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RESUMO
Esta pesquisa teve como objetivo estudar o tratantenmanipueira por processo combinado
de coagulacédo/floculacdo e separacdo por membnérasdo o reuso nao potavel desta agua.
Para o pré-tratamento do efluente foi realizada tri@gem utilizando cinco coagulantes
naturais (Acquapol WW, S5T e Tanfloc POP, ST, S@),quimico (AJSOQ;) e um floculante
catiénico (Zetag 818Y. Planejamentos experimentais Plackett & BurmaBilg} seguido de
um fatorial completo '¥oram utilizados a fim de obter as melhores coreligéxperimentais no
processo. O sobrenadante obtido na etapa de coaglilaculagdo foi submetido a um
processo de separacédo por membranas de micrafltudicdo variando-se as pressoes (0,6, 1 e
1,4 bar), sendo analisados os fluxos de permdadting e eficiéncia de remocédo. O efluente
bruto e a &gua resultante do tratamento nas melheendicbes dos ensaios de
coagulagao/floculacdo e filtracdo, foram submetidosm ensaio de toxicidade utilizando o
organismoArtemia salina.A partir da triagem selecionou-se o tempo de sediagdo de 15
minutos e o Tanfloc POP dentre os coagulantes aiatuh melhor condigéo de operacdo da
coagulacéo/floculagéo obtida através dos planejansezxperimentais foi de 1 min para TMR,
10 min de TML, 180 rpm para VMR e 10 rpm de VML, me 8,5 e concentracdo do
coagulante de 440 mg*L com remocdes de 88,5% para cor e 78,9% de turb@eanodelo
ajustou-se aos dados de remocdo do parametro @amejamento fatorial completo utilizando
0 coagulante Tanfloc POP. Os ensaios de filtralyfo ¢ UF) apresentaram na presséo de 1,4
bar, remocbes acima de 95% de cor e turbidezneaade 60% para nitrogénio e TOC, porém
com baixa remocéo de DQO (menor que 70%). A toaibid do efluente mesmo tratado (66% e
100%) apresentou-se tOxico para o0 organismo testeda a presenca de cianeto livre. O
permeado obtido (MF) poderia ser utilizado para firenos nobres dentre as classes (2, 3 e 4)
sugeridas pela ABNT NBR 13.969/1990s resultados obtidos neste estudo demonstram o
potencial dos processos de C/F, MF e UF, paranteatto da manipueira.

Palavras-chave:efluente de fecularia, coagulagdo/floculacédo, paduogreuso.
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ABSTRACT
This research aimed to study the treatment of nummig by combined process of
coagulation/flocculation and membrane separatiamgeting the non-potable reuse this water.
For pretreatment of the effluent triage was pergtrsing five natural coagulants (Acquapol
WW, and S5T Tanfloc POP, ST, SG), a chemica;$8)) and a cationic flocculant (Zetag ®
8185).Experimental designs Plackett & Burman (PEbRywed by a full factorial ®was used
in order to obtain the best experimental conditionthe process. The supernatant obtained in
step of coagulation/flocculation under went a psscef separation of micro-and ultrafiltration
membranes varying pressures (0,6, 1 and 1,4 bemhgate flows being analyzed, fouling and
removal efficiency.The raw sewage and water rasyftiom treatment in the best conditions of
coagulation/flocculation and filtration, under wentoxicity test using brine shrimp body. From
the selected sorting the sedimentation time 15 tagand Tanfloc POP among the natural
coagulants.The best condition of operation of thagalation/flocculation obtained through
experimental planning was 1 min to 10 min, TMR TMI80 rpm for VMR and 10 rpm of
VML, pH of 8.5 and coagulant concentration of 446 I, with removals of 88,5% to turbidity
and 78,9% color. The model adjusted to the datéhéncolor parameter removal complete
factorial planning using coagulant Tanfloc POP. Téwmts of filtration (MF and UF) presented
on pressure of 1,4 bar, above 95% removal of caadrturbidity, and above 60% for nitrogen
and COT, but with lower COD removal (less than 70%e toxicityof that treated wastewater
(66% and 100%) reported toxic to the test orgardsm to the presence of free cyanide. The
permeated obtained (MF) could be used for lessenpbtposes among the classes (2, 3 and 4)
suggested by the ABNT NBR 13,696/1997. The resaitained in this study demonstrate the
potential of C/F, MF and UF, for treatment of margpa.

Keywords: cassava starch industry, coagulation-flocculatpmrmeate, reuse.
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1. INTRODUCAO

O beneficiamento de produtos agricolas € uma dasdates de grande
importancia para a economia brasileira, geranddarenemprego para varias regiées do
Brasil. Apesar da importante relevancia para orsgimenticio/industrial os processos
necessarios para a transformacdo da mandioca eta ffgramdiversos residuos, sendo
o principal deles a agua de lavagem da mandiocaamipueira, a qual possui alta carga
organica, elevada turbidez e compostos toxicos cofimmsideos cianogénicos e
linamarina.

As aguas residuais provenientes do beneficiameatmid de mandioca é um
dos maiores problemas ambientais enfrentados pelsstria de fécula devido a grande
quantidade de agua consumida no processo de pmdoeia de 10 a 30 °npor
tonelada de fécula produzida (SUPRAPTI, 2005; SUHAR et al.2013).

O despejo final dos efluentes de fecularia em saadg maioria é feito em
corpos hidricos préximos as unidades industriais, @ solo, podendo causar
contaminagdo em lenglis freaticos e rios. Este eefts se ndo tratado
adequadamentepode oferecer potencial toxico ao amente devido a presenca de
cianeto livre, um composto presente nas célulastaegdas raizes sendo téxico para
animais e seres humanos.

Em empreendimentos de producdo de fécula, o tratamde -efluentes
ecomumente realizado em lagoas de estabilizacdopgssuem principio bioldgico,
porém de eficiéncia variavel de acordo com as teniaticas da agua residuaria.

Contudo, a busca pelas industrias por sistemashaiiteos providos de maior
eficiéncia temse tornado maior a cada dia. Devalevada cobranca da sociedade por
produtos com baixo impacto ambiental e dos Orgé&rslizadores, em relacdo ao
cumprimento da legislagcdo ambiental, tem levadadisstrias a buscarem melhorias no
tratamento de efluentes.

Assim este trabalho teve como objetivo estudaat@nento da manipueira por
processo combinado de coagulacéo/floculacéo e agmapor membranas, visando o
reuso ndo potavel destaagua residuaria tratadaoBpdtivo geral apresenta-se dividido
nos seguintes objetivos especificos:

i.  Caracterizar o efluente do processo produtivo dal#de mandioca;



ii.  Selecionar o melhor coagulante e avaliar a remaligigor e turbidez do
efluente através de ensaiospreliminares de codpifaaculacéo;

lii.  Utilizar o planejamento experimental Plackett & Bian (PB12) para estudo
das variaveis influentes no processo de coagulgéaacao;

iv.  Utilizar um planejamento completo para obteras
melhorescondi¢cdesoperacionais selecionadas no PB12;

v. Aplicar diferentes pressfes transmembranapara danteamto do
sobrenadante resultante da coagulacéo/floculacdo searacdo por
membranas de modo a obter a melhor condicdo dagiuer

vi.  Caracterizar o efluente tratado apés a coaguldgéolécéo e separacdo por
membranas e avaliar a possibilidade de reuso e@flseate industrial;

vii.  Avaliar a toxicidade no efluente bruto, tratado poagulacéo/floculacdoe no
permeado tratado apds separacdo por membrana;

viii.  Avaliar se os resultados dos parametros monitoratlsglem os padrbes da
legislacdo para lancamento de aguas residuais,coem se alcancam o0s

padrdes de reuso direto para fins ndo potaveis.

1.1 Motivagéo do trabalho

Segundo FIORD/Aet al. (2013), a mandioca é cultivada em todas as regiées
Brasil e representa a segunda mais importante tmido, constituindo um insumo
industrial em setores estratégicos da economiaai@rmrodutor de amido de mandioca
no ano de 2014 foi o estado do Parana, com prodieds0,14 mil toneladas de fécula,
sendo 69,8% do total nacional. Sendo que a regaexttemo-oeste paranaense foi a
responsavel por 18,7% da producdo na safra 2018/ZCEPEA, 2015; SEAB-
DERAL, 2014).

No processamento industrial da mandioca, dentreesisluos gerados o que
apresenta o maior potencial poluidor € a manipupiea pode causar poluicdo do
ambiente aquatico e terrestre, devido a alta cargg@nica do efluente, baixa eficiéncia
dos tratamentos comumente utilizados ou devido dispsicao dos efluentes.

Entre os tratamentos de efluentes industriais,aguwacéo/floculagdo destaque-
secomo pré-tratamento devido a sua simplicidadepeeacao, principalmente quando
empregado coagulantes naturais, 0os quais poderseapae maior eficiéncia e menor

passivo ambiental devido a sua biodegradabilidade.



Estas aguas resultantes do processo de coagulacélafdo associadas ao
processo de separacdo por membranas podem alede¢ados niveis de remocao de
poluentes, resultando em uma maior qualidade dégiass e possibilitando fins mais
nobres a ela do que o descarte, ao inserirmos a @& SO COMO UM recurso, mas
também como um insumo produtivo.Com o reuso de=te \mlioso pode-se reduzir a
demanda sobre os recursos hidricos e melhorar Adape ambiental, além de

promover economia na industria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mandioca e sua importancia econémica

A mandioca anihot esculentaCrantz) € uma das 100 espécies de arvores,
arbustos e ervas do géndvianihot sendo quealguns estudos indicam que as espécies
domesticadas originaram-se no extremo sul da Amaxdasileira (FAO, 2013).

A industria processadora de mandioca vivencia aeiale umforte crescimento
impulsionado pela alta demanda, precos dos alirmehm comoa diversificagdo do
uso de amido de mandioca, como por exemplo, padupos de fermentacao biologica,
etanol e bioplasticos (PAPONg2 al.,2014).

A producdo mundial de mandioca em 2013 foi estimawia262 milhdes de
toneladas, sendo os maiores produtores Nigériankgia, Brasil e Tailandia (FAO,
2014). O Brasil ocupa a segunda colocagdo no rgnkmndial de produgédo de
mandioca, com 26 milhdes de toneladas/ano (ROXKIQ1R De acordo com o IBGE
(2012), o Parana apresentou uma participacdo dena/fdoducéo total de mandioca no

Brasil.

2.2 Processo produtivo da fécula

A producéao brasileira de mandioca segue o modelwdrabem que, € produzida
por pequenos produtores para economias locaispmiadntemente para subsisténcia
e/ou abastecimento regional, e é destinada princgrae a producdo industrial de
farinha e extracdo de amido (VALLE & LORENZI, 2014)

As raizes da mandioca podem ser classificadas émdel “mesa” - é
comercializada na forma naturg e 2) para a industria, transformada principalment
em farinha, que tem uso essencialmente alimerdan)& e seus produtos derivados e
insumos (SOUZA & FIALHO, 2003). O processamento fdaula de mandioca é
descrito por KUCZMAN (2007) conforme apresentadd-igaura 2.1:



\ ( 3\ { 3\
Extracdo e

: Lavagem e x ~

Mandioca descascamentd Ralagéo separacao da
fécula

J \, J \, J

) ( N\ 4 N

Armazenament Acondicionamento Moagem Desidratagéo
J | J/ | J/

Figura 2.1 - Etapas do processamento da féculeaddinta. Adaptado de EMBRAPA (2003)

O processo de producdo inicia-se com a recepcaonak@ria prima no
descarregamento com plataformas basculantes. idostente a mandioca € lavada por
meio de aspersdo de agua e descascada utilizasdgirpéorias, seguindo por uma
esteira onde séo inspecionadas por um operador.

Antes do processo de ralacéo as raizes sao cogadpsedacos com cerca de 30
cm. A ralacao é feita por um cilindro rotativo camlo serras giratorias que operam em
alta velocidade para promover o rompimento da esaucelular e liberar o amido.

A extracdo do amidoe fibras da mandioca é realizamtgpeneiras centrifugas
verticais com rotacdo de 1200 rpm. Apos a retidalaamido, o farelo da mandioca
passa por peneiras rotativas para reduzir a umidae que o leite de amido é
conduzido aos filtros hidro ciclones onde é retiradagua, e em seguida o amido é
concentrado e purificado.

Na etapa de desidratacdoo amido concentrado é bombgara um filtro a
vacuo levando a umidade a 45% para ser entdo fecmoagem se faz necessaria
dependendo do processo de secagem utilizada, skEmi@do por compressdo e
peneiramento para reduzir as particulas a p6. Atdeser embalada a fécula passa por

peneiras para retirada de particulas maiores enmshente é armazenada.

2.3 Residuos na industrializacdo da mandioca

Do processamento da mandioca sdo gerados, alémrddstos de consumo
direto, alguns residuos, destacando-se a manipaigraasca da mandioca, sendo esta



descartada no ambiente ou destinada a complement@gdalimentacdo animal
(SOUZAEet al.,2015).

Para cada tonelada de raiz de mandioca processanlproduzidos cerca de 250
a 280 kg de fécula de mandioca, 20 a 50 kg de saspara obagaco entre 20 a 40 kg,
que é composto pelo material fibroso da raiz e sgmta teor de umidade de
aproximadamente 85%. Estes, geralmente, sdo d#ssing alimentacdo animal ou
dispostos no meio ambiente (FAO 2011; RODRIGWESI, 2011).

Os principais residuos liquidos gerados no proocesst da mandioca segundo
CEREDA (2001) séao: agua de lavagem das raizes,nérig dos lavadores/
descascadores; agua de extracdo da fécula, qesmponde a agua de constituicdo da
raiz diluida com a agua de extracdo; manipueiragua vegetal, que corresponde ao
liquido resultante do processo de extragdo e padgio da fécula.

Na Figura 2.2 é apresentado o fluxograma de erstradaidas de agua para um
processo industrial utilizando uma tonelada de no@adpara obtencédo de fécula.

\ 1000 Kg Mandioca |

|

Lavarem e 3660 L de Efluente
3660 L manipueira diluida l—- Descascgamento - 31 kg de solo
30 Kg de cascas
,.{ 500 L de 4gua da PRE ‘ Covedor
; - Peneira Rotativa 54 Kg de Massa Fibrosa
‘ 2000 L de dgua limpa Extratora - PRE 1 com 13% de umidade
|
v
‘ 1000 L de agua limpa H Centrifuga
250 kg de féecula e
2500 L de 4gua 6 kg de fécula
+ 660 L dgua residual
vegetal
- — 500 L de agua
| Decantador (labirinto) l—- vegetal

Figura 2.2 - Processamento de uma tonelada de atanplara obtencao de fécula, correntes de
entradas e saidas de agua (KUCZMAN, 2007).

Dentre os residuos liquidos, a manipueira quandgatia no meio ambiente
pode causar sérios problemas de poluicao, devid@ &levada carga organica, além de



apresentar um composto que pode gerar cianetootpdca a maioria dos seres de
respiracdo aerdbia (MENEGHETTI & DOMINGUES, 2008).

2.3.1 Manipueira

Segundo PINTGet al. (2010), a manipueira € um liquido de cor amar&dosc
proveniente da prensagem das raizes amilaceas mdiata em suspensao aquosa e,
como uma mistura de compostos, amido, glicosepsudtglcares, proteinas, sais e a
linamarina, que da origem aos derivados cianogénico

Durante sua industrializagdo, a mandioca € fradarearalada, esses processos
liberam na suspensédo os glicosideos cianogénicesemes no interior das células
vegetais. A reacdo de hidrolise que ocorre postegnte gera como produto final
cianeto e acido cianidrico que se torna parte iemtie das fecularias (PANTAROTO
& CEREDA, 2000).

De acordo com FIORETTO (2001), a composi¢cao quindigamanipueira de
fecularias é variavel e depende de muitos fatooesoc espécie da mandioca, tipo de
solo, condi¢des climaticas, processamento adotad® ipdustria, entre outros. Na
Tabela 2.1 é apresentada a composicdo fisico-qaimé manipueira obtidos na

literatura.

Tabela 2.1 — Composicéo fisico-quimica da manipu®rliteratura

SUHARTINI MELO etal. FEIDEN

Parametros

et al.(2013) (2005) (2001)
Carbono organico total (mg™). - - 2.604
Cianeto Livre (mg CN 1) 4,2 0,80 10
Demanda bioquimica de oxigénio 1.702 8.844 -
(mg QL)
Demanda quimica de oxigénio (mg 6.370 16.020 11.484
0, LY
Fosforo total (mg L) - 311 74
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg &) - 229 420
pH 58 3,7 6,2
Potassio total (mgt) 583 1.215
Sélidos suspensos totais (mg)L 207 260 -




Na Tabela 2.1 observam-se diferencas para as tm@sti@s coletadas de
manipueira quanto aos valores dos parametros edeattos, fato atribuido ao tipo de
raiz, solo e condi¢des climéticas que variam dedacaom o local em que foram
processadas as raizes.

GAMEIRO et al (2003), analisaram o destino dos residuos dex@&striasde
amido localizadas nos estados de SC, PR, SP &asih que 93% delas acumulam a
manipueira em lagoas.Destas fecularias, apenasegfdndo os autores destinam o
residuo na lavoura, servindo como fertirrigacad%elancam o liquido diretamente em
ros.

A fécula de mandioca é um produto de importancim@aica em muitas partes
do mundo. Contudo, a manipueira resultante destepsamento pode representar séria
ameaca para o ambiente e a vida aquatica em agregsoras, pois apresenta um alto
teor de matéria organica e cianeto. Este cianetoesponsavelpela reducédoda
disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio, sswdo a morte dos organismos
aerébios e quando lancado no solo prejudica o ibgoil entre nutrientes
(KAEWKANNETRA et al.,2009; WOSIACKI & CEREDA, 2002).

2.4 Toxicidade do ion cianeto

Todos os cultivares de mandioca contém compostr®geénicos. No entanto,
existe uma grande amplitude na concentracdo degaamcos, que pode variar de 1 a
2000 mg/kg, variacdo esta atribuida as diferensg®e@es e ao tipo de cultivo
(CARDOSOet al, 2005; CIAT, 2007).

O cianeto total tem grande concentracdo na raiglal@a, que ao passar pelo
processo de trituracdo causa o rompimento das gmielulares vegetais entrando em
contato com as enzimas presentes (linamarase), deeorréncia liberando o acido
cianidrico, que se divide em parte para a atmgséeem efluentes das fecularias na
forma de cianeto livre (HCN ou CNUYOH et al.,2007; CEREDA, 2001).

Em particular, as espécies aquaticasde agua docea& propensas a serem
intoxicadas por compostos cianogénicos,em queneimdivre em concentragdo maior
que 5 pg/L pode reduzir a capacidade de natac@preducdo de peixes de dgua doce,
enquanto em concentracdo maior que 20 pg/L causa nabrtalidade empeixes
(EISLER & WIEMEYER, 2004; HOSSEIN & REZA, 2011).



Em estudo da toxicidade de cianocomplexos, realizaor LITTLE et al.
(2007), utilizando hexacianocobalto(lll), que embénte aquatico e na presenca de luz
libera ions cianeto, mostrou-se altamente téxice aaicrocrustaceosDaphnia
magna,Ceriodaphnia dubi@principalmente ao peixencorhynchus mykissg presenca
de radiacdo emitida por um simulador solar.

O cianeto é extremamente toxico para 0s seres hlasnaausando a morte
quando inaladoem concentracées acima de 100 Tde/mianeto de hidrogénio, a
exposicdo aguda a concentracdes de 6 a 49 Yngpaem causar fraqueza, dor de
cabeca, nauseas, aumento da taxa de respiragéitago dos olhos e da pele (EPA,
2013).

2.5 Tipos de tratamento de efluente de fecularia

A extracdo de amido é um processo que requer undgneolume de agua, que
por sua vez, produz grande quantidade de aguaduaesis (CHAVALPARIT &
ONGWANDEE, 2009). Segundo estes autores a mai@safecularias na Tailandia
empregam sistemas de tratamento biolégico convealkigue compreendem lagoas
anaerodbias, facultativas em série.

Conforme UBALUA (2007), as lagoas aerébicas e ataeas sao a forma mais
comum de tratamento de efluente de fecularia ndfida, Brasil e Vietna, que
apresentam desvantagens, como sistemas ndo otosidaddecomposicdo anaerobia,
riscos de sobrecarga das lagoas e falta de mamikortia do processo.

Os processos de tratamento mais utilizados nonteatto de efluente de
fecularia segundo CEREDA (2001) sdo os sistemawetmonais composto por
separador de cascas, decantador primario, caixéagna de neutralizacdo, lagoas
anaerobias, lagoas de aeracdo mecanica, lagodiafi@es e, opcionalmente, lagoas de
polimento.

Os sistemas de tratamento por lagoas aeradas tiearseguidas por lagoas de
decantacdo apresentam necessidade de grandepam@asnstrucao das lagoas e altos
custos operacionais com produtos neutralizantes oesueno de energia para
mecanizacao da aeracédo (SPERLING, 1996).

Em sua maioria os meétodos de tratamento biolégmosfisico-quimicos

demonstraram ter baixa eficiéncia em efluentesdeldria, devido a alta concentracao



de solidos em suspensdo, presenca de amido naamidexticelulose, carboidratos,
compostos de nitrogénio, cianoglicosideos e fibnssllveis presentes no efluente
(SAVITHA et al.,2009).

Para que um processo de tratamento de efluentdéenconcianeto, como o
efluente de fecularia seja efetivo algumas vargd@vem ser consideradas como:
vazdo do efluente, concentracdo do cianeto, espépiémicas, nivel técnico dos
empregados da empresa, niveis permitidos de lamtanee preco do processo de
tratamento (ISMAILet al.,2009).

2.6 Processo de coagulacéao/floculagéao

Dentre os métodos de tratamento de agua disponéae@agulacdo e floculacao
(C/F) apresenta um baixo custo de implantacdo sutoa de energia, pois nao requer
maquinario complexo e possui simples operacgdo, sg&dimitando a remocgédo de
particulas mas também de outros poluentes, comopasinos organicos,micro

poluentes, 6leos e gordur@@LADOJA, 2015)

Nesse processo sao utilizados coagulantes parataletiear uma dada solucao
de suspensao para a aglomeracédo de particulagrdodioculantes séo utilizados para
acelerar a taxa de floculacdo ou reforcar os fldoomados. Este tipo de tratamento é
considerado um pré-tratamento que visa 0 condioiento do despejo para 0O
tratamento seguinte e tem por objetivo a remocasuthstancias coloidais, material
sélido em suspensao (turbidez) e/ou dissolvido) (BRATBY, 2006; VAZ et al.,
2010).

A fase de coagulagédo € definida como a de mistypala para que ocorra a
distribuicdo uniforme do coagulante e todas asiqudais tenham contato como o
mesmo (ABNT-NBR 12216/1992).

A fase de mistura lenta ou floculag@o ocorre apadigdo de polimeros de alto
peso molecular (coagulantes), que por forcas sl@iioas agrupam as particulas em
coagulados de estruturas maiores que sedimentas ndyaido devido a gravidade
(FATEENet al.,2002).

A melhor relacdo entre dosagem de coagulante e yploadicdo otima de
coagulacdo, para cada variagdo de tratamento, dmre obtida através de
experimentacéo edar Test(Teste de JarroPara DI BERNARDO (2002), o processo

10



de coagulacéo/floculacdo € dependente do pH, matestima condicdo denominada “pH
otimo” de floculacdo que corresponde a situacdo qgra as particulas coloidais
apresentam menor quantidade de carga eletrossafpesficial.

A ABNT-NBR 12216/1992, sugere que, as condi¢cOesigdee gradiente de
velocidade e tempo de mistura rapida e lenta (TM®Ie) devem ser determinadas em
ensaios laboratoriais, se nao for possivel recomendtempo de mistura rapida(TMR)

< 5 min e tempo de mistura lenta 20 a 40 min (TML).

2.6.1 Coagulantes quimicos

Coagulantes a base de metal (sais de aluminiore) fedio os coagulantes
comumente utilizados em operacbes de tratamentodgiea e efluente até o
aparecimento do polimero sintético (MATS&dlal.,2003; OLADOJA, 2015).

Os produtos quimicos convencionais largamente aie em tratamento de
aguas residuais industriais podem ser classificatilosdois grandes grupos: aditivos
minerais inorganicos e sais de metais (cloretoamlpminio, cloreto férrico, sulfato
ferroso, cloreto) e materiais poliméricos organiopge sdo empregados como
floculantes. A principal vantagem do uso de coagekquimicos é o baixo custo, com
preco de mercado muito menor em comparacao corasontateriais sintéticos (JO£
al., 2007; LEEet al.,2014).

