58 6,06
800 6,66 6,58 6,66 6,64 6,52 5,97

A Tabela 4.15 mostra que conforme aumenta a concentracdo do coagulante Tanino,
ocorre uma leve diminuicdo do pH, porém estes decaimentos ndo sdo significativos
evidenciando que o coagulante natural utilizado possui estabilizacdo em termos deste
parametro estudado. Estudos tém mostrado que o Tanino é importante ao ser utilizado,
principalmente, para dguas de abastecimento ou ainda em efluentes industrias que possuem
pH entre 6,0 e 8,0 (CRUZ, 2004).

A Tabela 4.16 apresenta um resumo da efici€éncia de remoc¢ao do coagulante Tanino,
para a DQO, Cor e Turbidez, para a concentracdo 6tima adicionada de 400mg/L. Para
comparacao multipla das médias da DQO, cor, turbidez das amostras do efluente tratadas
com diferentes concentragdes do Tanino, adotou-se o teste de Tukey HSD a nivel de 5 %

de significncia. A andlise estatistica dos resultados foi realizada com apoio do programa

Statistica® versao 7 (Statsoft.Inc, Tulsa/OK, USA).

Tabela 4.16: Tempos de misturas, tempo de sedimentacio e eficiéncia do percentual de

remocao.
Ensaio TMR TML SED J%Remocao
(mim) | (mim) | (mim) DQO Turbidez Cor
a) 5 30 30 | 93,22+0,501* | 99,43 +0,030° | 98,86 + 0,043
b) 5 20 30 | 92,14 +0,125° | 99,55 +0,044° | 99,09 +0,021°
c) 5 20 20 | 88,52+0,163° | 98,68 +0,061° | 98,98 +0,026°
d) 2 30 30 | 93,77 £0,358" | 98,60 +0,054° | 98,79 + 0,034
e) 2 20 30 | 94,81 £0,230° | 99,65 +0,045° | 99,17 + 0,036
f) 2 20 20 | 86,690,168 | 99,16 +1,729" | 98,99 +0,017°

Média + desvio padrao (3 repeticoes)
Nota: letras diferentes, na mesma coluna, representam diferencas significativas (p>0,05)
entre as médias obtidas através do teste de Tukey.

De acordo com a Tabela 4.16, para avaliacao dos resultados de, DQO, cor e turbidez

dos efluentes tratados indicou que ao nivel de significancia de 5 %, existem diferencas
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estatisticamente significativas entre os valores determinados para os ensaios investigados,
exceto para a DQO dos ensaios a) e d), e para a cor dos ensaios a) e d), b) e e), € ¢) e f),
pois de acordo com o Teste de Tukey, letras iguais em subscrito no mesmo parametro
investigado, ndo apresentam variacdo significativa. Contudo nota-se que, dentro dos
ensaios realizados, no ensaio e¢) é que houve a melhor otimizacdo do tempo de
coagulacdo/floculag¢do, com concentragdo 6tima adicionada de 400 mg/L.

No entanto, pode-se ressaltar que ao analisar o parametro cor, percebe-se que esse
ndo apresenta uma diferenga significava entre os ensaios b) e e), mas pode-se utilizar o
ensaio e) como melhor parametro para investigacdo devido ao tempo de mistura rdpida
desse ser menor.

A Figura 4.13 demonstra a eficiéncia na remocdo da DQO, cor e turbidez do
tratamento de coagulacdo/floculacdo do efluente para as diferentes concentragdes do

coagulante Tanino, referente ao ensaio e), devido ao melhor rendimento encontrado.

100 ~ : » »
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S 60 & Turbidez
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20
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100 200 400 600 800
Concentragdo Tanino (mg/L)

Figura 4.13. Remocdo da DQO, cor e turbidez para o coagulante Tanino.

Portanto, para o efluente bruto oriundo da estamparia, cuja média da DQO € de
4500 mg O,/L, aproximadamente, a melhor remog¢ao para DQO, cor e turbidez, de acordo
com a Figura 4.13 foi obtida utilizando a dosagem de 400 mg/L de coagulante Tanino.

A Tabela 4.17 apresenta dados referentes a concentracdo 6tima adicionada e pH apds

a coagulacao/floculagao.
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Tabela 4.17: Variaciao do tempo de mistura rapida, lenta, e sedimentacao. Concentracio

6tima de coagulacao e pH apoés coagulacao/floculacao para cada ensaio.

Ensaio| TMR TML SED | Concentragdo | pH apos
. . . Otima Coagulacao/

(mim) | (mim) | (mim) (mg/L) ﬂocgulaggﬁo
a) 5 30 30 400 6,81
b) 5 20 30 400 6,64
c) 5 20 20 400 6,79
d) 2 30 30 400 6,84
e) 2 20 30 400 6,66
f) 2 20 20 400 6,66

Considerando os dados da Tabela 4.17, nota-se que ndo ocorreram variagdes
significativas para o pH apds a coagulacdo/floculacio, pois houve leve decréscimo do pH
em relacdo ao efluente bruto da estamparia, que possui um pH na faixa de 7 a 7,5. De
acordo com Cruz (2004), neste caso ndo se faz necessdria a correcdo posterior do pH, uma
vez que ao contrdrio dos sais metdlicos, taninos catidnicos ja possuem carga catidnica e
ndo consomem a alcalinidade do meio durante a sua aco.

