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RESUMO

Os efluentes de lavanderias industriais tém na sua composicdo uma elevada
quantidade de sujeiras, que saem dos itens que foram lavados, e aditivos quimicos
utilizados durante o processo de lavagem. No presente trabalho, visando o tratamento
deste tipo de efluente foi estudado o processo combinado de coagulacéo/floculacéo
(C/F) e separacao por membranas. Trés coagulantes naturais (Tanfloc POP, Tanfloc
SL e Tanfloc SG) foram testados no processo de C/F buscando determinar as
melhores porcentagens de remocdo de cor e turbidez no menor tempo de
sedimentacdao. A analise estatistica e de custo de aquisicdo do coagulante foram
determinantes na selecdo do melhor coagulante natural. A maior remocdo dos
parametros cor (88,7%) e turbidez (92,8%), bem como menor custo apontaram o
coagulante Tanfloc POP para os ensaios subsequentes do planejamento experimental
de Doehlert. Os resultados do planejamento indicaram a concentragdo de coagulante
Tanfloc POP igual a 110 mg L e pH igual a 6,4 como a melhor condicéo experimental
para obtencdo do sobrenadante utilizado nos ensaios sequenciais de separacao por
membranas. Foram testadas membranas de micro (MF) e ultrafiltracdo (UF) nas
pressdes de 0,6, 1,0 e 1,4 bar em relacdo ao fluxo permeado. A membrana MF na
pressédo de operacédo de 1,4 bar apresentou o maior valor do fluxo permeado, bem
como as maiores remocdes dos parametros estudados. O processo combinado de
coagulagao/floculacao/membranas demonstrou ser eficiente para remocédo dos
parametros analisados, chegando a remover 99,1% da turbidez e 98,1% de cor na
presséo de 1,4 bar. O permeado obtido nesta condi¢do do processo combinado C/F-
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MF enquadrou-se em aguas de reuso de classe 2, 3 e 4 propostos pela norma ABNT-
NBR-13969/97 para fins de lavagens de pisos, irrigacdo de jardins e descargas de
vasos sanitarios.

Palavras-chave: efluente industrial, coagulante Tanfloc, coagulante natural,
membrana, toxicidade, reuso.
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ABSTRACT

Industrial laundries wastewaters have in your composition a large amount of dirty that
leaving the washed items and chemical additives used during the washing process. In
this paper, aiming the treatment of this type of effluent was studied the combined
process of coagulation-flocculation (C/F) and membrane separation. Three natural
coagulants (Tanfloc POP, Tanfloc SG and Tanfloc SL) were tested in C/F process
searching to determine the best color and turbidity removal in the shortest settling time.
The statistical analysis and coagulant acquisition cost were decisive in selection of the
best natural coagulant. The highest removal of the parameters color (88.7%) and
turbidity (92.8%) as well as the lowest cost showed Tanfloc POP coagulant for
subsequent testing of Doehlert experimental design. The experimental design results
indicated the concentration of coagulant Tanfloc POP equal to 110 mg L and pH of
6.4 as the best experimental condition to obtain the supernatant used in sequential
membrane filtration tests. Microfiltration (MF) and ultrafiltration (UF) membranes were
tested at pressures 0.6, 1.0 and 1.4 bar in relation to permeate flow. The MF membrane
at pressure of 1.4 bar showed the highest value of permeate flow as well as the largest
removal of studied parameters. The combined process
coagulation/flocculation/membrane was efficient to remove the analyzed parameters,
reaching remove of 99.1% to turbidity and 98.4% of color at pressure of 1.4 bar. The
permeate obtained in this condition of C/F-MF of combined process was classified in
Class 2, 3 and 4 of reuse waters proposed by ABNT-NBR-13969/97 for floors washing,
gardens irrigation and flushing toilets.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de agua no mundo ao longo dos anos tem instigado a
busca por processos tecnoldgicos eficazes no tratamento de dguas provenientes de

captacao e de processos industriais.

A agua utilizada para abastecimento humano é considerada a mais nobre e
prioritaria dentre os varios usos da 4gua, pois a qualidade de vida do ser humano esta
diretamente ligada & 4gua, que deve estar isenta de organismos patogénicos e
substancias toxicas. As exigéncias quanto a qualidade da agua sdo menores quando
esta é utilizada para irrigacdo de jardins, lavagens de veiculos e pisos, por exemplo

(BRAGA et al., 2005).

Nas atividades industriais o consumo de 4gua em sua maioria € elevado, o que
gera em decorréncia uma grande quantidade de efluentes, que podem possuir alta
carga organica e componentes toxicos. Este fato demonstra a necessidade de um
eficiente tratamento destas aguas residuarias de modo a atender os padrbes de

langamento vigentes.

O efluente proveniente de uma lavanderia consiste em diferentes
concentracfes de sais, nutrientes, matéria organica e produtos quimicos, os quais
fazem parte da formulacdo dos sables, detergentes e alvejantes, produtos
antioxidantes e surfactantes (BRAGA et al., 2005) assim como a presenca de solidos
suspensos, Oleos e tintas que se soltam das pecas durante o processo de lavagem
(CIABATTI et al., 2009).

Os sdélidos, que séo todo tipo de matéria que se apresentam como residuo,
podem causar danos aos peixes e a vida aquatica, danificando os leitos de desova dos
peixes e retendo bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, 0 que promove a
decomposicao anaerdbica. Altos teores de sais minerais, tais como sulfatos e cloretos
causam corrosao em sistemas de distribuicdo de aguas, além de conferir sabor as
mesmas (CETESB, 2009).



A concentracdo, tipo e quantidade de componentes quimicos adicionados
durante o processo de lavagem dependem do tipo de produtos utilizados para efetuar
a limpeza e do grau de sujeira das pecas a serem lavadas. Os surfactantes utilizados
na lavagem tém a capacidade de remover as sujeiras que sao solluveis e insolaveis
em agua. Uma extremidade da molécula de surfactante penetra nas sujidades oleosas
(lipofilica), enquanto que a outra extremidade da molécula solubiliza o 6leo (hidrofilica),
fazendo com que as sujeiras se afrouxem e se dispersem na agua (SOSTAR-TURK et
al., 2005).

Os surfactantes presentes nestes efluentes sao prejudiciais aos peixes, seres
humanos e a vida vegetal, pois sdo responsaveis por causar espumas nos rios e nas
estacdes de tratamento de efluentes, o que causa uma reducédo na qualidade da agua
(ADAK et al., 2005).

Os surfactantes quando presentes nos corpos hidricos, causam efeitos toxicos
ao ambiente, pois ndo sdo biodegradaveis e possuem alta afinidade com as
membranas celulares podendo ocasionar a inibicdo da atividade enzimatica dos
microrganismos (FEITEIRA et al., 2015; KARRAY et al., 2016). Sendo assim, 0s
surfactantes precisam ser removidos por um sistema de tratamento antes do

lancamento destas aguas em corpos receptores.

Os tratamentos convencionais utilizados para remocéo dos surfactantes séo:
precipitacdo quimica, adsorcdo, oxidacdo quimica e eletroquimica, degradacao

bioldgica e separacédo por membranas (KAYA et al., 2006).

O tratamento de efluentes por coagulacao/floculacédo é um dos métodos fisico-
guimicos mais utilizados para a remocao de solidos suspensos e particulas coloidais.
A coagulacéo é realizada pela adicdo de um coagulante (tais como sais de aluminio e
ferro ou polimeros organicos) que desestabiliza as particulas em suspensdo. A
floculacdo agrega as particulas desestabilizadas, que se juntam e formam flocos de
20 a 50 um de tamanho (CIABATTI et al., 2009).

O processo de separacdo por membranas (PSM) é utilizado como tratamento
terciario e apresenta vantagens em relacdo aos processos convencionais, como

desempenho de alto padréo, reducéo do impacto ambiental causado pelos efluentes
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e 0 cumprimento dos parametros exigidos pela legislacdo ambiental para o langamento
dos efluentes nos corpos hidricos (SOSTAR-TURK et al., 2005).

A combinacéo dos métodos convencionais com PSM para o tratamento de agua
tem apresentado bons resultados segundo ANG et al. (2015), pois melhora o fluxo
através da membrana e promove 0 aumento na remocao dos contaminantes da agua,

guando comparado com os processos individualmente.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho € estudar o tratamento do
efluente de lavanderia empregando o processo combinado de coagulacao/floculacéo
e separacdo por membranas, de modo a obter uma &gua para reutilizacdo nas

atividades dentro da propria lavanderia.

Os obijetivos especificos para o desenvolvimento do trabalho contemplam:

i. Caracterizar o efluente proveniente da lavanderia industrial;

ii. Selecionar o melhor coagulante natural, entre os trés testados quanto a
remocao de cor e turbidez e determinar o tempo de sedimentacao;

iii. Aplicar um planejamento experimental visando obter as melhores condicdes de
pH e concentracdo de coagulante no tratamento do efluente pelo processo de
coagulacao/floculacao;

iv. Avaliar a resposta a diferentes pressées no PSM do sobrenadante resultante
da etapa de coagulacéo/floculacéo;

v. Analisar o processo combinado de coagulacao/floculacdo/membrana nas
melhores condi¢cdes experimentais obtidas no estudo;

vi. Caracterizar o efluente bruto, o sobrenadante da coagulagao/floculacéo e o
permeado;

vii. Fazer uma avaliacdo do efluente tratado em relacdo aos parametros exigidos
pela legislagdo ambiental e verificar a possibilidade do seu enquadramento em aguas
de reuso em atividades dentro da propria empresa;

viii. Avaliar a toxicidade do efluente bruto e do permeado obtido a partir do processo

combinado de coagulacao/floculacdo/membranas.



1.1 Motivagdo do trabalho

No Brasil existem cerca de 9000 lavanderias, segundo dados do Sindicato
Intermunicipal de Lavanderias do Estado de Sao Paulo (SINDILAV, 2016), sendo 7200
lavanderias domésticas e 1800 industriais. A maior parte das lavanderias do pais se
localiza no Estado de Sao Paulo, aproximadamente 5800 lavanderias, o que equivale

a cerca de 70% do total.

Na economia do pais, as lavanderias contribuem gerando em torno de 55000
empregos diretos, sendo deste montante 38000 vagas mantidas no Estado de Sao
Paulo, responsavel por um faturamento de aproximadamente R$ 4,17 bilhées no ano
de 2015 (SINDILAV, 2016).

Em decorréncia do numero de lavanderias existentes no pais, surge a
problematica da geracédo de aguas residuais do processo de lavagem, bem como a
preocupacao com procedimentos de tratamento que minimizem o impacto ambiental

causado pela emisséo destes efluentes nos corpos receptores.

Sendo assim, o processo de coagulacao/floculacdo (C/F) como tratamento
primério de efluente tem a capacidade de remover a matéria organica e as particulas
sélidas presentes na agua, o que contribui quando associado ao PSM para a reducao
do fouling no processo (CHOI & DEMPSEY, 2004).

O PSM tem sido utilizado por apresentar uma agua tratada de boa qualidade e
remocdo eficiente de particulas pequenas, as quais ndo sao removidas pelos

processos convencionais de tratamento de agua (WANG et al., 2011).

Portanto, conhecendo-se o quéo prejudicial os compostos quimicos sdo para 0s
organismos Vvivos, e do elevado consumo de produtos quimicos para a lavagem de
roupas e outros itens, a combinacgao do processo de C/F e do PSM para o tratamento
de efluente de lavanderia se mostra como um potencial método capaz de produzir uma

agua tratada de qualidade, com possibilidade de reuso no processo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia e usos da agua para fins industriais

A 4gua é um recurso primordial para manter a sobrevivéncia de todos os seres
vivos, sendo fundamental que a &gua presente nos corpos hidricos apresente
condic0es fisicas e quimicas adequadas para 0 seu uso. A agua deve estar isenta de
qualquer substancia que possa produzir efeitos prejudiciais e danos aos organismos
vivos (BRAGA et al., 2005).

Diversos setores industriais utilizam a agua como matéria-prima, e geram a
partir de suas atividades aguas residuarias contendo em sua composicdo varias
substancias e compostos organicos. Estas aguas residuarias necessitam de
tratamento apropriado para evitar efeitos danosos ao ambiente, pois determinadas
substancias possuem propriedades carcinogénicas e mutagénicas aos organismos
vivos (SILVA et al., 2016).

Frente a problematica dos efluentes gerados pelas empresas e da necessidade
da 4gua de qualidade para sobrevivéncia do ser humano, € notério que surjam
processos de tratamento eficazes, visto que a Organiza¢ao das Nacdes Unidas para
a Alimentacéo e a Agricultura (FAO) estima para 0 ano de 2025 que cerca de 1,8 bilh&do
de pessoas viverao em lugares nos quais haverd falta de agua e 2/3 da populacao

poderdo enfrentar sua escassez total.

O uso da agua, tanto em atividades domésticas quanto industriais, tem
aumentado devido ao crescimento da populacdo mundial, fato que tem contribuido

com a escassez nos recursos de agua de boa qualidade.

No setor industrial, as lavanderias consomem grande quantidade de agua no
processo de lavagem das roupas, sendo em meédia usados 15 litros de agua para o
processo de lavagem de um quilo de roupa e uma descarga total de 400 m3 de residuos
por dia (TRIPATHI et al., 2013).



2.2 Lavanderia: Etapas do processo de lavagem

Os objetivos de qualquer processo de lavagem de roupas consistem em: i)
remover o maximo de sujeiras e manchas; ii) minimizar danos quimicos ou mecanicos
causados pela lavagem, no tecido a ser lavado; iii) atingir os padrbes de higiene
(microbioldgicos); iv) melhorar o aspecto visual e sensorial do tecido (maciez, limpeza,
brancura, frescor e cheio agradavel) (SENEVIRATNE, 2007).

As fases envolvidas em um ciclo completo de lavagem de roupas contemplam:

a) Umectacao: etapa que utiliza produtos que dilatam as fibras e reduz a
tensdo superficial da agua, facilitando a penetracdo da solucdo e a remocdo das
sujidades do tecido. Sao utilizados detergentes com aditivos especiais em sua
formulacdo para umectacéo.

b) Pré-lavagem: tem a funcao de emulsionar as gorduras acidas e dilatar as
fibras dos tecidos para diminuir o uso de produtos quimicos nas etapas posteriores da
lavagem. Nessa fase séo usados os detergentes que tem propriedades de remocao,
suspensao e emulsdo das sujidades.

C) Lavagem: etapa associada aos principios de ordem fisica (mecanica,
temperatura e tempo) e quimica (detergéncia, alvejamento, desinfec¢do, acidulacéo e
amaciamento). Nessa fase, a combinacdo das acdes mecanica, do tempo, da
detergéncia e do efeito da temperatura tem a finalidade de remover o restante das
sujidades. Nesta etapa sao utilizados detergentes, e conforme o grau de sujidade das
pecas também aditivos para auxiliar a remocdo de manchas.

d) Alvejamento: exerce acdo branqueadora causando a alteracdo da
tonalidade do tecido e colabora com a reducdo da contaminacdao microbiana. Podem
ser utilizados alvejantes quimicos, sendo os mais eficientes os que sdo a base de cloro
e oxigénio.

e) Enxague: acdo mecanica que realiza a remocao, por diluicdo, da
sujidade e dos produtos quimicos presentes nas roupas.

f) Neutralizacdo ou acidulagéo: as etapas de lavagem geralmente s&o

realizadas em pH alcalino para favorecer a dilatacéo das fibras e emulséo de gorduras



e neutralizar as sujeiras acidas. Nessa etapa de acidulagéo é reduzida a alcalinidade
residual por meio da adicdo de um produto acido ao Ultimo enxague, o que promove
reducdo do pH e neutralizacdo dos residuos alcalinos da roupa. A reducédo do pH
também contribui para a reducdo microbiana e também reduz o risco de reacéo
dermatologica nos individuos.

0) Amaciamento: ultimo enxague feito com a adicdo de um produto que
contém acidos graxos em sua composicdo para realinhar as fibras, lubrifica-las e
eliminar a carga estatica. O amaciamento melhora a elasticidade das fibras, torna o
tecido suave e macio, aromatiza suavemente a roupa, evita o enrugamento do tecido

e melhora o acabamento.

ApOs a operacdo de lavagem, as roupas passam pelo processo de
centrifugacdo, secagem e/ou prensagem e/ou calandragem (operacdo na qual as

pecas sdo secas e passadas ao mesmo tempo) (ANVISA, 2009).

2.3 Efluente de lavanderia

De modo geral, as lavanderias podem ser classificadas em industrial e
domiciliar. As lavanderias industriais sdo as que atendem a restaurantes, hotéis,
motéis, condominios residenciais e uniformes industriais, e a domiciliar atende ao
publico em geral. Além dessa classificacdo, esse setor também abrange as

lavanderias hospitalares e hoteleiras (SEBRAE, 2016).