As dosagens do coagulante sulfato de aluminio sédas para o tratamento de
efluentes domésticos e industriais variam de cdregiies 150- 2000 mgY,. & medida
que para o tratamento de agua potavel concentral®e0-60 mg L apresenta-se
eficiente (GUIDAet al.,2007; SELCUKet al, 2004; RIZZCOet al, 2005).

Uma visdo geral dos mecanismos de funcionamenttesdesoagulantes
mostrou que o0s sais hidrolisam rapidamente atédi@am varias espécies catibnicas,
que sdo adsorvidas pelas particulas carregadasvaegante causando a neutralizacédo
de carga. Esta reacdo é essencial para a deseat@#lml das particulas, como as
bactérias, virus e particulas inorganicas (OLADQIN,5; MATSUIet al.2003).

O uso de coagulantes inorganicos pode causar iamtest efeitos ambientais,
como a producdo de grandes volumes delodo hidrod@lonetal (toxico) gerando
problemas de disposicdo, além do aumento na coacéontdo metal na 4gua tratada.
Estudos epidemiolégicos e neuropatolégicos recesuigerem uma possivel ligacdo

11



entre a neurotoxicidade do aluminio e da patogédesmenca de Alzheimer (BANKS
et al.,2006; WARDet al.,2006).

2.6.2 Coagulantes naturais

Polimeros naturais sdo mais vantajosos do que mpasios inorganicos, pois
produzem flocos mais densos e compactos, reduzéose de coagulante inorganico
necessaria. Coagulantes a base de plantas inclcmmymente, sementes Nirmali
(Strychnos potatorumMoringaoleifera, tanino e cactos (RENAUL#&t al.,2009; YIN,
2010).

Para MATOSet al. (2004), o uso de coagulante natural no tratameéataguas
residuaisapresenta muitas vantagens em relac&@pantes quimicos, particularmente a
biodegradabilidade, a baixa toxicidade e o baigiau

Os polieletrélitos ou coagulantes naturais de amigeganica sdo compostos
constituidos de grandes cadeias moleculares, coiws sdle cargas positivas ou
negativas, sendo apenas os polieletrolitos cat8nique apresentam cargas positivas
(BORBA, 2001; SPINELLI, 2001).

Geralmente coagulantes naturais apresentam um ngoono a saude dos
organismos Vvivos, pois sdo altamente biodegrad@meisomparacdo com coagulantes
inorganicos, além de apresentarem baixo custo. (lar@#gs a base de plantas, tais
como extrato de semente de mostarda, goma ddarnga oleifera e outros se
revelaram eficazes para o tratamento de agua pa&ale aguas residuais (SANGetl
al., 2006; MUKHERJEEet al.,2013).

Os polimeros utilizados no tratamento de agua s#dveis em agua e
caracterizados por sua natureza ibnica (catidric@nico e ndo ibnico). As estruturas
dos polimeros catibnicos normalmente possuem grugmsamoOnia quaternarios
(BOLTO & GREGORY, 2007).

Segundo SANCHES-MARTINet al. (2010), a eficacia de remocéo de turbidez
do tanino € bastante estavel ao longo da faixa Hig4pa 9) pois, normalmente,
coagulantes carregados positivamente tendem arwofediminuicdo na sua forma
catidonica em valores de pH basicos.

Em um estudo realizado por YIN (2010), coagulantgsirais foram utilizados

para o tratamento de aguas superficiais com barkédez (50-500 NTU), edosagens
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6timas de 10 a 60 mg™Le em pH basico de pH de 7 a 10, sendo seus mssilta

comparaveis aos coagulantes quimicos em termdicneia do tratamento.

2.7 Ensaios de ecotoxicidade em efluentes

A utilizacdo de uma bateria de bioensaios € umearfeanta eficiente e
essencial para a previsdo de riscos ambientais quarssistemas aquaticos utilizando
diferentes espécies de microrganismos, invertebrdBARRE e BARCELO, 2003;
MELON et al, 2010). Para OLIVEIR/et al.(2011) estes ensaios medem o tempo e 0s
efeitos de diferentes concentracdes de uma am@stiadividuos de uma determinada
espécie.

NIPPER (2000) e BORRELY (2001), classificam os assae toxicidade a
partir dos efeitos que o0s organismos apresentarantiuro tempo de exposicdo a
amostra de interesse em:

- Toxicidade Aguda: sdo ensaios de curta duracéafjtangem apenas parte do
ciclo de vida do organismo-teste; normalmente awvala mortalidade ou a
imobilidade dos organismos, influénciam em reag¢iiequimicas, metabolismo,
entre outros.

- Toxicidade CroOnica: ensaios com exposicao pradagque podem abranger
todo o ciclo de vida dos organismos-teste; avalgaraémetros subletais como
reproducéo, deformidades e o crescimento.

Os resultados obtidos em testes de toxicidadeca®&dio geralmente expressos
como CENOCEO ou Cky demonstrados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Parametros utilizados em testes deidaxle (OLIVI, 2008) (continua)

Parametro Defini¢ao Tempg (ﬂe
Exposicéo
DLsg Dose Letal Média: dose de amostra que causa dadal 24 a 96 h

de 50% dos organismos no tempo de exposicdo e
condic@es do teste.

ClLso Concentracdo Letal Média: concentracdo de amostea 24 a 96 h
causa mortalidade de 50% dos organismos no tempo de
exposicao e nas condi¢cBes do teste.

CEs Concentracao efetiva média: concentracéo de aznqag 24 ou 48 h
causa um efeito agudo (imobilidade, por exempl6P%
dos organismos no tempo de exposi¢cdo e nas cosdipde
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teste.

CENO Concentracdo de Efeito ndo Observado: maior 7 dias
concentracdo de agente toxico que ndo causa efeito
deletério estatisticamente significativo nos orgamus
no tempo de exposicao e nas condicdes do teste

Parametro Definicao Tempg (ﬂe
Exposicéo
CEO Concentracdo de efeito observado: menor cargéiat de 7 dias

agente toxico que causa efeito deletério estatisgnte
significativo nos organismos no tempo de expos&&as
condi¢fes do teste.

Existem varias metodologias para realizacdo dosedesle toxicidade.
Organizag0fes internacionais padronizaram algunsstedentre estas organizagdes esta
a Associacdo Francesa de Normalizacdo (AFNOR), eBade Americana para
Materiais e Testes (ASTM), Associacdo Americandm@dalhos com Aguas (AWWA),
Instituto Alem&o para Normalizagdo (DIN), Organ&ag Internacional para a
Padronizacdo (ISO) (OLIVEt al., 2008). No Brasil, as normas relativas a testes
ecotoxicolégicos com organismos aquaticos sdo nssimliidade da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Na Tabela A8 apresentadas as principais

normas técnicas em uso.

Tabela 2.3 — Principais normas da ABNT para ensag@toxicidade e seus requisitos

(OLIVEIRA, 2011) (continua)
Norma Tipo de Espécie Duragéo Efeito Expressao dos
Ensaio Observado Resultados
NBR Agudo Daphnia similis e 48 h Imobilidade  Ck, FT ou toxico
12713:2 Daphnia magna e ndo téxico NBR
009 12648:2005
CronicoChlorella
vulgaris
NBR Crbnico Chlorella 72hou Inibichodo CENO, CEO, VC,
12648:2 vulgaris,Scenedesmus 96 h crescimento Clp, FT ou toxico
005 subspicatus e da biomassa e nao téxico
Pseudokirchneriellasu algacea
bcaptata
NBR Crbnico Cerio daphnia 7 dias  Sobrevivéncie CENO, CEO, VC,
13373:2 Sisvestriie Cerio reproducdo Clp, toxico e ndo
010 daphnia dubia toxico, efeito
agudo
NBR Agudo Daniorerioe 48 h Letalidade  Ck, FT ou téxico
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15088:2 Phimealespromelas e nao téxico
011

Norma Tipo de Espécie Duragéo Efeito Expressao dos
Ensaio Observado Resultados
NBR Crobnico Daniorerioe 7 dias Letalidade CENO, CEO, VC,
15499:2 Phimealespromelas (Daniorerio)  Clp toxico, nédo
007 e letalidade e  toxico e efeito
crescimento agudo
(Pimephales
promelas)
NBR Agudo Vibrio fischeri 30 min Inibicbes de CE, CEsp €
15411- luminescéncia FT
1:2006

Legenda: FT: (fator de toxicidade) - a menor déoiglo efluente que ndo causa efeito deletério
agudo aos organismos, num determinado periodoptesie®io, has condicbes de ensaio; CENO:
concentracdo de efeito ndo observadop: GBncentracdo de efeito observado; VC: Valor
cronico (é a média geométrica dos valores de CEREG@); Ckq: concentracao de efeito 20%;
CEsp: concentracdo de efeito 50%; Clp: concentracamitdécdo) - concentragcdo nominal da
amostra que causa reducdo de uma determinada fagesnno desenvolvimento embriolarval
dos organismos em relacdo ao controle (p = 12%,, Z8%b6 ou outra porcentagem), nas
condi¢fes de ensaio.

2.8 Carbono organico total

O carbono organico total (COT) é definido como qual composto que contém
atomos de carbono, com excecdo de, @Osubstancias relacionadas, sua medicéo
proporciona um método rapido e preciso de detemrmminarau de contaminacéo
biologica das aguas residuais, sendo um indicadocatater organico do efluente
(CHOUA et al.,2010).

O COT é obtido pela oxidacdo do carbono organissaivido e particulado,
logo, é uma medida direta da diversidade de compasanicos em varios estados de
oxidacdo em uma amostra de agua,se tornando unindiicador de qualidade de agua
(PARRONEet al.,2011; CETESB, 2014).

Os limites aceitaveis (Tabela 2.4) para o COT ngidlacdo Brasileira sao
estabelecidos pelo CONAMA - Resolucdo 357/2005 djepde sobre a classificacao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais parauoesquadramento, e estabelece

condicOes e padrdes de lancamento de efluentes.
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Tabela 2.4- Valores maximos de COT de acordo colasse dos corpos hidricos
CONAMA 357 (2005)

Classes dos corpos hidricos Valor maximo de COT
Aguas Salinas/Salobras — Classe | 3,0 M@
Aguas Salinas/ Salobras — Classe | 5,0 MdCL
Aguas Salinas/ Salobras - Classe |l <10mglL*C

Em aguas superficiais o teor de COT varia de 1 smgQ", elevando-se para
até 1000 mg & nas 4guas residuais. Assim, uma alteracao sigtiificdeste parametro
€ um indicativo de novas fontes poluidoras (LIBANdCal.,2000).

O carbono organico € um substrato energético parepsnmicro-organismos, e
seu consumo agrava o problema de oxigénio dissoleid corpos d'agua, o que se
torna uma ameaca para a vida aquética. Além dissoystos de tratamento aumentam
quando o carbono organico dissolvido nas aguaduasi € alto (ALlet al., 2005;
MIRZOYAN et al.,2010)

2.9 Processo de separagao por membranas

Os sistemas convencionais de tratamento de agflaeates para remocao de
particulas coloidais como coagulacéo, floculac&edimentacdo ndo séo efetivos para
desinfec¢do. Devido a sua capacidade de retencéaidgiais variando de 1A a i,
0S processos de separagdo por membranas sao usn@atal eficiente para o
tratamento terciario de aguas residuarias (SAS€REI., 2008; CHIEMCHAISRIet
al., 2005). A membrana desempenha o papel de umairbafisica que permite que
determinados compostos passem através da mesnaa,efsEncia de remocéo
dependende das suas propriedades fisicas e/oucgsinlls componentes que passam
através das membranas sdo denominados como perneeadanto o soluto retido é a
retentado (BASILE & NUNES, 2011).

As membranas podem ser classificadas em: micegfdty (MF), ultrafiltracao
(UF), nanofiltracdo (NF), osmose inversa (Ol), id&l(D), permeacédo de gases (PG) e
pervaporacdo (PV). A aplicacdo e a eficiéncia deskependem da morfologia da
membrana, natureza do material e forca motrizzatla (HABERTet al, 2006). A
classificacdo das membranas mais utilizadas na deeasaneamento basico é

apresentada na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Principais diferencas entre os pre@sessmerciais de membranas que sao
utilizados no tratamento de agua e esgoto (SCHNRIBEal.,2001; HABERTet 4d.,
2006). Adaptado

Membrana Forca  Porosidade Mecanismo de Material retido
Motriz Separacéo
Microfiltracdo AP (0,5—- 0,1 um - Por tamanho Protozoérios, bactérias,
2atm) 0,2 um virus (maioria),
particulas Moléculas
Massa molar > 500k Da
(0,01um).
Ultrafiltracédo AP (1-7 1.000 - Portamanho Material removido na
atm) 100.000 Da MF + coléides +

totalidade  de  virus
Macromoléculas Massa
molar >5.000 Da
Nanofiltracdo AP (5—25 200 — 1.000 Por tamanho lons divalentes e
atm) Da trivalentes, moléculas
organicas com tamanho
maior do que a
porosidade media da

membrana
Osmose AP (15— <200 Da Sorcdo/difusdo lons, praticamente toda a
inversa 80 atm) matéria organica

Uma configuragdo padrdo do uso de membranas eameato de efluentes é
sua aplicacdo como tratamento terciario apos utansegsde purificacdo convencional,
para que ndo ocorra o desgaste e/ou entupimertogerelas mesmas (NICOLAISEN,
2002).

Para membranas porosas a eficiéncia de remocad@esidiada aos tamanhos
dos poros e das espécies presentes. Nas membransas dcompostas ou néo, a
capacidade seletiva depende da afinidade do materismembrana com o permeado e
da difusdo das mesmas através do filme poliméHABERT et al.,2006).

BHATTACHARYA et al. (2013), pesquisaram a utilizacdo de membranas de
microfiltracdo compostas de poliimida e alcanca@n7% de remocao de turbidez com
pressdo de 1 bar. GIACOBBE& al. (2015), no tratamento de efluente de vinicolas
combinaram o processo de filtragdo a vacuo com mamb de polimida MF108
(PAM-MEMBRANAS) a presséo de 1 bar e obtiveram redes de 84% para turbidez
e 47,1% para sélidos totais.
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Em estudo realizado no tratamento de efluentel t8kiMISHA et al (2015),
utilizaram uma membrana de ultrafiltracdo (polir &ealfona) a uma pressao de 5 bar e
obtiveram remocdes de 98% de turbidez e 88% de O@@bém utilizando membrana
de poli éter sulfona SALAHEt al. (2015) visando o tratamento de aguas residuais
oleosas, obtiveram remocdes de 99,2% de turbid¥;186 de DQO para a pressao de

operacéo 3 bar.

2.9.1Fouling em membranas

O “fouling” pode ser entendido como a diminuicdo do fluxopdemeado ou
aumento da pressdo transmembrana durante um prodesseparacdo. A extensao
deste fendbmeno depende da natureza da solucdojpdodé membrana, mas,
principalmente das condi¢bes de operacédo do SiS(EADIENOVIC et al., 2008;
HABERT et al.,2008).

Quando o deposito de particulas na superficie dalbraa encobre os poros da
superficie da membrana, as particulas irdo rest@ngassagem das moléculas de agua
e a permeabilidade da mesma pode ser reduzidaréScano da incrustacdo depende
fortemente das propriedades da solucdo de alim@mtanateriais de membrana e
condicOes operacionais (HUAN& al.,2007; BABU & GAIKAR, 2001).

Tal fendbmeno segundo MOHAMMALet al. (2012), causa 0 aumento da
resisténcia da membrana ao fluxo que provoca umeésiemno continuo do mesmo com
0 tempo de operacdo e aumento do custo de ope(agioa 2.3). De acordo com

RADJENOQVICet al (2008) as principais causasfdaling ou incrustramento séo:

Adsorcdo de macromoléculas e material coloidal,

a.
b. Crescimento de biofilme na superficie da membrana,;
c. Envelhecimento da membrana,;

d.

Entupimento padrdo: Particulas menores que o0s plessitam-se nas paredes

interiores do poro, diminuindo o tamanho do poro;
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Figura 2.3- Tipos ddouling em membranas causado por acumulo de solidos: (a)
blogueio completo dos poros, (b) bloqueio interrdgdido poro, (c) constricdo dos
poros (d) formacédo da camada de torta. AdaptaddGHIN et al.(2014).

2.10 Reuso de agua na industria

As atividades industriais no Brasil consomem apnaxiamente 20% de agua,
sendo que, pelo menos 10% é extraida diretamerderdes d’agua e mais da metade &
tratada de forma inadequada ou ndo recebe nenhomma fde tratamento (CIRRA,
2014). A fim de encontrar solugfes para lidar coes@assez de dgua, uma das praticas
de gestdo mais promissoras a serem exploradaseetibizacdo das aguas residuais
(PEREIRAEet al.,2002).

No Brasil a RESOLUCAO N° 54/2005 CNRH estabeleciéérins gerais
visando reuso direito ndo potavel de agua,que erarsigo 3° define 0 “Reuso para fins
industriais como a utilizacdo de agua de reuso BIDERSOS, atividades e operacoes
industriais”.

Porém, ndo houve sua regulamentacdo definindo eadrdparametros, o que
para MANCUSO & SANTOS (2003), é a caréncia maisificpativa que restringe a
universalizagdo da pratica em nosso pais de mamt@eatar e promover a pratica do
reuso de agua.

Segundo FILHCet al (2007), o reuso pode ser direto ou indireto, aoné as
definicbes a seguir:

- Reuso indireto planejado da agua: quando osreflaedepois de tratados sao

descarregados de forma planejada nos corpos de sgperficiais ou subterraneas, para
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serem utilizadas a jusante, de maneira controladaatendimento de algum uso
benéfico.

- Reuso direto planejado das aguas: ocorre quasdefloentes, depois de
tratados, sdo enviados diretamente de seu pontlesimrga até o local do reuso, néo
sendo langados no meio ambiente. E o caso com meidoréncia, destinando-se a uso
em inddstria ou irrigacao.

Os fatores que irdo determinar a qualidade da é@gusistemas de reuso sao: 0s
processos produtivos, odor, cor, caracteristicasofiquimicas e biologicas, o nivel de
tratamento das aguas residuais. Juntamente com lamejgmento adequado,
levantamento das necessidades de agua em cadadetmparocessos industriais e
parametros de qualidade requerida, pode-se remtdiAgua até mesmo no processo que
a gerou (GARCIA & PARGAMENT, 2015; MIERZWA, 2002).

O manual de reuso de agua da Agéncia Ambiental isar& Environmental
Protection Agency EPA, 2004) apresenta algumas sugestdes deizie(iTabela 2.7)
como: processos de tratamento de efluentes; qdelidda agua para reuso;
monitoramento; e as distancias minimas para protegdontes de agua potavel de
contaminacgdes e as pessoas de riscos a saude.

Conforme JUNIOR (2006), para a implantacdo destéicas se faz necessario
primeiramente diminuir o desperdicio de agua n@&g®Es0S, pois 0 reuso nao repde
integralmente a necessidade de agua de uma pladuatiial, uma vez que existem
limitacbes de ordem técnica, operacional e amHienta restringem a utilizacdo em
sistemas internos (fechado). A importancia de uitaavazéo do fluxo tangencial sobre
as superficies das membranas é deslocar os compmstmulados evitando a obstrugédo
dos poros, contudo a eficiéncia do sistema deaddto depende principalmente das
pressdes exercidas (ROCHA, 2003).

O uso de efluentes secundarios tratados correspoagenas 17% da demanda
de agua nao potavel pelas industrias, e estes psdemtilizados em sistemas de
refrigeracdo e outros usos menos restritivos ctaiso lavagem de pisos, equipamentos,
e como agua de processo em industrias mecanicastalungicas (HESPANHOL,
2002).

Em estudo de implantacdo do reuso dos efluentesiremito fechado de uma
industria de reciclagem de plasticos realizadoB@RDANALLI & MENDES (2009),
foi demonstrada a viabilidade e exequibilidaderdtatmento, por coagulagédo com 0 uso
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de hidroxicloreto de aluminio (PAC) e polieletrolauxiliar, decantacéo e filtracdo em
manta geotéxtil. WEBERt al. (2010), conduziram um estudo de uso racional soreu
da dgua em uma industria de papel ondulado em quansumo médio de agua foi

reduzido em 45%.

2.11 Enquadramento para langamento e reuso de aguas

Empresas, inddstrias, assim como instituicbes @adli tem como
responsabilidade atender aos requisitos contidodegslacdo ambiental vigente.
Abaixo sao apresentadas as legislacOes referemt@sgaadramento para o langamento
de efluentes e reuso de aguas.

Os parametros para lancamento de efluentes sdodibsfipela classificagdo dos
corpos hidricos dispostos na resolucdo CONAMA 3B0%2alterada e complementada
pela resolucdo CONAMA 430/2011, que dispbe sobrdit@trizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua, bem como eswlaiecondicbes e padrdes de
langamento de efluentes.

Na Resolucéo 430/2011 que dispde sobre as condigpadroes de langcamento
de efluentes, complementa e altera a 357/2005gerartigo 3°:

Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidoransote
poderdo ser langados diretamente nos corpos recepi@pds o
devido tratamento e desde que obedecam as condgddHes
e exigéncias dispostos nesta Resolugcdo e em ootasas
aplicaveis.

O Conselho Estadual de Meio Ambiente (CEMA/IAP) ektado do Parana

através da Resolugédo 070/2009 em seus artigo2?° e

Art. 1°. Estabelecer critérios, procedimentos enissas para o
lancamento de efluentes liquidos no meio ambidyg® como

as condicoes e exigéncias para o0 Sistema de
Automonitoramento de efluentes liquidos.

Art. 2°. Para os parametros DBODQO e outros inerentes a
atividade ou empreendimento deverdo ser atendidogatores
das concentracdes constantes da Tabela 1.

Apesar da falta de regulamentacdo dos padroegyisdalsio nacional de reuso,
existe a norma técnica ABNT-NBR-13.969 de 1997esgmtada na Tabela 2.6, foi a
primeira regulamentacdo de reuso da agua no Beasiljo os padrbes de qualidade

divididos em quatro classes.
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Tabela 2.6 — Classes de agua de reuso e padrgesiittade (NBR-13.969/1997)

d:giiso Aplicagdes Padrdes de Qualidade Tl\::ti:sez:;
Turbidez <5 uT - Tratamento aerdbio
Classe 1 Lavagem de carros; Coli Termotolerantes< seguido por filtracdo
contato direto do 200 NMP/100 mL convencional e
usuério com agua; Solidos Dissolvidos cloragéo
aspiracao de Totais < 200 mg I* -Pode substituir
aerossois pHentre6e8 filtragéao
Cloro residual entre 0,5 convencional por
mgL'al5mgL membrana filtrante
Classe 2 Lavagem de pisos e  Turbidez <5 uT -Tratamento
calcadas; irrigacédo de Coliformes biologico seguido de
jardins; manutengdo Termotolerantes< 500 filtracdo de areia e
de lagos e canais NMP/100 mL desinfecgao
paisagisticos, exceto Cloro residual superiora  -Pode substituir
chafarizes 0,5mg L filtrag&o

convencional por
membrana filtrante

Classe 3 Descargas emvasos Turbidez <10 uT -Tratamento aerébio
sanitarios Coliformes seguido de filtrag&o
Termotolerantes< 500 e desinfecgao
NMP/100 mL
Classe 4 Irrigacéo de Coliformes -N&o tem
pomares, cereais; Termotolerantes< 5000 necessidade de
forragens, pastagem NMP/100 mL tratamento
para gados e outros Oxigénio dissolvido >2,0  -As aplicagdes
cultivos através de mg L* devem ser
escoamento interrompidas pelo
superficial ou por menos 10 dias antes
sistema de irrigacdo da colheita
pontual

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as classes deer@sspadroes de qualidade

para fins industriais sugeridas pefgéncia Ambiental AmericandEPA, 2004):
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Tabela 2.7 - Diretrizes para agua de reuso establatepelaAgéncia Ambiental Americana (EPA, 2004)

Tipo de Reuso  Tratamento Qualidade Agua Monitoramento da Agua Distancia de Comentarios
Recuperada Recuperada Seguranca
Reuso industrial -Secundario -pH entre 6 e 9 -pH semanal 90 mda areade - Gotas de aspersao
(resfriamento de -Desinfeccdo  -DBO <30 mg L -DBO semanal acesso ao publico néo devem alcancar
uma passagem) -SST<30 mg L* -SST diario locais de acesso de

< 200 coliformes
termotolerantes por
100 ml
- Cloro residual
minimo 1 mg [*

Reuso industrial -Secundéario - Variaveis dependem

(torres de -Desinfeccdo da taxa de recirculagdo

resfriamento) -Coagulagdo -pHentre6e9
quimica e -DBO<30 mg L'

filtrac&o -SST<30mg L*
podem ser- < 200 -coliformes
necessarias termotolerante por 100
mL
- Cloro residual 1 mg
L—l

-Coliformes diario
- Cloro residual continuo

-pH semanal

-DBO semanal

- SST diario

- Coliformes diéario
-Cloro Residual continuo

operarios.