A Tabela 4.18 apresenta um resumo dos resultados para os ensaios de
coagulacdo/floculagdo, em termos de sélidos suspensos (SS), sélidos dissolvidos (SD) e
s6lidos totais (ST), s6lidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e s6lidos
suspensos voldteis (SSV), utilizando o coagulante Tanino, referente ao ensaio e), o qual

obteve-se melhor resultados em termos de pardmetros observados.

Tabela 4.18: Eficiéncia do percentual de remocio.

Concentracao % Remogao
(mg/L) ST SS SD SST SSF SSV
100 26,60 | 32,43 16,97 | 83,33 | 59,34 | 88,27
200 40,17 | 45,86 | 30,77 | 89,72 | 90,24 | 89,61
400 47,85 | 46,82 | 49,54 | 96,67 | 9349 | 97,31
600 46,31 | 44,49 | 49,32 | 95,00 | 85,37 | 96,98
800 43,776 | 42,37 | 46,04 | 94,44 | 84,55 | 96,48

Na Tabela 4.18 observa-se que, o melhor resultado de remog¢ado para o ensaio e) foi o
de concentracdo de 400 mg/L. As demais concentragdes tiveram um rendimento similar,

mas ndo tao significativo quanto a concentragdo de 400 mg/L.
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Assim como na aplicagdo do tanino no tratamento do efluente de lavanderia
industrial, estudada por CRUZ et al. (2006), no presente trabalho a aplicacdo do tanino
também removeu sélidos totais € uma carga organica consideravel.

De acordo com os dados da Tabela 4.18, nota-se uma significativa remocao dos
sOlidos suspensos totais, fixos e volateis, € uma remo¢do menos eficiente dos sélidos totais,
suspensos e dissolvidos, para a concentracdo 6tima de 400 mg/L, assim como as demais
concentragdes adicionadas do coagulante.

Na Figura 4.14, referente ao ensaio e), pode se observar que os sélidos totais sdao
formados basicamente pelos sélidos dissolvidos, e o teor de s6lidos suspensos € minimo.
Assim, devido a uma grande quantidade de sélidos totais encontrados, pode-se esperar

grandes quantidades de lodo gerado.

4000 ~

Sélidos Totais (mg/L)
S £

:

100 200 400 600 800
Concentrag¢io (mg/L)

B Sélidos Totais B Sélidos Suspensos @ Sélidos Dissolvidos

Figura 4.14: Relacdo entre os sélidos totais, s6lidos suspensos e sélidos dissolvidos, para

o coagulante Tanino.

Na Figura 4.15, nota-se que dentro dos sélidos suspensos totais, observa-se uma
predominancia dos sélidos suspensos volateis, os quais representam a quantidade de

matéria organica que pode ser removida por tratamento de coagulacdo/floculagao.
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Figura 4.15: Teor de Sé6lidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis.

Na Tabela 4.19 encontram-se as caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado
com o Tanino no processo de coagulacdo/floculacdio e os valores exigidos pela
CONAMA/2005 n” 357. Nota-se que os valores dos metais encontram-se dentro dos
valores estabelecidos pela CONAMA/2005 n” 357, exceto para o arsénio e mercirio. Neste
processo de tratamento utilizou-se a melhor dosagem do coagulante de 400 mg/L para se

obter tais resultados.

Tabela 4.19: Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas para a concentracio 6tima,

apos o tratamento de coagulacao/floculacio com Tanino.

Descricao Resultados | CONAMA
Acidez Volatil (mgCH;COOH/L) 120 -
Alcalinidade (mgCaCOQOs/L) 220 -
DBOs (mgO,/L) 60 -
Solidos Totais (mg/L) 2444 -
Arsénio (mg/L) 0,952 0,500
Bério (mg/L) 1,100 5,000
Chumbo (mg/L) 0,349 0,500
Cromo (mg/L) 0,011 0,500
Ferro (mg/L) 0,576 15,000
Prata (mg/L) 0,021 0,100
Manganés (mg/L) 0,123 1,000
Merciirio (mg/L) 0,011 0,010
Niquel (mg/L) 0,114 2,000
Zinco (mg/L) 0,253 5,000

Dados referentes as amostras coletadas em Maio de 2010.
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De acordo com ZHAN E ZHAO (2003), o Tanino oferece condi¢des favordveis para
a remoc¢do de metais de 4guas com caracteristicas acidas. De uma forma geral, se observa
na Tabela 4.19 todos os parametros apresentaram uma remo¢ao com o uso do coagulante
Tanino.

Diversos sdo os estudos em relacdo a capacidade do Tanino, em adsorver metais
pesados cita-se, por exemplo, o trabalho de Zhan E Zhao (2003), que pesquisaram a
adsor¢do de chumbo em um Tanino, em experimentos em batelada. Valores de acumulagao
de até 114,9 mg de chumbo por grama de Tanino foram encontrados, mostrando que o este
oferece condigdes favordveis para a remo¢ao de chumbos de dguas.

A comparagdo visual entre o efluente bruto e o efluente tratado adicionado a

concentragdo 6tima, 400 mg/L, do coagulante Tanino, pode ser vista na Figura 4.16.

a)

Figura 4.16: Efluente Bruto a) e efluente tratado com Tanino b), concentracdo de

400 mg/L.