As aguas provenientes das etapas de lavagem das roupas em uma lavanderia
industrial sdo propicias para serem tratadas e reutilizadas, pois € uma agua
relativamente limpa em comparagdo com outros efluentes provindos de outras
induUstrias e até mesmo de outros tipos de lavanderias, como a hospitalar. Quando os
principais contaminantes dessa agua de lavagem s&do removidos, esta pode ser
reutilizada para lavagem de pisos, e até mesmo em atividades de irrigacéo
(SCHOUTEN et al., 2007).



A composicao do efluente de lavanderia consiste primariamente no detergente,
que €é o responsavel pelo processo de lavagem e a remoc¢do dos solidos que séo as
denominadas “sujeiras” encontradas no tecido. Essas sujeiras podem ser restos de
alimento e bebidas, sujeira corporal, poeira proveniente do ambiente, entre outras. Os
surfactantes sao o0s principais componentes encontrados, pois sao constituintes
quimicos presentes nos detergentes (RAMCHARAN & BISSESSUR, 2016).

O efluente de lavanderia além de conter aditivos quimicos em sua composicao,
geralmente apresenta elevada quantidade de sélidos suspensos, turbidez e DQO
(AHMAD & EL-DESSOUKY et al., 2008).

No estudo do tratamento de efluente de uma lavanderia comercial localizada na
cidade de Séo Carlos-SP diversas coletas foram realizadas apenas para a agua
proveniente do primeiro enxague das pecas, sendo os valores médios de alguns dos

parametros analisados apresentados na Tabela 2.1 (DELFORNO et al., 2014).

Nesta Tabela 2.1 também sdo apresentados alguns parametros fisico-quimicos

caracterizados para o efluente de lavanderia obtidos na literatura.

Tabela 2.1 - Composicao fisico-quimica de efluente de lavanderia obtida na literatura.

Parametros [1] [2] [3] [4] [5] [6]
Condutividade (uS cm™?) 724 +£123 1342 - 1492 2249 -
DQO (mg O, LY) 1138 + 58 602 340 524 317  1603+692
Nitrogénio total (mg L) - - - - 5500  32+80)
pH 125+0,5 7,2 9,1 7,6 7,7 101
Solidos dissolvidos 357 + 52 - 504 - - -
totais (mg L)

Surfactantes anidnicos - - 0,8 - 181+82
(mg L?) 8,8

Temperatura ("C) 40+ 1 - 27 - 33 -
Turbidez (NTU) 858 £ 111 110 26,5 94 92 -

[1]: KIM et al. (2014); [2]: CIABATTI et al. (2009); [3]: AHMAD & EL-DESSOUKY et al. (2008); [4]:
MOHAN (2014); [5]: NICOLAIDIS & VIRYDES (2014); [6]: DELFORNO et al. (2014); ® Nitrogénio total

Kjeldahl; ® Surfactantes totais



Os parametros fisico-quimicos caracterizados para o efluente de lavanderia
industrial nos diferentes estudos (Tabela 2.1) apresentaram variacao de valores entre
eles, devido provavelmente ao fato da capacidade de operacdo das unidades
avaliadas. A quantidade de pecas bem como do teor de sujeira contida nas pecas

durante a etapa de lavagem resulta em uma maior carga organica para o efluente.

No trabalho de [MKim et al. (2014) foi tratado efluente de lavanderia
especializada na lavagem de uniformes comerciais. Os autores obtiveram um valor
alto da DQO (1138 mg O2 L) e da turbidez (858 NTU), que séo devido a sujeira
presente nesses uniformes, pois quanto mais sujos mais aditivos quimicos sao
utilizados para sua limpeza e consequentemente o efluente passa a ter uma carga

organica maior.

O efluente de lavanderia estudado por [?Ciabatti et al. (2009) era proveniente
da lavagem de pecgas de diversos tipos, com tecidos fabricados a partir de material de
origem vegetal, animal, sintéticas e de composi¢do mista. Na lavanderia eram lavadas
22 toneladas de tecido diariamente e 400 m3 de agua por dia era requerido para
lavagem das pecas. Na etapa de lavagem era feito o uso de amaciantes, desinfetantes
(hipoclorito de sodio, peréxido de hidrogénio) e sabdes, os quais sdo poluentes

presentes no efluente resultante.

No trabalho de BlAhmad & El-Dessouky et al. (2008) foi estudado o tratamento
de efluente de lavanderia provindo da lavagem de uniformes de funcionarios de uma
refinaria e de um hospital local. O valor encontrado para solidos totais dissolvidos foi
alto (504 mg L), devido ao uso dos sabdes e presenca de sujeiras e contaminantes
nos itens lavados. O valor alto de solidos totais dissolvidos também leva a um aumento

da carga organica, da DQO e DBO.

No estudo desenvolvido por [“IMohan (2014) foi feita a andlise de alguns
parametros no efluente proveniente da lavagem de roupas de uma residéncia. Apesar
de ser apenas a agua do enxague das roupas, foram encontradas impurezas tais
como: solidos, sais, presenca de turbidez e elevada DQO, isso devido a presenca dos
aditivos quimicos que foram utilizados na etapa da lavagem e do restante da sujeira

das pecas removidas ap0s 0 seu enxague.



Conforme apresentado por [PlNicolaidis & Virydes (2014), o efluente de
lavanderia especializada na lavagem de roupas de hotéis apresentou valor alto de
condutividade (2249 uS cm), que é devido a quantidade de aditivos utilizados durante

a lavagem.

A caracterizagdo do efluente bruto proveniente das lavanderias industriais
permite conhecer a composicdo dos parametros fisico-quimicos analisados, de modo
a promover um tratamento adequado e atender a legislacéo para descarte nos corpos

hidricos.

2.4 Surfactantes

Os surfactantes ou tensoativos sdo um grupo composto por diversos produtos
guimicos os quais tem as propriedades de limpeza e solubilizacdo, geralmente sao
divididos em trés grupos principais: anidnicos, ndo anionicos e cationicos. Eles
geralmente consistem de uma parte formada por uma cabeca polar, a qual é soltvel
em agua e uma cauda apolar que €é insoluvel em agua. Os surfactantes sdo uma
combinacdo de propriedades hidrofilicas e hidrofébicas em uma mesma molécula
(YING, 2006).

O lauril éter sulfato de sddio (LESS) é um tipo de surfactante aniénico o qual é
amplamente utilizado em produtos domésticos, detergentes, produtos de cuidados
pessoais, processos industriais e em formulacdo de pesticidas. Ele pode ser
encontrado no efluente provindo de diversos tipos de industrias incluindo lavanderias,

postos de lavagem de carros e de transportes ferroviarios (TERECHOVA et al., 2014).

Os detergentes podem causar efeitos tOxicos nos ecossistemas aquaticos e
também acelerar a eutrofizacdo. Os detergentes comerciais em sua maioria possuem
fésforo em suas formulacdes, o que causa efeito toxico sobre o zooplancton que é um
predador natural das algas (CETESB, 2009). No Brasil, desde a década de 80 os
sulfonatos de aquil benzeno de cadeia ramificada vém sendo substituidos pelos

biodegradaveis sulfonatos de alquil benzeno de cadeia linear (CETESB, 2009).
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Os surfactantes aniénicos formam ligacdes com as proteinas e peptideos. Estas
ligacbes podem causar alterac6es na dobra da cadeia polipeptidica e mudar a carga
na superficie da molécula, o que leva a uma modificacdo no funcionamento biologico
das moléculas. Os surfactantes aniénicos também formam ligac6es com as enzimas,
as quais podem ser ativadas ou inibidas dependendo da concentracdo e do
comprimento da cadeia alquilica do surfactante (CSERHATI et al., 2002).

A concentracéo do surfactante LESS pode variar de 1 até 18 mg L no esgoto
doméstico e de 17 até 1024 mg L no efluente de lavanderia doméstica. Quando
presente em baixas concentracdes na agua € encontrado na forma de moléculas e
ions e formam um sistema homogéneo, e quando em concentracfes mais elevadas e
na presenca de particulados, poluentes dispersos e 0leo, eles formam coloides e
atuam simultaneamente como estabilizadores em emulsdo e suspenséo
(TERECHOVA et al., 2014).

Trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando tratamentos com coagulantes
naturais para remover os surfactantes de efluentes. Beltran-Heredia et al. (2012)
obtiveram 65% de remocéo de surfactante anidnico utilizando a semente de Moringa
oleifera como coagulante na concentragdo de 160 mg L e cerca de 61% de remocé&o
utilizando 160 mg L* de coagulante natural Tanfloc em tratamento de efluente sintético

de lavanderia.

Em outro trabalho, Beltran-Heredia et al. (2009) estudaram a remoc¢édo do
surfactante aniénico dodecilbenzenossulfonato de sodio em efluente sintético de
lavanderia utilizando tanino extraido da arvore do género Schinopsis balansae na
concentracdo de 500 mg Lt como coagulante e obtiveram uma remocdo em torno de

80% do surfactante.

2.5 Tipos de tratamentos para efluente de lavanderia

As lavanderias sdo caracterizadas por consumirem grandes quantidades de

agua, e consequentemente produzirem volumosos efluentes.
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Os métodos para realizar um tratamento eficiente do efluente de lavanderia
consistem na combinacdo de tratamentos bioldgicos, fisicos e quimicos. Devido a
variabilidade da composicdo deste tipo de efluente, alguns destes métodos
convencionais ndo sdo adequados, principalmente para remocdo de solidos

suspensos e surfactantes (GE et al., 2004).

Os meétodos utilizados para o tratamento de efluente de lavanderia séo:
eletrocoagulacéo (GE et al., 2004), PSM (SOSTAR-TURK et al., 2005; CIABATTI et
al., 2009), adsor¢cédo (SCHOUTEN et al., 2007), fotélise (TERECHOVA et al., 2014),
eletrocoagulacéo/eletroflotacdo (WANG et al., 2009), coagulacdo (BELTRAN-
HEREDIA et al., 2009), coagulacdo/membranas (LEE et al., 2000).

Os principais métodos empregados para o tratamento de efluente de lavanderia

sao: coagulacao/floculagéo, adsorcéo, flotagcdo e PSM (KIM et al., 2014).

Entre os métodos utilizados, o processo de coagulagédo tem se destacado por
apresentar alta eficiéncia na remo¢do da matéria organica e baixo custo, além da
variedade disponivel para uso de diversos tipos de coagulantes naturais ou
inorganicos disponiveis na forma liquida ou em p6 (TERECHOVA et al., 2014; ZAHRIM
et al., 2011).

Os PSM oferecem varias vantagens em relacdo aos outros processos, como
alta estabilidade, alta eficiéncia e facil operacdo (KHEMAKHEM et al., 2015).

A combinacdo do processo de C/F e PSM pode vir a atingir valores de
parametros mais satisfatérios quanto a remocao de contaminantes presentes no
efluente. Segundo Kim et al. (2014) a C/F pode ser eficiente na remocédo da DQO,
fosfatos e surfactantes aniénicos. O PSM de ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF)
tem a capacidade de remover a turbidez e pouco carbono organico total além de o

permeado resultante apresentar condigdes para reuso.

No trabalho de Ciabatti et al. (2009) ao tratar efluente de lavanderia por
processo de adsorcdo e separacdo por membrana de UF, o permeado obtido

apresentou condi¢des para reuso nas etapas de lavagem dentro da propria lavanderia.
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2.6 Coagulacéo e floculagéo (C/F)

Os processos de C/F requerem coagulantes inorganicos ou de origem natural,
0s quais sao adicionados ao efluente a ser tratado com a finalidade de desestabilizar
e aglomerar as pequenas particulas, tornando mais facil a remocédo destes flocos
formados (FREITAS et al., 2015).

A coagulacéo é a reacéo fisica e quimica que ocorre entre a alcalinidade da
agua e o coagulante adicionado, o qual resulta na formacéao de flocos. A floculacéo é
0 movimento controlado pela agitacdo do efluente que leva a formacédo de flocos
sedimentéveis. O principal propdsito da C/F é remover as particulas de impurezas e a
cor da 4gua (MANDA et al., 2016).

Segundo Kim & Seong-Cheol (2016), alguns fatores influenciam na eficiéncia
do processo de C/F, tais como o tipo de coagulante utilizado e sua dosagem, o valor
do pH da agua a ser tratada, velocidade e tempo de agitacao, temperatura de operacao

e tempo de retencao.

No trabalho de Beltran-Heredia et al. (2010) foi coletada agua de rio e
adicionado 50 mg L' de surfactante anidonico para a preparacdo de efluente de
lavanderia sintético. O coagulante utilizado foi preparado a base de taninos e o
processo foi realizado em pH=7. Remocdes de 80% de cor e turbidez foram
alcancadas utilizando coagulante na concentracdo de 100 mg L* e 5 mg L7,

respectivamente.

Beltran-Heredia & Sanchez-Martin (2009) no tratamento de efluente municipal
por C/F utilizaram Tanfloc como coagulante na concentragdo de 20 mg L e avaliaram
a variagao da percentagem de remocao de turbidez em relagcéo ao tempo e velocidade
de agitacéo. O pH de operacao foi de 8,2, a velocidade foi testada na faixa entre 10 e
50 rpm por 10 minutos e ndo houve grande alteracéo na remocéo da turbidez, que foi
removida na faixa entre 80 a 90%. Ao variar a velocidade de agitacdo entre 5 e 30
minutos também n&o houve grande alteracdo na remocéao da turbidez, que variou entre

80 a 90%, o que implica que estes parametros ndo interferem no processo.
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No tratamento de efluente sintético de lavanderia (preparado com detergente
em po e liquido) por Zavala & Strada (2016), foram avaliados a variacdo da
concentracdo de sulfato de aluminio como coagulante, a velocidade e tempo de
agitacdo. A variacao dos parametros ocasionou em alteracdo nas medidas de DQO,
SDT, SS, SST e turbidez, e os valores medidos para condutividade nao sofreram
alteracdo. Ao analisar os dois tipos de efluentes foram obtidos diferentes velocidades
e tempo de agitacdo nas condi¢des otimas (10 rpm e 20 min para efluente preparado
com detergente em po6 e 15 rpm e 15 min para efluente de detergente liquido), o que

implica que o tipo de efluente interfere nas condi¢des de operacao por C/F.

Mohan (2014) obteve cerca de 58% de remogé&o de surfactantes anionicos, 33%
de turbidez e 17% de DQO no tratamento de agua de enxague de uma lavanderia,
apos a primeira etapa de tratamento de C/F no clarifloculador utilizando sementes da
planta da espécie Strychnospotatorum como coagulante, na concentracdo de 6,4 g
Lt juntamente com 1,6 mL L de pectina que foi extraida da casca de laranja, em um

tempo de operacédo de 36 horas.

Os coagulantes utilizados no processo de tratamento de efluente podem ser do
tipo inorganico ou de origem natural. Os coagulantes inorganicos podem ser formados
a base de aluminio, como o sulfato de aluminio, aluminato de sédio e alimen de
potassio, e também & base de ferro, como o sulfato férrico e cloreto férrico (MANDA et
al., 2016).

Existem diversas desvantagens no uso de coagulantes inorganicos tais como o
alto custo, baixo grau de biodegradabilidade e toxicidade que pode afetar a qualidade
de vida humana (GRAHAM et al., 2008). O sulfato de aluminio em dosagens elevadas
pode provocar doencas que afetam a coordenagdo motora, como exemplo a doenca
de Alzheimer (DA SILVA, 1999).

Para evitar estes problemas, tem-se aumentado o interesse pelo
desenvolvimento de coagulantes naturais, os quais podem ser extraidos de plantas e
animais (GRAHAM et al., 2008).
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2.6.1 Coagulantes naturais

Para substituir os polimeros inorganicos ou organicos sintéticos ou até mesmo
0s sais de aluminio e ferro, tem sido proposto o uso de polimeros catidnicos
preparados a partir de produtos naturais, por exemplo, 0 tanino que € extraido da casca
da acéacia negra (Acacia mearnsii de Wildemann). No Brasil esta arvore é cultivada
somente no Rio Grande do Sul, sendo a empresa Tanac S. A proprietaria de uma area
de mais de 30 mil hectares (MANGRICH et al., 2013).

O polimero organico catidénico é preparado pela reacdo de Mannich, a qual é
realizada a polimerizagdo do tanino pela adicdo de formaldeido, cloreto de aménio e
acido cloridrico. Esse tipo de processo é realizado em patentes, incluindo o processo
especifico para o Tanfloc. Os coagulantes Tanfloc foram testados em processos de
C/F de efluentes e apresentaram resultados promissores, dentre eles o trabalho de
Beltran-Heredia et al. (2009) o qual obteve uma remocdo cerca de 75% da
concentragdo de surfactantes em efluente sintético com 50 mg L de concentragéo de

coagulante.

Beltran-Heredia & Sanchez-Martin (2009) realizaram o tratamento de efluente
municipal pelo processo de C/F utilizando o coagulante Tanfloc. Nas concentragdes
de 60 a 80 mg L de coagulante obtiveram remocéo de cerca de 30% de surfactantes
anionicos e cerca de 57% da DQO. Na concentracdo de 20 mg L obtiveram remocéo

de 60% para DBO e em 100 mg L quase total da turbidez.