90 m da area de- Gotas de aspersao
acesso ao publicondo devem alcancar
(pode ser reduzidolocais de acesso de
ou eliminado se operarios

houver alto grau - Tratamento

de desinfeccdo) adicional para evitar
incrustacao,
corroséo,

crescimento
biolégico e espumas.
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Coleta e caracterizagao do efluente

O efluente utilizado nos experimentos foi gentilteecedido por uma industria
processadora de mandioca localizada no oeste daldslo Parana. As coletas do
efluente foram realizadas de acordo com o guiaonatide coletas e preservacao de
amostras das agéncias CETESB/ANA (2011), e armdasnaem galdes de
polipropileno de 50 litros.

Quatro coletas de efluente foram realizadas ensdhstintas para a realizacao
dos experimentos de: i) caracterizacdo e selecamagulante/floculante; ii) ensaios
preliminares selecdo do coagulante e planejamerprienental; iii) ensaios de
filtracdo e; iv) combinacao coagulacao/floculac@frbranas.

Os procedimentos analiticos foram realizados enliciig, também conforme
metodologias ddStandard Methods for the Examination of Water anast@ivater
(APHA, 2005). O efluente coletado foi submetidonaaeos de caracterizagdo, sendo 0s

parametros fisico-quimicos analisados apresentaldsbela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros fisico-quimicos e métoduaitios adotados para a

caracterizacao do efluente (continua)

Parametro Unidade Método Procedimento Eqw_p_amento
utilizado

Alcalinidade mg L* Titulométrico  Carmouze (1994)

Total

Carbono mg QL™ Oxidacdo  (APHA-5310C)  Analisador de

Organico Total cataliticd CarbO_Irjg gflllmadzu

Condutividade uScih  Condutimétricd (APHA-2510B)  Condutivimetro
Tecnal (modelo R-
TEC-04P-MP);

Cor aparente mg Pt-Co'L  Colorimétricd (APHA- 8025)  Espectrofotdmetro
(Modelo Hitachi U-
1800);

Cloreto Total mg [* Titulométrico  Carmouze (1994)

DBO mg QL'  Titulométricd (APHA - 5210 B)
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Parametro Unidade Método Procedimento Equipamento

DQO mgQL™*  Colorimétrico ~ (APHA 2005)-  Espectrofotometro
em refluxo 5220 D (Hitachi U-1800)
fechadd

Fésforo Total mg L* Colorimétrico ~ Mackerethet al.  Espectrofotometro

Dissolvido (1978) (Vision SB-1810-S)

ion cianeto mg L™ Colorimétrico (8027Piridina- Espectrofotdmetro

(livre) Pirazalone Kit-Hach (Hitachi U-1800)

Cyaniver)

Nitrogénio mg L* Titulométrico  Mackerethet al.

Total (1978)

pH - Potenciométrico (APHA4500-OG pHmetro digital
Digimed (Modelo

DM-22);

Solidos Totais mg t Gravimétrico  (APHA -2540 C)

Sélidos Fixos  mglL?! Gravimétrico  (APHA- 2540 E)

e Volateis

Solidos mL (L hy* Gravimétrico  (APHA 2540 F)

Sedimentaveis

Temperatura °c Termométrico (APHA - 2550 B) Termbmetro
Incoterm (Modelo

ASTM 8C-86);
Turbidez NTU Nefelométrico (APHA- 2130 B) Turbidimetro

(Modelo 2100P)

3.2 Agente coagulante/floculante

Cinco coagulantes naturais de carater catibnicocamgulante inorganico e um
floculante (co-polimero) foram avaliados no tratatoedo efluente de fecularia(Anexo
A-fichas técnicas). Os coagulantes naturais foradidos pelas empresas Acqua
Quimica (Acquapol WW e S5T) e Tanac S.A (TanflodPPST e SG), todos extraidos
da casca da Acacia negrchcia mearnsii de wildcom pH de operacao na faixa de 4,5
a 8 (BELTRAN-HEREDIAet al.,2011).

Segundo BELTRAN-HEREDIA & MARTIN (2010), os coaguatas Tanfloc
sdomodificados quimicamente para introduzir umogé&nio quaternario para torna-lo
cationico através da reacdo de Mannich relatadagpatimte (LAMB & DECUSATI,
2002). Na Figura 3 é apresentada a reacao gemerigannich:
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n
R', RZ2=H ou OH

Figura 3.1-Reacdo de obtencdo do polimero organico catidniaoreacdo de Mannich.
Adaptado MANGRICHet al(2014).

O coagulante inorganico utilizado foi o sulfato alaminio (Ab(SOy)314 a 18
H,O P.A da Cinética Quimica), com pH de operacaeent e 8 (FERNANDESt al,
2010) e o floculante, co-polimero de acrilamida ZBF 8185 (BASF), com pH de
operacéo entre 4 e 9 (BASF, 2013).

3.2.1 Preparo da solucéo padrao dos coagulantes @ ftbculante

A solucgéo padrao de cada coagulante natural SL, 88 (comercializados na
forma solida) foi preparada dissolvendo-se 2 g atdaccoagulante em agua destilada
(Quimis modelo (Q-341-25), e completando o voluraeab0 mL. A solucdo padréo
para 0s coagulantes naturais WW e S5T (comeraizana forma liquida) foi
preparada retirando-se aliquota de 5 mL e diluselem agua destilada, completando o
volume para 50 mL.

A solucdo padrdo do coagulante quimico foi semasaten preparada
dissolvendo-se 2 g do sulfato de aluminio em p&(8&y)3) em agua destilada e
completando o volume para 50 mL, sendo mantid&@ donforme GRAHAMet al.
(2008).

As diferentes concentragdes do co-polimero catdZETAG’ 8185 foram
obtidas dissolvendo-se o p6 (0,1g;0,01g; 0,05gg;0¢h 1,5g)em 100 mL de agua
destilada, mantidas sob agitacdo magnética (TET@RMal) durante 30 min até sua

completa dissolugao.
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3.2.2 Selecédo dos coagulantes e tempo de sedimeidac

A selecdo dos coagulantes baseou-se em avaliaosesyehs em relacdo a
reducao de cor e turbidez no tratamento do eflummiengo tempo de sedimentacéo.Os
ensaios de coagulacéo/floculacdo foram realizados @s cinco coagulantes naturais
(SL, POP, SG, WW e S5T), o sulfato de aluminio ®TAG 8185 em cinco

diferentes concentracdes, conforme apresentadbabeda 3.2.

Tabela 3.2 - Concentragdes utilizadaa paagem dos coagulantes

Coagulante/Floculante Concentracéo (mg LY
SL, POP, SG, WW e S5T 160 320 480 640 800
Alx(SOy)3 160 320 480 640 800
ZETAG 8185’ 1 10 50 100 150

Os ensaios foram realizados no equipamento Jar (frestelo JT102-Milan),
empregando-se em cada cuba um volume de 500 mina&tra do efluente.

As condicbes de operacdo dos ensaios de coagilacél@cido foram
estabelecidas uma mistura rapida de 120 rpm dunmténutos e seguido de uma
mistura lenta de 20 rpm por 15 min. Experimentos selicdo de coagulante ou co-
polimero na amostra de efluente foram conduzidosilsaneamente como controle
(branco). Todos os experimentos foram realizados g@recdo do pH do efluente em
temperatura ambiente e em duplicata.

Posteriormente ao ensaio de coagulacéo/floculeagostras de sobrenadante
(60 mL do efluente tratado) foram retiradas a cadainutos até completar 20 minutos
de sedimentacao dos flocos. Sendo avaliados adedig;cor aparente (uH = mg Pt-Co
L™ e turbidez (NTU) e também analisada a variacapHido efluente.

Apéds a esse procedimento, a mistura foi transfgyata cone Imhoff e deixada
em repouso por 60 minutos e entdo realizada adaitw proprio cone quanto ao volume
do lodo formado, as leituras foram realizadas @srvalos de cinco minutos durante 20
minutos.

A eficiéncia dos coagulantes e do floculante ndatn@nto do efluente foi
quantificada em termos de porcentagem de remocéoodes turbidez, calculada
utilizando a Equacéao (3.1).
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Eficiéncia { (VaI0r(controIe)—Vanr(amostrj} *100 (3.1)

Valor(controle)

Uma analise de variancia (ANOVA, teste de Tukey HE&d realizada para
avaliar quais tratamentos foram significativos, pamando as médias de remocédo de
cor e turbidez entre as concentragcbes dos coagslasstudados, no tempo de
sedimentacdo anteriormente selecionado, utilizandmftware Statistiaversdo 7.0

para um nivel de significancia de 5% (p<0,05).

3.3 Planejamento experimental de Plackett & Burman

Buscando identificar as varidveis mais significativ no processo de
coagulacéao/floculagéo do efluente de feculariadasta, foi utilizado um planejamento
experimental saturado de Plackett & Burman (PBt@jnposto de 12 ensaios com
quatro repeticdes no ponto central e dois nivéi® (+1). Este tratamento estatistico foi
aplicado ao coagulante natural e o inorganico s&ulfee aluminio combinado ao co-
polimero ZETAG 8185,

Também foi realizado um ensaio utilizando apenfiscnlante ZETAG 8185.

Em todos os ensaios foi utilizado um volume de B00de amostra de efluente e um
tempo de sedimentacédo de 15 minutos.

No planejamento, os niveis para o parametro pHasar de 4,5 a 6,5 a fim de
contemplar a faixa de operacédo dos coagulantesce-golimero, segundo informacdes
das empresas fornecedoras. Além disso, o efluaiteah apresenta valor de pH em
torno da faixa avaliada, o que requer menores sysita 0 ajuste deste parametro. As
concentracdes do coagulante empregadas no plamgg@meerimental foram baseadas
nos melhores resultados obtidos nos ensaios E@i@gio dos coagulantes (item 3.2.2).

As variaveis, velocidade de mistura rapida e lemteempo de mistura rapida e
lenta utilizados no planejamento foram estabelacwmion base na literatura (HEREDIA
& MARTIN, 2009; DONG et al., 2014; GUIDA et al., 2007). Na Tabela 3.3 séo
apresentadas as faixas de valores reais e codifiaadizados nos ensaios e na Tabela

3.4 a matriz do planejamento experimental (PB 12).
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Tabela 3.3 — Faixas de valores reais e codificatlbzados no planejamento (PB 12)

_ _ Nivel

Cadigo Variavel 1 0 1
X1 Concentracgéo do Coagulante (g L 0 320 640
X, Velocidade de Mistura Rapida (rpm) 120 150 180
X3 Velocidade de Mistura Lenta (rpm) 10 20 30
X4 pH 4,5 55 6,5
Xs Tempo de Mistura Lenta (min) 10 15 20
Xe Tempo de Mistura Réapida (min) 1 3 5
*X 7 Concentracdo de Co-polimero (mg)L 0 5 10

*Associado ao coagulante inorganico e ao natural.

O co-polimero foi adicionado ao efluente apdés opende mistura rapida
conforme descrito por KiMt al (2014), sendo o sobrenadante (60 mL) coletads ap6
tempo de sedimentacéo (15 minutos) e quantificadedacdo dos parametros cor e
turbidez (variaveis resposta). Todos os experingefimm realizados em temperatura
ambiente + 25°C, e o pH ajustado utilizando solug&&a(OHy)Vetec (100 ppm).

Tabela 3.4 — Matriz do Planejamento Saturado dekPta& Burman (PB 12)

Ensaio X X, X3 X4 Xs Xe X7
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1
3 -1 1 1 -1 1 -1 -1
4 1 -1 1 1 -1 1 -1
5 1 1 -1 1 1 -1 1
6 1 1 1 -1 1 1 -1
7 -1 1 1 1 -1 1 1
8 -1 -1 1 1 1 -1 1
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1
10 1 -1 -1 -1 1 1 1
11 -1 1 -1 -1 -1 1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
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3.3.1 Planejamento fatorial completo 2

Apés a selecdo das variaveis mais significativas pmcesso de
coagulacao/floculacéo pelo planejamento de Plaékdurman (PB12), foi realizado
um planejamento fatorial completd para o coagulante natural Tanfloc POP eo
inorganico (AKSQy)s3), de modo a definir uma regido da area de infliz2értas
variaveis.

As variaveis respostas utilizadas no planejamesrami a eficiéncia de remocéao
de cor (mg Pt-Co 1), turbidez (NTU) e DQO (mgt) avaliados por meio do Gréfico
de Pareto e Tabela de efeitos. Também foi analisatiodelo (regressao) gerado pela
analise de variancia (ANOVA) e o grau de ajusteemeinado pelo teste F, que se
baseia em relacionar o valor de F calculadg,JFcom o valor de F tabelado {ff
(ANEXO B).

Antes de realizar o teste F e validar o modelodobté necessério analisar o
comportamento dos residuos, averiguando se osuossidistribuem-se de forma
aleatdria em torno do zero e se ndo ha presengatligrs sendo esta analise realizada
por meio de graficos (VAZ, 2009).

3.4 Processo de separagdo por sembranas

Realizado o tratamento do efluente pelo processmodgulacao/floculacdo nas
melhores condicbes experimentais selecionadas ramejpimento experimental
completo, o sobrenadante foi coletado e submetidona etapa de separacao por

membranas.

3.4.1 Unidade experimental

Na Figura 3.1-(a) e (b) € apresentada uma foto dduio de bancada de
microfiltracdo/ultrafiltracdo e um diagrama esquioga do funcionamento do
equipamento.O maédulo de filtracdo € composto pQ:0L: tanque de alimentacéo (5

L, sem controle de temperatura); bomba diafragrd@ (2h* — 5 bar méax.); mandmetro
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indicador de pressdo de permeado e concentrada %-bar); indicador de vazéao de
concentrado. (Rotametro 0,4 a 4 L iinindicador de vazdo de permeado; mangueiras
para conexfes na unidade e valvulas gaveta pataokonle pressdo (permeado e

concentrado).
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Figura 3.2 — (a)Modulo experimental; (b) Diagramguematico da unidade experimental de filtracaanmnbrana (Pam Membranas Seletivas Ltda. 2011)
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3.4.2 Caracteristicas das membranas

As caracteristicas das membranas de microfiltradde) e ultrafiltracdo (UF)
utilizadas nos experimentos de tratamento do e#uerfornecidos pelo fabricante PAM
Membranas Ltda sdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas das membranas de fittiagiio e ultrafiltracdo Ram
Membranas Seletivas, 2012)

MF108 UF104
Geometria Fibra oca Fibra oca
Material Poli (imida) Poli (éter sulfona)
Camada seletiva Externa Externa
Tamanho Médio dos poros (um) 0,40 -
Diametro de corte (KDa) - 50
Comprimento util (mm) 260 260
Area de Filtrac&o (M 0,09 0,027
Empacotamento (frm™) 1000 300
Temperatura maxima (°C) 55 55
Pressdo maxima (bar) 5 5
pH de operacéo 2al3 2als3

A permeabilidade hidraulica das membranas de UR-ddvam obtidas a partir do
fluxo de permeado utilizando agua deionizada, entdculada de acordo com (Equacgéo
3.2) que fornece informacdo do transporte de coewmes através da membrana em
funcao da pressao aplicada.

K= (3.2)
Em que:
K Permeabilidade hidraulica (L fin? bar?);
J Fluxo de permeado através da membrama{h™);
P Presséo (bar).
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3.4.3 Procedimento experimental de filtracdo do efente

Os ensaios foram realizados com volume de 2 L lerdge do sobrenadante da
coagulacéo/floculagcdo nas condicbes selecionadaplarejamento experimental, em
sistema batelada e temperatura ambien®d {C), sendo o fluxo retentado e permeado
retornado ao tanque de alimentagéo durante a Guedm;maodulo. Nesse periodo, o fluxo
de permeado foi medido em intervalos de tempo daihQtos nas diferentes pressdes. As
pressdes de operacdo adotadas nos ensaios deiltrag@d (MF) e ultrafiltracdo (UF) do
efluente foram de 0,6, 1,0 e 1,4 bar.

Para avaliar e comparar a qualidade do permeadiogiar cada membrana, foram
desenvolvidos experimentos em duplicata nas megnessdes e volume de efluente, e
vaz&o de 0,5 L mihpara microfiltracdo e 0,8 L minpara ultrafiltrag&o.

As coletas de amostras de permeado foram realizadasio o fluxo do permeado
(L h™* m®) em funcdo do tempo se apresentou constantgmetirse cerca de 200 mL de
permeado por ensaio, para analise dos parametrosopHurbidez, DQO, COT, cianeto,
sélidos totais. Para 0 ensaio com maior remocao mhametros anteriores foram
analisados coliformes totais e termotolerantespaiesidual e a toxicidade.

Os resultados de eficiéncia de remocao obtidos parparametros analisados
foram comparados com a legislagdo vigente quansoirices para reuso da agua na
indUstria. Para tanto, € necessario definir a qledse a agua tratada pelo processo
combinado de coagulacao/floculacdo/membranas seadray e avaliar o possivel reuso
destas aguas oriundas do processamento da mandioca.

Para cada ensaio de filtracdo (MF ou UF) foramizadhs medidas do fluxo
utilizando agua deionizada com a membrana limpaja (&pds término do experimento
com efluente). As temperaturas da agua utilizada [papeza e também do efluente foram

previamente medidas.

3.4.4 Parametros e indices de desempenho
Para a determinacdo do desempenho das membralieedas no tratamento do

efluente foram avaliados os parametros fluxo denpado, permeabilidade hidraulica,

eficiéncia de remocéaofeuling.
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O fluxo de permeado representa a medida de vazgerdweado (In*h) através
da membrana, sendo determinado pela variacdo dsforaplicada. E calculado de acordo

com a equacéo 3.3 (CHERYAN, 1998):
v,

Jp =2 (33)
Em que:

J Fluxo do permeado (n?h™);

A Area da membrana @

Vp  Volume do permeado recolhido (mL);

t Tempo para permeacao (S).

O fouling indica o grau de colmatacdo da membrana (partiouladerido a
membrana que ndo € removido pelo enxague com aggra)p calculado pela Equacédo
(3.4) ap6s a realizacdo do ensaio de filtracdo izatilo &gua deionizada
(RAMACHANDRA, 2002):

Cc=1-1L (3.4)
Ja

Em que:
Ja Fluxo com agua apos o experimento com efluentath™);

I Fluxo de &gua com a membrana limpar(:h™)

A eficiéncia da remocéo (%) da membrana fornece nmadida quantitativa da
capacidade da membrana em reter moléculas ou camigsn especificos, sob
determinadas condi¢bes de operacdo (GIRARD & FUKU@D2000), sendo calculada
pela Equacéo (3.5) para as variaveis cor, turbid€x), cianeto e solidos totais:

R (%) = [1— 2| 100 (3.5)
Cr
Em que:
Co Concentracgéo do composto no permeado (g L

Cr Concentracdo do composto na alimentacéo (g L
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3.4.5 Limpeza das membranas

ApoOs cada ensaio de filtracdo do efluente, as mamalsrforam submetidas a um
procedimento de limpeza realizada no proprio eaqngdo seguindo a orientacdo do
fabricante. Inicialmente, uma limpeza fisica dasmimenas no modulo foi realizada,
enxaguando com agua deionizada por cerca de 2asinut

Apés a limpeza fisica, procedeu-se com a limpeZmiga, recirculando-se uma
solucdo de Hipoclorito de sédio 0,05% (NaClO 4-6%. Pnharca Vetec) durante 40
minutos, seguido de um enxague com agua deionada minutos. Posteriormente, uma
nova limpeza quimica com uma solucéo alcalina (s@B8% de NaOH P.A marca Vetec)
durante 40 minutos, utilizada para remocdo de @@&nicos, € um novo enxague com
agua deionizada por 5 minutos. Seguida de uma loyeza quimica com solucdo de
acido citrico 2% (6HsO7 anidro P.A marca Vetec) durante 20 minutos e feftoenxague
final com agua deionizada por 10 minutos (PAM, 20NETA et al.,2005).

ApoOs as etapas quimicas as membranas foram submetiimpeza utilizando
banho ultrassénico Eco-Sonics (Ultronique Modelo9Er A frequéncia 37Kh/Z) durante
40 minutos com agua deionizada.

Ao término do ciclo de limpeza, o fluxo da aguanpeada foi medido e
comparado com o fluxo inicial com agua obtido (meamb nova). Caso nao fossem
obtidos valores proximos de permeabilidade hidcaulirepetia-se a limpeza alcalina
completando com agua deionizada quente 40-50 °Clpominutos e as membranas
permaneciam de molho em solucéo de hipocloritoddespor 30 minutos (ABADEt al.,
2011).

3.5 Processo combinado: coagulacao/floculacdo e aggao por membranas

Para corroboracdo dos melhores resultados obtidms experimentos de
coagulacéao/floculagao e filtragdo por membranasf@izada uma nova coleta de efluente,
onde se repetiram as melhores condi¢cdes experimentaram avaliadas as eficiéncias de

remocao dos paramétros apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Condi¢cOes experimentais e parameatasados no processo combinado

Coagulagao/Floculagao Filtrac&do

Condi¢bes Concentracéo de coagulante (mY;L Presséo (bar)
experimentais \/\ MR (rpm); TMR, TML

(minutos); pH

Parametros Cianeto (mg [Y), condutividade Coliformes totais (NMP/100 mL);laro
(uS.cn); COT (mg Q L™); DQO residual (mg [*); cianeto (mg I);
(mg O, L™); pH:; nitrogénio total (mg condutividade (uS.c); COT (mg LY);
L™); sélidos totais (mg 1); DQO (mg Q L™); pH; nitrogénio total
temperatura (°C) e turbidez (NTU) (mg L™); sélidos totais (mg t);
temperatura (°C) e turbidez (NTU)

3.6 Testes de toxicidade coartemia salina

Os cistos déArtemia salinaforam eclodidos em solugdo nutritiva contendo 23 g
de NaCl, 11,0 g de MgebH,;0, 4,0 g de N&5O;, 1,3 g de CaGIl2H,0 e 0,7 g de KCl em
1L de agua destilada (MEYE® al., 1982). Utilizando uma solucao de 84, ajustou-
se o pH para 9,0, com tempo de ecloséo de 48h.

Para preparagédo do bioensaio, utlizou-se o efluemi®, coagulado/floculado, e
permeado (100%) na melhor condicdo dos ensaiodirdgdio, e suas aliquotas (v/v)
diluidas 5%, 33%, 66%, todos realizados em tripdicA solucdo de Meyer foi utilizada
com agua de diluicdo e controle. Foram utilizadasl5 de cada diluicdo em tubos de
ensaio e adicionadas 10 larvas Aleemia salinaem cada tubo, os bioensaios foram
incubados a temperatura ambiente na presenca deofu24 h. Apds este periodo, foi
realizada a contagem do namero de organismos eivosada tubo para estimar os valores
da DLso obtidos através do programa Trimmed Spearman-Kaviethod Versdo 1.5
(HAMILTON et al, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacgao fisico-quimica do efluente

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados ataeraracao fisico-quimica dos
quatro lotes distintos de manipueira e padrbesugaimento estabelecidos pela legislacao.
O primeiro lote de efluente foi utilizado para cenér suas caracteristicas fisico-quimicas.

O segundo lote de efluente foi destinado para csaies para selecdo de
coagulante/floculantee aprimorar o processo de waego/floculacdo aplicando um
tratamento estatistico. O terceiro lote foi empdegaa combinacdo dos processos de
coagulacao/floculacdo e de separacdo por membr@nhapiarto lote foi destinado ao

processo combinado C/F e MF nas melhores conddaiiietas nas etapas anteriores.