Em relacdo ao lodo gerado no processo de tratamento de efluente, Richter e Azevedo
Netto (1991) indicam que, ao contrdrio do lodo gelatinoso e volumoso oriundo do uso do
Sulfato de Aluminio, o lodo formado pelo uso de coagulantes naturais, como o Tanino é
relativamente mais denso e facil de ser desidratado, facilitando, assim, o manuseio € a

disposi¢dao do mesmo.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 77

Para Cruz (2004), comparando o Tanino ao agente coagulante tradicional, Sulfato de
Aluminio, o coagulante natural apresenta resultado em relacdo a qualidade do efluente
tratado muito parecidos. Entretanto, pode ser citar algumas evidentes vantagens: menor
custo, uso de matéria prima renovavel, menor contribuicdo de anions sulfatos ao efluente
final, menor geracdo de lodo, e obtencdo de um logo organico com maior facilidade de

eliminacao.

4.4 Avaliacao Comparativa dos Coagulantes

Analisando cada coagulante separadamente, observa-se que cada um tem suas
caracteristicas especificas para o tratamento do efluente téxtil em estudo, utilizando o
processo de coagulacdo/floculacdo. Contudo, os trés coagulantes utilizados possuem
semelhancas e diferencas comparando-os em termos de remocdo dos parametros
investigados em laboratorio.

Para fins comparativos do efluente téxtil em estudo, foram consideradas as melhores
concentragdes Otimas encontradas nos ensaios realizados em laboratorio, ou seja, de 400
mg/L, 600 mg/L, 2500 mg/L, para os coagulantes Tanino, Sulfato de Aluminio e Moringa
oleifera Lam, respectivamente.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 € possivel analisar comparativos entre remocdo de DQO e
DBO:s, respectivamente, para cada coagulante analisado em laboratério e entre o efluente

tratado pela estamparia.
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Figura 4.17: Remocao de DQO utilizando os coagulantes, Sulfato de Aluminio, Moringa

oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a estamparia.

Na Figura 4.17 € possivel analisar a remocdo da DQO, sendo que o coagulante
natural Tanino, para este caso, foi o mais eficiente. Este coagulante obteve uma remocao
de 94,81% de DQO, contra uma remoc¢ao de 93,72% para o coagulante quimico, Sulfato
de Aluminio, que possuiu um remogao significativa e similar a do coagulante Tanino. O
coagulante natural Moringa oleifera Lam, obteve a pior remocgdo, 72,55%, sendo inferior
ao atual tratamento utilizado na estamparia, que possui uma percentual de remocdo de
85,70%. Assim, o tratamento alcancou o objetivo que era de reduzir parte da matéria

organica recalcitrante representada pelo parametro DQO.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 79

100 T 91,71 92,72
86,37

807 69,32
S
g 0607
5
S
5 40-
a7

20 A

O I 1
Sulfato de Aluminio Moringa Tanino ETE Processo Real

Figura 4.18: Remocdo de DBOs utilizando os coagulantes, Sulfato de Aluminio, Moringa

oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a estamparia.

Para remocdo da DBOs usando os coagulantes analisados e comparando ao efluente
tratado da estamparia (Figura 4.18) observa-se este parametro apresentou remog¢oes
significativas e similares a remocao de DQO (Figura 4.17), sendo novamente o coagulante
Tanino o mais eficiente.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 € possivel analisar os dados comparativos entre a remo¢ao
de cor e turbidez, respectivamente, para cada coagulante analisado em laboratério e entre o

efluente tratado pela estamparia.
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Figura 4.19. Remocao da Cor utilizando os coagulantes, Sulfato de Aluminio, Moringa

oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a estamparia.
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Figura 4.20. Remocao de Turbidez utilizando os coagulantes, Sulfato de Aluminio,
Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.

Analisando as Figuras 4.19 e 4.20, nota-se que para a remog¢do da cor e turbidez,
todos os coagulantes obtiveram uma remoc¢do similar e significativa. Como o Tanino
apresentou os melhores resultados, isto €, maior percentual de remoc¢ao, nota-se que este é
o melhor coagulante investigado.

E importante citar que a cor e turbidez do efluente bruto, sempre se apresentaram em
elevadas quantidades, com médias aproximadas de 17400 PtCO, e 4680 FTU,
respectivamente. Estes altos valores demonstram qudo significativa e eficiente foi a
remocao destes dois parametros, pelos coagulantes empregados.

De acordo com MAXIMO (2007), a turbidez mostrou-se outro pardmetro importante
na indicacdo da performace dos coagulantes, pois a sua reducdo indica a remoc¢do dos
s6lidos em suspensdo no seu tratamento e a cor pela facilidade da realizagdo das andlises,
pois sua reducdo pode ser correlacionada com a remoc¢do de compostos dissolvidos
potencialmente téxicos.

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, representam respectivamente o percentual de remoc¢do
para os sélidos totais (ST), s6lidos suspensos (SS) e s6lidos dissolvidos (SD) em relacao

aos coagulantes investigados e para o tratamento realizado na estamparia.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 81

100 T

80

48,02 47,85

46,11

Remocio (%)

29,26

20 A

Sulfato de Aluminio Moringa Tanino ETE Processo Real

Figura 4.21. Remocao de sélidos totais utilizando os coagulantes, Sulfato de Aluminio,

Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.
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Figura 4.22. Remocao de sélidos suspensos utilizando os coagulantes, Sulfato de
Aluminio, Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 82

100 T

80
g\i o 61,29
= 4954 47,65
O
S
5 40
(a7

20,77
N -
O I 1
Sulfato de Aluminio Moringa Tanino ETE Processo Real

Figura 4.23. Remocao de sélidos dissolvidos utilizando os coagulantes, Sulfato de
Aluminio, Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.