Trabalhos realizados com os coagulantes de origem natural apresentaram
resultados satisfatorios com eficiéncia na remocao da turbidez da 4gua de rio utilizando
Tanfloc SG (ZOLETT et al., 2012) e também da remocéo de cor aparente, DQO, DBO
em aguas de abastecimento e esgoto utilizando taninos vegetais como coagulante (DA
SILVA, 1999). Vaz et al. (2010) obtiveram remocéao de 96,77% para cor e 99,38% para
turbidez em tratamento de efluente de galvanoplastia com o uso do coagulante natural

Tanfloc SG na concentracéo de 400 mg Lt em tempo de sedimentacéo igual a 50 min.

No trabalho de Ferrari-Lima et al. (2013), os autores avaliaram o tratamento de

efluente de posto de gasolina por processo de C/F utilizando o coagulante Tanfloc na
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concentracédo de 500 mg L e pH de 6,9 com 2 horas de sedimentacdo. Os autores
obtiveram remocdes de 73,44% de DQO e 89,57% de turbidez.

O uso de taninos como coagulante também apresentou eficiéncia na remocéo
de metais pesados em agua. Beltran-Heredia & Sanchez-Martin (2009) observaram
que o uso de valores altos de pH e concentracdo do coagulante contribuiram para o
aumento da remocédo dos metais (Cu?* acima de 90%, Zn?* de 75% e Ni** de 70%).

Combinado ao processo de C/F, os PSM séao utilizados posteriormente para
remocao de particulas menores, matéria organica e microrganismos que nado sao
removidos no processo de C/F (WANG et al., 2011; ZAGKLIS et al., 2012).

2.7 Processo de separagdo por membranas

Os PSM sédo amplamente utilizados no tratamento de aguas, pois removem
compostos organicos e contaminantes (ZAGKLIS et al., 2012), além de fornecer uma
agua limpa e desinfetada que € adequada para diferentes tipos de aplicacdes
(ABDESSEMED et al., 2000). Contudo, a principal limitacdo deste método é o
entupimento dos poros da membrana, além de outros secundarios como 0 custo

elevado e o desgaste da membrana ao longo do tempo (SOSTAR-TURK et al. 2005).

Assim, a utilizacdo de coagulantes em um processo anterior a separacao por
membranas tem sido sugerida com a finalidade ndo apenas de reduzir o entupimento
dos poros (incrustacao) causado pela alta quantidade de matéria organica e turbidez
contida no efluente (WANG et al., 2013; CHO et al., 2006; ZAHRIM et al., 2011), mas
também de melhorar a remocgao da matéria organica dissolvida, a qual pode néo ser
removida pela membrana (LEE et al., 2000; CARROLL et al., 2000).

As membranas funcionam como uma barreira seletiva que separa duas fases e
reduz parcial ou totalmente o transporte das espécies quimicas presentes nessas
fases. Cada tipo de membrana possui caracteristicas Unicas de permeabilidade e de
seletividade (HABERT et al., 2006).
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As membranas podem ser classificadas em microfiltracdo (MF), ultrafiltragéo
(UF), nanofiltracdo (NF), osmose inversa (Ol), didlise (D), eletrodidlise (ED),
permeacdo de gases (PG) e pervaporacao (PV). Os principais PSM utilizados para

tratamento de agua e suas caracteristicas sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tipos de membranas e suas caracteristicas. Adaptado de HABERT et al.
(2006).

Membrana Forca motriz Material retido Porosidade

Materiais em suspensdao, bactérias,
protozoarios, virus (maioria).
Massa molar >500 kDa (0,01 pm)

Microfiltracéo AP (0,5 - 2 atm) 0,2-0,2 pm

Ultrafiltracéo AP (1 -7 atm) Coloides, virus, macromoléculas. 1000 - 100000 Da
Massa molar >5000 Da

Nanofiltracdo AP (5 -25atm) Moléculas de massa molar média 200 — 1000 Da
Osmose AP (15-80atm) Todo material solivel ou em <200 Da
Inversa suspenséao

Segundo Habert et al. (2006) os PSM e suas aplicacdes industriais sdo
considerados relativamente recentes. A maioria das membranas sintéticas comerciais

¢ feita a partir de materiais poliméricos.

Independentemente do tipo de membrana, os parametros caracteristicos dos
processos sdo capacidade seletiva e permeabilidade. Nos processos que utilizam
membranas porosas a seletividade esta diretamente ligada a relacéo entre o tamanho
das espécies existentes e o tamanho dos poros da membrana. Para que ocorra o
transporte através da membrana € necessaria a existéncia de uma for¢a motriz agindo
sobre ela. Como a maioria dos PSM séo atérmicos, a forca motriz utilizada e o
gradiente de potencial quimico sdo expressos em termos do gradiente de pressao e
concentracdo (HABERT et al., 2006).

O uso de membranas de filtracAo com baixa presséo (microfiltracdo e

ultrafiltracdo) aumentou nas ultimas décadas devido as regulamentacdes mais rigidas
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para uma agua de boa qualidade, diminui¢cdo de custos das membranas, melhora nos
materiais que séo feitas as membranas e modulos, facilidade de instalagédo, e melhor
confiabilidade quando comparado aos métodos tradicionais de tratamento (CHOI &
DEMPSEY, 2004; WANG et al., 2011).

2.7.1 Incrustacao ou fouling em membranas

No PSM, principalmente nas membranas mais porosas, geralmente ocorre uma
reducado do fluxo permeado com o tempo. Essa reducéo ocorre devido a incrustacéo
(fouling), que é o depdsito de materiais em suspensdo sobre a superficie da
membrana, causando o entupimento dos poros e consequentemente aumentando a

pressao transmembranar (HABERT et al., 2006).

A ocorréncia do fouling depende de diversos fatores, por exemplo:
caracteristicas da membrana, caracteristicas do efluente a ser filtrado e condi¢cdes
hidraulicas do sistema de operacéo. Além disso, 0s constituintes organicos presentes
no efluente (matéria organica) também contribuem para a formagéo do fouling nas
membranas (JARUSUTTHIRAK et al., 2002).

Segundo Kimura et al. (2004) a principal limitacdo do uso das membranas para
o tratamento de dgua é o alto consumo de energia que pode ser causado pelo fouling
ao decorrer da filtracdo. Diversos métodos de limpeza podem ser utilizados para
reduzir a incrustagao tais como, lavagem das membranas e uso de velocidade alta de
fluxo cruzado ou passagem de bolhas de ar. Estes mesmos autores realizaram a
lavagem de membranas de polissulfona com peso molecular de corte de 750 kDa com
reagentes quimicos para limpeza das incrustacdes, formadas apds 5 meses de uso, e

obtiveram resultados satisfatérios com o uso de reagentes alcalinos e oxidantes.

A limpeza periédica da membrana com solucdes acidas, alcalinas ou com o uso
de surfactantes também é uma alternativa para a redugéo do fouling, porém néo é
possivel recuperar totalmente o fluxo permeado quando comparado com o fluxo da
membrana nova, mesmo com as limpezas sendo realizadas periodicamente (HABERT
et al., 2006).
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2.8 Enquadramento para aguas de reuso

Os efluentes gerados pelas industrias precisam atender a legislacdo ambiental
guanto aos padrdes de lancamento de efluentes antes de serem despejados nos

corpos hidricos ou utilizados como fonte de reuso.

A resolucdo CONAMA N°357/2005 estabelece as condigbes e os valores dos
parametros para o lancamento de efluentes e a classificacdo dos corpos de dgua com
suas diretrizes ambientais para o enquadramento em corpos hidricos. A Resolucéo
N°430/2011, que complementa e altera a resolucdo N°357/2005, também dispbe sobre

as condicoes e padrdes de lancamento de efluentes.

O Conselho Estadual de Meio-ambiente (CEMA/IAP) apresenta em sua
resolucdo 70/2009, as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes liquidos
industriais e apresenta para tinturaria, téxteis e lavanderia industrial os padrbées de 50
mg L para DBOs e 200 mg L* para DQO.

Segundo a norma ABNT-NBR-13969/97 o tipo de reuso de agua abrange desde
a recirculacdo de uma agua de enxague, tratada ou nao, que foi utilizada para lavagem
em maguinas para 0 posterior uso em vasos sanitarios, até mesmo um alto nivel de
remocéao de poluentes realizado em agua que tem o destino de reuso para lavagem

de carros.

Na Tabela 2.3 estdo apresentados os tipos de agua de reuso, divididos em
classes, os respectivos padrdes de qualidade e o tipo de tratamento que deve ser feito

na agua reutilizada para cada atividade descrita, segundo a ABNT-NBR-13969/97.
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Tabela 2.3 - Classes das aguas para reuso, seus respectivos padrdes de qualidade e
tratamento requerido. (ABNT-NBR-13969/97)

Aguas

para Atividades dereuso  Padrdes de qualidade Tratame,n_to
LSO necessario

Classe 1 Lavagem de carros e Turbidez: Inferior a 5; Tratamento aerobio
outros tipos de usos Coliforme fecal: inferior a seguido por filtracdo
que requerem o 200 NMP/100 mL; convencional ou
contato direto da agua SDT: inferior a 200 mg membrana filtrante
com o] usuario; L% e por altimo
aspiracéo de pHentre 6,0e 8,0 cloracéo.
aerossois. Cloro residual entre 0,5

mgLtel5mgLt

Classe 2 Lavagem de pisos, Turbidez: Inferiora 5 Tratamento
calcadas e irrigacdo Coliforme fecal: inferior a biolégico  aerdbio
dos jardins; 500 NMP/100 mL; seguido de filtracéo
manutencdo de lagos Cloro residual superior a de areia (ou
e canais de fins 0,5mglL™ membranas
paisagisticos. filtrantes) e

desinfecgéo.

Classe 3 Descargas e vasos Turbidez: inferiora 10 Tratamento aerobio

sanitarios. Coliforme fecal: inferior a seguido de filtracdo
500 NMP/100 mL. e desinfeccéo.

Classe 4 Reuso em pomares, Coliforme fecal: inferiora Aplicagcbes devem

cereais, forragens, 5000 NMP/100 mL. ser interrompidas

pastagem para gado e
outros cultivos através

de escoamento
superficial ou  por
sistema de irrigacao
pontual.

Oxigénio
acimade 2mgL*

dissolvido

pelo menos 10 dias
antes da colheita.

As aguas utilizadas para reuso, independente da finalidade, seja de uso direto

ou indireto ao ser humano, devem apresentar padrdes de qualidade e respeitar as

exigéncias requeridas pelas normas e legislacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta e caracterizacédo do efluente de lavanderia

O efluente bruto foi coletado em uma lavanderia industrial localizada na regiédo
Oeste do Parana. A empresa realiza a lavagem de cerca de 800 kg de pecas por dia,
sendo estes, uniformes profissionais provenientes de frigorifico de peixes, cobertores,
edredons, tapetes e cortinas de origem domeéstica e também de hotelaria, sofas e
poltronas, entre outros. Nesse processo de lavagem sao produzidos diariamente cerca
de 8 m3 de efluente. A coleta do efluente foi realizada no tanque de equalizacdo da
empresa, que recebe e armazena toda a agua proveniente da lavagem dos itens. O
efluente coletado foi armazenamento em galdes de polietileno com capacidade para 5
e 20 litros e mantido sob refrigeracao para posterior utilizagdo nos ensaios.

Foram realizadas quatro coletas de efluente todas no ano de 2016, a primeira
no més de abril, destinada a realizacdo dos ensaios de coagulacédo/floculacdo (C/F)
para selecionar o coagulante mais eficiente e determinar a faixa de concentragéo e o
tempo de sedimentag&o. A segunda coleta no més de julho, destinada aos ensaios do
planejamento proposto pela matriz de Doehlert. A terceira coleta em setembro para a
realizacdo dos ensaios combinados do processo de C/F e separag¢do por membranas
de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF). A quarta coleta, no més de dezembro foi
destinada a repeticdo dos ensaios nas melhores condi¢cdes obtidas do processo
combinado C/F-MF.

A caracterizacao do efluente seguiu as metodologias do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998) e todas as analises foram

realizadas em duplicata.

A analise de surfactantes anibnicos foi feita utilizando o kit NANOCOLOR® em
tubos. A determinacdo de surfactantes anibnicos foi feita a partir da quantidade do
surfactante lauril sulfato de sédio contido na amostra de efluente, pelo método do azul
de metileno, sendo as leituras realizadas em espectrofotdbmetro no comprimento de
onda de 620 nm (Hach DR 3900).
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Na Tabela 3.1 sédo apresentados os parametros fisico-quimicos analisados na

caracterizagdo do efluente de lavanderia com seus respectivos métodos e

procedimentos.

Tabela 3.1 - Parametros fisico-quimicos analisados na caracterizacao do efluente de
lavanderia, métodos de determinacédo e protocolos analiticos.

Parametro Unidade Método Procedimento Equipamento
COoT mg O, L Oxidacéo (APHA - 5310C) TOC-L Shimadzu
catalitica
Condutividade uS cmt? Condutimétrico  (APHA - 2510B) Condutivimetro
Tecnal (modelo R-
TEC-04P-MP)
Cor aparente mg Pt-Co L? Colorimétrico (APHA - 8025) Espectrofotdmetro
Hach DR 3900
DBO mg O, L Titulométrico (APHA- 5210 A
e B)
DQO mg O, L Colorimétricoem (APHA - 5220D) Espectrofotdmetro
refluxo fechado Hach DR 3900
Nitrogénio total mg L? Combustéo (ASTM - D5176) TOC-L Shimadzu
catalitica
pH Potenciométrico  (APHA - 4500_H*' pHmetro Digimed
B) (Modelo DM-22)
SDT mg L? Gravimétrico (APHA - 2540C) Estufa Tecnal
(modelo TE-393/2)
ST mg L*? Gravimétrico (APHA - 2540B) Mufla Quimis
(modelo Q-318
D24) e
Estufa Tecnal
(modelo TE-393/2)
Surfactantes mg L1 Fotométrico (APHA -5540C)  Espectrofotbmetro
MBAS* Hach DR 3900
Temperatura °C Termométrico (APHA - 2550B) Termbmetro
Icoterm (ASTM 8C-
86 IMM)
Turbidez NTU Nefelométrico (APHA - 2130B) Turbidimetro

(Modelo 2100 P)

*MBAS: substancias ativas ao azul de metileno.
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3.2 Coagulante/floculante e preparo da solugdo coagulante

Os coagulantes naturais Tanfloc POP, Tanfloc SG e Tanfloc SL utilizados nos
ensaios de C/F para o efluente de lavanderia foram fornecidos pela empresa Tanac
S.A. Esses coagulantes séo produzidos pelo processo de extracdo do tanino a partir
da casca da Acacia negra (Acacia mearnsii de wild), e atuam em uma faixa de pH de

4,5 a 8 (Anexo A- fichas técnicas).

A solucéo de cada coagulante natural (Tanfloc POP, SG e SL) foi preparada em
agua destilada de acordo com a concentracédo desejada (80 a 160 mg L) nos ensaios
de C/F.

3.2.1 Selecédo dos coagulantes e tempo de sedimentacéao

Os ensaios de C/F foram realizados com o intuito de selecionar dentre os
coagulantes naturais, aquele que apresentasse as melhores percentagens de
remocéao de cor e turbidez, associado a melhor dosagem de coagulante e tempo de
sedimentacao dos flocos (Coleta 1).

Estes ensaios foram realizados em equipamento Jar Test (JT102 - Milan),
contendo 1 litro de efluente bruto em cada cuba. O pH do efluente foi ajustado para
7,5 pela adicéo de solugdes de NaOH 1 mol Lt e HCI 0,1 mol L, de modo a atender
a faixa de pH de atuacao dos coagulantes. Os ensaios foram realizados em duplicata
em temperatura ambiente (23~26°C), sendo estabelecida a condi¢cdo de operacao de
120 rpm e 2 minutos para a mistura rapida e de 20 rpm e 15 minutos para a mistura
lenta (DOS SANTOS, 2016). Para cada ensaio realizado manteve-se uma das cubas
sem adicao de coagulante (controle).

Ap6s o inicio do tempo de sedimentacao dos flocos, foi coletada em cada cuba
60 mL de amostra do sobrenadante a cada 5 minutos até completar o tempo de 20
minutos. As amostras coletadas foram avaliadas em relacdo a remoc¢ao de parametros

fisico-quimicos de interesse, e também foi determinado o valor de pH.
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Foram feitos também testes de sdlidos sedimentaveis em cone Imhoff. Apds a
etapa de C/F todo o conteudo presente na cuba (1 litro) foi transferido para os cones
e apos 60 minutos de sedimentacdo foi feita a leitura direta (no cone) do lodo

sedimentado.