Tabela 4.1 — Valores médios dos parametros fisiémigos do efluente de fecularia e

valores de padréo de langcamento (continua)
CONAMA
Parametro Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 430/2011
(11/2014) (03/2015)  (04/2015)  (11/2015) CEMAIAP
70/2009*
Alcalinidade total (mg )  76,6:0,21 167,51 309,30,35 - -

Carbono organico total 22610,42 33058,8 3955,819 4160+ 14,1 -
(COT) (mg LY

Condutividade (uS cH) 943t0,28 1213 2,1 146#1,4 1541,5+0,7 -

Cor aparente (mg Pt-Co 8846:0,92 1167%18 7041,#17 6127,5+10,1 -
LY

Cloreto total (mg %) 23,10,07 22,50,28  12,30,14 - -
DBO (mg G L™ 1720:6,8 100@0,14 107%0,8 - 100 mg
DQO (mg QL™ 287711  77320,35 654327 6173#823 350 mgt
Fésforo total dissolvido 21,2+0,64 34,80,07 27,30,57 - -

(mg L)

fon cianeto (mg L) - 1,3+ 0,02 220,03 2,33+0,063 0,2mgtL
Nitrogénio total (mg [%) 78,3t0,58 43,%0,04 109,%0,06 83,21+2,56 20,0 mg't
pH 590,14 7,%0,01 6,20,01 6,72 +,014 5a9
Solidos totais (mg 1) 499°A#1,4 6322 0,71 677@7,8 6890 +84,8 -
Solidos dissolvidos totais 49472,1 6286:0,35 61020,8 - -
(mg L)
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CONAMA

Parametro Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 430/2011
(11/2014) (03/2015) (04/2015)  (11/2015) CEMAIIAP
70/2009*
Solidos suspensos totais 30+1,7 431,41 667#0,42 115,4+125 -
(mg LY
Temperatura (°C) 26,3t0,49 27,2071 26,80,14 24,7+0,35 <40°C
Turbidez (NTU) 1725:2.8 29398,5 212%4,2 1282+ 8,5 -

De acordo com os dados informados pela industeaecacde 140 toneladas de
mandioca sdo processadas diariamente, gerando em t® 320 ridia de aguas
residuarias proveniente das etapas de lavagemcasdesnento das raizes, e das aguas de
extracdo do amido.

O efluente coletado apresentou caracteristicagweis entre as coletas realizadas,
0 que pode ser explicado pela variedade de cuvprocessados pela industria, dentre
elas, “fécula branca”; “baianinha”; “olho junto”JAC 90", e tambémdevido a possiveis
variacbes na quantidade de agua utilizada na lavagextracdo da fécula, a maior ou
menor presenca de terra nas raizes pela pluviasidates da coleta e o tipo do solo
(RIBAS & BARANA, 2003).

Os valores de DQO variaram entre 2877 e 7732 thg tle DB@ 1000 - 1720 mg
L, respectivamente. Estes valores se apresentaperiares ao padréo de lancamento de
efluentes liquidos (DQO: 350 mg, ©%; DBOs: 100 mg QL™ exigidos pela Resolucéo
(CEMA/IAP) 070/2009, comprovando que a manipueiesultante do processo de
industrializacdo da mandioca possui alta carganicgée carece de tratamento adequado.
CEREDA (2001) e PONTELLO (2005), também obtiverdtosavalores de DQO para a
agua de despejo de fecularia, de 6000 e 9285'ntgkpectivamente.

O pH do efluente apresentou valores préximos daralelade (5,9 - 7,1),
justificado pela coleta das amostras ter sido zadd na canaleta anterior a lagoa de
despejo do efluente. Nos trabalhos de NASU (20 BEEELMMER (2013), as amostras
também foram coletadas antes do lancamento e apaes® pH de 6,6 e 6,7, valores que
se enquadram na faixa de lancamento de efluentestr€5 a 9) na Resolucao 430/2011
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 8edo FIORETTO (2001),
amostras coletadas nas lagoas de tratamento a@ameseralores inferiores para o
parametro pH, devido a degradacdo da matéria aaani

Os valores de sélidos totais variaram de 995 a 870" e a condutividade de
943 a 2552 pS cth BERGERet al (2014), também estudaram estes parametros em
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efluente de fecularia e obtiveram 2211 uS*quara condutividade, 8616 mg'Lpara
sélidos totais e 1640 mg'Lpara soélidos fixas

A turbidez do efluente industrial (2939 NTU) estsaciada a elevada quantidade
de solidos totais (6286 mg). presente no efluente, valor este préximo ao obfidr
LIMONS (2008), de 6000 mgt. Os sélidos totais correspondem ao material paatio
originado de residuos de mandioca e terra adesdaiaes que ocorre principalmente
durante a lavagem e higieniza¢cdo da mandioca ree§so.

Segundo CHOLEt al. (2010), nas aguas residuais, quando sdo encostediis
valores de COT estes constituem um indicativo déeefopoluidoras dos corpos receptores.
PINTO et al. (2010) e FEIDEN & CEREDA (2003), obtiveram em mi3852 e 2604 mg
L de carbono organico total para a manipueira piemésm do processamento da
mandioca, valores estes proximos aos determinaapsasente trabalho (2261 e 3305 mg
L.

O parametro nitrogénio total ndo se enquadrou natdi estabelecido pelo
CONAMA 430/2011 (20,0 mg ) nas trés coletas realizadas, e o fésforo tossladiido
nao é regulamentado pela legislacdo, porém esteiréportante nutriente para processos
bioldgicos que pode, em excesso, provocar a epagdd das aguas.

Apesar do nitrogénio também ser responsavel pdtafeacdo, o fator limitante
para a ocorréncia da eutrofizagcdo é normalmentéstorb, pois as algas cianoficeas
possuem a capacidade de fixar o nitrogénio atmosféiazendo com que este se torne
assimilavel (BRAUN & HILGEMANN, 2014).

A concentracgdo de cianeto livre variou entre 1338 mg L ndo atendendo ao
limite (0,2 mg LY) estabelecido pela legislagdo CONAMA 430/2011. Mt al. (2005),
obtiveram uma concentracdo de 0,8 migde cianeto livre para o efluente proveniente do
processamento de mandioca para fabricacdo de lpmlVilara amostras de efluente de
fecularia, SUHARTINIet al. (2013), determinaram uma concentracdo media destoian
total de 4,16 mg t.

Os parametros DB$) DQO, cianeto e nitrogénio apresentaram-se aciowa d
limites estabelecidos pela legislacdo, sendo tamt#érmarminada uma alta presenca de
sélidos no efluente. Estes poluentes mesmo passamddéagoas de tratamento, ainda
podem apresentar algum dano ao ambiente. Assimpae$s0 de coagulacao/floculacéo

seguido da filtragdo empregando membranas podess@mar uma alternativa para
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melhorar a qualidade da agua de despejo, alémaigbilitar a reutilizacdo da agua tratada
(n&o potéavel) na industria.

4.2 Ensaios de coagulacao/floculacao

4.2.1 Selecao dos coagulantes e tempo de sedimeiac

O comportamento dos cinco coagulantes naturais iaatganico foram avaliados
por meio dos parametros turbidez, cor, pH e solgkdimentaveis durante 20 min no
processo de coagulacdo/floculacéo do efluente.nSzi@s foram realizados sem corregéo
de pH do efluente, observando-se o tempo de sethg@nme a reducdo dos parametros
mencionados para cada tipo de coagulante duranfeetiodo de cinco dias.

O parametro pH foi analisado nos diferentes ten(pp0, 15 e 20 min) de coleta
do efluente tratado e seus valores apresentaranepagariacao para todos os coagulantes
em relacdo ao ensaio controle (sem adicdo de coagiul A maior variacdo de pH em
relacdo ao pH do controle foi de 0,24 unidades ldepara o coagulante Tanfloc POP.
Esses resultados demonstram que os coagulantesisattilizados neste estudo néo
alteram o pH do efluente de fecularia. Segundo CDR#Aal. (2009), e SKORONSKet
al. (2014), em relacéo aos taninos, a linearidadeatteas de pH pode ser justificada pelo
fato deste produto, ndo alterar a condutividadangb&€m ndo consumir alcalinidade do
meio.

Para o sulfato de aluminio o pH se manteve tamb&ticamente constante em
relagdo ao ensaio controle, equivalente a 0,20ade&l de pH. CORAlet al. (2009),
estudaram os coagulantes Tanfloc e sulfato de alarpara o tratamento de aguas para
consumo e também nao verificaram variacbes de p#i amaostras tratadas com o0s
coagulantes, ambos variando as concentracdesal@déng L.

Na Figura 4.1 sao apresentadas as curvas de redogé@arametro turbidez e cor
em funcédo do tempo nas diferentes concentracdesatpilantes naturais e do sulfato de

aluminio.
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Figura 4.1 — Curva de reducéo da turbidez (a-P@FJL), (c-SG), (d-WW) (e-S5T), (f- A5Oy),)

e cor (g-POP), (h-SL), (i-SG), (j-WW), (k-S5T), ef80Oy)s-I) nas concentracbes de 160 a 800 mg
L™ no pH natural do efluente (Turbidez inicial médi2400 NTU, Cor aparente média = 11700
mg Pt-Co L)
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Em todos os ensaios realizados, amostras cont@enfempregadas sem a adigéo
de coagulante e submetidas as mesmas condi¢céeslatgdade e tempo de mistura. O
efluente bruto (lote 2) apresentou uma turbidezahde 2939 NTU e de 11675 mg Pt-Co
L para a cor aparente em sua caracterizacéo, @apégenagem e utilizacdo nos ensaios
controle atingiu valores entre 260 e 337 NTU e 18603165 mg Pt-Co T,
respectivamente, apés 20 minutos de experiments.elsaios controle (sem coagulante)
foi observada uma aglomeracédo natural das parsiemasuspensédo com sedimentacdo no
efluente, porém bem menos intensa do que com aaddas diferentes coagulantes.

Comparando os resultados obtidos da turbidez resnante na amostra de efluente
tratado (Figura 4.1(a) — (e)), pode-se constat@ @oncentracdo de 320 mg de
coagulante natural apresentou maior eficiéncia edugdo do parametro avaliado,
correspondendo a 23,5 NTU (POP), 30,5 NTU (SL% 32IU (SG), 41NTU (WW) e 38,5
NTU (S5T) para um tempo de 15 minutos de sediméotac

A amostra de efluente tratada com o coagulanteldaOP (Figura 4.1 (a))
apresentou como melhor resultado 13,5 NTU de tarbrdsidual para a concentracdo de
coagulante de 800 mg'Le 15 minutos de sedimentacéo. A diminuicdo destanpetro
para o coagulante SL (Figura 4.1 (b)) foi de 28J@Npara a concentracdo de 480 mb L
de coagulante. Os melhores resultados de reducaturbmlez para os coagulantes
Acquapol WW (30,5 NTU) e Acquapol S5T (37,5 NTUjdm obtidos na concentracao de
640 e 320 mg T de coagulante, respectivamente, em 20 minutosdimentacéo (Figura
4.1 (d)- (e)).

Dentre os coagulantes naturais avaliados o0 me#fsuitado em termos de reducao
de turbidez, foi obtido utilizando-se o Tanfloc §&gura 4.1 (c)) na maior concentragao
de coagulante (800 mg?), alcancando 9,5 NTU em 15 minutos de experimento.

Avaliando de maneira geral os resultados, vergieaiue existe melhora na reducéo
do valor de turbidez quando sdo empregadas coac¢ées maiores do que 320 miq de
coagulante natural (POP, SG, WW). Contudo, esteeatorem média corresponde a no
maximo 20 unidades de reducédo de turbidez, reqderpara tanto, mais que o dobro da
concentracdo de coagulante anteriormente citada 82 L"), encarecendo os custos do
tratamento para uma pequena melhora.

Na Figura 4.1 (g), (h), (i), (j) e (k), observaisma reducdo do parametro cor na
concentracéo de 320 m@ lpara os coagulantes naturais POP (655 mg Pt*gaSlL (650
mg Pt-Co [Y), SG (1055 mg Pt-Co}), Ww (1585 mg Pt-Co t) e S5T (530 mg Pt-Co
LY para um tempo de sedimentacdo de 15 minutos.
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As melhores reducbes de cor ocorreram para o caguPOP (Figura 4.1 (g)),
equivalente a 576 e 535 mg Pt-C3, lrespectivamente, para as concentracdes de 320 e
640 mg L', em 20 minutos de sedimentacdo. O coagulante ®Br&4.1 (i)) e WW
(Figura 4.1 (j)) apresentaram seus melhores remsgtpara a concentracdo de 320 nfgelL
480 mg L*, obtendo respectivamente, 985 mg Pt-CoeL 1550 mg Pt-Co't, em 10 e 15
minutos de sedimentacdo. As maiores reducdes dereon alcancadas para o coagulante
SL (Figura 4.1 (h)) nas concentracdes de 320 erd@Q ", de 615 e 580 mg Pt-Co*L
respectivamente, em 10 minutos de sedimentacd@ ®acoagulante Acquapol S5T
(Figura 4.1 (k)) o menor valor de cor remanescemterreu na concentragao de 320 mg
L, alcangcando 520 mg Pt-Cd'lpara 20 minutos de sedimentacao.

Acima da concentracéo de 480 m§de coagulante SL e S5T, houve um aumento
dos valores para os parametros de cor e turbitelzcando um excesso de solucdo
coagulante empregada para tratar a amostra deneflU@s coagulantes vegetais a base de
taninos (POP, SL, SG, WW, S5T) apresentaram cotamaa escura mesmo quando
diluidos, assim de acordo com OLIVEIRAal (2013), o aumento de sua concentracao na
agua causa o0 aumento da polimerizacdo que podeaccar mais intensa e acastanhada.

A partir destes resultados, a concentracdo de 30 Mmde coagulante natural
apresentou a melhor condi¢éo experimental parangivedo menor valor de cor e turbidez
remanescente no efluente para um intervalo de 1% minutos de sedimentacdo quando
comparada as demais concentracdes estudadas. Uor meempo de sedimentacdo e
concentracdo de coagulante tem grande importareria @ inddstria, pois envolve a
diminuicao de custos operacionais em seu procestatdmento de efluente.

Para o coagulante inorganico sulfato de alumini@nfo obtidas redugbes de
turbidez (Figura 4.1 (f)) e cor (Figura 4.1 ()) d&4 NTU e 1160 mg Pt-Co™.
respectivamente, na concentracdo de 640 fhge lum tempo de sedimentacdo de 15
minutos.

Estudos comparativos entre o sulfato de aluminianenos para o tratamento de
agua para fins potaveis apresentaram maiores rasod® turbidez quando utilizados
coagulantes naturais (CORA al.,2009; OLIVEIRAEet al.,2013). Esse melhor resultado
no tratamento de 4guas utilizando taninos em relagdulfato de aluminio ocorre devido
ao floco originado pela adicdo do coagulante Tanélpresentar superficie relativamente
maior, ocasionando maior area de contato do qu#ooss formados pelo sulfato de
aluminio, promovendo maior clarificacdo, com menoralores de cor e turbidez
(TRATAMENTO DE AGUA, 20086).
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Taninos também vém sendo aplicados no tratameritgiviado de aterro sanitario
e na remogao de corante®m significativas reducdes principalmente do parametno
(PEDROSCet al.,2012; BELTRAN-HEREDIAet al.,2009; BONGIOVANIet al, 2010).
Segundo GUZMANEet al. (2013), extratos de origem vegetal, testados dadida na
literatura séo eficientes na remocao de turbidez, cemparacdo com o sulfato de
aluminio.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as curvas dos sékdiimentaveis em fung¢édo do
tempo obtidas em Cone Imhoff para os cinco coa¢esamaturais e o sulfato de aluminio.
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Figura 4.2 — Curva dos solidos sedimentaveis paraditerentes concentracdes dos
coagulantes: (a) POP; (b) SL; (c) SG; (d) WW; (8] Sf) sulfato de aluminio (A(SQy)3)
no pH natural do efluente.

Pode-se observar de modo geral que a formacaolidesséedimentaveis para os
coagulantes naturais em relacdo ao controle, aagmapa o aumento da concentracdo do
coagulante na amostra de efluente. Este comportargégustificado pela maior agregacao
dos flocos causada pela acdo do coagulante, #acibt assim a formacao de lodo e
consequentemente sua decantagao.

O coagulante Tanfloc SG foi o que apresentou a mifmionacao de sélidos
sedimentaveis (215 mLLh™) ao final do experimento para a concentracdo Oa@L?,
um aumento de 165 mLLh* comparado ao controle (50 mL*LhY). Seguido pelo
coagulante Tanfloc POP, o qual obteve um acrésden®02,5 mL [} h* também para a
maior concentracdo de coagulante (800 mjp L

A menor formacédo de sélidos sedimentaveis foi pareoagulantes Acquapol WW
e S5T, valores na faixa de 60 a 82,5 miLH* e 57,5 a 85 mL £ h?, respectivamente.

Para o efluente de fecularia avaliado houve acresaios valores de solidos
sedimentaveis, para todas as amostras em que fapticados coagulantes naturais,
enquanto para o sulfato de aluminio houve decrésdiensélidos iniciais de 75 mL'th*
para 50 mL [ h' (na concentracdo de 320 md)LNo tratamento de agua para fins
potaveis ZOLET & ZABUR (2013), observaram que axdis formados pelos sedimentos

no tratamento com Tanfloc SG foram maiores do gadoomados com o sulfato de
aluminio.
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No tratamento de agua de efluente municipal BELTRABREDIA et al. (2009),
obtiveram um valor de formacéo de lodo de cercd%® mL L* h* em cone Imhoff,
utilizando uma concentragéo de 100 mbde tanino.

O aumento dos solidos sedimentaveis ocorre dewds, taninos atuarem em
sistemas de particulas coloidais, neutralizandgasarauxiliando na formacéo de pontes
entre estas particulas, sendo este processo réspbnsela formacdo de flocos e
consequente sedimentacdo (GRAHAMWMAI.,2008).

Uma vantagem da utilizacdo de coagulantes natarbese de tanino € que geram
lodo biodegradavel e de fontes renovaveis, pordseorigem vegetal, além de ser uma
alternativa aos coagulantes quimicos comumenteados, sulfato de aluminio e cloreto
férrico. Também, os coagulantes/floculantes naapresentam vantagens em relacdo aos
quimicos, especificamente quanto a baixa toxiciq@#. TRAN-HEREDIA et al., 2010;
MATOS et al.,2007).

O lodo resultante do tratamento de aguas (ETA e)EJlke utilizam como
coagulante/floculante os polimeros catibnicos doginnaturais pode ser matéria prima
para producédo de fertilizante organico de liberalgiwa e controlada de nitrogénio e
quando ligado a estrutura organica polimérica podar utilizado para a nutricdo de
plantas, com altos niveis de aproveitamento doggtmio disponivel (MANGRICHt al,
2014).

O comportamento do co-polimero (floculante) Zetd§% também foi avaliado
quanto a reducdo dos parametros turbidez, cor, gidracdo de soélidos sedimentaveis
durante o tratamento da amostra de efluente (Fig®)a Os ensaios foram realizados no
pH natural do efluente e em temperatura ambiert2gTC). O pH foi analisado em
intervalos de cinco minutos, sendo observado umiagéo de 0,10 unidades de pH em

relacdo ao ensaio controle.
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Figura 4.3 — Dados experimentais para o floculdetag 8185 em cinco diferentes concentracées
do co-polimero (1 a 150 mg"): (a) Turbidez; (b) Cor; (c) sélidos sedimentaveis

O polimero catidnico composto de poliacrilamidaeapntou bons resultados na
reducdo de turbidez e cor para o efluente de feaukendo observada rapida diminuicao
destes parametros aos cinco minutos de experime@tatendo-se estavel até 20 minutos.
A maior reducéio dos parametros, turbidez e comreagara a concentracdo de 10 g L
alcancando 29 NTU e 425 mg Pt-C9, kkespectivamente.

Houve decréscimo na formacdo de solidos sedimestapara todas as
concentracdes usadas, em relacdo ao experimentmlepmesultado este que contrasta
com os obtidos para as coagulantes naturais. Bsggocttamento pode ser uma vantagem
pela menor geracdo de lodo, porém, os polimer@ni@ois e catidnicos (copolimeros de
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acrilamida) podem ser téxicos em concentracfesomdtixas, para formas de vida
aquatica como plantas, microalgas e peixes, sead@ariante catibnica do polimero é
substancialmente mais téxica do que a anidnicaesaptam um risco para a fauna
aquatica (KERRet al, 2014; HARFORZDet al.,2010.

4.2.2 Eficiéncia de remocéao

A partir dos resultados obtidospara os ensaiosodgutacédo e floculagdo quanto
aos parametros turbidez, cor, pH e sdlidos sedéwers para os diferentes coagulantes,
estabeleceu-se o tempo de sedimentacdo em 15 s\paui®@ 0S ensaios posteriores.

Na Figura 4.4 sédo apresentadas as eficiénciaswé® de turbidez e cor aparente
do efluente utilizando os coagulantes naturaisieomanico sulfato de aluminio para o

tempo de sedimentagédo de 15 minutos.
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Figura 4.4 — Porcentagede remocéao de c@ turbidez dos coagulantes: (a) POP; (b) SL;
(c) SG; (d) Acquapol WW; (e) Acquapol S5T; (f) suatf de aluminidAl,(SOy); para as
concentracdes de 160 a 800 mb L

O coagulante Tanfloc POP comparado aos demais leodgs avaliados
apresentou a maior porcentagem de remocdo dos @aodnturbidez (94,10%) e cor
(82,35%) na concentracdo de 320 m) Dentre os coagulantes, apenas os coagulantes
POP, SL e Acquapol S5T apresentaram remocOes deadora de 75% para as
concentracdes de 320 e 480 my Para estas duas concentracées, as remocoebidezur
foram acima de 85% para todos os coagulantes matura

As concentragdes que forneceram a maior remoc&ordeara o coagulante SG e
Acquapol WW estiveram entre 320 e 640 migdom eficiéncias em torno de 60% e 51%,
respectivamente.

Na condicdo experimental avaliada, ao se comparaesultados dos coagulantes
naturais com o sulfato de aluminio, que apreseutna eficiéncia de remocéo de cor de
41,02% e turbidez de 56,12%, pode-se perceber guaninos foram mais efetivos na
remocao de turbidez e cor para o tratamento datearoies efluente de fecularia.

Diversos estudos empregaram o processo de coaglilacdlacdo no tratamento
de efluentes de galvanoplastia V&Fal.(2010), de papel e celulose NEVE&al.(2014),
de surfactantes aniénicos BELTRAN-HERED# al. (2012), diferenciando tempos de

sedimentacao, tipos e concentracdes de coagulantes.
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VAZ et al.(2010), obtiveram remocdes de cor e turbidez acien86% utilizando
0 coagulante Acquapol C1 e Tanfloc SG para um tedgsedimentacdo de 20 e 50
minutos, respectivamente.

No estudo comparando a eficiéncia entre coagulantesse de taninos (Tanfloc,
Acquapol C1 e S5T) e sulfato de aluminio na comaeéib de 160 mg £, BELTRAN-
HEREDIA et al. (2012), obtiveram remocfes do surfactante de 2% pasulfato de
aluminio, 36% para S5T, 60% para Acquapol C1 eldenf

As eficiéncias de remoc&o de turbidez e cor obtjaa o floculante Zetag 8185

para o tempo de sedimentacao de 15 minutos saseapaelas na Figura 4.5.
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Figura 4.5—- Remoc¢do de cor e turbidez utilizand@oepolimero Zetag 8185 nas
concentracdes de 1 a 150 m'@ L

A maior eficiéncia de remocéao tanto de cor (84%@nfo de turbidez (93%) para a
amostra de efluente de fecularia foi obtida na entracdo de 150 mg*Ldo co-polimero,
seguida da concentracdo de 100 rifgriantendo-se a partir desta concentracédo valores de
remocao praticamente constantes. Conforme ANOVAsgmtada no Apéndice A item 7
ndo héa diferenca significativa nas remocdes erstrecacentracdes de 150 a 10 my L
Sendo entdo selecionada a menor concentracdo daglQ® para continuidade dos
experimentos.

Observa-se de maneira geral uma menor eficiénciardecao de cor em relacao a

turbidez para todos os coagulantes e co-polimeliragios. Os coagulantes naturais e o
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co-polimero apresentaram eficiéncias maiores pare¢ao de turbidez e cor comparada
ao sulfato de aluminio, destacando-se o coagularttoc POP.

Dentre os coagulantes naturais, os critérios paelegdo do melhor coagulante se
basearam nos valores obtidos para a remocao de wobidez da amostra de efluente,
atendendo a este requisito o coagulante TanflocéAdjuapol S5T.