De acordo com a Figura 4.21, pode-se observar que o coagulante quimico, Sulfato de
Aluminio, obteve a melhor eficiéncia na remocdo dos sélidos totais, 48,64%. O coagulante
natural, Tanino, teve para este parametro uma remoc¢ao similar de 47,85%. E por ultimo
encontra-se a Moringa oleifera Lam, com 29,26% de remocdo. O efluente tratado pela
estamparia teve uma remocado de 47,65%, inferior ao Sulfato de Aluminio e Tanino.

Na Figura 4.22, para a remog¢do do percentual de sélidos suspensos nota-se que o
Tanino possuiu o maior percentual de remocao, 46,82%. Ao contrario da Moringa oleifera
Lam, que possui a menor remocdo de 26,19%. O Sulfato de Alumino, apresentou uma
remog¢ao, 40,93%, que assim como os outros coagulantes ndo conseguiram ter uma
remocdo muito eficiente.

Para a Figura 4.23, pode-se analisar o comparativo entre o percentual de remog¢ao dos
s6lidos dissolvidos. Para este parametro investigado, o coagulante quimico, Sulfato de
Aluminio, teve o melhor rendimento (61,29%), seguido pelos coagulantes naturais, Tanino
(49,54%) e Moringa oleifera Lam (20,77%). No caso do tratamento de efluente ja tratado
pela estamparia, esse se caracterizou com um percentual de remocao de 47,65% , préximo
e inferior ao coagulante Tanino.

No estudo realizado por Coral et al (2009), as amostras de efluente tratadas com o
Tanino resultaram em um maior teor de s6lidos sedimentdveis em comparagdo ao Sulfato
de Aluminio, embora ambos os coagulantes tenham demonstrado maior eficiéncia de

remocao de sélidos em fun¢@o do aumento de sua concentragao.
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As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 representam o comparativo do percentual de remocao
dos sélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e sélidos suspensos
voléteis (SSV). Observa-se que para as remog¢des destes, o coagulante Tanino foi o melhor
coagulante empregado, seguido pelo coagulante Sulfato de Aluminio, que apresenta um
percentual similar e tdo significativo quanto o Tanino, e por final o coagulante Moringa
oleifera Lam, que apresentou a menor eficiéncia. E importante evidenciar que para a
remoc¢ao desses parametros investigados, o efluente tratado na estamparia obteve a mais

baixa remocao.
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Figura 4.24. Remocao de sélidos suspensos totais utilizando os coagulantes, Sulfato de
Aluminio, Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.
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Figura 4.25: Remocao de sélidos suspensos fixos utilizando os coagulantes, Sulfato de

Aluminio, Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.
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Figura 4.26: Remocao de solidos suspensos volateis utilizando os coagulantes, Sulfato de
Aluminio, Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.

Conclui-se que o Tanino foi o coagulante que apresentou o melhor percentual de
remogao para os solidos suspensos totais (96,67), s6lidos suspensos fixos (93,49%) e
s6lidos suspensos volateis (97,31%). Assim, pode-se caracterizd-lo como o coagulante com
maior rendimento em termos de remog¢do de matéria inorganica e organica, para o efluente

investigado.
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A remocdo de metais do efluente bruto, utilizando os trés coagulantes estudados e
para o tratamento realizado na estamparia, este € mostradas nas Figuras 4.27.
Considerando que foram adicionadas as melhores concentracdes Otimas encontradas nos
ensaios realizados em laboratdrio, para o Tanino, Sulfato de Aluminio, e Moringa oleifera

Lam, respectivamente.
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Figura 4.27: Percentual de remog¢ao dos metais utilizando os coagulantes, Sulfato de
Aluminio, Moringa oleifera Lam, e Tanino, bem como o processo convencional aplicado a

estamparia.

Os materiais removidos do efluente bruto foram transferidos para o lodo obtido.
Dentre estes se verifica que os metais mercurio € manganés foram os mais removidos
(~60%) pelos coagulantes. Remogdes inferiores a 30% foram observadas para o cromo e a
prata, com exce¢do do Tanino, que apresentou uma remog¢ao superior. Nota-se que dentro
os metais removidos, o coagulante que obteve maior eficiéncia foi o Tanino, seguido pela
Moringa oleifera Lam.

De acordo com SILVA (1999), a vantagem do uso de tanino se deve ao fato de este
possuir propriedade de adsor¢do dos metais dissolvidos na &4gua, aglutinando-os por

precipitacdo no meio, e permitindo, dessa forma, sua remocao.
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4.5 Avaliacao Econémica Preliminar dos Coagulantes Sulfato de Aluminio e Tanino

Com o objetivo de proporcionar uma visdo dos aspectos econdmicos envolvidos na
aplicagdo dos coagulantes no tratamento do efluente, foi estabelecido um comparativo de
custos para cada coagulante, tomando-se como base as condi¢des Otimas obtidas nos

ensaios, conforme é demonstrado nas Tabelas 4.20 e 4.21.

Tabela 4.20: Custo envolvido no tratamento utilizando o coagulante Sulfato de Aluminio.

Coagulante Sulfato de Aluminio
Vazao da Estamparia 20 m’/dia

Custo do Sulfato de Aluminio R$ 1,37 / kg
Concentracio 6tima encontrada 600 g/ m’

Dias de funcionamento 30 dias

Custo estimado R$ 493,20 més’

Tabela 4.21: Custo envolvido no tratamento utilizando o coagulante Tanino.