Os coagulantes naturais Tanfloc POP, SG e SL foram avaliados nas
concentracdes de 80, 100, 120, 140 e 160 mg L para a remocéo de cor e turbidez
presentes no efluente de lavanderia em funcdo do tempo de sedimentacdo. A
eficiéncia de remocéo dos parametros pelos coagulantes foi calculada pela equacéo
(3.1):

Valor(controle)-Valor (amostra)) *100

Eficiéncia (%) = ( Valor (controle)

(3.1)

Foi realizada andlise estatistica utilizando o software Statistica® versao 7.0, em
relacdo aos valores da eficiéncia calculada para os parametros cor e turbidez. A
andlise de variancia ANOVA permitiu avaliar quais tratamentos foram significativos
dentro de um nivel de significancia de 5%. A comparacdo das meédias de remocao de
cor e turbidez para os trés coagulantes testados nas diferentes concentracdes foi
realizada pelo teste de Fisher LSD, no tempo de sedimentacdo estabelecido de 10

minutos.

Para representacao dos dados experimentais de reducdo de cor e turbidez do

efluente nos ensaios de C/F foi utilizado o software Origin versao 8.

A escolha do melhor coagulante foi feita pela analise das maiores percentagens

de remocdo dos parametros cor e turbidez juntamente com uma andlise de custo.

3.2.2 Otimizacgédo do pH e concentragcdo de coagulante

Realizada a analise de variancia (ANOVA) e selecionado o melhor coagulante
natural quanto a maior eficiéncia de remocao dos parametros cor e turbidez presentes
no efluente de lavanderia, foi realizado um planejamento experimental de Doehlert
(Coleta 2).
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Este planejamento foi aplicado para duas varidveis (pH e concentracdo de
coagulante) com a finalidade de determinar a condicdo experimental que
correspondesse a maior eficiéncia de remocéao de cor (mg Pt-Co L) e turbidez (NTU).
Foram determinados 3 niveis para concentracdo e 5 niveis para o pH. Foi realizada
triplicata no ponto central, totalizando 9 experimentos. Na Tabela 3.2 s&o apresentados

0s niveis e as variaveis avaliadas.

Tabela 3.2- Descricdo das variaveis e niveis utilizados no planejamento de Doehlert

pH Concentragdo de coagulante (mg L™)
Valor real 46 5,5 6,3 7,2 8,0 60 120 180
Valor codificado -1 -05 O 0,5 1 -0,8 0 0,8

Condicao de operacdo: VMR =120 rpm; TMR = 2 min; VML = 20 rpm; TML = 15 min.

Para as variaveis respostas foi realizada a anélise de variancia ANOVA e o teste
F para validacdo do modelo (regressao) proposto. Também foram geradas tabelas de
efeitos para obtencdo dos parametros, desvios e p-valores, graficos de Pareto para
melhor visualizacdo dos niveis de significancia, superficie de resposta e grafico de

contorno, além da andlise da distribuicdo normal e do comportamento dos residuos.

3.3 Processo combinado da C/F e separagcdo por membranas

O sobrenadante coletado no tratamento por C/F oriundo do planejamento de
Doehlert que apresentou os melhores resultados foi submetido a ensaios de separacao

por membranas de ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF) (Coleta 3).

3.3.1 Unidade experimental de filtragcdo por membranas

Na Figura 3.1 esta representado o diagrama do esquema da unidade de

separacao por membranas que foi utilizada nos experimentos.
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O modulo de membranas € composto por um tanque de alimentagédo (TQ-01,
com capacidade para 5 L) onde fica armazenado o efluente a ser filtrado, valvula de
abertura do tanque (VE-01), valvula de bloqueio de permeado (VE-02) e de bloqueio
de permeado para leitura da vazédo (VE-03), uma bomba diafragma (B-01, 220 L ht e
5 bar), manoémetros de indicagcao de pressao de permeado (PI-02) e concentrado (PI-
01), indicador de vazdo de concentrado (FI-01, rotametro de 0,4 a 4 L min) e de
permeado (FI-02, de 0 a 10 mL), mangueiras para conexdes, valvulas gaveta para
controle de pressédo de permeado (VG-03), concentrado (VG-02) e de controle de

pressédo da bomba (B-01) e suporte para adaptar a membrana (MF/UF-01).

FI- 02
ALIMENTACAO
DO SISTEMA SAIDA DO
e4501 —""'_'o PERMEADO
@ FI-01 VG-02 d VE-03
1 : v VG-03 W
[T———mmeeae Pl-02
TQ - 01 VG;M
o O[2] 6
3 e
2L B-01 MF/UF-01

VE -02

-

§
AMOSTRA DO

CONCENTRADO/
DRENO DO TQ-01

Figura 3.1 - Diagrama do esquema do modulo de membranas de MF e UF (Pam
Membranas Seletivas Ltda, 2011).
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3.3.2 Caracteristicas das membranas filtrantes

Os valores dos parametros e as caracteristicas das membranas utilizadas foram
obtidos juntamente as fichas técnicas fornecidas pela empresa fabricante Pam

Membranas Seletivas Ltda e estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Caracteristicas das membranas de ultrafiltracdo (UF 104) e microfiltracdo
(MF 106) (Pam Membranas Seletivas Ltda, 2012)

Caracteristicas UF 104 MF 106
Geometria Fibra oca Fibra oca
Material Poli (éter sulfona) Poli (imida)
Camada seletiva Externa Externa
Tamanho médio dos poros (um) - 0,4 um
Diametro de corte (KDa) 50 -
Comprimento util (mm) 260 260
Area de filtracdo (m?) 0,027 0,027
Temperatura maxima (°C) 55 55
Pressdo maxima (bar) 5 5

pH de operacéo 2al13 2a13

3.3.3 Procedimento experimental do PSM

Para cada ensaio de filtracdo foi utilizado um volume de 2 litros de sobrenadante
oriundo da etapa de C/F. Durante o processo de filtracdo, a corrente de concentrado
e de permeado retornavam ao tanque de alimentacéo. Todos o0s ensaios de filtracéo

foram realizados em duplicata e temperatura ambiente (=25°C) (Coleta 3).

As membranas de MF e de UF foram testadas nas pressodes de 0,6, 1,0 e 1,4
bar para a vazédo de 0,5 L min't e 0,8 L min, respectivamente. O fluxo permeado foi

medido em um intervalo de tempo de 10 minutos durante a filtragé&o.
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A partir do momento em que o fluxo permeado em relagdo ao tempo de
operacao se tornou constante, encerrou-se o processo de filtragao e foram coletados
200 mL do permeado para a posterior determinacdo dos parametros cor, turbidez,
COT, DQO, SDT e surfactantes. Para os ensaios que apresentaram os melhores
percentuais de remocdo destes parametros também foram feitas analises de cloro

residual, coliformes termotolerantes e toxicidade.

Os resultados obtidos para os parametros analisados foram comparados com
0s seus limites estabelecidos na legislacéo, visando o possivel enquadramento deste

efluente tratado (C/F-membranas) em aguas de reuso.

3.3.4 Desempenho das membranas filtrantes

O desempenho das membranas pode ser avaliado por meio do calculo de:
Fluxo de permeado (J em L m? hl): razdo da vazdo de permeado m (mL s*) por
unidade de area da membrana A (m?), segundo a Equacéo 3.2 (HABERT et al., 2006).

J=

m
N 3.2

Permeabilidade hidraulica (¢ em L m h'! bar?!): depende da viscosidade e densidade
do fluido permeante e das caracteristicas fisicas do meio poroso. Foi calculada
utilizando a Equacéo 3.3, através da medida do fluxo permeado (J em L m=? hl),
utilizando 4gua deionizada, e para a pressao transmembranar (AP) aplicada (HABERT
et al., 2006).

_J
€= AP 3.3

Eficiéncia de remocao (R em %): calculada para cada um dos parametros medidos
(cloro residual, coliformes termotolerantes, COT, cor, DQO, nitrogénio total, SDT,
surfactantes e turbidez) pela Equacao 3.4:

C,-C
R (%) = %x 100% 3.4
a
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Onde C, é a concentracdo de determinado composto na alimentacdo (mg L) e
C, é a concentracéo do composto no permeado (mg L) (ZAKRZEWSKA-TRZNADEL,
2013).

Formacado de fouling (FF em %): usado para comparar o fluxo permeado (J4) na
membrana suja (com agua deionizada) depois da operacao de filtracdo do efluente,
com o fluxo original da membrana (Jy) obtido com a membrana limpa. Esse valor pode
ser calculado utilizando a Equacéo 3.5 (ASTUDILLO et al., 2010).

FF (%) =(1- j—;’)x 100 3.5

3.3.5 Limpeza das membranas filtrantes

A limpeza das membranas é feita com intuito de remover os sélidos que ficaram
incrustados apos a filtragcdo, e assim manter o fluxo proximo ao original da membrana
limpa. Os métodos de limpeza em geral podem ser divididos em quimicos e fisicos
(SHI et al., 2014).

A limpeza fisica e quimica das membranas foi realizada ap6s cada ensaio de
filtracdo, no préprio equipamento de filtracdo, seguindo a orientacao do fabricante. A
limpeza fisica consistiu na recirculacéo de agua deionizada no médulo de filtracao por
cerca de 2 minutos. Apés a limpeza fisica foi feita uma limpeza quimica recirculando
solucéo alcalina de NaOH 3% (P.A marca Fmaia) durante 40 minutos, para remocao
de sais organicos e demais compostos que formam incrustacdes, seguida de um

enxague com agua deionizada por 5 minutos.

Em sequéncia, outra limpeza quimica foi feita com solu¢éo de acido citrico 2%
(CeHsO7 anidro P. A marca Anidrol) durante 20 minutos, seguida de enxague com agua
deionizada durante 10 minutos (SHI et al., 2014; NETA et al., 2005).

Ao término das etapas de limpeza quimica, sucessivos enxagues com agua
deionizada foram realizados até que a agua atingisse pH igual a 7. O fluxo permeado

com agua deionizada foi medido, e caso os valores de permeabilidade hidraulica da
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membrana estivessem distantes do valor original, uma nova limpeza quimica era
realizada (NETA et al., 2005).

3.4 Processo de tratamento combinado para as melhores condicdes
experimentais de C/F-MF

Ensaios combinando as melhores condicdes experimentais obtidas no
tratamento do efluente de lavanderia pela etapa de C/F (concentracdo de coagulante
e pH) e de MF por membranas (pressao) foram realizados. Na Tabela 3.4 sé&o
apresentados os parametros analisados ap0s cada etapa do processo de tratamento

do efluente (Coleta 4).

Tabela 3.4 - Condi¢cbes experimentais e parametros analisados apds cada etapa de
C/F e MF

Q
i
<
Bl

Tipo de tratamento

Parametros analisados
COT (mg O2 L?)
Condutividade (uS cm™)
Cor (mg Pt-Co L)

DQO (mg O2L%)
Nitrogénio total (mg L)

pH

SDT (mg L)

ST (mg L)

Surfactantes (mg Lt MBAS)
Temperatura (°C)

Turbidez (NTU)

Coliformes termotolerantes
(NMP/100 mL)

Cloro residual (mg L)

X X X X X X X

XX X X X X X X X X X

X X X X X
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3.5 Testes de toxicidade com Vibrio fischeri

Os ensaios de toxicidade foram realizados conforme orientagdes da norma ABNT
NBR 15411-3. A bactéria Vibrio fischeri liofilizada (BIOLUX® LYO5, Umwelt) foi
reativada com solucéo tampéao de reativacao (Umwelt). A solugcédo contendo a bactéria
foi homogeneizada e transferida para uma cubeta de vidro, na qual permaneceu por 5

minutos a 15 °C em incubadora térmica (EasyCool H-32, Umwelt).

Nos testes de toxicidade foram utilizadas amostras do efluente bruto de
lavanderia e amostras do permeado coletado apés o tratamento combinado de C/F-
MF nas melhores condi¢Bes experimentais determinadas. A salinidade das amostras
foi ajustada para 20% com solucéo 20 g L* de NaCl, o pH ajustado para 7,5 utilizando
solucéo 5% de NaOH e quando necessario, as amostras foram aeradas a fim de obter
uma concentracdo de oxigénio dissolvido maior que 0,5 mg L. As amostras foram
diluidas nas proporc¢des de 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1.64 e 1:128 (v/v) utilizando 20 g
Lt de NaCl como diluente (ABNT NBR 15411-3).

As amostras diluidas foram colocadas na incubadora térmica por 5 minutos a
15 °C, e ap6s foram feitas as leituras no lumindmetro (BioFix Lumi-10, Macherey-
Nagel). Um volume de 0,1 mL da solucéo contendo a bactéria reativada foi adicionado
em cada tubo que continham as diluicbes e ap6s 30 minutos foram feitas novamente
leituras no luminémetro. A solucédo de 20 mg L de NaCl foi utilizada como amostra
controle e sulfato de zinco heptahidratado 6,16 mg L dissolvido em 20 g L* de NaCl
foi usado como solucéo de referéncia nos testes de sensibilidade (ABNT NBR 15411-
3).

O efeito inibitério nas amostras (E;) foi calculado utilizando as Equagbes 3.6,

3.7e 3.8.

|
=1 (3.6)

le=lo X fit (3.7)
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E,= '°It"tx 100 (3.8)

ct

Em que fy; € o fator de correcéo para o periodo de exposic¢éao, l,; € a intensidade
da bioluminescéncia do controle apos o periodo de exposicdo (em unidade de
luminescéncia relativa) e |, é a intensidade da bioluminescéncia da suspensao
bacteriana do controle imediatamente antes da adicdo da amostra (unidade de
luminescéncia relativa); I € o valor corrigido de |, em cada cubeta, |y € a intensidade
da bioluminescéncia da suspenséo bacteriana em cada cubeta antes da adi¢do da
amostra (unidade de luminescéncia relativa); fkt € a média dos valores de f; E; € 0
efeito inibitério da suspensdo em teste apO0s o periodo de exposicdo (%) e I, é a
intensidade de bioluminescéncia da suspensao-teste apds o periodo de exposicéo

(unidade de luminescéncia relativa).

O fator de toxicidade FT representa a menor diluicdo da amostra na qual a

média do efeito inibitorio (E;) € menor do que 20%. Seu valor foi fornecido pelo software
Easydata (Umwelt) do equipamento no qual foram realizadas as anédlises (ABNT NBR
15411-3).

32



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao fisico-quimica do efluente de lavanderia

A caracterizacdo fisico-quimica do efluente de lavanderia foi realizada para
cada um dos quatro lotes coletados. Os parametros analisados e seus respectivos
valores médios estdo apresentados na Tabela 4.1, juntamente com o valor permitido
pela legislagédo para langamento de efluentes em corpos hidricos.

Tabela 4.1 - Valores médios dos parametros analisados na caracterizacao do efluente
de lavanderia

CONAMA
Parametro Coletal Coleta2 Coleta3 Coletas N°430/2011 [
(04/2016) (07/2016) (09/2016) (12/2016) CEMA
70/2009 &
Carbono orgéanico total 61,4+1,7 54,5+0,8 80,4+1,2 86,0+0,1 -
(mg Oz L™)
Condutividade (uS 480+2 278+13 444+1 64748 -
cm?)
Cor (mg Pt-Co L?) 5600 394+11 36514 4250 -
DBO (mg Oz L%) ND 58+0 87+0 67+0 5012
DQO (mg O, L%) 1189+2  587+4 383+15 245+8 2001
Nitrogénio total (mg L*)  4,8+0,1 2,910 7,110 4,810 201!
pH 9,9+0,3 10,0£0,1 10,50 10,90 Entre5e9 W
Solidos dissolvidos 409+9 359+4 47142 4734 -
totais (mg L)
Sélidos totais (mg L) 447+18 45616 5303 53217 -
Surfactantes (mg L% ND 11,7+0,1  19,6+0,1 15,940 -
MBAS)
Temperatura (°C) 26,1+0,1 23,4+0,2 25,4+0,1 25,1+0,1 Inferior a
400CH
Turbidez (NTU) 87x6 61+2 52+2 64x1 -

*ND — Nao determinado

Nas quatro coletas realizadas, o efluente de lavanderia apresentou

caracteristicas fisico-quimicas variaveis para os parametros analisados. Este fato pode
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ser atribuido ao estado de sujidade das pecas no periodo em que o efluente foi
coletado, pois quanto maior a sujeira maior o consumo de produtos quimicos durante

0 processo de lavagem.

A medida do carbono organico total (COT) obtido na caracterizacédo do efluente
variou entre 54,5 e 86 mg O2 L. Segundo Zeng et al. (2013), o valor do COT

representa a quantidade de matéria organica poluente presente no meio.

Os valores do parametro cor variaram de 365 a 560 mg Pt-Co L, o que pode
ter ocorrido devido ao tipo de pecas que foram lavadas nos diferentes dias de coleta,

pois os tecidos podem perder coloracao durante a etapa da lavagem.