Para auxiliar na escolha do coagulante naturalcdmise o menor custo de
operacdo do processo de tratamento do efluentdo sapresentadas na Tabela 4.2 as

cotacdes de precos de cada coagulante obtidasgasteeus fabricantes (Marco 2015).

Tabela 4.2 — Preco (por Kg) dos coagulantes (Mdec®015)

Coagulante Preco por Kg (R$) Preco por Kg $)*
Tanfloc POP 2,25 0,70
Tanfloc SL 2,44 0,76
Tanfloc SG 2,89 0,90
Acquapol WW 3,40 1,06
Acquapol S5T 2,33 0,73
AlL,SOy 3,02 0,95
Zetag 8185

*Cotacéo correspondente a marco de 2015 (1R$=3,80%)
+ Cotacado néo obtida

O coagulante Tanfloc POP apresentou as maioreérefias de remocao para cor
(82,3%) e turbidez (94,1%), bem como o menor pregiado comparado aos outros
coagulantes, o que tem grande relevancia para tameato de efluente em escala
industrial. De modo a complementar 0s aspectosiagsks a escolha do coagulante POP
foram analisadas estatisticamente as médias de&nae cor e turbidez, considerando-se
como tratamentos as concentracfes de 160, 320648@& 800 mg tde coagulante, para
o tempo de sedimentacdo de 15 min.

Uma analise de variancia (ANOVA) para os resultatosficiéncia de remocao foi
realizada, na qual se verificou que havia diferesigaificativa (p-valor < 0,05) entre os
tratamentos, tanto para turbidez como para coreaparNa sequéncia, foi realizado um
teste de Tukey (Tabela 4.3) para identificar qoaigratamentos (concentragdes de Tanfloc
POP) apresentaram médias iguais (p-valor > 0,05)que se refere a remocdo dos
parametros cor e turbidez.

As Tabelas de ANOVA e dos testes de Tukey com e qres para o Tanfloc POP
e dos demais coagulantes encontram-se no Apéndiverfica-se para a turbidez que as

concentracdes de 320, 480 e 640 e Mq#o apresentaram diferencas significativas entre
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as médias de remocédo, enquanto que para a congphorive diferenca significativa entre
todos os tratamentos.

Tabela 4.3 — Comparacdo de médias (teste de Tuleeygmocao de turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulantl®d@ POP)

Tratamentos Média de remocdo Média de remocéao
(Conc. coagulante, mg)  de turbidez (%) de cor aparente (%)
160 51,0 49,0
320 94,0 82,0
480 93,0 86,0
640 94,0 72,0
800 97,0 84,5

a, b indicam médias iguais (p-valor > 0,05)

Conforme observado estatisticamente, verificou-sgjumldade nas médias de
remoc&o de turbidez para as concentracdes de 82@ @40 mg L. A partir do estudo da
eficiéncia de remocéo e da analise de varianciaQ¥A) para o coagulante Tanfloc POP,
foi possivel selecionar a concentracdo de 320 nigpara continuidade do estudo,

associado ao seu menor custo de mercado comparadiemais coagulantes.

4.3 Avaliagéo dos parametros de processo de coaagdo/floculacao

4.3.1 Planejamento saturado de Plackett & Burman (B)

A utilizacdo deste tipo de planejamento se faz doase pretende avaliar um
namero grande de variaveis do processo a partindaimero reduzido de ensaios. Com
iss0o, sdo selecionadas neste planejamento apenasi@agis que foram significativas no
processo para serem usadas num planejamento pogi@r encontrar a melhor condicéao
operacional da coagulacao floculacéo.

Nos ensaios foram avaliados os coagulantes TaRi@e e Sulfato de aluminio,
bem como o controle (efluente) sem a adicdo deutaaig/floculante, de modo a analisa-
lo dentro do planejamento experimental, comprovamddetiva eficiéncia do coagulante
no processo de coagulacao/floculacéo.

Assim, para o caso da coagulacao/floculagcéo demtftude fecularia foram testadas
sete variaveis: concentracdo de coagulante ngtDoalg.), Velocidade de Mistura Rapida
(VMR), Velocidade de Mistura Lenta (VML), pH, Tempe Mistura Lenta (TML),
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Tempo de Mistura Rapida (TMR) e concentracédo dpatmero Zetag 8185 (solucado
padrdo de 10 mg1) para as variaveis respostas, reducéo de corbiléarobtidas ao
término do experimento. Foi utilizado o planejamet¢ Placket-Burman para 12 ensaios
e 4 repeticdes no ponto central, considerando-sévess -1 e +1 (Tabela 4.4). Além disso,
foi feita uma quadruplicata no ponto central (Oapa estimativa do erro padrao (ensaios
13 a 16).

Tabela 4.4— Matriz dos resultados finais de turbieleor utilizando o coagulante Tanfloc
Pop e Sulfato de aluminio no PB12

POP AlLSO,

Ensaio Coag. VMR VML PH TML TMR Zetag
Turb. Cor  Turb. Cor

1 640 120 30 45 10 1 5 93 1580 231 2040
2 640 180 10 6,5 10 1 0o 21 510 374 3200
3 0 180 30 45 20 1 0 96 1450 285 2510
4 640 120 30 6,5 10 5 0o 37 510 539 3550
5 640 180 10 65 20 1 5 28 650 535 3830
6 640 180 30 45 20 5 0 173 1650 340 2700
7 0 180 30 6,5 10 5 5 640 4210 811 4650
8 0 120 30 65 20 1 5 482 3180 815 4673
9 0 120 10 65 20 5 0 512 4110 583 3927
10 640 120 10 45 20 5 5 89 1310 127 1550
11 0 180 10 45 10 5 5 177 1590 118 1370
12 0 120 10 45 10 1 0 139 1540 213 2410
13 320 150 20 55 15 3 10 26 450 496 3480
14 320 150 20 55 15 3 10 25 410 456 3080
15 320 150 20 55 15 3 10 17 390 418 3000
16 320 150 20 55 15 3 10 15 370 428 3060

Nestes ensaios os valores iniciais de turbidezreaparente do efluente (lote 2)
foram de 1887 NTU e 7175 mg Pt-Cd,Lvalores em torno de 40% menores em relacdo
aos obtidos na caracterizagao, atribuida a degiadstural do efluente.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 demongtrano coagulante natural
Tanfloc POP apresentou o melhor resultado de redde&or e turbidez nas condi¢cdes do

ensaio 2, sem a presenca do co-polimero Zetag’8486m concentracdo de coagulante
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de 640 mg L}, pH de 6,5, VMR e VML de 180 e 10 rpm, respectieate, e TMR e TML
de 1 e 10 minutos, respectivamente.

Comparando-se os resultados do sulfato de aluniXigsQ,) com o coagulante
natural, verifica-se que o 80, mesmo combinado com o floculante Zetag 8186s
ensaios 1, 5 e 13 a 16 ndo alcangaram a mesmanefecide remocgao para cor e turbidez
quando da utilizacao do coagulante a base de tanino

Na andlise dos graficos de Pareto para os coagel®®P e ABO, apresentadas
na Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente, observoqesds varidveis possuem efeito
significativo sobre as respostas cor e turbidezuemnivel de significancia de 5% ou p-

valor = 0,05. Sdo consideradas significativas aisveis que ultrapassam a direita da linha

tracejada.

p=,05
() (b)
Figura 4.6 — Graficos de Pareto do coagulante damflOP para (a) turbidez; (b) cor, para
um nivel de significancia de 5%

Verifica-se que a variavel concentracdo do coagefhoculante influéncia
negativamente (sinal negativo) no valor final obtéte cor e turbidez. Entretanto a analise
dos efeitos deve ser realizada inversamente, igatores analisados ndo foram em
porcentagem de remocao e sim em valores absolagus0 objetivo nesta analise foi de
reduzir os valores de cor e turbidez.

Por outro lado, as variaveis pH e tempo de mistamada (TMR) ndo foram
estatisticamente significativas, e com sinal pesjticonsiderando-se a analise oposta
mencionada anteriormente, influenciaram negativaenas variaveis respostas, indicando

gue deve-se diminuir o pH e o TMR para obter umangalor de cor e turbidez.
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Para o sulfato de aluminio, através dos graficossaptados na Figura 4.7, a partir
da analise oposta, as variaveis pH, velocidade @éura lenta (VML) demonstraram
influéncia negativa sobre as respostas cor e wzbaé medida que a concentracdo de
coagulante de sulfato de aluminio apresentou infiaépositiva. Ou seja, deve-se diminuir
as variaveis pH e VML e aumentar a faixa de comagéb do coagulante nos préximos

ensaios com o intuito de se obter menores valoras fde cor e turbidez.

(@) (b)
Figura 4.7 — Graficos de Pareto para o coagulartats de aluminio para (a) turbidez; (b)
cor, para um nivel de significancia de 5%

Vaz et al. (2009), utilizaram o planejamento PB para seleg@ovariaveis no
tratamento de efluente de galvanoplastia empregandoagulante sulfato de aluminio
(inorganico) em dosagens de 40, 45 e 50 rifg dbtendo a melhor remocéo de cor
(88,64%) e turbidez (90,87%) nas condicdes de: §0Trde concentracdo de coagulante
(C), velocidade de mistura rapida (VMR) e lenta (YMe 120 e 20 rpm, respectivamente,
tempo de mistura rapida (TMR) e lenta (TML) de Zeminutos, respectivamente.

Na Tabela 4.5 é apresentada a matriz com os rdssltnais de reducédo para
turbidez e cor obtida nos ensaios realizados atiip o floculante, sendo feita também

uma quadruplicata no ponto central (0) para a esithan do erro padréo.
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Tabela 4.5 — Matriz dos resultados finais de twbid cor utilizando o co-polimero Zetag
8185’ no PB12
Ensaio Coagulante VMR VML pH TML TMR Turbidez Cor

1 640 120 30 4,5 10 1 27 400
2 640 180 10 6,5 10 1 29 765

3 0 180 30 4,5 20 1 304 2190
4 640 120 30 6,5 10 5 26 730
5 640 180 10 6,5 20 1 18 780
6 640 180 30 4,5 20 5 23 410
7 0 180 30 6,5 10 5 662 2470
8 0 120 30 6,5 20 1 542 4870
9 0 120 10 6,5 20 5 437 3990
10 640 120 10 4,5 20 5 20 380
11 0 180 10 4,5 10 5 211 2200
12 0 120 10 4,5 10 1 208 2130
13 320 150 20 5,5 15 3 58 800
14 320 150 20 5,5 15 3 55 838
15 320 150 20 5,5 15 3 54 880
16 320 150 20 5,5 15 3 64 1040

O resultado mais satisfatorio para a reducdo deidex ocorreu no ensaio 5
utilizando, concentracdo de 640 mg, IpH de 6,5, VMR e VML de 120 e 30 rpm, TMR e
TML de 20 e 1 minutos, respectivamente. O melhsultado para a variavel resposta cor
ocorreu nos ensaios 1 e 10 comprovando a influé@wipH em que, para este estudo ao
diminuir-se o pH maior sera a reducao da cor apau@igura 4.9-b).

Observou-se também nos pontos centrais ensaiod @3@ncentracdo de 320 mg
L) que a presenca do floculante nos ensaios de legdgutem forte influéncia sobre a
reducdo de cor aparente e turbidez, quando compaensaios (7 a 9) sem a presenca
do floculante. Nos ensaios 3, 11 e 12 em que néwehadicdo de coagulantes, os valores
de turbidez foram menores do que os ensaios tand®m floculante em pH 6,5
demonstrando a influéncia do pH no processo deuwtagip.

Nos gréaficos de Pareto apresentados na Figura gad8sivel analisar as variaveis
que influenciaram as respostas cor e turbidez enmivei de significancia de 5% para o

floculante Zetag 8185 Os resultados demonstraram que a concentraca@oatpilante
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apresentou maior influéncia positiva sobre as vaisarespostas cor e turbidez, enquanto o
pH possui influéncia negativa sobre as respostasinAao diminuir o pH e aumentar a

faixa de concentracdo do coagulante pode-se olobemenor valor para as variaveis

respostas.

(@) ()
Figura 4.8 — Graficos de Pareto para o floculare@a@ 8185 para (a) turbidez; (b) cor,
para um nivel de significancia de 5%

Os resultados obtidos com os planejamentos PB gareoagulantes/floculantes
permitiram selecionar o coagulante natural Tanfl@® e o inorganico sulfato de aluminio
para obter as melhores condi¢cdes para as varigiggigicativas. O coagulante sulfato de
aluminio seguiu nos estudos para efeito de com@argipis € comumente utilizado no
tratamento de aguas e efluentes no Brasil.

Apesar dos bons resultados para cor e turbidedasbtom o floculante Zetag
8185’, este ndo foi selecionado para continuidade dgerementos, devido as altas
concentracdes utilizadas neste estudo. De acordadacha de seguranca do produto, este
possui em sua composicao predominantemente ptdiadtia que em contato com agua se
hidrolisa rapidamente e € de dificil biodegraddhilie, além de apresentar comportamento
toxico para peixes (CL/50: 1-10 mg'L e invertebrados aquéaticd3aphnia Magnay
(CE50: 10-100 mg ).

A Portaria 2.914 de 12/2011 dispbe sobre os pmoeedos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo hurmgaseu padrdo de potabilidade,
estabelecendo o limite méaximo para a acrilamid®ghug L em a4gua. Sendo assim, faz-
se necessario a realizacdo de um estudo mais adeafa do comportamento e efeito deste

floculante no ambiente.
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4.3.2 Planejamento Fatorial Completo

4.3.2.1 Coagulante natural

Baseando-se nas analises estatisticas obtidas A@ P&a o Tanfloc POP,
realizou-se o estudo das variaveis pH e concemtraigh coagulante utilizando um
planejamento fatorial completd @m triplicata no ponto central, totalizando 7 évsa

A concentracdo do coagulante foi variada a paei6d0 mg [* e também o pH
(6,5). As demais variaveis foram fixadas de acardm o melhor resultado do PB12
sendo: VMR de 180 rpm, VML de 10 rpm, TMR de 1 meiTfML igual a 10 min. Na
matriz do planejamento (Tabela 4.6) sdo apresentaslarariaveis pH e concentracédo de
coagulante na forma codificada pelos niveis +1 e ds valores reais das mesmas. As
respostas na matriz referem-se as porcentagensnuecdes obtidas para cor aparente,
turbidez e DQO, ao final do processo de coagulfiggalacdo, em que para cada ensaio
também foi utilizado um controle (branco) subme@idganesmas condicbes (sem adicéo de

coagulante) para que assim fossem calculadas esnpagens de remocao.

Tabela 4.6— Matriz do planejamento fatorial conple® para o ensaio de
coagulacgéao/floculacao utilizando Tanfloc POP
Conc. Tanfloc Cor Turbidez DQO

Ensaio X; X5 pH

POP (mg L") (%) (%) (%)
1 -1 -1 4,5 440 70 81,3 9,6
2 1 -1 8,5 440 78,9 88,5 20,5
3 -1 1 4,5 840 52,7 30,4 10
4 1 1 8,5 840 80,3 91 17,5
5 0 0 6,5 640 71 86,4 3,4
6 0 0 6,5 640 73,3 87,8 5,6
7 0 0 6,5 640 73,1 87,8 4,9

Da Tabela 4.6 observou-se o aumento da remocaartieldz, cor e DQO é
decorrente do aumento do pH, em que as maioresgé@n@orresponderam ao ensaio 4

utilizando a concentracgéo do coagulante de 840 Tng phH igual a 8,5.
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Porém, o ensaio 2 utilizando o maior pH (8,5 e anon concentracdo de
coagulante (440 mg?1) pode ser considerado a combinacéo mais eficigartea remocao
de turbidez, cor e DQO devido ao fator econémicogquanto a menor reducdo das
variaveis respostas cor e turbidez foi obtida neaen3, com pH 4,5 e concentracdo do
coagulante de 800 mg'LEste resultado é associado & elevada quantidadeagjulante e
o baixo pH, que n&o possibilitou a atuacéo efieieltt coagulante.

Segundo CANIZARE®t al. (2009),deve-se apH, a significativa influéncia sobre
as espécies formadas durante os processos de agiguafetando as mudancgas de pH
portanto, as eficiéncias obtidas na remocao desptds.

A remocao de DQO nao se apresentou tdo eficieratgupara as outras duas
variaveis respostas, possivelmente devido a natunegg@nica do coagulante e do alto valor
da demanda quimica de oxigénio obtida para o dfudmuto, o que influenciou
negativamente a resposta.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os coeficientetoslygara o planejamento fatorial
completo 2 utilizando o coagulante Tanfloc POP, nivel de ifitincia de 5%,
considerando-se ambas as respostas, turbidez e cor.

Tabela 4.7 - Estimativa dos coeficientes de regmes® planejamentd®dara a remocio
de turbidez e cor aparente, utilizando o coagul@atdloc POP ¢=0,05)

Turbidez Cor aparente
Variaveis p-valor  Coeficiente Erro p-valor  Coeficiente Erro
puro puro
Intercepto  0,000015 79,0286 0,305505 0,000046  71,32857 0,4B156
pH 0,000568 16,9500 0,404145 0,004839 9,12500 0,637050
Conc. de
0,001114  -12,1000 0,404145 0,024736  -3,97500 08370
Coagulante
pH x Conc.
de coagulante 0,000915 13,3500 0,404145 0,018067 4,67500 0,637050
(1by2)

Turbidez: B=0,8707  Cor aparente’#®,9797

Por meio dos resultados apresentados todas aseiaréstudadas influenciaram o
resultado para remocéo de turbidez e cor (p-val®y08), apresentando o pH influéncia
positiva sobre a varidvel resposta, enquanto aerragdo do coagulante evidenciou
efeito negativo. O diagrama de Pareto apresentad&igura 4.9 reproduz os efeitos

observados na Tabela 4.7 sendo uma representacéxzdta entre o valor estimado do

61



efeito e seu erro padrdo. A linha tracejada aptasemivel de significancia (p-valor <
0,05).

(a)

9999999999999999999

//////////////////////////////

4444444

N

sssss

999999999999999999999999

Figura 4.9 — Diagrama de Pareto para a resposhkedéar (a) e cor (b) utilizando o
coagulante Tanfloc POP para o planejamento fatooi@pleto 2 (0=0,05)

Na Figura 4.9 comprova-se o observado na tabetmelcientes de regressdo em
gque quanto maior o valor do pH melhor seréo odtees de remocao de turbidez e cor, e
o valor negativo do efeito da concentracdo do daag¢gi indica que ao diminuir-se o
mesmo, a remocao de turbidez e cor aparente aumenta

A Tabela 4.8 apresenta a analise de variancia (ANOpara turbidez e cor
aparente, esta andlise é sugerida para que se @dEa numericamente a qualidade do

ajuste do modelo e sua validagcédo ou grau de ajesteminado pelo teste F.

Tabela 4.8— Anélise de variancia (ANOVA) do planegmto 2 para as respostas turbidez
e cor aparente utilizando o coagulante Tanfloc RZB,05)

Causas Turbidez Cor aparente

de variacdo SQ GL MQ Fealc SQ GL MQ Fearc
Modelo (d) 244774 3 936,61 2,58 483,60 3 161,20 48,20
Residuos (a+b= c) 363,39 3 362,74 10,04 3 3,34
Falta de ajuste (a) 362,09 1 362,09 554,22 6,80 1 806 4,19
Erro puro (b) 1,31 2 0,65 3,28 2 1,62
Total (c + d) 2811,13 6 493,73 6

SQ: Soma Quadratica; GL: Graus de Liberdade; MQiM&@uadratica
Turbidez: ky(3;3;0,05) = 9,28; R= 0,8703; Ryjustas 0,7415
Cor: Ray(3;3;0,05) = 9,28; R= 0,9796; Ryjusiaa= 0,9593

Na Tabela 4.8 observa-se para a turbidez qug, (33;0,05)= 9,28 foi maior que o
Feai= 2,58, isto indica que a regressao nao se ajostp@ntos obtidos, porém a presenca

de falta de ajuste é evidenciada pelos coeficiedéesegressdo obtidos {R 0,8703;
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RzAjustado = 0,7415), ou seja, o modelo proposto ndo € valwa predizer o
comportamento do processo de remocao de turbigezitliagdo ocorre quando o modelo
nao descreve satisfatoriamente a relacdo funcienak os fatores experimentais e a
variavel resposta.

Porém, o estudo da superficie de resposta podenseiferramenta para definir a
direcdo a ser tomada, para a realizacdo de expgomgue levem a maiores reducdes no
processo de remocédo de turbidez. Na Figura 4.1am@sentadas a superficie de resposta
e o gréafico de contorno.

wm\_m"lu

40 45 50 55 6,0 65 70 75 8,0 85 9,0

(b)
Figura 4.10 — Superficie de resposta (a) e grafecoontorno (b) para remocao de turbidez
utilizando o planejamentd para o coagulante Tanfloc POP

As superficies de resposta (Figura 4.10) reprasets efeitos da concentracdo do
coagulante e do pH sobre a % de remocéao de turbleserva-se que a melhor remocéo
ocorre em concentracdes menores que 450 a 350'ragH elevados 8,5 a 9,0.

A Tabela 4.8 apresenta a ANOVA, considerando-se pacor, o teste F para o
modelo em que (3;3;0,05) = 9,28< i = 48,2 indicando que a regressao se ajusta aos
pontos obtidos, com alto valor na correlacag/Far= 5,19. O p-valor da falta de ajuste foi
maior que 5%, demonstrando que ndo houve faltajudeado modelo, ou seja, este
modelo (Equacdo 4.1) valida adequadamente a rel&gdcional entre os fatores

experimentais para a variavel resposta cor.

% Remocao de cor = 71,3 + 9,12[pH] — 3,97[ConcgEead,67[pH].[Conc. coag.] (4.1)
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Para analise do modelo proposto foram plotadosréficgs dos residuos (Figura
4.11), nos quais se observa que os residuos disaiib-se aleatoriamente em torno do
zero (para os valores preditos) e ha auséncatliers (nenhum ponto fora da faixa de -2

a +2), logo se pressupde que os residuos distriiseee forma normal.

Residuos
o
>
Valor Normal Esperado

05

40 o

50 55 60 65 70 75 80 85 45 4,0 05 0,0 05 1,0 15 20 25
Valores Preditos Residuos

(a) (b)
Figura 4.11 - Residuos do modelo, para a respastagarente, obtido pelo planejamenfo 2
utilizando o coagulante Tanfloc POP: (a) Gréafice desiduowersusvalores preditos; (b) Grafico
da probabilidade normal dos residuos

Desta forma, € possivel utilizar as superficies rdgposta para prever o

comportamento do processo de remocao de cor apadeama Figura 4.12.

o) G0N

Coag. (mgL™)
=
=

o
4

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
pH

(b)
Figura 4.12 — Superficie de resposta (a) e grafeaontorno (b) para remocédo de cor
utilizando o planejamentd para o coagulante Tanfloc POP

As superficies de resposta (Figura 4.12 (a) e @@nonstram o efeito da
concentracdo de coagulante e do pH sobre a renaeawmor, em que para obter as

melhores remocdes deve-se diminuir a concentrag&magulante e aumentar o valor do

64



pH. O caminho de maxima inclinagéo obtida pela Sigie de resposta indica que maiores
remocdes ocorrem na faixa de 400 a 350 mglé concentracdo do coagulante Tanfloc
POP e em pH basico de 8,0 a 9,0.

Os efeitos obtidos para a DQO (Tabela 4.9) comprnogaie o tratamento de
coagulacao/floculacéo nao foi eficiente para reraagiiparametro utilizando o coagulante

natural Tanfloc POP, conforme observado pelo beator de B= 0,349.

Tabela 4.9 Estimativa dos efeitos e coeficientes de regrepa&m a remocao de DQO no
intervalo de confianga de 95% utilizando o coag@dranfloc POP

Variaveis p-valor Coeficiente Erro puro
Intercepto 0,001725 10,21429 0,424825
pH 0,014600  4,60000 0,561991

Conc. de Coagulante  0,366920 -0,65000 0,561991
pH x Conc. de coagulante 0,269563 -0,85000 0,561991
R2= 01349; Féajustadoz 010

LIMA et al. (2009), adicionaram os agentes coagulantes (T@nélauxiliares de
floculacdo sob agitacdo de 200 rpm por um peri@8dlsegundos, para depois reduzi-lo
a 15 rpm por 15 minutos. Os autores utilizaram langgamento fatorial em que avaliaram
o efeito do pH (4,6; 6,3 e 8,0) na remocao da tiebie obtiveram uma eficiéncia maxima
de reducdo de 50% em pH bésico (8,0) e concentrdgdanino de 0,2 mLL Esse
resultado de remocéao de turbidez é menor ao ohtidoresente trabalho em pH também
alcalino.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados alguns estudogedduta que empregaram

taninos para o tratamento de diferentes efluentes.