Coagulante Tanino

Vazio da Estamparia 20 m’/dia

Custo do Tanino R$ 1,60/ kg
Concentracdo 6tima encontrada 400 g/ m’

Dias de funcionamento 30 dias

Custo estimado R$ 384,00 més™

Realizando um comparativo de custo entre estes dois coagulantes, o uso do Tanino
permite uma economia maior de que 22% ao més, mesmo sendo seu prego inicial de
compra mais caro. E esta avaliacdo de custo poderd ter uma maior variagdo, pois o pH para
o Sulfato de Aluminio decai seu valor na concentracdo 6tima adicionada, como visto
anteriormente nos resultados e para realizar esta corre¢do € necessdrio o uso de agentes
reguladores, o que acarretaria numa elevagdo ainda maior no prego para o tratamento.

Além disso, vale ressaltar que a influéncia da concentracdo do Tanino nos
parametros investigados é menos significativa do que o Sulfato de Aluminio e a Moringa
oleifera Lam. Assim sendo, se eventualmente ocorrer uma adicdo menor do Tanino, o
percentual de reducio ndo € tdo comprometido.

Em relacdo a Moringa oleifera Lam, ndo se realizou uma avaliacdo de custo
econdmico, pois ndo se encontra disponivel no mercado o produto em pé para emprego de

tratamento de efluentes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais caracteristicas do efluente bruto gerado na estamparia industrial sdo:
cor, turbidez e DQO em elevada quantidade, embora tenham significativas variagdes de
uma coleta para outra, pH variando de neutro a levemente alcalino, grandes quantidades de
s6lidos totais e s6lidos suspensos totais. Para os sélidos totais, ocorreu a maior presenga de
s6lidos suspensos do que sélidos dissolvidos. E entre os sélidos suspensos totais, os sélidos
suspensos volateis apresentaram-se em maior quantidade do que os sélidos suspensos
dissolvidos.

O efluente tratado gerado na estamparia industrial apresentou variagdes significativas
de DQO durante os meses de coleta, estando em elevadas quantidades em algumas coletas.
Houve uma remocdo eficiente da cor e turbidez, embora terem apresentado variagdes
significativas durante os meses de coletas. O pH variou de neutro a levemente alcalino.
Para os s6lidos totais e solidos suspensos ndo houve uma relevante remocdo desses
parametros.

As otimizagdes dos tempos de mistura rdpida foram de 2 minutos, para o Tanino e
Sulfato de Aluminio e de 5 minutos para a Moringa oleifera Lam. Os melhores tempos
encontrados para o tempo de mistura lenta foram de 20 minutos, para o Tanino e Sulfato de
Aluminio, e de 30 minutos para a Moringa oleifera Lam. O tempo de sedimentacao foi de
30 minutos, para todas as melhores condi¢des encontradas.

As melhores concentra¢des adicionadas, foram de 400 mg/L, 600 mg/L e 2500 mg/L
para os coagulantes Tanino, Sulfato de Aluminio e Moringa oleifera Lam,
respectivamente.

O tratamento do efluente utilizando o Tanino foi o que apresentou a melhor remocao
dos pardmetros investigados, exceto dos sélidos dissolvidos, considerando os trés
coagulantes que foram estudados.

O coagulante quimico, Sulfato de Aluminio, obteve uma remocdo de cor e turbidez
com grande eficiéncia. As remogdes de 99,29% e 99,06% para turbidez e cor,
respectivamente, ocorrem para o melhor tempo de otimizagdo encontrado.

O Tanino apresentou melhor resultado para a remoc¢do de metais, mercirio e

manganés, que tiveram remocdes acima de 70% e para a prata, cromo € chumbo remocgoes
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inferiores a 50%. Faz-se exce¢do a remocao de chumbo, niquel e zinco que obtiveram uma
melhor resultado com a adicdo do coagulante Moringa oleifera Lam.

O tempo de sedimentacdo O6timo foi de 30 minutos, para todas as condig¢Oes
estudadas.
A coagulacdo com o Tanino possui maior investimento inicial. Porém, hi uma

reducdo do custo mensal se comparado com o Sulfato de Aluminio.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se para o

desenvolvimento de trabalhos futuros:

Verificar a eficiéncia e otimizagdo de outros coagulantes;

e Avaliacdo do impacto ambiental do lodo gerado comparando-o com os resultados
obtidos no tratamento convencional com Sulfato de Aluminio;

e A classificacdo do lodo gerado pelo tratamento de 4gua com coagulantes, de acordo
com a NBR 10.004/2004 - “Residuos sélidos - classificacdo”, da Associa¢io
Brasileira de Normas Técnicas;

e A avaliacdo do coagulantes empregados em processos de tratamento de efluentes
por flotagdo;

e Estudo da biodegrabilidade do lodo gerado apds tratamento com Moringa oleifera
Lam, Sulfato de Aluminio, e Tanino, utilizando cromatografia gasosa como
ferramenta;

e Verificar a toxicidade dos clarificados gerados no processo de

coagulacdo/floculagao.
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ANEXOS

Anexo 1
ALCALINIDADE E ACIDEZ VOLATIL
(SILVA, 1977)

Materiais, Reagentes e Equipamentos:

e Acido Sulfiirico;

¢ Hidréxido de Sodio;
e Bequer de 250 mL;
¢ Pipeta volumétrica;

e Bureta

Procedimento:

Utilize um volume de amostra definido (preferencialmente 100 mL), meca o pH da
amostra e titule com 4cido sulftrico 0,02 ou 0,01 N até pH 4,0.
O volume gasto na titulacdo € utilizado para calcular a alcalinidade total em CaCOs,

com a seguinte equagao:

V,.N.50000
amostra

Alcalinida de (mg CaCO,/L ou Kg) =
V.= Volume de 4cido sulfirico gasto na titulagdo;
N = Normalidade do 4cido sulfirico;

amostra = quantidade de amostra utilizada (mL ou g).