Na Tabela 4.1 verifica-se que os valores da DBO (entre 58 e 87 mg Oz L) e
DQO (entre 245 e 1189 mg Oz L) obtidos estdo acima do limite permitido pela
legislacdo estadual vigente (CEMA/IAP) 70/2009 (DBO igual a 50 mg Oz L't e DQO
igual a 200 mg O2 L™1) para langamento do efluente de lavanderia, fato que demonstra
a necessidade de um tratamento adequado para remover carga organica e permitir
gue estas aguas residuais se destinem aos corpos hidricos ou a sua reutilizacdo na

prépria empresa.

Pesquisadores como Ciabatti et al. (2009) e Delforno et al. (2014) obtiveram
para o efluente bruto de lavanderia um valor médio para a DQO de 602 mg Oz2L*e
1603 mg Oz L'. Segundo estes autores, a presenca de surfactantes anionicos e

materiais fibrosos no efluente podem contribuir para o aumento do valor da DQO.

Os valores obtidos para o nitrogénio total de 2,9 a 7,1 mg L atendem o limite
permitido pela legislacéo federal vigente CONAMA N° 430/2011.

O valor do pH em torno de 10 para o efluente também esta acima do limite
permitido entre 5 e 9 pela legislacéo federal CONAMA N° 430/2011. Geralmente, o
efluente de lavanderia possui alto valor de pH, devido aos aditivos quimicos utilizados
durante o processo de lavagem (KIM et al., 2014; DELFORNO et al., 2014).

Autores como Ahmad & El-Dessouky (2008), Delforno et al. (2014) e Kim et al.
(2014) obtiveram na caracterizacéo do efluente de lavanderia elevados valores de pH,

sendo de 9,1, 10 e 12,5, respectivamente.
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A quantidade de surfactantes aniénicos presente no efluente estéa entre 11,7 e
19,6 mg L't MBAS. A magnitude desses valores deve-se a concentracédo e dosagem
de detergente utilizado na lavagem das pecas (DELFORNO et al., 2014).

Segundo Ahmad & El-Dessouky (2008) o valor de SDT e de ST obtidos podem
ser atribuidos a presenca de sabdes e aditivos utilizados durante a lavagem das pecas.
Em seu trabalho obtiveram valor de 504 mg L* para soélidos totais dissolvidos em
efluente de lavanderia, valor este, proximo aos valores obtidos na caracterizacédo do
efluente em estudo (SDT entre 359 e 473 mg Lt e ST entre 447 e 532 mg L1, conforme
Tabela 4.1).

Delforno et al. (2014) obtiveram 181 mg L' MBAS de surfactantes anidnicos
guando realizaram a caracterizacdo de um efluente de lavanderia comercial. Segundo
0S mesmos autores, os valores de surfactantes determinados nos efluentes de
lavanderia demonstram a importancia do tratamento deste tipo de efluente para a
reducdo deste parametro, pois o0 excesso de surfactantes pode causar a formacgao de

espuma e comprometer a qualidade da 4gua, além de aumentar a sua toxicidade.

O parametro temperatura determinado nas coletas apresentou valores

inferiores a 40 °C, conforme estabelecido pela legislagio CONAMA N° 430/2011.

Para a turbidez, os valores obtidos de 52 a 87 NTU corroboram com o valor de
92 NTU obtido por Nicolaidis & Virydes (2014) para a caracterizacdo de efluente de
lavanderia. Segundo Huang et al. (2011) o valor da turbidez € um indicador da
guantidade de substancias coloides presentes no efluente. Ciabatti et al. (2009) obteve

o valor de 110 NTU de turbidez no efluente proveniente de lavagem de roupas.

Em geral, os resultados obtidos apontam a necessidade de um adequado
tratamento destes efluentes, uma vez que alguns dos parametros analisados nao se

enquadraram nos limites estabelecidos pela legislacdo (DBO, DQO e pH).

35



4.2 Ensaios de C/F: Escolha do coagulante

Os ensaios de C/F para escolha do melhor coagulante foram realizados na
primeira coleta de efluente, com os trés tipos de coagulantes naturais (Tanfloc POP,
Tanfloc SG e Tanfloc SL) nas concentragées de 80, 100, 120, 140 e 160 mg L.

Em todos os ensaios com os diferentes coagulantes e em cada tempo de
sedimentacao foi verificado que o parametro pH se manteve praticamente constante
(=7,5) apresentando como maior variacdo 0,2 unidades de pH. Segundo Da Silva
(1999), o tanino nédo altera o pH da agua tratada por ndo consumir alcalinidade do

meio.

As curvas de reducao de cor e turbidez do efluente para os trés coagulantes

avaliados séo apresentadas na Figura 4.1(a-f).
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Figura 4.1 - Reducédo da cor (a, b, c) e turbidez (d, e, f) para as diferentes dosagens
de coagulante em relacdo ao tempo de sedimentacdo utilizando os coagulantes
Tanfloc POP, SG e SL, respectivamente (Coleta 1: Cor inicial média = 560 mg Pt-Co
L-1; Turbidez inicial média = 87 NTU), pH=7,5, TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15
min, VML=20 rpm.

Legenda; —=— controle —&— 80 mg L' —&—100mgL —¥—120mgL —4—140mgL" —»— 160mgL"

Nas curvas de reducédo de cor e turbidez para os trés coagulantes observa-se
que houve remocdo destes parametros nas diferentes concentracdes avaliadas
guando comparado com a amostra controle, fato que demonstra a efetividade dos

coagulantes naturais no processo de C/F do efluente de lavanderia.
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O efluente bruto utilizado nos ensaios controle (sem coagulante) apresentou
reducdes para cor de um valor inicial de 560 para 419 mg Pt-Co L' e turbidez de 87
para 40 NTU, para um tempo de sedimentacdo de 20 minutos. Essa sedimentacédo das
particulas em suspensdo no efluente ocorreu naturalmente nos ensaios controle,
sendo mantidas as mesmas condi¢bes operacionais (pH, velocidade e tempo de

mistura).

Os resultados de reducéo de cor e turbidez (Figura 4.1(a-f)) obtidos para os trés
coagulantes em cada concentracéo avaliada, indicaram que o tempo de sedimentacéo
entre 5 e 10 minutos é suficiente para a realizacdo da etapa de C/F do efluente de
lavanderia nas condi¢cdes experimentais estudadas. O tempo de sedimentacéo de 10

minutos foi estabelecido para as analises posteriores.

O tempo de sedimentacdo dos flocos apdés o processo de C/F também foi
estudado por Kim et al. (2014), sendo avaliada a reducéo da turbidez em relacdo ao
tempo de sedimentacdo do efluente de lavanderia utilizando diferentes polimeros
como coagulantes, obtendo remocdo de mais de 95% das particulas em suspenséao

no tempo de 10 minutos de sedimentacao.

O aumento da concentracdo de coagulante nos ensaios proporcionou maior

reducdo dos parametros cor e turbidez do efluente para os trés coagulantes testados.

Na dosagem de 160 mg L* do coagulante Tanfloc POP no tempo de 10 minutos
de sedimentagdo obteve-se uma reducéo de cor de 560 para 49,5 mg Pt-Co L e de
turbidez de 87 para 3,9 NTU. O coagulante Tanfloc SG na mesma concentragdo (160
mg L) levou a uma reducéo de 87 para 3 NTU em relacdo a turbidez e de 560 para
32,5 mg Pt-Co L para o parametro cor. O coagulante Tanfloc SL apresentou as
menores remocdes de ambos os parametros, sendo de 560 para 131,5 mg Pt-Co L

para cor e 87 para 16,5 NTU para turbidez na dosagem de 160 mg L.

Trabalhos desenvolvidos buscando avaliar o efeito da variagdo da concentracao
de coagulante no tratamento de efluentes pelo processo de C/F utilizando taninos
como coagulante (HAMEED et al., 2016; BELTRAN-HEREDIA et al., 2010) apontaram
que a variagdo da dosagem de coagulante influencia na eficiéncia da remocéo de

turbidez do efluente, assim como observado no presente trabalho.
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Na Figura 4.2(a-c) estao apresentadas as porcentagens de remocao de cor e
turbidez para o tempo de sedimentacdo de 10 minutos utilizando os coagulantes

Tanfloc POP, Tanfloc SG e Tanfloc SL nas concentracdes testadas.
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Figura 4.2 - Remocao percentual de cor e turbidez do efluente de lavanderia utilizando
os coagulantes Tanfloc POP (a), Tanfloc SG (b) e Tanfloc SL (c) para 10 minutos de
sedimentacao (pH=7,5; TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm).
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Dentre os trés coagulantes avaliados, o coagulante Tanfloc POP e Tanfloc SG
foram os que apresentaram maiores percentuais de remocao de cor (88,7% e 92,3%,
respectivamente) e turbidez (92,8% e 94,0%, respectivamente) na concentracao de
160 mg L. O coagulante Tanfloc SL apresentou a menor eficiéncia de remogéo tanto
para o parametro cor (69,0%) quanto para turbidez (58,6%), na mesma concentracéo
avaliada.

Aboulhassan et al. (2006) trataram efluente de industria de tintas por C/F
utilizando como coagulante FeCls na concentragdo de 650 mg L e obtiveram uma
remocao de 82,6% de DQO, 94,8% de cor e cerca de 22,8% de turbidez. Quando os
autores utilizaram a combinagéo de 650 mg L de FeCls com 160 mg L* do coagulante
natural Polysep 3000, preparado a partir de taninos vegetais, obtiveram uma remocéao
de 99,2% da cor, 88,5% da DQO e cerca de 84% da turbidez do efluente. A adicdo do
coagulante natural levou a um aumento do percentual de remogdo dos parametros
medidos, 0 que comprova a eficiéncia dos coagulantes naturais para tratamento de

efluentes.

Da Silva (1999) tratou agua de rio por processo de C/F e na concentragéo de 1
mL L de tanino como coagulante com adi¢do de 17 mL L™ de hidréxido de célcio,
obtendo 100% de remocao de cor e turbidez.

Comparando os resultados de remocdo dos parametros obtidos na
concentracdo de 100 mg L com a de 160 mg L de coagulante, se tem em média
para os trés coagulantes avaliados um aumento de 16,3% e 21,3% de remocé&o de cor
e turbidez, respectivamente. Estes ganhos de remocéo equivalem a um aumento de
60 mg L* de coagulante utilizado para tratar um litro de efluente, o que eleva os custos
do tratamento. Este fato vem justificar uma andlise de custo e de variancia (ANOVA)
para avaliar a significancia da concentracdo de coagulante na eficiéncia de remogéo

da cor e turbidez.
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4.3 Custo dos coagulantes e andlise estatistica da eficiéncia de remocdao

Buscando associar a eficiéncia do processo de C/F do efluente ao menor custo
de operacdo da unidade de tratamento foi realizado um levantamento de preco para
cada coagulante natural junto ao fabricante (TANAC). Na Tabela 4.2 sao apresentados

os valores dos coagulantes cotados em marco de 2017.

Tabela 4.2- Levantamento de precos dos coagulantes (marco de 2017)

Coagulante Preco por quilo (R$)* Preco por quilo ($)
Tanfloc POP 3,53 1,12
Tanfloc SG 3,88 1,23
Tanfloc SL 3,63 1,15

*Cotagdo correspondente ao més de marco de 2017 (1$ = 3,16R$)

Conforme apresentado na Tabela 4.2, o coagulante Tanfloc POP possui o
menor custo de aquisicdo (R$ 3,53) em relagdo aos outros dois, bem como
demonstrou eficiéncia na remocao de cor (88,7%) e turbidez (92,8%) do efluente de
lavanderia.

Para avaliar a significancia da concentracdo de coagulante na remocao de cor
e turbidez para 10 minutos de sedimentacdo, uma analise de variancia (ANOVA) foi
realizada para um nivel de significAncia de 5%. A Tabela de ANOVA e do teste de
Fisher LSD para o Tanfloc POP estdo apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4

respectivamente, e para os coagulantes SG e SL estdo disponiveis no Apéndice A.
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Tabela 4.3 - Andlise de variancia ANOVA para cor e turbidez para o coagulante Tanfloc
POP

Cor Turbidez

SQ GL MQ F p-valor SQ GL MQ F p-valor
Intercepto 57529,2 1 57529,21990,6 1,1*107 61443,65 1 61443,65 2482,85 1*10”

Tratamento 1519,08 4 379,77 13,14 7,3*10° 161351 4 403,38 16,300 4,5*10°3

Erro 14450 5 28,90 123,74 5 24,75
Soma  59192,77 10 57937,86 63180,9 10 61871,78

SQ = soma quadrética, GL = graus de liberdade, MQ = média quadratica, F = valor calculado de F.

A partir dos dados obtidos na ANOVA (Tabela 4.3) pode-se verificar para um
nivel de significancia de 5% que o tipo de tratamento (concentracdo em mg L de
coagulante) se mostrou significativo (p-valor < 0,05), ou seja, a variagcdo da
concentracéo influencia na eficiéncia de remoc¢ao dos parametros cor e turbidez na
C/F do efluente.

O teste de Fisher LSD permitiu realizar uma anélise de comparac¢ao das médias
do percentual de remocéo de cor e turbidez obtidas pelos tratamentos e através do p-

valor avaliar a diferenca existente entre elas.

Tabela 4.4 - Teste de Fisher: p-valor para teste de comparacdo de médias da
percentagem de remocdao de cor e turbidez em relacdo a concentracédo de coagulante
Tanfloc POP

Remocéo cor (%) Remocéo turbidez (%)

Tratamento 80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
(mgL™)

80 0,01127 0,00524 0,00213 0,00120 0,01180 0,00378 0,00152 0,00070
100 0,01127 0,45567 0,11681 0,04394 0,01180 0,27401 0,06237 0,01637
120 0,00524 0,45567 0,32727 0,12049 0,00378 0,27401 0,29772 0,06781
140 0,00213 0,11681 0,32727 0,46850 0,00152 0,06237 0,29772 0,29809
160 0,00120 0,04394 0,12049 0,46850 0,00070 0,01637 0,06781 0,29809

pH=7,5; TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm.
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Na Tabela 4.4, os resultados da analise estatistica indicam que dentro de um
nivel de significancia de 5% as médias sao iguais (p-valor > 0,05) para os tratamentos
de 120, 140 e 160 mg L%, ou seja, ndo possuem diferenca significativa tanto para a
remocao de cor quanto de turbidez, entdo ao se trabalhar com 160, 140 ou 120 mg

L de coagulante, tém-se a mesma eficiéncia de remocéo.

Os valores das médias da remocao de cor e turbidez obtidas para o teste de

Fisher sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Comparacdo de médias da remocdo (%) de cor e turbidez para o
coagulante Tanfloc POP em cada concentracao

Tratamento (Concentracdo Remoc&o médiade Remocédo média de

de coagulante, mg L?) cor (%) turbidez (%)
80 53,242 55,872
100 74,27° 75,10°
120 78,61°¢ 81,210¢
140 84,45P¢ 86,99b¢
160 88,66° 92,76°

a, b e cindicam médias iguais dentro de um nivel de significAncia de 5%; pH=7,5; TMR=2 min, VMR=120
rom, TML=15 min, VML=20 rpm.

Pela andlise estatistica tem-se que as médias de remocédo de cor e turbidez,
nas concentracées de 100, 120 e 140 mg L, e também as médias das concentracdes
de 120, 140, 160 mg L sdo iguais para um nivel de significancia de 5%. Sendo assim,
com uma concentracdo de 120 mg L' de coagulante é possivel atingir resultados
satisfatorios de remocao dos pardmetros cor e turbidez do efluente.

Com base nos resultados obtidos para a remogao dos parametros cor e turbidez
nos ensaios de C/F do efluente e na analise do custo de mercado, foi selecionado o
coagulante natural Tanfloc POP para o estudo do planejamento experimental de
Doehlert.
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4.4 Planejamento experimental de Doehlert

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores das variaveis respostas cor e
turbidez, em percentagem de remocéo para cada condicdo do experimento realizado

para o planejamento experimental de Doehlert.

Tabela 4.6 - Matriz do planejamento de Doehlert para o coagulante Tanfloc POP

~ Nivel pH Nivel Concentracéo Cor Turbidez
Ensaio concentracéo (mg LY (%) (%)
1 -1 4,6 0 120 90,83 94,24
2 -0,5 55 0,8 180 62,33 70,14
3 -0,5 55 -0,8 60 88,37 88,56
4 0 6,3 0 120 91,09 94,34
5 0 6,3 0 120 91,85 94,23
6 0 6,3 0 120 93,91 93,12
7 0,5 7,2 -0,8 60 53,88 59,70
8 0,5 7,2 0,8 180 89,67 94,23
9 1 8,0 0 120 81,75 82,74

Condic¢des de operagdo: TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm.

A partir dos valores obtidos como resposta, tem-se que conforme aumenta a
concentracdo em pH mais baixo (pH=5,5), ocorre uma diminui¢cao no valor da remocao
de cor e turbidez. Em pH mais elevado (pH=7,2) o aumento na concentra¢éo levou a

um aumento da remocao de cor e turbidez.