Tabela 4.10 - Eficiéncia de remocé&o de turbidedgenentes estudos utilizando taninos

Processo Parametro Ef'C'enP'a de Referéncia
remocao (%)
Coagulacdo de efluente municipal Turbidez >90 BELTRAN-
utilizando tanino catiénico DBO 50 HEREDIA et al.
DQO 50 (2009)
Coagulacéo de efluente de fecularia Turbidez 50 LIMA et al.(2009)
utiizando tanino (Tanfloc) e  DQO 091
polimero sintético auxiliar Polipan
Turbidez >90
Coagulacao/Floculacdo de vinhaca Cor >80 SOUZAzet al.
utilizando coagulante tanino DQO >40 (2013)
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LIMA et al. (2009), atribuem o aumento do pH da manipueiraocconfiator que
mais influenciou na reducgéo da turbidez. Nas sigesfde respostas obtidas (Figura 4.13
(@) e (b)) o pH em torno de 7,0 e 8,0 propiciouagedio acima de 80% para cor e turbidez
indicando ser possivel obter maiores rendimentosedeocédo de turbidez e cor se o
efluente apresentar pH alcalino.

De maneira geral os autores (SANCHEZ-MARTIN, 2008yIA et al, 2009;
SOUZA et al., 2013) obtiveram valores de remoc¢éo de cor e terbi@cima de 80%
utilizando tempos de sedimentacéo entre 1 h erifyaato aplicando-se 15 minutos de
sedimentacdo neste estudo obteve-se remocdes smmelhantes aos dos referidos
autores.

Para o tratamento de vinhaca utilizando o coagelldanfloc SG, SOUZ/Aet al.
(2013), utilizaram as condi¢Ges de operacdo VMI5@epm e TML de 30 min, obtendo
como resultado maior eficiéncia do Tanfloc em mesaoncentracdes (150 md)Lpara
compostos inorganicos (cor e turbidez) e em altaentracbes (250 mg?). para os
organicos, com 45% de remocéo de DQO.

No presente estudo, o tratamento do efluente ddafee utilizando o coagulante
Tanfloc POP no planejamento experimental completsyltou em uma melhor eficiéncia
de remocéao de cor (78,9%) e turbidez (88,5%) atiido-se a menor concentracdo de

coagulante (440 mg1) e pH de 8,5 levando-se em conta a relacéo cesiefisio.

4.3.2.2 Coagulante sulfato de aluminio

As melhores condi¢des obtidas no planejamento R&1saio 6) para o coagulante
sulfato de aluminio foram velocidade de misturadaple 180 rpm, tempo de mistura lenta
de 20 minutos e tempo de mistura rapida de 5 nmsnwe quais foram fixadas para o
planejamento fatorial completd.2Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultadaspar
variaveis respostas cor, turbidez e DQO.

No geral os resultados para o planejamento complatzando o sulfato de
aluminio assemelharam-se aos obtidos na triagencaggulantes, apresentando baixos
valores de remocéo para cor e turbidez. Com excedgdensaio 4, no qual obteve-se a
maior remocdo de DQO (13,4%), todos os demais api@mm remocdes de DQO

menores de 10%.
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Tabela 4.11- Matriz do planejamento fatorial corple?® para o ensaio de
coagulacgéo/floculagao utilizando 0,80,
Ensaio % X, Xs; pH VML Conc. ALSO, Cor Turbidez DQO

(rpm) (mg L) (%) (%) (%)
1 -1 -1 -1 3,8 20 540 27,5 48,6 1
2 1 1 -1 52 20 540 13,4 27,1 4,8
3 101 -1 3,8 40 540 38,9 37,4 15
4 1 1 -1 52 40 540 18,2 29,7 13,4
5 -1 -1 1 3,8 10 740 19,3 44,1 2,6
6 1 1 1 5,2 20 740 20,9 26,3 5
7 (101 1 3,8 40 740 48,5 47,5 7,4
8 1 1 1 5,2 40 740 21,9 13,7 9
9 0O O 0 4,5 30 640 22,6 42,1 5,3
10 0O O 0 4,5 30 640 24,8 43,3 2,4
11 0O O 0 4,5 30 640 23,5 40 11

O melhor resultado para remoc¢ao de cor e turbiderreu no ensaio 7, com pH
igual a 3,8, concentracéo de coagulante 740 thg 40 rpm para VML. A menor remogao
destes parametros foi obtida para o ensaio 2, ddnigpal a 5,2, VML de 20 rpm e
concentracdo de coagulante de 540 g Estes resultados indicam a necessidade de
grandes concentracdes de coagulante para a obtéad#ma eficiéncia de remocao de cor
e turbidez, além da possivel correcdo de pH datamnds efluente de fecularia, a qual
variou numa faixa de 5,92 a 7,1.

Ao contrario do observado para o coagulante nator@imento do pH em relacao
ao pH natural do efluente ndo favoreceu a redue&ovdriaveis cor e turbidez. ZHGaH
al. (2008), estudaram a remocéo de cor e turbidezfleenge de uma fabrica de fermento
com pH 8,0 utilizando o sulfato de aluminio, obtencbnforme a concentracdo de
coagulante, reducdes de cor de 68-69% (4,09e.87-89% (4,5 g L), e de 65% para
turbidez com tempo de sedimentacdo de uma hora.

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os coeficientesgdessao para as respostas

avaliadas no presente estudo para a turbidez eapatente.
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Tabela 4.12 - Estimativa dos coeficientes de raed@slo planejamentd para a remocéo
de turbidez e cor aparente, utilizando o coagulahisO, (0=0,05)

Turbidez Cor aparente
variaveis p-valor  Coeficiente Erro p-valor  Coeficiente Erro
puro puro
Intercepto 0,000192 36,3455 0,503623 0,000172 25,40909 0,33348
(1) pH 0,003401  -10,1000 1,181101 0,002726  -7,47500 09B20
(2) VML 0,063780 -2,2250 1,181101 0,004515 5,80000  0,782091
(3) Conc. de
0,141201 -1,4000 1,181101 0,056473 1,57500 0,782091
Coagulante
pH x VML 0,687242 -0,2750 1,181101 0,007985  -4,35000 0,7B209
pH x Conc. de
0,041719 -2,8000 1,181101 0,088573 1,22500 0,782091
Coagulante
VML x Conc.

0,910557 -0,0750 1,181101 0,046478 1,75000  0,782091
de Coagulante

Turbidez: R=0,7962  Cor aparente’®®,9797

A tabela de coeficientes de regressédo (Tabela 4l&éR)onstra que as variaveis
estudadas proporcionaram efeito negativo sobresgoséa turbidez, e apenas o pH e a
interacdo entre a concentracdo do coagulante audtat@luminio foram significativas no
processo. A variavel pH e sua interacdo com a iddde de mistura lenta tem efeito
negativo sobre a resposta cor, este comportamestmristra que diminuindo-se estas
variaveis a eficiéncia de remocdo de cor aumentariaedida que a concentracdo de
coagulante influenciou positivamente.

As variaveis que influenciaram significativamenteemocdo de turbidez e cor
aparente foram o pH e a velocidade de mistura [@iH.) e também sua interacédo, o pH
apresentou influéncia negativa tanto na remocaarté&ez quanto de cor, ja a velocidade
de mistura para a turbidez teve influéncia negaipasitiva para a cor aparente.

A concentracdo de sulfato de aluminio obteve prvado0,056 muito préximo ao
intervalo de confianca utilizado, indicando a iBfigia desta varidvel no processo de
remocao de corO diagrama de Pareto apresentado na Figura 4.%8ailos efeitos

observados na Tabela 4.12.
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Figura 4.13— Diagrama de Pareto para a resposhedeéar (a) e cor (b) utilizando o
coagulante sulfato de aluminio para o planejameonapleto 2 (¢=0,05)
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Na Figura 4.14 sdo apresentados os graficos dédigéio dos residuos, onde néo
foi detectada a presenca detliers e observa-se que os residuos distribuem-se deaform
aleatdéria em torno do zero para os valores predissim, foi possivel utilizar o teste F

para verificar a validade do modelo.

000000000
-------------
'''''

(a) (b)
Figura 4.14 - Residuos do modelo obtido pelo pamepto 2 utilizando sulfato de
aluminio para a cor aparente: (a) Grafico dos vesidersusvalores preditos; (b) Grafico
da probabilidade normal dos residuos

Para a realizacédo do Teste F e avaliacdo da priovak@ade do modelo recorreu-
se a Tabela 4.13, a qual apresenta a analise dnaiar (ANOVA) para as respostas

turbidez e cor aparente.
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Tabela 4.13— Anédlise de Variancia (ANOVA) do plamegnto 2 para as respostas
turbidez e cor aparente utilizando o coagulant@agutle aluminiog=0,05)

Causas Turbidez Cor aparente
de variagéo SQ GL MQ I:calc SQ GL MQ I:calc
Modelo (d) 934,74 6 155,74 1,30 923,85 6 153,97 4,17
Residuos (atb=c) 239,31 4 119,66 73,77 4 36,88
Falta de ajuste (a) 233,73 2 116,87 41,89 71,33 25,663 29,15
Erro puro (b) 5,58 2 2,79 2,45 2 1,22
Total (c + d) 1.174,04 10 997,62 10

SQ: Soma Quadratica; GL: Graus de Liberdade; MQi&®uadrética
Turbidez: Fy(6;4;0,05) = 6,16; R= 0,7962; Rajustado= 0,4904
Cor: Ra(6;4;0,05) = 6,16; R= 0,9261; Rpjustado= 0,8151

Os resultados da analise de variancia (Tabela $hilR}am que a regresséo nao se
ajustou aos pontos obtidos de maneira aceitavel foabidez devido ao baixo valor do
coeficiente de regresséozaﬁstadgo,4904, sendo de d<Fap O modelo proposto néo
validou o comportamento do processo de remocaordeléz.

Para a cor aparente @46;4,;0,05)= 6,16 foi maior que.f== 4,17, isto indica que
a regressao nao se ajusta aos pontos obtidosdooosucoeficientes de regresséo obtidos
ndo foram tdo baixos (R= 0,9621; F%Ajustad(): 0,8151), porém houve baixa correlacédo
entre Rka/Far= 1,47. Logo, o modelo ndo descreve adequadamem&dagéo entre oS
fatores experimentais e a variavel resposta cor.

Todavia o estudo da superficie de resposta podensarferramenta para definir a
direcdo a ser tomada, para a realizacao de noyEsigentos que aumentem a remocao
de cor no efluente. Na Figura 4.15 séo apresentmlagperficies de resposta e os graficos

de contorno onde foi fixada a concentracao do deatpie a VML.
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Figura 4.15 — Superficie de resposta pH x Concgftrale coagulante (a) e gréafico de
contorno pH x Conc. de coagulante (b) para a remde&cor utilizando o planejamentd 2
e o coagulante sulfato de aluminio

As superficies de resposta (a) e (b) representagfedss do pH e concentracdo de
coagulante em que a medida que ocorre caumentongardracdo sulfato de aluminio e a
reducao do pH obtém-se a maior remocéao de corldent¢ de fecularia, indicando que o
aumento da remocao ocorre em pH mais acidos.

A andlise dos coeficientes de regressao (Tabeld) £1Variancia (ANOVA)
apresentada na Tabela 4.15 obtidos para DQO commprogue o tratamento de
coagulacéao/floculacéo nao foi eficiente para reraagiiparametro utilizando o coagulante

sulfato de aluminio.

Tabela 4.14- Estimativa dos coeficientes de regressao para agéamde DQO,para
intervalo de confianca de 95% utilizando o coagilanlfato de aluminio

Variaveis DQO
p-valor Coeficiente Erro puro

Intercepto 0,017308 4,86364 0,648308
1) pH 0,083536 2,46250 1,520417
(2) vML 0,098649 2,23750 1,520417
3) Conc. d
(3) Conc. de 0,641777 0,41250 1,520417
Coagulante
pH x VML 0,352900 0,91250 1,520417
H .
pH x Conc. de 0,194278 -1,46250 1,520417
Coagulante
VML x Conc. de

X 0,965141 -0,03750 1,520417
Coagulante

R*=0,7671
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Os resultados da analise de variancia para DQOe(@ah.15) indicam que a
regressao nao se ajustou aos pontos obtidos dérenaneitavel devido ao baixo valor dos
coeficientes de regressaéF0,7671 e Ryustad50,4178 sendo qued<Fiap.

Tabela 4.15— Anélise de Variancia (ANOVA) do plamegnto 3 para as respostas DQO
utilizando o coagulante sulfato de aluminig@,05)

Causasde DQO

variacao SQ GL MQ Fearc
Modelo (total - ¢) 113,70 6 28,43 6,15
Residuos (a+b= ¢) 34,52 4 17,26

Falta de ajuste (a) 25,27 2 12,64 2,73
Erro puro (b) 9,25 2 4,62

Total (a+ b + ) 148,22 10

SQ: Soma Quadratica; GL: Graus de Liberdade; MQi&@uadrética
Fiar(6;4;0,05) = 6,16 R 0,7671  Rujustado= 0,4178

Na Tabela 4.16 sado apresentados alguns estudatidesoba literatura, os quais

empregaram o sulfato de aluminio no tratamentafdeedtes efluentes.

Tabela 4.16 - Eficiéncia de remocao de diferentfrpetros no tratamento de efluentes
usando o coagulante AQ,

Processo Parametro Re(r;)c;gao Referéncia
Coagulacéo/Floculacdo de agua residuaria da
despolpa de frutos do cafeeiro utilizando Turbidez 93,9 MATOS et
. al. (2007)
sulfato de aluminio
O e s " Tutidex 850 el
: . Escherichia coli 99,2 (2010)
Moringa oleifera
Turbid 85,6
) L urhieez SOUZA
Coagulagao/Floculagdo de lixiviado de aterro DQO 68
DA . (2014)
sanitario utilizando sulfato de aluminio Cor 87,6

Os estudos apresentados na Tabela 4.16 demonstraakores de remocéao
consideraveis de turbidezEscherichia coliusando o sulfato de aluminio. MAT@$ al.
(2007), variaram o pH (4,27 a 7,27), 15 minutosed@mentacédo e concentracéo de 0,5 a
3,0 g ! (3000 mg [*) obtendo o menor valor de turbidez (15,02 UTNphbde 7,27. No
presente estudo variou-se a faixa de pH em 3,8 & Qtilizou-se 0 mesmo tempo de
sedimentacdo, porém a melhora na remocdo de tarbm® o aumento do pH nao foi

observada.
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Os ensaios realizados por SOUZA (2014), demostrguae o coagulante sulfato de
aluminio foi mais efetivo para remo¢do de cor éitlez em pH baixos, os melhores
resultados com sulfato de aluminio foram obtidospeh,3 e dosagem de 3.900 mid. L
Em comparacdo com este estudo, a reducdo do pEbingnelhores remocdes, porém
devido a baixa concentracdo nao foram obtidas réesoge turbidez, cor e DQO
satisfatorias.

Segundo ZHOLUet al. (2008), quando o aluminio é subdosado, as paticsdo
ainda fortemente carregadas negativamente e ref&aenutuamente, levando a uma alta
turbidez residual. Porém, quando mais coagulaatiicionado, as forcas eletrostaticas sao
minimizadas e mais flocos sdo formados, resultaado diminuicdo da turbidez e
possivelmente da cor.

Este fato pode explicar os baixos valores de remagicor aparente e turbidez
utilizando o sulfato de aluminio para o efluentefetmilaria, o que também foi constatado
nas superficies de contorno, que indicaram a nidlegles do aumento da concentracao
desse coagulante para obtencéo de maiores remibgdearametros. Cabe ressaltar, que a
maior concentracdo de coagulante empregada resuliama maior geracado de lodo, que
requer uma adequada disposicao final, bem coma torprocesso de tratamento deste
efluente mais dispendioso.

4.4 Processo de separacao por membranas

4.4.1 Permeabilidade hidraulica das membranas

Previamente aos ensaios de filtracdo com efluerdebrénadante da
coagulagao/floculagdo, Lote 3), as membranas deofiiacdo e ultrafiltragdo foram
caracterizadas quanto as suas permeabilidadesulitdsd com agua deionizada nas
diferentes pressdes de operacdo (0,6, 0,8 e 1 inglizadas pelo fabricante (PAM
Membranas Seletivas Ltda).

Na Figura 4.16 (a) e (b) sdo apresentados as pbilidades (coeficiente angular) e
os fluxos obtidos com agua deionizada para as nserabrde MF e UF nas diferentes
pressdes. A partir do ajuste dos dados de fluxagiea em funcdo do diferencial de
pressédo pode-se verificar uma variacdo linear aooficom o aumento da pressurizagcéo

das membranas.
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Figura 4.16 —Fluxo de permeado com agua deionizada para a mealda (a
Microfiltracdo (MF 108) e () Ultrafiltracdo (UF 104) nas pressodes de 0,6 b& bar e
bar para a vazdo de @,5nin™

A permeabilidade hidraulica obtida atés da representacédo do fluxo de perme
em fungéo das pressdes de opersugeridaserve como referéncia para a eacdo do
comportamento da membrana quanto fouling. O valor do codficiente da reta
(permeabilidade hidraulic para a membrana de microfiltracéo foilde 5. h™ m? bar*
e para a de ultrafiltracai de 45,39 L H m? bar', parametroeste quedepende das
caracteristicas de cadeembraniarea de filtracdcespessura e tamanho do p.

4.4.2 Ensaios de filtracédo

A partir dos resultados obtidos no planejamentcearental para o processo
coagulacao/floculacdo do efluente de fecularia,ou-se pela melhor condicao
experimentall min para TMR e 10 min de TML, 180 rpm para VMR@rpm de VML,
pH de 8,5 e concentracéo do coagulantd40 mg L) utilizando o coagulante Tanflc
POP para continuidade dos experimentos. Nesta dtapatudo, 50 ros de efluente (lot
3) foram tratados pelo processo de coagulacaolfioga, e o seu sobrenadante sepa
para posterior utilizacdo nos ensaios de micro (M&)rafiltracdo (UF

Os ensaios utilizando o efluente (sobrenadanteodgutacao/floculacé foram
realizados em duplicata para cada pressao estudaddaemperatura ambiente3 °C),
sendo o concentrado retornado ao tanque de aligéen{aistema batelada). A Figura7

representa os valores medios do fluxo do permed;) em fung¢éo do tempde filtragéo
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nas diferentes pressdes para as membranas deilimagab e ultrafiltracdo. As curvas dos
fluxos permeados obtidos para a amostra de efllpreEsentaram boa reprodutibilidade

com pequenos desvios padroes.
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Figura 4.17 — Fluxo de permeado obtido utilizandentbrana de (a) Microfiltracdo (MF

108) e (b) Ultrafiltracdo (UF 104) nas trés pressiera vazdo de 0,5 L nfiiMF) e 0,8 L
-1

min~ (UF)

Comparando o fluxo permeado do efluente apds autagip/floculagdo com os

valores obtidos utilizando a agua deionizada, war$e uma expressiva reducao no fluxo
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permeado em fungédo do tempo de filtragdo para ambasembranas (MF e UF). Este
comportamento pode ser associado as caracteridicafuente alimentado ao sistema, o
qual possui maior quantidade de solidos suspens@s pgpdem causar uma maior
incrustracaofpuling) e a formacéo de uma pelicula sobre a superfasarembranas.

Tanto na microfiltracdo quanto na ultrafiltracdo eftuente, observa-se que um
aumento no fluxo de permeado foi obtido com o aumda pressao de operacdo. O fluxo
de permeado tende a aumentar com o0 aumento da@@ssracional devido a maior forga
motriz aplicada sobre a superficie da membrana (D&t al, 2009).

Durante o processo de MF e UF, o aumento da preésgéarande influéncia nos
fluxos de permeado, em que 0 mesmo decresceu nagnda nos primeiros 10 minutos, e
a partir dos 80 minutos se manteve estavel e emepeqdeclinio em relacdo ao fluxo
inicial, fato devido a deposi¢cdo e compactacadosdastancias em suspensao na superficie
da membrana@uling).

Em estudo realizado por Xt al. (2011), utilizando coagulacéo/floculagdo e
posterior ultrafiltracdo com membrana de poli (&elfona) para o tratamento de aguas
brutas, foi constatado em todos os casos a draditic@uicdo nos fluxos no inicio do
experimento, seguido por declinios de fluxos redaiente constantes.

Segundo MOHAMMADI & ESMAEELIFAR (2004), a pressdamtsmembrana em
gue um valor constante de fluxo de permeado éidtingode ser considerada 6tima, pois
a tendéncia para formacdo da camada de torta ésequente efeito de incrustacao, é
baixo.

O escoamento tangencial a membrana limita o acUdwlmaterial retido sobre a
mesma, ou seja, o fluxo de permeado tende a peceracenstante com o tempo, mas em
um valor menor, na mesma pressao de operagao,odazidumento da concentracédo das
espécies retidas préximo a superficie da membraagmpvoca uma resisténcia adicional
a transferéncia de massa (HABERITal.,2006).

Os maiores fluxos de permeado neste estudo forditioshutilizando-se a maior
presséo de operacao (1,4 bar), atingindo, ao térdwnexperimento, valores de 13,8 € 5,1
L h*m?para a MF e a UF, respectivamente.

Na Figura 4.18 é apresentado o efeito da variaggoressao transmembrana sobre
o fluxo de permeado, em relacdo a média dos fl@kbslos entre 70 e 110 minutos de

filtracdo (MF e UF), o qual corresponde ao tempestabilizacdo do-dlos experimentos.
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Figura 4.18- Fluxo médio de permeado para as difesepressdes transmembrana entre 70
e 110 minutos de filtrac&o.

Na Figura 4.18 em que o fluxo de permeado tornaveemstante em relacédo ao
tempo de operacédo (70 -110 minutos), observa-seagi@ressdes de operacao aplicadas,
ocorre um aumento linear no fluxo permeado paraagarab membranas até 1,4 bar.

Comportamento semelhante também foi observado @@RAVIA et al. (2011) e
AMARAL et al.(2013), quando utilizaram membranas de microfiicagara o tratamento
de lixiviado de aterro sanitario e efluente de bueamento de polpa celulésica,
respectivamente. Os autores variaram a pressacgabtallto de 0,5 bar a 1,5 bar e
verificaram um aumento linear do fluxo de permeadsociado ao aumento da pressao
transmembrana.

SALAHI et al. (2015), no tratamento de agua residual de refintomda oleo,
variaram a pressao de operacédo del a 4 bar emfqueae permeado aumentava com o
acréscimo da pressdao transmembrana conjuntamente wo decréscimo inicial
significativo do fluxo tornando-se constante a@lmado tempo.

As amostras de permeado obtidas nas diferentesgesedoram coletadas para
analises dos parametros turbidez, cor, pH, cian2@O e sdlidos totais (ST) quando a
variacdo do fluxo de permeadas)(dJornava-se pequena em relacdo ao tempo, ou seja,
quando a curva de fluxo de permeado apresentavarstante. Nas Tabelas 4.17 e 4.18
sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quinsaamostras de permeado coletadas nos

ensaios de MF e UF, respectivamente.
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Tabela 4.17 — Caracteristicas fisico-quimicas dmpado obtido do processso de Microfiltracdo (MB)M&zao de 0,5 L mite Ultrafiltracdo
(UF 104) vazao 0,8 L mitem temperatura ambiente

n ) MF 108 UF 104
Parametro Alim.

0,6 bar 1 bar 1,4 bar 0,6 bar 1 bar 1,4 bar
Turbidez (NTU) 360 6,8+1,8 4+0,0 1,2+0,28 8510 1,05+0,01 0,75+0,1
Cor (mg Pt-Co Ll) 3130 257,5+3,5 215+7,07 85+7,1 115+7,1 62,5 +3,5 75+7,1
Cianeto (mg Ll) 0,8 0,72+0,1 0,41+0,01 0,27+0,05 0,29+0,01 0,01+ 0,18+0,02
DQO (mg L'l) 6086 4605,6+14 4163+7,0 3865+7,1 4225+7,1 2658 2000+11
pH 6,4 6,2+0,2 6,2+0,0 5,6+0,1 5,43+0,03 5,8+0,1 0+6,1
Nitrogénio (mg I;l) 108 61,2+0,2 69,8+0,2 23,6+0,21 42.8+ 0,2 51,3+0, 31,5+0,4
COT (mg L'l) 3371 1754,4+12 2040,6+0,8 860,7+2,8 1291,3+6,0 6518+2,8 1041,7+7,4

Alim.=Alimentagéo, corresponde ao sobrenadantdteega da C/F (Lote 3)
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Os resultados obtidos para os parametros avali§fabela 4.17) permitem
comparar a qualidade dos permeados produzidos giéasntes membranas (MF e UF) e
avaliar a possibilidade de reuso destas aguasdarsuthe fecularia.