Coloque o béquer sobre uma tela de amianto e aquega levemente (para eliminar o
CO, formado durante a ebuli¢do) por exatamente 3 minutos. Esfrie em um banho de dgua

até a temperatura ambiente.



Anexos 104

Com NaOH 0,1 ou 0,05 N eleve o pH da solucdo para 4,0 (V). Anote a leitura da
bureta. Em seguida, complete a titulagdo até pH 7,0 (V;). A acidez volatil seréd calculada

com a féormula abaixo:

V,,.N.60000
amostra

Acidez Volatil (mg CH,COOH/L ou Kg) =
Vi, = Volume de hidréxido de sédio gasto na titulacdo para o aumento do pH de 4,0 a 7,0
(mL) =V,-Vy;
N = Normalidade do hidréxido de sédio;

amostra = Quantidade de amostra utilizada (mL ou g).
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Anexo 2
COR
(APHA, 1995)

Metodologia:

Determinacdo da cor, pelo método Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater.

Materiais, Reagente e Equipamentos:

® Cubeta de 10mL;

e Agua destilada;
¢ Espectrofotometro (HACH modelo DR/2010).

Procedimento:

Entrar no programa 120 do espectrofotometro e ajustar o comprimento de onda de
455nm no equipamento. Acrescentar 25mL de dgua destilada (o branco) na cubeta e zerar o

equipamento. Apds, acrescentar 25mL de amostra na cubeta e realizar a leitura.
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Anexo 3
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)
(APHA, 1995)

Metodologia:

Determinacdo da demanda quimica de oxigénio através do micro método.

Materiais, Reagente e Equipamentos:

e Tubos de oxidagdo;

e Reator (COD — REACTOR HACH);

o Agua destilada;

e Solugdo oxidante;
K>Cr;0O7: Cromato de Potassio;
HgSO,: Sulfato de Merctirio;
H,S0,: Acido Sulfiirico;

® Solugdo catalitica;
Ag>SOy: Sulfato de Prata;
H,S0,: Acido Sulfiirico;

e Solugdo padrio;

CgHsKOy: Biftalato de Potassio;

Procedimento:

Preparo da solucdo oxidante:

Dissolver em 500mL de &4gua destilada, 10,216g de K,Cr,O; (Dicromato de

Potéssio), previamente seco a 103°C por 2h; adicionar 33,3g de HgSO, (Sulfato de

Mercirio) e 167mL de H,SO, (Acido Sulfirico) concentrado. Dissolver, esperar esfriar e

apo6s, completar o volume de 1000mL com dgua destilada.

Preparo da solucdo catalitica:

Dissolver 10g de Ag,SO, (Sulfato de Prata) em 1000mL de H,SO, (Acido Sulfiirico)

concentrado.
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Preparo da solucdo padrdo:

Pesar 0,8509g de CsHsKO, (Biftalato de Potdssio P.A.) seco em estufa a 105-110°C

por 2h e dissolver em dgua destilada. Logo apds, completar o volume de 1000mL com

agua destilada. Esta solucdo corresponde a uma concentracao de 1000mg de O/L.

Preparacdo da curva de calibracdo:

Preparar uma série de solucdes padrdes de 100 a 700mg de O,/L a partir da solugdo

padrdo de acordo com a Tabela A.

Tabela A: Série de solucdes padroes de 100 a 700mg de O,/L a partir da solu¢do padrio.

VOlumzlgjaSrO;ufggﬁ?dmo a Concentracao (mg de O/L)
10 100
20 200
30 300
40 400
0 500
60 600
70 700

Conhecida a concentracdo de oxigénio a ser oxidado em cada amostra, fazer o
procedimento abaixo para cada solugdo, determinar a absorbdncia para solugdo e
construir uma reta de calibracdo. O branco € preparado, substituindo-se a amostra por

agua destilada.

Andlise de DQO:

Colocar em tubos de oxidagdo 1,5mL de solucdo oxidante; 2,5mL da amostra (DQO
menor que 600mg de O,/L); 3,5mL de solu¢do catalitica. Fechar e agitar. Colocar no reator
(COD - REACTOR HACH) a 150°C durante 2h. Ler a absorbancia a 600nm apds ligeiro
resfriamento. Ler a curva de calibrac@o e determinar a concentracao de oxigénio necessario
para oxidar a amostra.

OBS: Se a amostra contiver fons CI-, a leitura deve ser realizada a quente, pois os

fons CI” precipitam com a prata a frio, interferindo na leitura.
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Anexo 4
DETERMINACAO DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater)
(APHA - 1998)

Reagentes

Lista de reagentes
¢ Fosfato monobdsico de postassio, KH,POy4 p.a;
¢ Fosfato dibdsico de potéssio, K;HPO4p.a;
e Fosfato dibdsico de sédio heptahidratado, NaHPO,.7H,0 p.a;
® (loreto de amdnio, NH4Cl p.a;
e Sulfato de magnésio heptahidratado, MgSO4.7H,0 p.a;
¢ (loreto de célcio, CaCl, anidro p.a;
® (loreto férrico hexahidratado, FeCl;.6H,O p.a;
e Hidréxido de s6dio, NaOH p.a;
e Acido sulfdrico, H,SO4 p-a;
e Sulfito de sédio, NaSOs p.a.