Em concentracdes mais baixas (C=60 mg L) a diminuicdo no valor do pH levou
a valores maiores do percentual de remocéao de cor e turbidez. Na concentracdo de
120 mg L a diminuic&o do pH de 8 para 6,3 acarretou em um aumento no percentual
de remocéo de ambos os parametros, e na reducdo do pH de 6,3 para 4,6 ndo afetou
0 percentual de remogdo dos mesmos. No maior valor de concentragdo (C=180 mg
L1), o aumento do pH resultou em um aumento na remocéo da cor e turbidez. Essa

analise leva para a previsdo de um modelo ndo linear para ajuste dos parametros.
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As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica 7°
considerando um nivel de significancia de 5%. A analise de variancia ANOVA foi feita
para avaliar a qualidade do ajuste e a validacdo do modelo que € determinado pelo
teste F. Na Tabela 4.7 é apresentada a andlise de variancia ANOVA realizada para a

remocao de cor e turbidez para o planejamento de Doehlert.

Tabela 4.7 - Andlise de variancia ANOVA para remocéao (%) de cor e de turbidez

Cor Turbidez
SQ GL MQ Fealc SQ GL MQ Fealc
Regresséo 3328,979 5 665,796 273,99 2548,89 5 509,78 33,96
Falta de ajuste 2,430 1 2,430 0,2685 15,075 1 15,075 1,0045
Erro puro 99,551 11 9,050 165,082 11 15,007
Residuo 101,981 12 8,498 180,158 12 15,013
Total 3532,942 17 2729,051 17

SQ = soma quadratica, GL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; Fcaic = F calculado.
Condicdes de operacdo: TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm com coagulante
Tanfloc POP

Para o parametro cor foi obtido R?=0,97, R23=0,957 e Fwn(5;12;0,05)= 3,11. O
valor de Fiab € menor do que o valor de Fcac(3,11< 273,99), logo a regressao se ajusta
ao modelo proposto para o parametro cor. A razao Fcac/Ftab = 88,09 indica um valor
alto de correlacdo do modelo proposto. Segundo Neto et al. (2001) quando a razéo
Fcalc/Frab € maior do que 1, o modelo é estatisticamente significativo, e se for maior do

que 5, o modelo é além de significativo, preditivo.

O parametro turbidez apresentou um R2?=0,934, R24=0,906 e Fwn(5;12;0,05)=
3,11. O valor de Fwab € menor do que o valor de Fcac(3,11<33,96), entdo a regressao
se ajusta ao modelo proposto para turbidez. Fcac/Ftab = 10,91, indicando um alto valor

de correlacdo, sendo o modelo estatisticamente significativo e preditivo.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os graficos de residuos para a analise da
distribuicdo dos pontos em torno do zero para a resposta cor e na Figura 4.4 para a

resposta turbidez.
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Na Figura 4.3 (a) ndo ha presenca de outliers (pontos fora do intervalo -2 a 2) e
os residuos se distribuem de forma normal. Na Figura 4.3 (b) os pontos estdo

distribuidos aleatoriamente em torno do zero, confirmando uma distribuicdo normal.
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Figura 4.4 - Grafico de residuos versus valor normal esperado (a) e valores preditos

versus residuos brutos para resposta turbidez (b).
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Para a resposta turbidez, ndo ha presenca de outliers, os residuos se distribuem
de forma normal e os pontos estéo distribuidos aleatoriamente em torno do zero, o que

demonstra uma distribuicdo normal.

Os coeficientes de regresséo para o planejamento experimental proposto estéo

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Tabela de efeitos para remocéo de cor e turbidez

Cor Turbidez

Coeficiente Erro puro  p-valor Coeficiente Erro puro  p-valor
Intercepto 91,4583 1,1901 0,0000 93,8917 1,5818 0,0000
pH (L) -2,0450 0,5950 0,0049 -2,3121 0,7909 0,0127
pH (Q) -1,2933 0,4704 0,0176 -1,3504 0,6252 0,0517

Concentragdo de ;5300  1,0306 00253 40263 13699  0,0123
coag. (mg L) (L)

Concentracdo de g 150 14113 00000 -14,3875  1,8758  0,0000
coag. (mg L™) (Q)
pH x concentracdo 15,6500 1,0306 0,0000 13,2362 1,3699 0,0000

(L) — Termo linear da regresséo; (Q) — Termo quadratico da regressao.

Ao analisar os dados obtidos de p-valor, percebe-se que apenas o termo
quadratico do pH para turbidez apresentou p-valor maior do que 0,05, o que significa
que esse termo ndo € significativo, porém por ser um valor préximo a 0,05 foi
considerado na validacdo do modelo. Os demais valores de p-valor sdo menores do

gue 0,05, o que indica que as demais variaveis avaliadas sdo significativas.

Como o modelo proposto foi validado, tém-se a Equacéo 4.1 que é utilizada
para o célculo da percentagem de remocéo de cor, em que [CC] é a concentracao de

coagulante.

% Remocao de cor = 196,635 — 16,674[pH] — 1,790[pH]? - 0,795[CC] —
0,004[CC]? + 0,307[pH][CC] (4.1)

Para a resposta turbidez, a Equacgéo 4.2 foi a proposta pelo modelo.
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% Remocéo de turbidez = 167,450 - 10,313[pH] — 1,870[pH]? - 0,610[CC] -
0,004[CC]? + 0,259[pH][CC] (4.2)

Na Figura 4.5 estao representados os diagramas de Pareto para cor e turbidez.
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Figura 4.5 - Diagrama de Pareto obtido do planejamento experimental de Doehlert
para: a) remocéao de cor; b) remocéo de turbidez.

A andlise dos diagramas de Pareto mostra que a concentragao € a variavel que
mais influéncia no processo de C/F, tanto para remogao de cor quanto para turbidez.
E possivel observar que quanto maior o valor da concentracdo, maior ¢ a eficiéncia de

remocao de ambos 0s parametros.

Para o pH, a eficiéncia de remog¢éo dos parametros (cor e turbidez) aumenta

com a diminui¢éo do seu valor.

Para determinar a melhor faixa de operacdo de pH e concentracdo do
coagulante (Tanfloc POP), que promove a maior remocao de cor e turbidez foi

realizado o estudo da superficie de resposta e do grafico de contorno. Na Figura 4.6
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estdo representadas a superficie de resposta e o grafico de contorno para a remocao
de cor.
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Figura 4.6 - a) superficie de resposta e b) grafico de contorno para % de remocéao de
cor do efluente de lavanderia (Tanfloc POP)

A superficie resposta representa a influéncia dos parametros pH e concentracao
de coagulante sobre a percentagem de remocao de cor. Ao analisar a Figura 4.6 pode-
se observar que o grafico tomou um formato de sela, na qual os pontos centrais se
aproximaram da melhor condicdo experimental. As condi¢cdes de valores mais altos de
pH em baixas concentracdes de coagulante e concentra¢cdes mais altas em baixos
valores de pH fornecem os valores mais baixos para remocao de turbidez. Nas
condi¢cOes de operacao de valores altos de pH (7 a 8) e de concentragcéao (140 a 180
mg L) e valores mais baixos de pH (4,6 a 5,5) e de concentracédo (60 a 120 mg L™)
apontam para resultados de maxima remocéao de cor.

Na Figura 4.7 estdo representadas a superficie de resposta e o gréafico de
contorno para a remocao de turbidez.
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Figura 4.7 - a) superficie de resposta e b) grafico de contorno para % de remocéo de
turbidez do efluente de lavanderia (Tanfloc POP)

Pela andlise da superficie de resposta para percentagem de remocao de
turbidez é possivel fazer a mesma afirmacao que foi feita para a resposta cor, em que
as condicfes de valores mais altos de pH em baixas concentracdes e concentracdes
mais altas em baixos valores de pH fornecem menor remocao de turbidez. Nas
condi¢cOes de operacao de valores mais altos de pH (7 a 8) e de concentracéo (140 a

180 mg L) e valores mais baixos de pH (4,6 a 5,5) e de concentragdo (60 a 120 mg
L1) os resultados apontam maxima remocéo de turbidez.

Os maximos valores de remocao de cor e turbidez foram alcancados nos
valores de pH e concentracdo mais baixos e nos valores mais altos de pH e
concentracdo. Porém, o pH inicial do efluente de lavanderia é em torno de 10, e em
pH baixo se faz necessario uma maior quantidade de solucdo acida para ajusta-lo, o
que acaba elevando o custo do processo. Em pH e concentracdes altas tém-se o uso
de maior quantidade de coagulante, o que também eleva o custo do processo. Assim,

para obter um processo de C/F eficiente e mais econdmico, pode-se trabalhar nas
faixas intermediarias de pH e concentracao.
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Os valores criticos obtidos pelo modelo com pH variando de 4,6 a 8 e
concentracdo de coagulante variando de 60 a 180 mg L para resposta cor foram de
pH=6,4 e concentracdo=129,5 mg L?! com maxima remocédo de 94,14%. Para o
parametro turbidez os valores obtidos foram pH=6,4 e concentra¢do=132,1 mg L' com
remo¢cdo maxima de 91,50%. Os valores de maxima remoc¢do foram obtidos pelo
calculo utilizando as Equacdes 4.1 e 4.2.

O valor critico médio obtido para a concentracéo de coagulante foi de 130,8 mg
Lt e para pH de 6,4. Diante dos resultados obtidos, verificou-se que dos ensaios
realizados no planejamento, a concentracao que apresentou maior remocao foi de 120
mg L, e o valor critico calculado pelas equacdes foi de 130 mg L. Assim, novos
ensaios de C/F com efluente de lavanderia foram realizados a fim de se alcancar a

maior eficiéncia de remocdo com a menor concentracdo de coagulante possivel.

Ensaios em pH=6,4, e concentracdes de coagulante Tanfloc POP de 100, 110,
120 e 130 mg L* foram testadas nas mesmas condi¢cbes operacionais anteriores
(TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm). As percentagens de

remocao de cor e turbidez obtidas sdo apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Percentagem de remocdo média de cor e turbidez do efluente de
lavanderia utilizando Tanfloc POP

Concentragéo de Remoc&o média de Remoc&o média de
coagulante (mg L?) cor (%) turbidez (%)
100 66,92 82,23
110 80,27 86,50
120 80,27 85,83
130 83,76 89,76

Para avaliar se ha diferenca significativa entre as percentagens de remocao
média de cor e turbidez foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para um nivel

de significAncia de 5%, apresentada na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Analise de variancia ANOVA para cor e turbidez utilizando Tanfloc POP

Cor Turbidez

SQ GL MQ F p-valor SQ GL MQ F p-valor
Intercepto  48430,50 1 48430,5 311899 O 59169,72 1 59169,72 4199,12 O
Tratamento 332,24 3 110,75 71,32 6,2*10* 58,01 3 19,34 1,36 0,37
Erro 6,21 4 1,55 56,81 4 14,20
Soma 48768,95 8 48543 59284,54 8 59203

pH = 6,4, TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm

O p-valor para o parametro cor foi igual a 6,2*10* (6,2*104<0,05), 0 que
significa que a remocéo deste parametro na C/F do efluente foi influenciada dentro de
um nivel de significancia de 5% pela variacdo da concentracédo de coagulante testado,
na faixa de 100 a 130 mg L.

Para o parametro turbidez o p-valor foi igual a 0,37 (0,37>0,05), o que indica
gue a remocao da turbidez por C/F na faixa de concentragéo testada (100 a 130 mg
LY) ndo foi influenciada pela variacdo de coagulante, ou seja, a variacdo da
concentracdo de coagulante na faixa testada leva a obtencéo de médias de remocdes
iguais.

Em virtude do parametro turbidez ndo ser influenciado pela variacdo da
concentracdo, um teste de comparacdo de meédias (Tabela 4.11) foi feito para
identificar quais as concentracbes de coagulante apresentaram meédias iguais de

remocdo apenas para o parametro cor.

Tabela 4.11 - Teste de comparacgédo de médias Fisher LSD para o parametro cor (nivel
de significancia de 5%).

Concentracéo de 100 110 120 130
coagulante (mg L™?)
100 0,000430  0,000430 0,000174
110 0,000430 0,996991 0,048975
120 0,000430 0,996991 0,048775
130 0,000174 0,048975  0,048775

pH=6,4, TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min, VML=20 rpm
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Os resultados obtidos para o nivel de significancia adotado (5%) mostram que
as concentracGes de 120 e 130 mg L apresentaram médias diferentes de remocéo.
Porém, o aumento na concentracdo de 120 para 130 mg L leva a um aumento apenas
de 3 a 4% na remocdao de cor e turbidez respectivamente (Tabela 4.9), o que leva a
um consumo de maior quantidade de coagulante e consequentemente aumenta o

custo do processo.

Visando um processo eficiente com o menor custo possivel, obteve-se que 110
e 120 mg L apresentaram as mesmas médias de remocdo para o parametro cor.
Desta forma, a concentracdo de 110 mg L de coagulante foi definida para a posterior
utilizacao nos ensaios de C/F seguido do PSM.

4.5 Formacdao de lodo no processo de C/F

O lodo gerado na C/F é um fator importante para avaliar a eficiéncia do processo,
devendo-se reduzir o seu volume o maximo possivel (BELTRAN-HEREDIA &
SANCHEZ-MARTIN, 2009).

ApoOs os ensaios de C/F, o efluente tratado pelo coagulante Tanfloc POP contido
na cuba, foi avaliado quanto a geracédo de sélidos sedimentaveis em cone Imhoff. O

volume de lodo formado foi lido diretamente no cone apés 1 hora de sedimentacao.

A concentracdo de coagulante utilizada foi de 110 mg L? e as condi¢Ges
experimentais de pH=6,4, TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min e VML=20 rpm. O
volume de lodo gerado pelo controle foi de 3,4+0,5 mL L* h' e pelo efluente tratado
foi de 40+2,8 mL L't h'l,

O volume de lodo gerado pelo efluente tratado com coagulante foi maior quando
comparado ao gerado pela amostra controle, isso devido ao fato de que a formacéo
do lodo no processo de C/F se deve a quantidade de matéria organica e solidos totais
em suspensao, 0s quais sao removidos e juntamente com os compostos formados a

partir do coagulante utilizado saem na forma de lodo (AGUILAR et al., 2002).
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Segundo Ozacar & Sengil (2003), o lodo formado por processos que utilizam
coagulantes naturais apresentam as vantagens de ser biodegradavel e ndo oferecer
riscos a saude humana. No trabalho desenvolvido pelos autores, o processo de C/F
utilizando taninos gerou 9% a menos de lodo quando foi utilizada combinacdo de
tanino e sulfato de aluminio como coagulante, em relagdo ao processo utilizando

apenas o sulfato de aluminio.

4.6 Ensaios de separagdo por membranas

A permeabilidade hidraulica de cada uma das membranas foi obtida
empregando agua deionizada antes da sua utilizagdo nos ensaios de filtragdo com
sobrenadante da C/F. A membrana de microfiltracdo (MF 106) apresentou
permeabilidade igual a 200,89 L h'* m? bar! e a membrana de ultrafiltracédo (UF 104)
igual @ 45,39 L h't m2 bar.

Os ensaios de separagao por membranas utilizaram o sobrenadante (50 litros,
coleta 3) obtido na etapa de C/F, a qual foi realizada nas condigdes experimentais de
pH=6,4, concentracdo de coagulante Tanfloc POP igual a 110 mg L', TMR=2 min,
VMR=120 rpm, TML=15 min e VML=20 rpm.

Na Figura 4.8 estdo apresentados o comportamento do fluxo permeado (J) em
funcado do tempo de filtracéo para as pressdes de 0,6, 1,0 e 1,4 bar para as membranas

de MF e UF, acompanhado de seus desvios padrdes.
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Figura 4.8 - Fluxo permeado em relacdo ao tempo de filtragdo nas pressdes de

operacéo de 0,6, 1,0 e 1,4 bar para membrana de (a) MF com vazéo 0,5 L min? e (b)
UF com vazéo 0,8 L min.
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Com o decorrer do tempo de filtracdo, ambas as membranas (MF e UF)
apresentaram uma reducédo no valor do fluxo permeado, sendo maior essa variagao
nos primeiros 10 minutos de filtracdo, permanecendo o fluxo constante a partir do
tempo de 90 min para MF e 50 min para UF. Isso se deve ao fouling que ocorre pela
interagcédo entre o material da membrana e os componentes presentes no efluente que
se depositam sobre a superficie da mesma (MOHAMMADI et al., 2003; ZAHRIM et al.,
2011; CIABATTI et al., 2009).

Os fluxos da membrana MF ao término do experimento obtiveram reducdes de
44,4%, 54,5% e 55,4% nas pressoes de 0,6, 1,0 e 1,4 bar e na membrana UF as
reducdes foram de 51,4%, 66,3% e 66,6% nas pressbes de 0,6, 1,0 e 1,4 bar

respectivamente em relacéao aos fluxos iniciais.