Os valores do pardmetro pH ao término das filtrag@em as membranas (MF e
UF) praticamente ndo sofreram alteracbes, pressiopssm que ndo ocorreram reacdes
entre os componentes no efluente e o material dabnama.

Observa-se que o0 aumento da pressao transmemla@ananaior influéncia na
reducdo de turbidez, cor e sdlidos totais, sendmom@ara DQO e cianeto. Este
comportamento se repete tanto para a membrana defiltracdo quanto para a de

ultrafiltracdo. A eficiéncia de remocéo obtida peada variavel analisada € apresentada na
Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Remocédo (%) #uling obtido nos processos de Microfiltracdo e
Ultrafiltragao utilizando as pressoes 0,6, 1 ebb#

Parametro MF 108 UF 104
0,6 bar 1 bar 1,4 bar 0,6 bar 1 bar 1,4 bar
Turbidez (NTU) 98 99 99 98 99 99
Cor (mg Pt-Co [) 92 93 97 96 98 98
Cianeto (mg [%) 9 49 66 64 73 77
DQO (mg LY 24 32 36 31 56 67
Nitrogénio (mg L) 43 35 69 60 52 71
COT (mg LY 48 39 74 62 59 69
*Fluxo (L h* m?) 9,12 9,5 13,8 3,03 3,86 5,1
Fouling 0,74 0,84 0,89 0,76 0,87 0,90

*média dos fluxos obtidos entre 70 e 110 min

Os parametros cor e turbidez apresentaram as mma@mocdes ja para a menor
pressédo aplicada (0,6 bar) nas membranas de MF, etlEando que as macromoleculas
associadas a estas variaveis foram retidas duwanecesso de separacao.

O parametro DQO apresentou remocgdes abaixo de B0&apmembrana de MF,
enquanto para a de UF obteve-se melhores resulfstasa pressao de 1,4 bar. Estes
resultados sdo comprovados pelos altos valoresOdepesente no efluente, o que indica
a presenca de compostos organicos em varios estiosxidacdo no efluente. O
percentual de remocdo de COT em 1,4 bar para MF edd foram superiores a 75% o

que é confirmado pela também remocao de DQO al&»s0% para MF e 70% para UF.
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O que pode ser explicado pela presenca de hetsrostelementos diferentes do carbono
e hidrogénio: N, S, P) que tendem a aumentar aigatle dos compostos organicos,
aumentando, consequentemente, a relacdo COT/DQOIMQet al.,2006).

O nitrogénio teve uma redugcdo com o aumento desdoede operagcdo para as
membranas de MF e UF, apresentando a maior renmac@oessao de 1,4 bar, de 69% e
71%, respectivamente.

BRIAO & TAVARES (2007), aplicaram um processo deaflltracido (membrana
de polieterssulfongara o tratamento de efluentes de laticinio, aptio uma pressao de 3
bar. Os autores obtiveram 75,5% de remocédo de DQ8%e de remocao de nitrogenio.
Enquanto SILVAet al. (2011), no tratamento de agua residuaria de urte@baro de
bovinos utilizaram o processo de microfiltracdo (Meana de poliimida) a 1,5 bar, e
alcancaram remocdes de DQO de 92% e de 9% patagérmiio.

No tratamento de aguas residuarias de uma ETE, é&lil. (2005), combinaram
coagulacdo/floculacdo (480, 0 a 100 mg ) & um processo de separacdo por
membranas de microfiltracdo (polissulfona a 0,3).bEtes obtiveram eficiéncias de
remocao de COT de 56% (C/F) e 70% (C/F e MF) pamma#or concentracdo de
coagulante (100 mg1).

No presente estudo, o cianeto (66% na MF e 77%FR)aelh DQO (36% na MF e
67% na UF) apresentaram as menores remocdes catapaacor e turbidez, mesmo na
maior pressao de filtracdo (1,4 bar). Este resalsslapresenta no limite aceitavel para o
cianeto, que é de 0,2 mg'lde acordo com a legislacdo Federal CONAMA 430/2011
porém o valor obtido para a DQO (MF: 3865 mi§ & UF: 2000 mg 1) ainda ndo se
enquadraria na legislacdo estadual (Resolucao @0®)2jue restringe este parametro a
350 mg L para lancamento de efluentes.

Contudo, estes parametros ndo sao previstos redalgdp de reuso de agua NBR -
13.969 de 1997, logo um teste de toxicidade do eadm poderia prover maiores
informacdes sobre o efeito destes.

De maneira geral, a membrana de ultrafiltracidossmteu resultados superiores de
remocao para cianeto, DQO e sdlidos totais em cagga com a membrana de
microfiltracdo nas trés pressdes avaliadas. Nestasmas condicdes de pressdo, 0s
resultados obtidos foram semelhantes na remocaturtdédez e cor para ambas as
membranas. Em relacéo as diferentes pressdesssiipree 1,4 bar foi a que apresentou os

melhores resultados de remocé&o para todas as e@rgvalisadas.
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A demanda quimica de oxigénio foi o Unico paramegtre ndo atendeu o padrdo
exigido pela legislacéo (350 mg')para lancamento de efluente seguindo a Resolucéo
estadual CEMA 070/2009. Este resultado demonstrecessidade de um tratamento
complementar com vistas a melhorar a qualidade fdente permeado quanto a este
parametro, podendo-se sugerir um processo de tteangHD, adsor¢cdo ou processos
oxidativos.

As limpezas das membranas de MF e UF foram realizad fim de cada ensaio,
primeiramente utilizando agua deionizada para n&ftiuling causado pelo tratamento de
efluente e entdo realizado os processos de lingesgaitos na metodologia.

Os resultados ddouling (Tabela 4.18) obtidos para cada pressdao nas mesmas
vazbes dos ensaios de filtracdo mostram doelong tende a aumentar com o crescimento
da pressdo transmembrana aplicada, isso ocorrdadawi aumento da concentracdo das
macromoléculas nas paredes das membranas ao longongo, causando incrustracao e
consequentemente a diminui¢ao do fluxo de perm@adBERT et al, 2006).

De maneira geral a reducdo do fluxo (sujo) de padwmeapresentou-se linear
seguindo o aumento da presséao, alcancando 90G%ulieg na membrana de ultrafiltracdo
a 1,4 bar, o que é explicado pela sua menor argaedeeacdo, enquanto que para a
membrana de microfiltracdo o menor fluxo ocorreypresséo de 1 bar (84%) e 1,4 bar
(89%). Quando os fluidos reais sdo processadosndnfeno de incrustagdo, devido a
acumulacédo de matéria filtrada resulta em umatéssim adicional ao fluxo de permeado
e até em uma modificacéo de eficiéncia de remaoG&84ZARD & AMBLARD, 2008).

Comparando-se os fluxos com agua deionizada ob#idés as etapas de limpeza
das membranas com os fluxos de permeado na caacéer (0,6 e 1 bar) das membranas,
pode-se afirmar que apesar de ndo terem sido exatanguais, os valores de recuperacéo
de fluxo de &gua devem estar perto de 90% ao \ofluxo inicial (original) como
indicado por fabricantes, demonstrando que o piowado de limpeza mostrou-se
eficiente quanto a recuperacdo do fluxo de permgmia as membranas de micro e

ultrafiltracao.

4.4.3 Validacao dos resultados experimentais obtido

A partir dos resultados obtidos nas etapas denteaito do efluente de fecularia
foram realizados ensaios sequenciais utilizandmowvo lote de efluente (Lote 4).
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O processo de coagulacao/floculacao foi realizadizando o coagulante natural
(Tanfloc POP). No ensaio de filtragao foi utilizadamembrana de microfiltracdo (MF
108), em virtude de esta apresentar maior fluxpaeteneado em relacdo a membrana de
ultrafiltracdo, além de eficiéncia de remocao skamgke para os parametros analisados na
maior pressao de trabalho (1,4 bar).

Os parametros obtidos da caracterizacdo do eflieate e as remocdes relativas a
cada etapa obtidas empregando o processo combidadcoagulacéo/floculagédo e
separacao por membrana de microfiltracdo séo aypeskys na Tabela 4.19.

Observa-se que os valores obtidos para o efluente foram semelhantes aos das
demais coletas em relagdo aos parametros turlidd@®, e nitrogénio (Tabela 4.1), porém
os valores de cor apresentaram-se levemente irderitevido a coleta ter sido realizada no
inicio da semana em que a industria ainda estaesaogo em capacidade reduzida,
processando menor quantidade de raizes.

As remocodes de 73% de cor aparente e 95% paralearbbtidas neste ensaio de
coagulacgéo/floculacdo foram préximas aos valoréisiab no ensaio completo na etapa de
coagulacgéao/floculacéao (Tanfloc POP) (91%) paraidede (78,9%) para cor aparente, nao
se apresentando eficiente para a remocdo de DQE® lués devido a coleta ter sido
realizada no inicio das operacdes da industria.

No processo de microfiltracdo as remoc¢des de DQOE apresentaram-se abaixo
de 70%, tal fato deu-se pelo alto valor da DQO 86ttig L) de entrada (efluente bruto),
sendo que a variacdo de DQO entre os ensaios fi@eng ', e para o COT de 180 mg
L%, demonstrando a reprodutibilidade dos dados abtitis experimentos. No processo
combinado de coagulacdo/floculacdo e membrana @medaro pH se manteve
praticamente constante.

O tratamento do efluente de fecularia utilizandocombinacdo do processo de
coagulacao/floculacdo e microfiltracdo apresenttta eficiéncia de remocdo para 0s
parametros cor, turbidez, cianeto e solidos tota@n altos valores de remocéo global

para todos os parametros exceto a DQO.
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Tabela 4.19- Valores médios obtidos para os paramea caracterizacao e no processo combinado

Coagulado Remocdao Remocéao MF Remocéo

Parametros Bruto Controle IFloculado CIF (%)* C/F-M/F 108 (%) Global (%)°
Cor (mg Pt-Co [ 6127,5 £ 10,06 3458 919 +15,5 73 75+7,0 92 99
Cianeto (mg [ 2,33 +0,06 1,85 0,67+ 0,01 64 0,22 £ 0,01 67 91
Condutividade (uS ch 1541,5+ 0,70 - 2552,5+20,5 - 847,2+3,5 - -
COT (mg LY 4160+14,1 3825 2783,7+12,4 27 1041,7+7,4 63 75
DQO (mg Q LY 6173+ 11,0 6115 5951,5 + 36,7 3 3255+ 21,2 45 47
Nitrogénio total (mg L) 83,21+ 2,56 - 70,1+ 1,98 - 33,6+2,14 52 60
pH 6,72+0,1 - 6,7+0,1 - 6,0+0,2 - -
Solidos totais (mg 1) 6890 + 84,8 2080 995+ 7,0 52 490+ 14,1 51 93
Temperatura (°C) 24,7 +0,4 - 25,3+0,4 - - - -
Turbidez (NTU) 1282+ 8,5 1050 50,5+ 6,4 95 21%0, 96 100

®Remocéo calculada baseada no ensaio controle (@agulante)’Remocéo calculada baseada no sobrenadante d4Reffipcédo calculada baseada no

efluente bruto; - ndo realizado
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O fluxo de permeado médio obtido nos ensaios deofilicacdo (MF 108) séo
apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19- Fluxo de permeado obtido para a memabda Microfiltracdo (MF 108)\P=
1,4 bar

O fluxo de permeado inicial foi de 50,14 I* m?, valor este préximo ao obtido na
Figura 4.17(a) (52,4 L hm?). Porém, o fluxo neste ensaio decaiu mais rapidsnao
longo do tempo com uma estabilizagdo do fluxo (2A.@& min) em valores que variaram
de 5,28 a 4,56 L h m? abaixo do obtido no primeiro ensaio (13,8 X m?). Este
decaimento do fluxo deve-se provavelmente a maiantidade de matéria organica (COT
bruto= 4160mg L") presente neste lote do efluente, o que tambéricaxp valor de
fouling de 93% comparado ao tratamento anterior que f8Bé&

VIDAL & CAMPOS (2009) avaliaram a coagulacdo asadei a membrana de
microfiltracdo (polipropileno a lbar) para o tratano de esgoto sanitario, em que 0s
resultados foram bem superiores quando utilizaramgulacdo (FeGl 60 mg L)
associada a microfiltracdo com eficiéncia médiaet@ocdo acima de 95% (DQO, turbidez
e fosféro).

A literatura relata que o pré-tratamento de coagadloculacdo pode ser usado
antes de um refino no efluente tratado visandaisaesendo este um dos processos mais
utilizados pelas industrias, por promoverem a réfoate contaminates por precipitacao,
reduzirem o processo de incrustracdo e melhoraredesempenho das membranas
(HARUN et al, 2010; KIMet al, 2005; JUNIOR & PAWLOWSKY, 2007).
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4.4.4 Enquadramento da agua e avaliacdo da possitdde de reuso

A 4gua residuéria tratada pelo processo combinaelongado coletado entre 70 e
110 min) foi caracterizada quantitativamente erag@b aos parametros designados para
enquadramento do lancamento e/ou reuso de agueodloacom normativas nacionais e
também internacionais, devido a falta de regulaagéut da legislagéo existente no Brasil.

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores oliadts estudo para parametros de
enquadramento e os padrdoes exigidos pela regulag@&ntpara reuso industrial e
langamento de efluentes.

Os valores dos parametros selecionados para o dmaguento para fins nao
potaveis da agua residuaria tratada (C/F e MFynfoms mais restritivos dentre as classes
disponiveis na legislacao nacional (classe 1) pai@valiar a viabilidade de reuso.

Sendo que, o efluente tratado apresentou alguréne#ios que restringem seu
reuso de acordo com as normativas nacionais (Briogamoniacal e solidos dissolvidos
totais) e internacionais (DQO), estes resultaddgam a necessidade de um tratamento
biolégico ou oxidativo avangcado para remocdo desiteria organica ainda presente no
efluente.

As fecularias, ndo s6 utilizam agua no seu proceshestrial, mas também geram
um grande volume de agua residuaria com alta @aggmica, o que torna um tratamento
eficiente mais dispendioso para o0 reuso deste dipoefluente. Apesar da falta de
regulamentacdo dos paramentros para o reuso danagunallstria, as perspectivas tem
sido de reutilizagdo dos efluentes que anteriorepeitham como destino o tratamento
para despejo.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), todadatdle que abranja 0 uso ou o
tratamento de agua possui potencialidade de giwantes que, na maior parte das vezes,
sdo lancados no meio ambiente, cujo gerenciamemtp@ado € indispensavel para que

nao ocasionem impactos ambientais.

85



Tabela 4.20— Resultados da caracterizacdo da éguamaria tratada (C/F e MF) e requisitos paradintancamento e reuso de efluentes

Padrao de

Edificacdes

Sistemas de

Parédmetro Unidade Valor médio  Lancamento de Lavagem descargas e fins ~ combate Torres de d) Irrigaqéo ng)
de pisos e = (b) o  Resfriamentd agricultura
Efluentes . 2 ornamentais incéndio
veiculod
Cianeto mg Ll 0,2+0,01 0,2* - - 0,005
Cloro Residual mgt 0,07 +0,01 - 05-15 <1 T -
Coliformes totais NMP/100 9+14 - <200 ND 10 <200 100
mL
Condutividade uS ci 847,2+3,5 - - - - <1200 -
Cor mg Pt-Co L 75+7,0 - - - - - -
1
DQO mgQL* 3255 +21,2 350 - - - - 500
Nitrogénio mg * 23,6+2,14 20,0* - <20 - 70
pH 59+0,2 5a09* 6-8 6 -9 - 6a9 6-9
Solidos mg L* 290 + 14,1 - <200 - <500 -
dissolvidos totais
Solidos suspensos mg L* 6,8+ 1,7 - - <5 5 <30 150
totais
Solidos mL (L h)* ND 1 - - - - -
sedimentaveis
COoT mg L 1041,7 + 7,4 - - - - - .
Turbidez NTU 2,1+0,14 - <5 <2 <5 2-10 <2

(*) Resolucdo CONAMA (430/2011);) Resolucdo CEMA/IAP (70/2009); (a)ABNT NBR 13.96997; (b) PIOet al(2005); (c) EHP, (2004); (d)EPA,

(2004); (e)WHO, (2006); ND=NaoDetectavel



Os valores obtidos de DQO inviabilizariam o retodeste efluente tratado para um
fim mais nobre, no caso o processo de beneficiameatas raizes (lavagem e
descascamento), entretanto este ainda poderidilsgado para fins menos nobres dentre
as classes (2, 3 e 4) sugeridas pela ABNT NBR 931987 sendo: lavagem de pisos,
lavagem de veiculos, protecao contra incéndio

Deve-se ressaltar que a legislacdo brasileira and@acontempla os requisitos e
parametros necessarios para a implementacdo @enasstque visem 0 reuso de agua
(potavel e ndo-potavel). Em qualquer caso, essedasssao considerados necessarios para
assegurar a aplicacéo efetiva e segura da regéiizde aguas residuais, e assim aumentar
a confianca na agua recuperada como um recurss@gdWvHO, 2006).

GALLEGO-MOLINA et al (2013), estudaram o tratamento de efluente deroer
pelo processo de C/F (cloreto férrico e polielé@wplcombinado a uma membrana de
microfiltracdo de polietersulfona (0,5 a 1,5 bagk#iveram 44% de remocéo de DQO e
29% de nitrogénio e utilizaram o permeado obtid@ pauso no processo de descalagem e
purga do couro.

A agua esta entre as matérias-primas de maior térpma, portanto, € razoavel
reutilizar a agua dentro dos processos industteaigdo como propdsito, a economia de

agua e menor descarte de efluente nos corposdddi&RALJ, 2015).

4.4.5 Ensaios de toxicidade

Foram realizados ensaios em triplicata, utilizaadocamostras de efluente bruto,
coagulado/floculado (C/F), coagulado/floculado erofiltrado (C/F-MF), para analise da
toxicidade do mesmo em funcao das concentracdedaekts (5%, 33%, 66% e 100%) no
periodo de 24 h. Os resultados desPsdo apresentados na Tabela 4.21. No ensaio
denominado branco (solu¢do nutritiva) ocorreu atatidade de um organismdéitemia

salina).
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Tabela 4.21 — Valores da BJ.obtidos com a espéci@rtemia salinaem diferentes
diluicbes do efluente de fecularia bruto e tratado

Tratamento DL s (%)
Bruto 5,38
C/F 23,7
C/F-MF 27,6

Ocorre um claro decréscimo na toxicidade do efkiet longo dos tratamentos,
pois segundo COSTALt. al (2008), os resultados numéricos de toxicidade paugntes
expressos em %, demonstram uma relacdo inversdcideale, ou seja, menores valores
numericos indicam maiores toxicidades, para cingupor cento da populacao afetada.

Apesar desta melhora na qualidade do efluentee @strmaneceu toxico
possivelmente devido a presenca de cianeto (0,2 Wigalta carga de matéria organica
dissolvida que pode conter outros compostos téxiseedo que apenas as menores
concentracdes (33% e 5%) apresentarem organismos para as amostras coaguladas e
microfiltradas.

No tratamento devinhaca de cana-de-acucar SOUZAal. (2013), avaliaram a
toxicidade do efluente bruto e do C/F utilizandeaagulante a base de tanino Tanfloc
(250 ml 'Y, em diferentes aliquotas (0, 0,1, 0,3, 0,7, T2 de vinhaca. Verificaram
que o efluente bruto de vinhaca € extremamentedosom mortalidade de 100% dos
individuos Artemia salina)nas diluicdes estudadas, enquanto a coagulagdd#&i@o
reduziu a toxicidade apresentandosp1.50% para diluicdo 0,7 mL. Na Figura 4.20 pode-
se observar a quantidade de organismos mortosoparatamentos avaliados no presente

estudo.
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Figura 4.20 - Namero total d&rtemia salina mortas em funcdo das concentracbes de
efluente de fecularia bruto, coagulado/floculadmagulado/floculado/microfiltrado.

Constata-se que o efluente de fecularia, mesmodguaatado nas suas maiores
concentracdes (66% e 100%) apresentou-se tOxieooparganismo teste, e com a reducao
de sua concentracao para o] efluente coaguladddbb@u e
coagulado/floculado/microfiltrado, houve para a oreroncentracdo (5%) a menor
mortalidade dos mesmos.

FERRARI-LIMA et al. (2013), avaliaram a letalidade pafatemia salinade
efluente proveniente de um posto gasolina (caixaeg@racdo de 0leo) utilizando como
tratamento C/F como coagulante Tanfloc (500 m, bbtendo para o efluente bruto
DLs0=1,31% e para o coagulado 2,91%, demonstrandoaat@iicidade deste efluente
mesmo tratado.

O efluente microfiltrado (Tabela 4.20), apresertondutividade de 847,2 pS ém
e COT de 1041,7 mg1, tais valores demonstram a presenca de sais &/@igssnateriais
dissolvidos, fendis, agrodefensivos, organoclora@goére outros, que podem estar
associadas a toxidade do efluente.

Ainda que os testes de toxicidade com efluentesrsepmumente realizados com
organismos de agua doce, o uscAdemiasp. justifica-se pelo fato de que a maioria dos
compostos nocivos tém o ambiente salino como deftial, mesmo quando ndo lancados
diretamente ao mar (PIMENTEdt al.,2011).
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5 CONCLUSOES

A agua residuaria proveniente da fecularia apresecdracteristicas variaveis em
cada coleta, possivelmente devido a variedade dtevazes de mandioca, a grande
guantidade de sélidos presentes no mesmo e tamisiandidade de agua utilizada no
processamento para a extracéo da fécula.

Os resultados desta selecdo demonstraram que olaoi@yTanfloc POP foi o mais

eficiente para o tratamento do efluente de fealdentre os coagulantes avaliados.

No tempo de sedimentacdo selecionado (15 minuboshagulante Tanfloc POP
apresentou maior porcentagem de remocao dos paodnukt turbidez e cor, bem como
menor custo, comparado aos demais. Por meio dasendé¢ variancia foi possivel

selecionar a concentracdo de coagulante, corresptend 320 mg'L

A partir dos planejamentos experimentais PB12 asweis pH e concentracdo do
coagulante foram otimizadas no planejamento fdtodepleto, que comprovou a maior
eficiéncia do coagulante natural quanto a remogiood e turbidez, obtendo-se a melhor
condicdo de operacdo em relacdo a pH= 8,5, VML¥phf VMR= 180 rpm, TML= 10
minutos, TMR= 1 minuto e concentracéo do coagutadf® mg L.

Os melhores resultados para todos os parametrdisdnsno permeado, foram
obtidos na pressao de 1,4 bar para a membranardéltthcdo, a qual destacou-se em
relacdo a de microfiltracdo quanto as remoc¢desamhetn, DQO e soélidos totais.

No processo de separacdo por membranas, as renmedmaneto, nitrogénio e
COT alcancaram valores em torno de 70%, e a DQOlidos totais ndo alcancaram
remoc0Oes satisfatdrias. Nos ensaios de toxicidétizando Artemiasp., tanto o efluente
bruto quanto os tratados apresentaram-se toxicos cwncentracbes estudadas,
possivelmente devido a presenca de cianeto residual

Segundo as normativas nacionais, a agua resultanteatamento do efluente de
fecularia poderia ser utilizada para fins menosre®lcomo a lavagem de pisos, lavagem
de veiculos e protecdo contra incéndio, pois emudér da elevada DQO ainda presente
nesta agua, a sua reutilizacdo no processo prodsgiva inexequivel.