Solugdo tampdo de fosfatos
Dissolver 8,5g KH,POy4 p.a, 21,75g de Ko;HPO4 p.a, 33,4g de NaHPO4.7H,O p.ae 1,7g de
NH4Cl p.a, em aproximadamente 500ml de dgua deionizada e diluir a 1000ml. O pH da

solucdo deve ser 7,2 sem ajustes. Armazenar em frasco ambar.

Solugdo de sulfato de magnésio
Dissolver 22,5g de MgS04.7H,0 p.a em dgua deionizada e diluir a 1000ml. Armazenar em

frasco ambar.
Solugdo de cloreto de cdlcio

Dissolver 27,5g de CaCl, anidro p.a em dgua deionizada e diluir a 1000ml. Armazenar em

frasco ambar.

Solugdo de cloreto férrico
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Dissolver 0,25g de FeCl;.6H,O p.a em 4dgua deionizada e diluir a 1000ml. Armazenar em

frasco ambar.

Solugdo de hidroxido de sédio IM
Dissolver 40g de NaOH p.a em 4gua deionizada isenta de CO2 e diluir a 1000ml.

Armazenar em frasco plastico opaco.

Solugdo de dcido sulfiirico 0,5M
Diluir 28ml de H>SO4 p.a concentrado a 1000ml, com 4dgua deionizada. Armazenar em

frasco ambar; validade de 6 meses.

Solugdo de sulfito de sodio
Dissolver 1,575g de NaSO; p.a a 1000ml de dgua deionizada. Esta solu¢do € instavel;

prepara-la diariamente;

Agua de diluicdo

Introduzir um volume desejado de d4gua desmineralizada num frasco de Mariot. Adicionar
Iml de cada soluc@o por litro de dgua, nesta sequéncia: tampdo de fosfatos, sulfato de
magnésio, cloreto de célcio e cloreto férrico. Deixar aerando durante 15 minutos, para que
a concentracdo de OD seja a de saturagc@o. Apds este periodo, desligar o aerador e aguardar

30 minutos para poder usé-la.

Vidrarias e Equipamentos

e Vidrarias

® Frascos padrdao de DBO;

e Béqueres de 500 e 1000ml;

e Pipetas volumétricas de 1 a 5 ml;

® Provetas com tampas de 100, 500 e 1000ml;
® Frascos de dilui¢do de leite;

e Pipetas graduadas de 1 a 25ml;

e Frasco de Mariot.
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Equipamentos
1. Incubadora a 20°C *1°C, sem luz;

2. Oximetro.

Limpeza e preparacdo de materiais
Todos os materiais utilizados (vidrarias) devem ser lavados com soluc¢ao sulfocromica e

dgua deionizada.

Coleta das Amostras
As amostras para determinacdo de DBO podem ser coletadas em frasco de vidro ou

plastico. O volume necessdrio ¢ 2000ml. As amostras que ndo foram analisadas em prazo
inferior a 6 horas apds a coleta, poderdo ser preservadas por até 48 horas refrigeradas a

4°C.

Procedimento
A dilui¢do da amostra pode ser feita em proveta.

Método de DBO sem semente
Para a determinagdo dos volumes utilizados nas dilui¢des, pode-se adotar a seguinte

pratica:

nx 10
[
Dgo

amostra

em que,
V3 = volume de amostra a ser introduzido no 3° frasco de DBO da série do teste;

n = valor entre 500 e 1500.

em que,

V> = volume de amostra a ser introduzido no 2° frasco de DBO da série do teste.
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em que,

V1 = volume de amostra a ser introduzido no 1° frasco de DBO da série do teste.

V, =2 X1

em que,

V4 = volume de amostra a ser introduzido no 4° frasco de DBO da série do teste.

Execucdo do ensaio

Homogeneizar a amostra e retirar uma porg¢do para um béquer de 1000mL;

Acertar o pH com a solucao de dcido sulfurico 0,5M ou hidréxido de sédio 1M na,
faixade 6,5 a7,5;

Separar os frascos de DBO, identificando-os sequencialmente de acordo com o seu
conteudo;

O ndmero de frascos depende do método de medida do oxigénio dissolvido. Para o
método do oximetro, utilizar 5 frascos: 4 para amostras e 1 para controle, pois neste
método a medida do oxigénio dissolvido inicial e final se faz no mesmo frasco;

Se a amostra contiver compostos nitrogenados, acrescentar 3,0mg do reagente
inibidor de nitrificacdo, em todos os frascos a serem preparados;

Preparar os frascos de acordo com a sequéncia:

Frasco 1: V; e completar o volume do frasco com dgua de diluicdo;
- Frasco 2: V, e completar o volume do frasco com 4gua de diluicao;
- Frasco 3: V3 e completar o volume do frasco com 4gua de diluicao;
- Frasco 3: V4 e completar o volume do frasco com dgua de diluicao.

- Frasco do branco: preencher o volume do frasco com dgua de dilui¢do;

Medir o oxigénio dissolvido inicial — Od; do contetudo de cada frasco;

Tampar os frascos completando com dgua deionizada o sele hidrico e leva-los a
incubadora. Este selo devera ser mantido durante o teste;

Ap6s 5 dias retird-los da incubadora e medir o oxigénio final — Odr do conteudo de

cada frasco.