No trabalho desenvolvido por Cassano et al. (2011), ao tratar efluente de
industria de azeite por filtracdo por membrana de UF, os autores verificaram que a
reducado do fluxo permeado em relacdo ao tempo de operagao que ocorre devido ao
fouling, alcangou uma reducao de 51% do valor inicial do fluxo permeado.

Os maiores valores de fluxo permeado (sobrenadante da C/F) para ambas as
membranas estudadas ocorreram para a pressao de 1,4 bar, sendo de 92,2 L h't m=2
para MF e 12,5 L h't m2 para UF ao término do experimento. Esse aumento na pressao
transmembranar faz com que a substancia que estd sendo filtrada passe mais

rapidamente pelos poros da membrana (MOHAMMADI et al., 2003).

Durante a filtragdo do sobrenadante do efluente de lavanderia obtido pelo
processo de C/F utilizando polimeros, os autores Sumisha et al. (2015) também
constataram que o aumento da pressdo (1 a 6 bar) leva a um aumento no fluxo

permeado durante a filtracao.

Amostras de permeado coletadas ao término de cada experimento foram
analisadas quanto ao pH, cor, turbidez, condutividade, SDT, DQO, COT, nitrogénio
total e surfactantes. Na Tabela 4.12 estdo os valores medidos dos parametros fisico-
quimicos das amostras da alimentacdo (sobrenadante obtido na etapa de C/F, coleta

3) e do permeado.
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O valor do pH medido em cada uma das amostras de permeado manteve-se
praticamente constante em relacdo ao pH da alimentacgao (Tabela 4.12), com variacao

maxima de 0,5 unidades de pH.

Resultados semelhantes foram obtidos no estudo desenvolvido por Sostar-Turk
et al. (2005) ao tratar efluente de lavanderia por filtracdo com membrana de UF, em
gue o valor do pH do permeado praticamente ndo sofreu alteracdo em relagéo ao valor

da alimentacéo.

Os demais parametros analisados no presente trabalho sofreram reducéo em
relacdo aos valores obtidos na caracterizagdo do sobrenadante (Tabela 4.12),

confirmando a eficiéncia do PSM para o tratamento de efluentes.
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Tabela 4.12 - Parametros fisico-quimicos da alimentacéo e do permeado obtido ap6s o processo combinado C/F-PSM com
as membranas de MF e UF nas pressoes de 0,6, 1,0 e 1,4 bar

Parametro SObrfg/?;ame MF 106 UF 104

0,6 bar 1,0 bar 1,4 bar 0,6 bar 1,0 bar 1,4 bar
pH 6,420 6,840,  6,8:0,1 66401 6801 6801  69+0,1
Turbidez (NTU) 11,940,1 0,540 0,440,1 0,4+0 16403  09+01  05%0,1
Cor (mg Pt-Co L) 113,0+1,4 9,0+1,4  85+21  25+21 17,9413 17,5+4,9  14,5+4,9
DQO (mg Oz L) 21948 60+3 59+1 51+1 1085 6646 18+4
f’ﬂlg:’games (mg L™ 9,5+1,0 9,00 8,740 9,00 6,90 6,60 6,120
SDT (mg LY 431+6 395¢7  243+10 21843 37445 227+9 213+4
1'\')i”°9é”i° total (mg L 6,9:0 44:0  38:01  38:01  43:02  39:02 4101
COT (mg Oz LY 53,1+1,4  30,143,9 225437 27,703 22,7+7.4 252+21  20,8+1,0

* vazdo de MF igual a 0,5 L min-t e de UF igual a 0,8 L min-.,
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As eficiéncias de remocao dos parametros medidos, bem como o fouling e 0
fluxo permeado obtidos para cada condicdo, estdo apresentadas na Tabela 4.13. O
valor do fluxo permeado foi calculado pela média dos fluxos obtidos entre os tempos

de operacédo de 90 a 110 min para MF e de 50 a 110 min para UF.

Tabela 4.13 - Percentagem de remoc¢do dos parametros fisico-quimicos na etapa do
PSM (MF e UF) nas pressoes de 0,6, 1,0 e 1,4 bar do processo combinado C/F-PSM
e fluxo médio permeado

Parametro MF 106 UF 104

0,6 bar 1,0 bar 1,4 bar 0,6 bar 1,0 bar 1,4 bar

Turbidez (NTU) 95+1 97+1 97+1 91+0 93+1 96+1
Cor (mg Pt-Co L?) 93+1 94+2 98+2 88+1 88+3 90+3
DQO (mg O2L1) 7312 73+1 77+1 52+2 6713 92+2
Surfactantes (m

L MBAS) (mg 5,8+0 8,9+0 5,8+0 27,8+0 30,940 36,1+0
SDT (mg L?) 8,4+1.,6 43,7+2,3 49,5+0,7 27,1+0,6 47,4422 50,5+0,8

Nitrogénio total
(mg L)
COT (mg Oz L?) 37,2¢8,1 53,0+7,7 42,0£0,6 52,6+154 47,3+4,3 56,6%+2,1

36,1+0,4 45,5+1,8 44,6x1,2 38,0+3,5 43,5+3,2 40,121

Fluxo (L h't m?) 53,9+0,3 71,5+0,3 92,2+0,5 7,3%0,2 8,9+0,1 12,540,1
Fouling 55,317,9 59,415 60,2+0  73,1%0,2 77,4146 76,739

O aumento da pressdo de operacao levou a maior percentagem de remocao
dos parametros analisados, com exce¢do de COT e nitrogénio total em ambas as

membranas, e surfactantes na pressao de 0,6 para 1,0 bar na membrana MF.

Os parametros turbidez e cor foram 0s que apresentaram as maiores
percentagens de remo¢do mesmo quando aplicada a menor pressao de 0,6 bar. No
tratamento por filtracdo do efluente proveniente da industria de melago, Basu et al.
(2015) chegaram a remocéo de 80% do parametro cor e préximo a 100% do parametro

turbidez utilizando membrana MF na presséo de 0,8 bar.
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Ciabatti et al. (2009) alcancaram uma remocao de 99% de turbidez ao tratar
efluente de lavanderia pelo processo de filtragdo com membranas de UF. No mesmo
trabalho Ciabatti et al. (2009) obtiveram 87% de remocado de DQO no processo
combinado de adsorcédo e separacdo por membranas de UF, apenas na etapa da

filtracdo a percentagem de remocao foi de 43%.

No presente trabalho a remoc¢édo maxima da DQO obtida na UF para a presséo
de 1,4 bar foi de 92% (Tabela 4.13). O valor resultante da DQO apds a etapa de
separacao tanto com a membrana de MF quanto UF atendeu ao limite estabelecido
pela legislacdo vigente CONAMA N°430/2011 que é de 200 mg Oz L%, para todas as

pressdes de operacéo testadas.

A remocdo maxima de surfactantes foi de 8,9% com a membrana de MF na
pressdo de 1,0 bar, e de 36% de remocao na presséo de operacéo de 1,4 bar com a
membrana de UF, valor este préximo ao obtido pelos autores Sostar-Turk et al. (2005),
que removeram cerca de 30% de surfactantes no efluente de lavanderia por UF na
faixa de pressdo de 3 a 5 bar. Nao ha registro do valor maximo permitido deste

parametro na legislacao brasileira para descarte ou reuso.

Os valores do parametro nitrogénio total desde a caracterizacado do efluente
bruto (Tabela 4.1) atenderam os limites permitidos pela legislacdo federal CONAMA
N°430/2011. Apbs as etapas de tratamento, na MF e UF a remocdo média do

nitrogénio total permaneceu entre 36,1 e 45,5%.

No trabalho de Russo (2007) ao tratar efluente proveniente da producao de 6leo
de oliva, foi obtido uma remocdo de 40% de nitrogénio total utilizando membrana
ceramica de MF e na etapa posterior, 68% de remo¢do com a membrana polimérica
de UF.

O parametro COT apresentou remogdo entre 37,2 e 56,6% com as membranas
de MF e UF nas pressofes testadas. Huang et al. (2011) ao tratar 4gua de rio, na etapa
de filtragdo por membrana de UF na presséo de 0,25 bar removeu cerca de 48,3% de
COT. Para o parametro COT néo ha registro na legislacdo brasileira de valor maximo

permitido para dguas com fins de descarte ou reuso.
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O valor de SDT permite saber a quantidade de substancias organicas e
inorganicas que ainda estéo contidas no efluente em forma de suspensado mesmo apos
os tratamentos (SUN et al., 2015). O aumento da presséo de operacéo levou a maior
reducdo do parametro SDT para a MF e a UF (Tabela 4.12), porém em nenhuma das
condi¢cOes de operacao a remocgao deste parametro atendeu a norma da ABNT-NBR-
13969/97 para classe 1 de reuso de agua, que é de STD<200 mg L.

Tanto na membrana de MF quanto na de UF 0 aumento da presséao levou a um
aumento no fluxo permeado (Tabela 4.13). Isso ocorre porgue 0 aumento da pressao
leva a uma maior forca de arraste do liquido que atravessa a membrana mais
facilmente. Entretanto, ao se trabalhar com pressdes maiores, tem-se um aumento de

consumo de energia e maior formagéo de fouling (LI et al., 2006).

Para determinar o fouling causado pela filtracdo do efluente (sobrenadante da
C/F), ao término de cada ensaio, o fluxo de permeado nas membranas (MF e UF) foi
medido utilizando agua deionizada.

Os resultados obtidos para o fouling com as membranas MF e UF demonstram
que com 0 aumento da pressao ha um aumento em seu valor. O mesmo ocorreu no
trabalho desenvolvido por Peter-Varbanets et al. (2010) no tratamento de agua de rio
com membrana de UF, no qual foram testadas as pressdes de 0,04, 0,15, 0,25 e 0,50

bar e conforme aumentou a presséo de operacao, aumentou-se o valor do fouling.

O aumento no valor da pressdo de operacdo leva a passagem de maior
guantidade de material em suspensao pela membrana, o qual fica depositado em sua
superficie e consequentemente aumenta a incrustacdo, o que leva a valores maiores
da formacéo de fouling (HABERT et al., 2006).

A membrana de MF foi a que apresentou em sua maioria as melhores remocoes
dos parametros e o maior valor médio do fluxo (92,2 L h" m?) permeado na presséo
de 1,4 bar (Tabela 4.13), sendo utilizada para a repeticao de ensaios combinando C/F-
MF.
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4.7 Reprodutibilidade do processo combinado de C/F-MF nas melhores
condigcdes experimentais

Um novo lote do efluente de lavanderia foi coletado (Coleta 4) e submetido ao
tratamento combinado de C/F-MF nas melhores condicbes experimentais
anteriormente obtidas nas etapas de C/F e de separacdo por membrana. A C/F foi
realizada em pH=6,4, concentracdo de coagulante Tanfloc POP igual a 110 mg L,
TMR=2 min, VMR=120 rpm, TML=15 min e VML=20 rpm, sendo o sobrenadante

coletado filtrado utilizando a membrana de MF na presséo de 1,4 bar.

Os parametros fisico-quimicos que foram analisados estdo apresentados na
Tabela 4.14 bem como as percentagens de remocao obtidas apds cada tratamento
realizado, e a remocéo global que corresponde a remocao final em relacédo ao efluente
bruto.
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Tabela 4.14 - Parametros fisico-quimicos analisados do efluente bruto (Coleta 4), tratado por C/F e filtracdo com

membrana de MF e suas respectivas percentagens de remocao

Remocao
R Efluente  Sobrenadante Remocéao Remocéao
Parametro MF global C/F-
bruto (CIF) C/F (%) MF (%)
MF (%)

Carbono organico total (mg Oz L')  86,0+0,1 43,3+0,3 49,7 37,613,1 13,2 56,3
Cor (mg Pt-Co L) 425+0 71+1 83,3 7+1,4 90,1 98,4
DQO (mg O2L71) 245+8 833 66,1 7740 7,2 68,6
Nitrogénio total (mg L) 4,810 3,910 18,8 3,5+0,1 10,3 27,1
pH 10,940,1 6,8+0,1 ND 6,3+0,2 ND ND
Soélidos dissolvidos totais (mg L) 4734 435+3 8,0 210+4 51,7 55,6
Sélidos totais (mg L) 532+7 500+9 6,0 ND ND ND
Surfactantes (mg Lt MBAS) 15,910 5,1+0 67,9 4,5+0 11,8 71,7
Temperatura (°C) 25,1+0,1 26,1+0,1 ND 26,0+0,1 ND ND
Turbidez (NTU) 64+1 5,6+0,1 91,3 0,6+0,1 89,3 99,1

- Medida nao determinada
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Na Tabela 4.14 pode-se observar que o parametro COT sofreu reducao de
cerca de 50% na etapa de C/F e 13% na filtragdo com membrana (MF), alcangcando o

valor de 37,6 mg Oz L' no permeado.

Os parametros cor e turbidez apresentaram remocdes na etapa de C/F de 83,3
e 91,3% e na etapa de MF remocdes de 90,1 e 89,3%, respectivamente. A remogao
global para a cor foi de 98,4% e para a turbidez de 99,1%, resultados que demonstram
gue o processo (C/F-MF) combinado para o tratamento do efluente de lavanderia é

eficiente na remocao destes parametros.

A DQO do efluente bruto reduziu de 245 mg Oz L* para 83 mg Oz L* apés a
etapa de C/F, atingindo o valor estabelecido pela legislacdo estadual vigente
(CEMAV/IAP) 70/2009 para langcamento do efluente de lavanderia que imp&e o limite de
200 mg O2 L1,

O parametro nitrogénio total medido no efluente bruto (4,8 mg L) atendia o
limite permitido pela legislacdo federal vigente (CONAMA) N°430/2011, com valor
maximo para lancamento de 20 mg L. Depois de aplicado o processo combinado C/F-

MF este parametro reduziu ainda 27,1% em relacao ao efluente bruto.

O valor do pH do efluente bruto (10,9) foi ajustado para 6,4 anteriormente ao
tratamento por C/F, apresentando uma variagcdo maxima de 0,3 unidades de pH apés
o tratamento combinado. N&o ha necessidade de ajuste do pH antes do descarte do
efluente tratado, pois este atendeu ao permitido pela legislacdo CONAMA N°430/2011
que é na faixa entre 5 e 9.

O valor de SDT mesmo apés o processo global foi de 210 mg L™, valor este que
estd acima ao permitido pela norma ABNT-NBR-13969/97 para aguas de reuso de

classe 1 que é de 200 mg L.

O parametro surfactantes teve uma reducéo global de 71,7% e mesmo apods o
processo combinado (C/F-MF) apresentou valor de 4,5 mg Lt MBAS no permeado.
Destaca-se que na legislacdo brasileira este parametro ndo possui padrao de

langcamento para efluentes.
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A temperatura variou entre 25 e 26 °C, atendendo ao limite de 40 °C para
lancamento de efluentes conforme legislagéo federal (CONAMA) N°430/2011.

O comportamento do fluxo permeado em relagcdo ao tempo de operacédo de
filtracdo com a membrana de MF a 1,4 bar esta apresentado na Figura 4.9.

Fluxo permeado (L h™ m?)

L L L L L L L L L L L B
0 10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120

Tempo (min)

Figura 4.9 - Fluxo permeado em relacéo ao tempo de operacédo na pressao de 1,4 bar
(MF 106).

O fluxo permeado inicial foi de 203,5 L h' m2, que decaiu nos primeiros 10
minutos de operacdo para o valor de 155,8 L h'! m2, permanecendo constante apds o
tempo de 40 min e atingindo o fluxo médio de 146,0 L h" m2. O fluxo neste ensaio foi
maior do que o apresentado anteriormente com a membrana MF na mesma presséao
de 1,4 bar, a qual partiu de um fluxo inicial de 201,8 L h" m2 para 92,2 L h** m2.

Este maior valor para o fluxo permeado no segundo experimento (Efluente
Coleta 4) pode ter ocorrido devido a menor quantidade de matéria organica presente
no sobrenadante (COT = 43,3 mg Oz L't; DQO = 83mg Oz L, Tabela 4.14) quando
comparado aos valores de COT =53,1 mg Oz L* e DQO =219 mg Oz L! (Tabela 4.12)

obtidos no sobrenadante do primeiro experimento (Efluente Coleta 3).
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O aumento do valor da turbidez também causa uma diminui¢&o no valor do fluxo
permeado, pois este parametro € um indicativo da quantidade de substancias coloides
presentes no meio filtrante (HUANG et al., 2011). Sendo assim, no primeiro
experimento (Efluente Coleta 3) o valor da turbidez (11,9 NTU) do sobrenadante foi

maior que para o segundo experimento (5,6 NTU).