O processo combinado de C/F e MF podem ser ummaaiitea para o tratamento
de efluentes de fecularia, tendo em vista a boaogém da maioria dos parametros

estudados.
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A eficiéncia global de remocéo apresentou seus areshresultados para cor
(99%), cianeto (91%), COT (75%) e turbidez (100#@g9monstrando a eficiéncia dos
processos de coagulacao floculagéo utilizando waguante natural e microfiltracdo para
o tratamento de efluente de fecularia. Estes psosegodem ser amplamente empregados
no Brasil, assim que houver reducédo de custosafltegia de membranas e também a

regulamentacdo da legislacdo de reuso das agtedasa
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a complementacdo do estudo do tratamentflagente de fecularia por
coagulacao/floculacdo e separacdo por membranasmady possibilidades foram
levantadas a partir dos resultados obtidos e stsgegeavaliacdo dos seguintes quesitos
para estudos complementares:

- Analisar alternativas para a utilizacdo do lodoaderapo6s sedimentacdo do

processo de coagulacao/floculacao;

- Estudar os mecanismos de coagulacao/floculacd@amio o coagulante

natural para modelagem matematica do processo.
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TANFLOC POP

1. PRODUTO

TANFLOC POP é um Coagulante/Floculante catiénico de baixo peso molecular, fabricado através
de modificagbes quimicas organicas a partir de um insumo essencialmente vegetal. A obtengao
dessa matéria-prima crucial para a producdo do TANFLOC POP se faz através do processo de
extragado de tanino da casca da Acécia.

2. APRESENTAGAO
TANFLOC POP LIQUIDO ¢é acondicionado em bombonas de polietileno com 50 kg ou containeres

de 1000 kg. i
TANFLOC POP PO é fornecido em sacos de 25 kg, podendo ser na forma paletizada se requerida.

3. ANALISE TIPICA

TANFLOC POP

Aspecto fisico LiQuIDO* PO FINO HIGROSCOPICO
Umidade ao embalar (%) - 45-6,5
Viscosidade (s, 25°C Copo Ford n°4) Max. 50 Néo Aplicavel

pH (xarope) 1,3-2.3 -

pH (sol. ag. 10% p/v) - 18-27

*Solvente: exclusivamente dgua.

4. PROPRIEDADES

O agente Coagulante/Floculante TANFLOC POP, por ser um produto 100% natural, isento de
metais, é capaz de atuar em diversos tipos de aplicagdes no mais variavel espectro de efluentes,
em conformidade com testes preliminares (Jar-Tesf) e orientagdes da equipe de Assisténcia
Técnica e Desenvolvimento da Tanac S.A.

TANFLOC POP atua no tratamento de agua e efluentes em geral, ndo alterando o pH da agua
tratada, isso devido & propriedade de ndo consumir a alcalinidade do meio onde atua. Ao mesmo
tempo, é efetivo em uma ampla faixa de pH, além de possuir a capacidade de complexar com
diversos metais presentes em aguas e efluentes.

5. APLICACAO

TANFLOC POP pode ser aplicado diretamente, quando na forma liquida, ou sob a forma de uma
solugdo diluida, sozinho ou em combinagdo com outros agentes Coagulantes/Floculantes e
auxiliares.

Recomenda-se TANFLOC POP nas seguintes areas de aplicagao:

¢ Tratamento de efluentes de industrias de papel e papelao;

* Efluentes de metalurgia, curtumes, industrias alimenticias e quimicas, em tratamento primario e
secundario;

* Efluentes petroguimicos, no tratamento secundario de sistemas integrados;

+ Tratamento de agua de abastecimento, em plantas convencionais e compactas.
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TANFLOC SG

Certificado por NSF International
ANSI/NSF Standard 60
Dosagem maxima para dguas de abastecimento: 1,5 mg/L

1. PRODUTO

TANFLOC SG é um polimero organico-catidnico de baixo peso molecular, de origem
essencialmente vegetal e que atua como:

- Coagulante

- Floculante

- Auxiliar de coagulagéo no tratamento de aguas em geral

TANFLOC SG é capaz de atuar em um amplo espectro de aplicagbes, em conformidade com

testes preliminares (jar-test) e orientagdes da equipe de assisténcia técnica e desenvolvimento de
produto da Tanac SA.

2. APRESENTACAO
TANFLOC SG LiQUIDO é acondicionado em bombonas de polietileno com 50 kg ou containeres de

1000 kg. .
TANFLOC SG PO é fornecido em sacos de 25 kg, podendo ser na forma paletizada se requerida.

3. ANALISE TiPICA

TANFLOC SG

Aspecto fisico LiQuIDO* PO FINO HIGROSCOPICO
Umidade ao embalar (%) - 45-6,5
Viscosidade (s, 25°C Copo Ford n°4) Max. 50 Nao Aplicavel

pH (xarope) 1.3-23 -

pH (sol. ag. 10% p/v) - 1.8-27

*Solvente: exclusivamente agua.

4. PROPRIEDADES

TANFLOC SG atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes
entre estas particulas, sendo este o processo responsavel pela formacao de flocos e conseqiente

sedimentacao.

TANFLOC SG nao altera o pH da &gua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, ao

mesmo tempo em que é efetivo em uma faixa de pH de 4,5 -8,0.

5. APLICAGAO

TANFLOC SG pode ser aplicado diretamente, quando na forma liquida, ou sob a forma de uma
solugéo diluida, sozinho ou em combinag@o com outros agentes como Sulfato de Aluminio, Cloreto

Férrico, etc.

Recomenda-se TANFLOC SG nas seguintes areas de aplicacao:

+ Efluentes de metalurgia, papel e papelao, curtumes, inddstrias alimenticias e quimicas, em

tratamento primario e secundario.

Efluentes petroquimicos, no tratamento secundario de sistemas integrados.
Indistria ceramica, na recuperacao de esmaltes e separacéo de argilas.
Efluentes de abatedouros de aves, no processo de flotagéo.

Tratamento de agua de abastecimento, em plantas convencionais e compactas.
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TANFLOC SL

1. PRODUTO

TANFLOC SL é um polimero orgénico-catibnico de baixo peso molecular, de origem
essencialmente vegetal e que atua como:

- Coagulante

- Floculante

- Auxiliar de coagulagdo no tratamento de aguas em geral.

TANFLOC SL é capaz de atuar em um amplo espectro de aplicagdes, em conformidade com testes

preliminares (jar-test) e orientagdes da equipe de assisténcia técnica e desenvolvimento de produto
da Tanac SA.

2. APRESENTAGAO
TANFLOC SL LIQUIDO é acondicionado em bombonas de polietileno com 50 kg ou containeres de

1.000 kg. i
TANFLOC SL PO ¢ fornecido em sacos de 25 kg, podendo ser na forma paletizada se requerida.

3. ANALISE TiPICA

TANFLOC SL

Aspecto fisico LIQUIDO* PO FINO HIGROSCOPICO
Umidade ao embalar (%) - 45-865
Viscosidade (s, 25°C Copo Ford n=4) Max. 50 Nao aplicavel

pH (xarope) 1,3-23 -

pH (sol. ag. 10% p/v) - 18-27

*Solvente: exclusivamente agua.

4. PROPRIEDADES

TANFLOC SL atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes
entre estas particulas, sendo este o processo responsavel pela formagéo de flocos e conseqiente
sedimentagao.

TANFLOC SL ndo altera o pH da 4gua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, ao mesmo
tempo em que é efetivo em uma faixa de pH de 4,5 - 8,0.

5. APLICACAO

TANFLOC SL pode ser aplicado diretamente, quando na forma liquida, ou sob a forma de uma
solugdo diluida, sozinho ou em combinagao com outros agentes como Sulfato de Aluminio, Cloreto
Férrico, etc.

Recomenda-se TANFLOC SL nas seguintes areas de aplicagao:

+ Efluentes de metalurgia, papel e papeldo, curtumes, inddstrias alimenticias e gquimicas, em
tratamento primario e secundario.

Efluentes petrogquimicos, no tratamento secundario de sistemas integrados.

Industria ceramica, na recuperacdo de esmaltes e separagdo de argilas.

Efluentes de abatedouros de aves, no processo de flotag&o.

Tratamento de agua de abastecimento, em plantas convencionais e compactas.
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Acquapol WW

INDICACOES

E mais indicado para efluentes que necessitam de uma maior reducio de 6leos e graxas, pois promove a
sua diminuicdo por meio da absorcao nos flocos formados pela acdo do Acquapol.
Pode ser aplicado tal como apresentado ou diluido.

CARACTERISTICAS

Aspecto fisico liquido castanho escuro
Peso especifico (g/cm3) 1,10a 1,20 g/cm3
Carater iGnico catiénico
EMBALAGEM

ACQUAPOL WW pode ser comercializado em bombonas de 60L, containers de 1100Kg ou a granel.

ESTOCAGEM

ACQUAPOL WW mantém suas caracteristicas por 9 meses quando estocado em ambiente seco e ventilado,
protegido da luz solar e em recipiente fechado.

RECOMENDACOES

Sendo um produto organico e nao toxico, 0 manuseio nao requer cuidados especiais. Em caso de contato
com a pele, porém, lavar abundantemente com dgua e sabao. Para mais informacoes, favor consultar a
Ficha de Informacodes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) deste Produto.
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Acquapol S5T

INDICACOES

E mais indicado para efluentes que necessitam de uma maior redugao de fdsforo, pois devido & sua
formulacao aditivada, promove a diminuicdo do teor deste elemento por meio da interacao eletrostatica
com grupos ativos do Acquapol.

Pode ser aplicado tal como apresentado ou diluido.

CARACTERISTICAS

Aspecto fisico liquido castanho escuro
Peso especifico (g/cm3) 1,07a1,17

Carater ibnico catidnico
EMBALAGEM

ACQUAPOL S5T pode ser comercializado em bombonas de 60L, containers de 1050Kg ou a granel.

ESTOCAGEM

ACQUAPOL S5T mantém suas caracteristicas por 6 meses quando estocado em ambiente seco e ventilado,
protegido da luz solar e em recipiente fechado.

RECOMENDACOES

Sendo um produto organico e nao téxico, 0 manuseio nao requer cuidados especiais. Em caso de contato
com a pele, porém, lavar abundantemente com agua e sabao. Para mais informacoes, favor consultar a
Ficha de Informacodes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) deste Produto.

113



Technical Information
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® =registered Trademark of
BASF Corporation

Chemical Nature

Application Areas

Benefits

Typical Properties

Storage

O -BASF

The Chemical Company

Zetag® 8185

Solid Grade Cationic Polyelectrolyte

Copolymer of acrylamide and quaternized cationic monomer

Polyelectrolyte for the conditioning of a variety of municipal and
industrial substrates prior to mechanical or static solid/liquid separation.

This product is not compliant for use in potable water applications.

Highly effective across a wide range of applications including

mechanical dewatering, thickening, flotation, and clarification.
Operation over a wide pH range (4-9).

Product type: Powder

Physical form: Off-white granular solid

Cationic charge: High

Molecular weight: Very high

Specific gravity: 0.75

Bulk density: 46.8 Ib/it’

Ph 1% solution: 4-6

Apparent Viscosity/(cP) @ 25 °C

Concentration | 0.25% |

050% [ 1.0%

Viscosity | 650 [

1,150 [ 2,600

Under normal storage conditions within the temperature range 5 — 25
°C (41-77 °F) this product will be stable for at least 24 months. Storage
outside the above specified temperature range for long periods may
adversely affect the product over a long period and should thus be
avoided, if possible.

It is recommended that stock solutions at 0.25 - 0.5% are prepared
regularly and for maximum effect such solutions should be used within 5
days. Beyond this period some loss in efficiency of the product may
occur.
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ANEXO B

TABELA Distribuicao F de Snedecor a = 0,05

gl

Graus de liberdade no numerador

Denom.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100

161,45199,50215,71224,58230,16233,99236,77238,88240,54241,88
19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19,40

18,51
10,13
7,71
6,61
5,99
5,59
5,32
5,12
4,96
4,84
4,75
4,67
4,60
4,54
4,49
4,45
4,41
4,38
4,35
4,32
4,30
4,28
4,26
4,24
4,23
4,21
4,20
4,18
4,17
4,12
4,08
4,06
4,03
3,94

9,55
6,94
5,79
5,14
4,74
4,46
4,26
4,10
3,08
3,89
3,81
3,74
3,68
3,63
3,59
3,55
3,52
3,49
3,47
3,44
3,42
3,40
3,39
3,37
3,35
3,34
3,33
3,32
3,27
3,23
3,20
3,18
3,09

9,28
6,59
5,41
4,76
4,35
4,07
3,86
3,71
3,59
3,49
3,41
3,34
3,29
3,24
3,20
3,16
3,13
3,10
3,07
3,05
3,03
3,01
2,99
2,98
2,96
2,95
2,93
2,92
2,87
2,84
2,81
2,79
2,70

9,12
6,39
5,19
4,53
4,12
3,84
3,63
3,48
3,36
3,26
3,18
3,11
3,06
3,01
2,96
2,93
2,90
2,87
2,84
2,82
2,80
2,78
2,76
2,74
2,73
2,71
2,70
2,69
2,64
2,61
2,58
2,56
2,46

9,01
6,26
5,05
4,39
3,97
3,69
3,48
3,33
3,20
3,11
3,03
2,96
2,90
2,85
2,81
2,77
2,74
2,71
2,68
2,66
2,64
2,62
2,60
2,59
2,57
2,56
2,55
2,53
2,49
2,45
2,42
2,40
2,31

8,94
6,16
4,95
4,28
3,87
3,58
3,37
3,22
3,09
3,00
2,92
2,85
2,79
2,74
2,70
2,66
2,63
2,60
2,57
2,55
2,53
2,51
2,49
2,47
2,46
2,45
2,43
2,42
2,37
2,34
2,31
2,29
2,19

8,89
6,09
4,88
4,21
3,79
3,50
3,29
3,14
3,01
2,91
2,83
2,76
2,71
2,66
2,61
2,58
2,54
2,51
2,49
2,46
2,44
2,42
2,40
2,39
2,37
2,36
2,35
2,33
2,29
2,25
2,22
2,20
2,10

8,85
6,04
4,82
4,15
3,73
3,44
3,23
3,07
2,95
2,85
2,77
2,70
2,64
2,59
2,55
2,51
2,48
2,45
2,42
2,40
2,37
2,36
2,34
2,32
2,31
2,29
2,28
2,27
2,22
2,18
2,15
2,13
2,03

8,81
6,00
4,77
4,10
3,68
3,39
3,18
3,02
2,90
2,80
2,71
2,65
2,59
2,54
2,49
2,46
2,42
2,39
2,37
2,34
2,32
2,30
2,28
2,27
2,25
2,24
2,22
2,21
2,16
2,12
2,10
2,07
1,97

8,79
5,96
4,74
4,06
3,64
3,35
3,14
2,98
2,85
2,75
2,67
2,60
2,54
2,49
2,45
2,41
2,38
2,35
2,32
2,30
2,27
2,25
2,24
2,22
2,20
2,19
2,18
2,16
2,11
2,08
2,05
2,03
1,93

115



APENDICEA- Andlise de Variancia (ANOVA) e testes de Tukeys dmagulantes
utilizados nos ensaios preliminares para as reapaost e turbidez (p-valor > 0,05)

Al

v' Tanfloc POP

Turbidez Cor
SQ GL MQ F p SQ GL MQ F p
Intercepto 67568,401 67568,4037538 0,000000 48302,% 48302,5 695,002'00000
Tratamento 4692,60 4 1173,15 651,75 0,000001 2761400 690,25 9,9317 0,01345
Erro 9,00 5 1,80 34750 5 69,50
Soma 72539,4 10 7253,94 51.41016 5.1410,5

Andlise de Variancia (ANOVA)

Teste de Tukey para comparacdes de meédias de renf@gade turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)

Trata- Turbidez (%) Cor (%)
t
opm) R N - - R I VA )
PP 4100 925 910 925 960 385 785 830 660 815
1} 160 0,000 0,000 0,000 0,000 00249 001 0100 0018
280 280 280 280 49 6082 011 549
(o) 320 00002 0161 1,000 0,010 0,024 097 0603 0,995
80 836 000 327 949 8720 017 255
(3} ago 00002 061 0161 0002 0016 09787 0,365 0,999
80 836 836 808 082 20 545 685
(@) a0 00002 1,000 0,161 0010 0100 06030 0,36 0,436
80 000 836 327 011 17 5545 161
) g0 00002 0,010 0,002 0010 0018 09952 0099 0436
80 327 808 327 549 55 9685 161
A2
v" Tanfloc SL
Turbidez Cor
SO GL MO = b SO GL MQ F D
ercento 2‘286 | 56850, 94250, 0,00 43296, , 43296, 21648, 0,0000
po- 5L, 40 67 0000 40 40 20 00
Tratamento §4630 4 60185 éom,o 860000 3701’6 4 42540 212,70 8190000
Erro 300 5 0,60 1000 5 2,00
Soma 239 10 58992 45008 10 45008
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Teste de Tukey para comparacdes de médias de rent@@ade turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)

Trata- Turbidez (%) Cor (%)
mento
(ppm) {1} {2} {3} {4} {5} {1} {2} {3} {4} {5}
78,0 90,5 91,0 68,0 495 71,5 77,5 79,5 52,5 48,00
{1} 160 0,000 0,000 0,001 0,000 0,0405 0,01 0,000 0,000
512 456 088 271 28 2588 423 298
{2} 320 0,0005 0,983 0,000 0,000 0,040 0,64 0,000 0,000
12 833 272 271 528 5817 286 274
{3} 480 0,0004 0,983 0,000 0,000 0,012 0,6458 0,000 0,000
56 833 272 271 588 17 278 272
{4} 640 0,0010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0002 0,00 0,112
88 272 272 281 423 86 0278 532
{5} 800 0,0002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0002 0,00 0,112
71 271 271 281 298 74 0272 532
A3
v Tanfloc SG
Turbidez Cor
SQ GL MQ F p SQ GL MQ F p
Intercento 8385 1 64802, 28175, 0,00 34692, 1 34692, 6307,6 0,0000
P 0 ’ 50 00 0000 10 10 55 00
Tratamento 39090 4 é249'7 543,37 860001 161,40 4 40,35 7,336 2;90253
Erro 31'5 5 230 2750 5 550
Soma (1528 10 6.981,3 34881 34881

Teste de Tukey para comparacdes de meédias de renf@gade turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)

Trata- Turbidez (%) Cor (%)
mento
{1} {2} {3} {4} {5} {1} {2} {3t {4 {5}
(ppm) 365 890 855 950 965 550 645 565 63,0 555
11} 160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0483 0,96 0,089 0,999
271 271 271 271 15 1542 367 385
2} 320 0,0002 0,278 0,052 0,022 0,048 0,08 0,961 0,059
71 095 759 063 315 9367 542 009
3} 480 0,0002 0,278 0,008 0,004 0,961 0,0893 0,171 0,990
71 095 124 285 542 67 661 996
{4} 640 0,0002 0,052 0,008 0,850 0,089 0,9615 0,17 0,110
71 759 124 435 367 42 1661 717
5} 800 0,0002 0,022 0,004 0,850 0,999 0,0590 0,99 0,110
71 063 285 435 385 09 0996 717
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A4
v" Acquapol WW

Turbidez Cor
SQ GL MQ F p SQ GL MQ F p
Intercento 6938 1 69388, 99127, 0,00 22657, 1 22657, 113288 0,00
P 8,9 9 00 0000 60 60 0 0000
1042, 0,00 0,00
Tratamento 6 4 260,65 372,36 0002 355,40 4 88,85 4442 0001
Erro 350 5 0,70 1,00 5 0,20
Soma ;043 10 70435 23014 10 23014

Teste de Tukey para comparacdes de médias de rent@@ade turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)

Trata- Turbidez (%) Cor (%)
t
["e?ng) {1} 2 {8 {4 B 1 {2 @8 {4 B
PP 630 865 830 895 895 3600 505 520 515 480
(1} 160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0002 0,00 0,000 0,000
271 271 271 271 71 0271 271 271
2} 320 0,0002 0,464 0,075 0,075 0,000 0,09 0,299 0,013
71 569 230 230 271 4604 414 236
3} 480 0,0002 0,464 0,464 0,464 0,000 0,0946 0,792 0,001
71 569 569 569 271 04 891 730
{4} 640 0,0002 0,075 0,464 1,000 0,000 0,2994 0,79 0,003
71 230 569 000 271 14 2891 073
5} 800 0,0002 0,075 0,464 1,000 0,000 0,0132 0,00 0,003
71 230 569 000 271 36 1730 073
A5
v" Acquapol 55T
Turbidez Cor
SQ GL MQ F D SQ GL MQ F p
intercento 3226 | 32262, 26885 0,00 40068, , 40068, 7285,2 0,00
P 2,40 40 33 0000 90 90 55 0000
6933, 1733,4 144,45 0,00 2300,6 104,57 0,00
Tratamento 60 4 0 0 0024 0 4 575,15 3 0053
Erro 60,00 5 12,00 2750 5 5,50
Soma 2225 10  3.925,6 42397 10 42397
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Teste de Tukey para comparacdes de meédias de renf@gade turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)
Trata- Turbidez (%) Cor (%)
[“e?,ﬁg’ 1 2 B @ {5 O 2 8 {4 5
PP 515 875 850 415 185 640 815 785 480 445
(1) 160 0,000 0,001 0,152 0,001 0,0037 0,00 0,005 0,002
940 242 340 320 83 8596 604 369
2} 320 0,0009 0,942 0,000 0,000 0,003 0,71 0,000 0,000
40 497 434 275 783 4091 369 314
(3} 480 0,0012 0,942 0,000 0,000 0,008 0,7140 0,000 0,000
42 497 506 278 596 91 456 360
{4} 640 0,1523 0,000 0,000 0,006 0,005 0,0003 0,00 0,606
40 434 506 311 604 69 0456 506
5} 800 0,0013 0,000 0,000 0,006 0,002 0,0003 0,00 0,606
20 275 278 311 369 14 0360 506
A6
v Sulfato de Aluminio (AISOy)
Turbidez Cor
SQ GL MQ F p SQ GL MQ F p
ntercento 2246 1 22467, 7489,2 0,00 12531, 12531, 15664, 0,00
P 7,60 60 00 0000 6 60 50 0000
Tratamento 839'4 4 15985 53,283 8'20704 9644 4 24110 301,38 860004
Erro 1500 5 3,00 4,00 5 0,80
soma 2312 19 23122 13500 13500

2

Teste de Tukey para comparacoes de meédias de
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)

renf@gade turbidez e cor dos

Trata- Turbidez (%) Cor (%)
[‘;g?,ﬁg’ {1} 22 @B ¥ B 1 2 38 {4 5
34,5 42,0 51,0 56,0 53,6 23,00 26,5 35,5 495 425
{1} 160 0,037 0,001 0,000 0,000 0,0549 0,00 0,000 0,000
445 320 521 775 41 0391 271 272
{2} 320 0,0374 0,017 0,002 0,006 0,054 0,00 0,000 0,000
45 990 673 311 941 1062 271 285
{3} 480 0,0013 0,017 0,152 0,631 0,000 0,0010 0,000 0,003
20 990 340 098 391 62 317 073
{4} 640 0,0005 0,002 0,152 0,631 0,000 0,0002 0,00 0,003
21 673 340 098 271 71 0317 073
{5} 800 0,0007 0,006 0,631 0,631 0,000 0,0002 0,00 0,003
75 311 098 098 272 85 3073 073
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A7
v’ Zetad 8185

Turbidez Cor
SO GL __MQ F b SO GL MO F D
ercentg 7089, 70896, 41218 000 57456, | 57456, 66965 000
Plo 640 40 84 0000 40 40 50 0002
1699, 000 33646 0,01
Tratamento 60 4 42490 24,703 1720 0 4 841,15 9,8036 3836
Erro 8600 5  17.20 42900 5 85,80
Soma ;268 10 7.2682 61250 61250

Teste de Tukey para comparacdes de meédias de renf@gade turbidez e cor dos
tratamentos testados (concentracdes de coagulante)

Trata Turbidez (%) Cor (%)
P S N SR N ST S
93,0 91,5 ’ 585 91,5 84,5 82,0 735 275 86,0
{1} 150 0,995 0,569 0,002 0,995 0,7507 0,01 0,000 0,942
163 504 364 163 11 6506 271 061
{2} 100 0,9951 0,750 0,002 1,000 0,750 0,04 0,000 0,407
63 711 860 000 711 6209 271 694
{3} 50 0,5695 0,750 0,005 0,750 0,016 0,0462 0,000 0,009
04 711 865 711 506 09 272 587
{4} 10 0,0023 0,002 0,005 0,002 0,000 0,0002 0,00 0,000
64 860 865 860 271 71 0272 271
{5} 1 0,9951 1,000 0,750 0,002 0,942 0,4076 0,00 0,000
63 000 711 860 061 94 9587 271
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