Resultados
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Condigoes de validade do teste

O consumo de oxigénio dissolvido no branco, isto €, na dgua de diluicdo utilizada
para o teste apos 5 dias em 20°C devera ser no maximo de 0,2mg/1.0O consumo de oxigénio
dissolvido nos frascos das amostras no final do periodo de 5 dias, em pelo menos uma das
quatro dilui¢des do teste, deverd ser superior a 2 mg/l. O oxigénio dissolvido residual em
cada frasco de amostras de DBO apds o periodo do teste devera ser maior ou igual a Img/1.

O valor da DBO sera a medida aritmética dos valores valido da DBO de cada frasco.

Cdlculo para o Branco

DBO,.; 0,1 = 0d, — 0d;

Cdlculos para amostras sem semente
_0d; —0d;
DBOp o =— 5

em que

volume (ml)da amostra intraduzide no frasco

volume (ml)do frasco
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Anexo 5
DETERMINACAO DE ARSENIO, BARIO, CHUMBO, CROMO, FERRO,
MANGANES, MERCURIO, NIQUEL, PRATA, E ZINCO POR
ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA
(Analytical Methods for Flame Spectroscopy)

Materiais:

- béquer de 250 mL

- solucgdo de 4cido cloridrico e dcido nitrico

- 4gua deionizada

- chapa de aquecimento

- baldo de 50 mL

- membrana HA em éster de celulose, 0,45 um de poro, 47 mm de diametro

- espectrometro de absorcao atdmica SpectrAA B50

Mistura para digestdo:

6H,O.5SHCL.1HNO3

Procedimento:

Para a determinacdo de metais totais:

Colocar 250 mL de amostra em um béquer de 250 mL. Adicionar 12 mL da mistura
para digestdo para cada 100 mL da amostra. Tampar com vidro de rel6gio. Colocar o
béquer numa chapa aquecida. Deixar na chapa para reduzir até aproximadamente 30 mL,
sem ferver. Completar volume para 50 mL e filtrar. Se for necessério, ou seja, se houver

presenca de sélidos, adicionar mais dcido (aproximadamente 5 mL).
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Anexo 6
SOLIDOS SUSPENSOS
(APHA, 1995)

Metodologia:

Determinacdo de sélidos, pelo método gravimétrico.

Materiais, Reagente e Equipamentos:

e (4psula de porcelana;

e Agua destilada;

¢ Mufla 550°C;

e Estufa 105-110°C;

e Dessecador;

e Balanga analitica;

e Papel de filtro de fibra de vidro;
e Bomba de succdo a vécuo;

e Proveta graduada;

Procedimento:

Preparo do material para Determinacdo dos Solidos Suspensos Totais (SST), Fixos (SSF)

e Voldteis (SSV):

Colocar um disco de papel de fibra de vidro no aparelho de suc¢do com a bomba de
vacuo ligada, lavando o filtro com 3 sucessivos volumes de 20mL de dgua destilada.
Remover toda a d4gua com a aplicagdo de vacuo. Retirar o papel de filtro de fibra de vidro
do aparelho e levar a estufa por lh e apds, a mufla a 550°C por 30min. Deixar no

dessecador até resfriamento total.

Andlise de Solidos Suspensos Totais (SST):

Pesar o papel de fibra de vidro preparado acima, obtendo-se P;(g). Agitar a amostra
e tomar 10mL em uma proveta graduada e filtrar. Remover cuidadosamente o papel com o
residuo retido. Levar a estufa a 105-110°C durante 12h, ou até peso constante. Esfriar no
dessecador e pesar, obtendo P»(g).

Para calcular os s6lidos suspensos totais utiliza-se a féormula;
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SST(mg/L)= (P, —H);l.OO0.000
A

em que,

VA: volume da amostra (mL).

Andlise de Solidos Suspensos Fixos e Voldteis (SSF e SSV):

Levar o papel com o residuo a mufla a 550°C por lh. Deixar em seguida no
dessecador até esfriamento total, pesar, obtendo-se P3(g). As equagdes para se determinar

os solidos suspensos fixos e volateis sdo, respectivamente;

(P, — P,)x1.000.000
Vi

SSF(mg/L)=

(P, — P,)x1.000.000
Vi

SSV(mg/L)=

em que,

VA € o volume da amostra (mL).

A metodologia para determinacdo dos sélidos dissolvidos € andloga a metodologia para
a determinacao dos sélidos suspensos, sendo que os sélidos dissolvidos sdo determinados
pela amostra filtrada que passou pelo papel de filtro para a determinagdo dos sélidos
suspensos.

Os solidos totais podem ser determinados pelas seguintes equagdes:

* Sélidos Totais (ST) = Sé6lidos Suspensos (SS) + Sélidos Dissolvidos (SD)

* Sé6lidos Totais Fixos (STF) = Sélidos Suspensos Fixos (SSF) + Sélidos Dissolvidos Fixos
(SDF)

* Sélidos Totais Volateis (STV) = Soélidos Suspensos Voliteis (SSV) + Sdlidos
Dissolvidos Volateis (SDV)
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Anexo 7
TURBIDEZ
(APHA-1995)

Metodologia:

Determinacdo da Turbidez pelo método Stand Methods for the Examination of Water

and Wastewater.

Materiais, Reagente e Equipamentos:

e (Cubeta de 25 mL

e Agua deionizada

® Equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer HACH

Procedimento:

Entrar no programa 750 e ajustar o comprimento de onda de 860 nm no equipamento.
Acrescentar 25 mL de 4dgua deionizada (o branco) na cubeta e zerar o equipamento.
Ap6és, acrescentar 25 mL de amostra na cubeta e realizar a leitura da turbidez da

amostra.