O valor do fouling para esse experimento foi de 55%, menor do que o obtido no
experimento anterior sob as mesmas condi¢des (60,2%), 0 que € justificado pela
presenca de menor carga organica no meio que foi filtrado (sobrenadante coletado na
etapa C/F). Conforme apresentado nas Tabelas 4.12 e 4.14 a maior parte dos
parametros analisados no sobrenadante obtido na Coleta 3 apresentaram maiores

valores do que o sobrenadante obtido da Coleta 4.

Diante destes resultados, tem-se que quanto menor a carga organica presente
no meio a ser filtrado, menor é o valor do fouling e consequentemente maior é o valor
do fluxo a ser obtido, fato que justifica o uso de um pré-tratamento que remova a maior

guantidade possivel de matéria organica, o qual a C/F tém se mostrado eficiente.

Assim como no trabalho de Kim et al. (2014), tem-se que o processo de C/F
como um pré-tratamento de efluente de lavanderia utilizando polimeros se mostrou
eficiente na remocao de sélidos suspensos, turbidez, DQO e reduziu o fouling no

processo de MF por membrana.

4.7.1 Enquadramento do efluente tratado para fins de reuso

A 4gua tratada (permeado) obtida pelo processo combinado de C/F-MF na
melhor condigcdo experimental foi caracterizada em relagdo aos parametros
estabelecidos pelas legislacbes vigentes para lancamento e normas para

enquadramento de reuso.

Na Tabela 4.15 estdo apresentados os valores obtidos para os parametros

analisados e os respectivos limites estabelecidos.
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Tabela 4.15 - Parametros fisico-quimicos analisados na caracteriza¢do da agua tratada (permeado) pelo processo C/F-MF
e padrdes de langcamento e reuso

Lancamento em corpos

hidricos Reuso
Valor médio Resolucdao Resolucéao ABNT-NBR- ABNT-NBR-
Parametro obtido no CONAMA CEMA 13969/97 — 13969/97 —
permeado N°430/2011 70/2009 Classe 1 Classe 2

Carbono orgénico total (mg Oz L?) 37,61£3,1 - - - -
Cloro residual livre (mg L?) 0,24+0 - - Entre5e1,5 Superiora0,5
ﬁlc\)/llilfac/);rggsmtfrmotolerantes <1.0 i i 200 500
Cor (mg Pt-Co L?) 7+1,4 - - - -
DQO (mg O2L1) 770 - 200 - -
Nitrogénio total (mg L) 3,5+0,1 20 - - -
pH 6,30,2 Entre5e9 - Entre6e 8 -
Soélidos dissolvidos totais (mg L™) 2104 - - <200 -
Surfactantes (mg L'* MBAS) 4,5+0 - - - -
Temperatura (°C) 26,0+£0,1 Inferior a 40°C - - -
Turbidez (NTU) 0,6+0,1 - - <5 <5
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Conforme apresentado na Tabela 4.15 alguns parametros atendem ao exigido
pela legislacdo para lancamento em corpos hidricos e para reuso, assim como
coliformes termotolerantes, DQO, nitrogénio total, pH, surfactantes, cloro residual,

temperatura e turbidez.

O valor de SDT é o Unico parametro que esta acima do permitido pela norma
ABNT-NBR-13969/97 para fins de reuso de classe 1 na qual o usuério tem contato
direto com a agua nas atividades desenvolvidas, enquadrando-se apenas em aguas

de reuso de classe 2, 3 e 4.

O permeado obtido do tratamento do processo combinado C/F-MF se enquadra
para fins de reuso de classe 2, 3 e 4 destinado a atividades de lavagem de pisos,

descargas de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins e pomares, cereais e pastagens.

4.7.2 Ensaios de toxicidade com Vibrio fischeri

Foram realizados ensaios de toxicidade com as amostras do efluente bruto e o
permeado coletado apds a MF com a membrana na presséo de 1,4 bar.

Segundo a norma ISO 11348 quando as bactérias séo liofilizadas, devem ser
realizados testes de sensibilidade. As bactérias devem apresentar entre 20 a 80% de
inibicdo de luminescéncia apdés 30 minutos de exposicdo com a substancia de

referéncia, que no caso foi Zn como sulfato de zinco heptahidratado (ZnS0O4.7H20).

Na Tabela 4.16 sdo apresentados os dados obtidos para os ensaios de

toxicidade, o valor de FT e da % de inibicdo média.
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Tabela 4.16 - Ensaios de toxicidade das amostras de efluente bruto de lavanderia e
permeado (MF na presséo 1,4 bar)

Amostra FT % inibicdo média Zn
Efluente bruto 2 51,10+0,44
Permeado 4 51,32+0,06

Os valores da percentagem de inibicdo média em relacdo ao Zn estdo dentro

da faixa estipulada pela norma ISO 11348 que € de 20 a 80%.

O valor de FT para o efluente bruto foi de 2 e para o permeado foi de 4, o que
corresponde a diluicbes de 1:2 e 1:4 para efluente bruto e permeado como menor

diluicdo da amostra que causou inibicdo a menos de 20% dos organismos.

Os valores de FT determinados para o efluente bruto e permeado estdo dentro
do permitido pelo Conselho Estadual de Meio-ambiente (CEMA/IAP) em sua
Resolucdo 070/2009, que determina o valor maximo de FT igual a 8 (12,5%) para o
padrao de toxicidade aguda com Vibrio fischeri de lancamento de efluente de

lavanderia industrial em corpos receptores.
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5 CONCLUSOES

Os trés coagulantes naturais testados (Tanfloc POP, Tanfloc SL, Tanfloc SG)
para o tratamento do efluente de lavanderia demonstraram eficiéncia de remogao dos
parametros cor e turbidez, além de néo alterar o pH do efluente tratado. A escolha do
Tanfloc POP para a realizacao de ensaios posteriores foi feita com base no seu menor

custo em relacdo aos demais coagulantes.

Os resultados obtidos no planejamento experimental de Doehlert apontaram
como melhor condicdo no processo de C/F com Tanfloc POP a concentracdo de
coagulante igual a 110 mg L%, pH igual a 6,4, TMR de 2 min, VMR de 120 rpm, TML
de 15 min e VML de 20 rpm. O sobrenadante submetido aos testes de separacéo por

membranas foi coletado nestas condic¢des.

O processo de separacao utilizando as membranas MF e UF, apresentou
eficiéncia na remocao dos parametros fisico-quimicos analisados, chegando a
remover 98% de cor e 97% de turbidez apenas na etapa de separacdo com a

membrana MF na presséo de operacao de 1,4 bar.

Ao decorrer do processo de filtracao o fluxo permeado sofreu uma diminuicéo
em seu valor, em todos o0s ensaios realizados, isto ocorre pelo acumulo das
incrustacfes que vao se depositando sobre a superficie da membrana ao longo do
processo de filtracdo, o que pode ser evitado utilizando um processo de pré-

tratamento, como no presente trabalho.

As remocOes dos parametros obtidas com ambas as membranas foram
préximas, nas mesmas pressoes testadas. Porém, a membrana de MF apresentou
maior valor de fluxo permeado em relacdo a de UF nas pressdes avaliadas, o que
implica em um tratamento de maior volume de agua por tempo, tornando mais

vantajoso utilizar este tipo de membrana em um processo industrial.

O efluente tratado pelo processo global submetido a teste de toxicidade com
Vibrio fischeri atendeu ao padrao de langcamento CEMA/IAP (FT<8) em sua Resolucao

070/2009 para descarte em corpos hidricos.
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O permeado obtido na melhor condicao estabelecida do processo de C/F-MF
foi analisado quanto ao enquadramento em aguas de reuso, e apresentou valores de
SDT acima do permitido pela norma ABNT-NBR-13969/97 para reuso de agua para fins
mais nobres (Classe 1). Contudo, a 4gua tratada obtida pelo processo combinado C/F-
MF pode ser enquadrada para o reuso com fins menos nobres de classe 2, 3 e 4 como
para lavagem de pisos, irrigacdo de jardins e pomares, descargas e vasos sanitérios,

manutencdo de lagos e fins paisagisticos.
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TANFLOC POP

1. PRODUTO

TANFLOC POP & um Coagulante/Floculante calidnico da baixo peso molecular, fabricado através
de modificagdes quimicas orgénicas a partir de um insumo essencialmanta vegetal A obtongio
dessa matéria-prima crucial para a produgao do TANFLOC POP se faz afravés do processo de
exfragao de tanino da casca da Acacia.

2. APRESENTACAOD
TANFLOC POP LIQUIDO é acondicionado em bombonas de polistienc com 50 kg ou confaineres

de 1000 kg.
TANFLOC POP PO & formecido em sacos de 25 kg, podendo ser na forma paletizada se requerida.

4. ANALISE TiPICA

TANFLOC POP

Aspacio fisico LiQuipo* PO FINO HIGROSCOPICO
Umidade ac embalar (3:) - 45— 65
Viscosidade (2, 25°C Copo Ford n=4) M 50 Man Aplicaval

pH (xarope) 1,3-23 -

pH (sol. ag. 10% piv) - 18-27

“Solventa: exclusivamanta Agua.

4. PROPRIEDADES

O agenta CoagulanteFloculante TANFLOC POP, por ser um produto 100% natural, isenio de
metais, & capaz do atuar em diversos tipos do aplicagbes no mais variavel espectro de afluantes,
am comformidade com testes preliminares (Jar-Tesf) e orentagdes da eguipe de Assisténcia
Técnica e Desanvolvimento da Tanac S A.

TANFLOC POP atua no tratamenio de agua e efluanies em geral, nao alterando o pH da dgua
tratada, iss0 devido & propriedade de nao consumir a alcalinidade do meio onde atua. Ao mesmo
tempo, & efativo em uma ampla faixa de pH, além de possuir a capacidade de complexar com
diverscs metais prosentes om dguas o ofluentes.

5. APLICACAD

TANFLOC POP pode ser aplicado diretamente, quande na forma liquida, ou sob a forma de uma
solugao diluida, sozinho ou em tombinagao com outros agentes Coagulantes/Floculantes e
auxiliares,

Recomenda-se TANFLOC POP nas seguintes areas de aplicagao:

»  Tratamento de efluentes de industrias de papel e papel3o;

» Efluentes de metalurgia, curtumes, industrias alimenticias e quimicas, em tratamento primaric e
secundario,

« Efluentes petroguirnicos, no tratamento secundario de sisternas integrados;

» Tratamento de dgua de abastecimente, em plantas convencionais e compactas.
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TANFLOC SG

Dosapem mama para Sjuas de sbasiecimento: 1,5 ML

1. PRODUTO

TANFLOC SG & um polimere orgdnico-catibnico de bako peso molecular, de origem
essancialmenta vegetal e que atua como:

- Coagulants

- Floculante

- Aundliar de coagulagio no tratamenio de dguas em geral

TANFLOC SG & capaz de atuar om um amplo espectro da aplicagoes, em conformidade com
testes preliminares (jar-test) @ orientagdes da equipe de assisténcia técnica e desenvolvimento de
produto da Tanac SA.

2 APRESENTAGAO

TANFLOC SG LIQUIDO & acondicionado em bombonas de polistienc com 50 kg ou containeres de
1000 kg.
TANFLOC 3G PO & fornecido em sacos de 25 kg, podendo ser na forma paletizada se requerida.

9. ANALISE TiPICA

TANFLOC SG

Aspacio fisico Liguipo* PO FINO HIGROSCOPICOD
Umidade ao embalar (%) - 45-65
Viscosidade (g, 25°C Copo Ford n=4) Mé. 50 Nao Aplicaval

pH (xaropa) 1,2-23 -

pH isol. ag. 10%: piv) - 18-27

“Solvente: exclusivaments Sgua.
4. PROPRIEDADES

TANFLOC SG 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
sedimentagéo.

TANFLOC SG n#o altera o pH da Agua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, ao
mesmo tempo em que & efetivo em uma faixa de pH de 4,5 - 8,0.

5. APLICACAO

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

Recomenda-se TANFLOC SG nas seguintes areas de aplicagéo:

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

Efluentes petroquimicos, no tratamento secundério de sistemas integrados.

Industria cerdmica, na recuperagdo de esmaltes e separagéo de argilas.

Efluentes de abatedouros de aves, no processo de flotagéo.

Tratamento de Agua de abastecimento, em plantas convencionais e compacias.
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TANFLOC SL

1. PRODUTO

TANFLOC SL & um polimero orginico-catinico de bao peso molecular, de origem
ossancialments vagetal o que atua como:

- Coagulanta
- Floculante
- Aurdliar de coagulagio no tratamenio de dguas em geral.

TANFLOC SL é capaz de atuar em um amplo especiro de aplicages, em conformidade com festes
preliminaras (jar-test) a orentagtes da equipe de assisténcia técnica o desenvolvimento de produto
da Tanac SA

2. APRESENTACAOD

TANFLOC SL LIQUIDO & acondicionada em bombonas da polistilenc com 50 kg ou containerss de
1.000 kg.
TANFLOC SL PO & fomecido em sacos da 25 kg, podendo ser na forma paletizada se requerida.

9. ANALISE TiPICA

TANFLOC SL

Aspacto fisico LiQuiDo* PO FIND HIGROSCOPICO
Umidade ao embalar (3¢) - 45-65
Viscosidade (s, 25°C Copo Ford n=4) Mz 50 Mao aplicavel

pH ixaropa) 1,3-2,3 -

pH (sol. ag. 10% piv) - 18-27

“Solvente: exclusivamente sgua.

4. PROPRIEDADES

TANFLOC 5L atua em sistemas de particulas coloidais, neufralizando cargas e formando pontes
antre estas particulas, sando este o processo responsavel pela formagso de flocos & consegants
sadimentagao.

TANFLOC 5L nao altera o pH da dgua tratada, por nao consumir a akcalinidade do meio, a0 mesmo
tempo am gque & ofetivo om uma faka depH da 45 - 2,0,

5. APLICACAO

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

Recomenda-se TANFLOC SL nas seguintes areas de aplicagéo:

» Efluentes de metalurgia, papel e papeldo, curtumes, industrias alimenticias e guimicas, em
tratamento primario e secundario.

Efluentes petroquimicos, no tratamento secundério de sistemas integrados.

Industria cerdmica, na recuperagéo de esmaltes e separagdo de argilas.

Efluentes de abatedouros de aves, no processo de flotago.

Tratamento de dgua de abastecimento, em plantas convencionais e compactas.
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APENDICE A — Tabelas ANOVA e teste de Fisher LSD para os coagulantes naturais
utilizados em relacdo aos parametros cor e turbidez em um nivel de significancia de

5%.

Tanfloc SG

Andlise de variancia ANOVA para turbidez e cor.

Turbidez Cor
SQ GL MQ F p SQ GL MQ F p
Intercepto 65312,26 1 65312,26 4881,897 10t 67410,67 1 67410,67 14768,40 10°
Tratamen- 739,72 4 184,93 13,823 6,52.10% 379,76 4 94,94 20,80 2,57.103
to
Erro 66,89 5 13,38 22,82 5 4,56
Soma 66118,87 10 65510,57 67813,25 10 67510,17

Teste de Fisher — Média da percentagem de remocé&o de turbidez e cor em relacao a
concentracéo de coagulante.

Turbidez (%) Cor (%)
Trat -
ratamen- go 100 120 140 160 80 100 120 140 160
to (mg L%
80 0,68375 0,04737 0,00885 0,00146 0,79178 0,18036 0,00800 0,00072
100 0,68375 0,08079 0,01364 0,00201 0,79178 0,12598 0,00616 0,00061
120 0,04737 0,08079 0,18372 0,01397 0,18036 0,12598 0,04250 0,00213
140 0,00885 0,01364 0,18372 0,08320 0,00800 0,00616 0,04250 0,02675
160 0,00146 0,00201 0,01397 0,08320 0,00072 0,00061 0,00213 0,02675
Tanfloc SL
Andlise de variancia ANOVA para turbidez e cor.
Turbidez Cor
SQ GL MQ F p SQ GL MQ F p
Intercepto 22671,88 1 22671,88 2302,544 7.10® 2238425 1  22384,25 7595,040 4.10°
Tratamen- 909,91 4 227,48 23,103 2,01.10° 1564,12 4 391,03 132,677 2,93.10%
to
Erro 49,23 5 9,85 14,74 5 295
Soma  23631,02 10 22909,13 23963,11 10 22778,23
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Teste de Fisher — Média da percentagem de remocéao de turbidez e cor em relacdo a
concentracéo de coagulante.

Turbidez (%) Cor (%)
Tratamen- g, 100 120 140 160 80 100 120 140 160
to (mg LY
80 0,01302 0,01802 0,00054 0,00045 0,00161 0,00027 0,00012 0,00000
100 0,01302 0,76969 0,00966 0,00716 0,00161 0,03421 0,00661 0,00001
120 0,01802 0,76969 0,00718 0,00539 0,00027 0,03421 0,17592 0,00004
140 0,00054 0,00966 0,00718 0,76740 0,00012 0,00661 0,17592 0,00008
160 0,00045 0,00716 0,00539 0,76740 0,00000 0,00001 0,00004 0,00008
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