OPEN Revista Brasileira de Meio Ambiente, v.10, n.3. 100-116 (2022) ““\S:::::"
JOURNAL Revista Brasileira de Meio Ambiente =F=
SYSTEMS TEESET
ISSN: 2595-4431 Oldoni et al Rtr\\;:‘lllcfill;l:‘;:;:‘l‘é(k

Uso de tanino como alternativa aos coagulantes quimicos no tratamento de
efluente de laticinio

Bianca Trindade Oldoni 1, Clarice Steffens' 2" Rogério Marcos Dallago"~ 3, Juliana Steffens" = 4

!Graduada em Engenharia Quimica, Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissGes, Brasil.

2Doutora em Biotecnologia, Professora da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissGes, Brasil. (*Autor correspondente:
clarices@uricer.edu.br)

Doutor em Quimica, Professor da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, Brasil.

“Doutora em Engenharia Quimica, Professora da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissGes, Brasil.

Histdrico do Artigo: Submetido em: 07/01/2022 — Revisado em: 07/03/2022 — Aceito em: 05/06/2022

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia do uso de tanino (Tanfloc SG) como coagulante natural em comparagdo com os
coagulantes inorganicos (policloreto de aluminio, cloreto férrico e sulfato de aluminio) no tratamento de efluente de laticinio. Foram
realizados testes para verificacdo da coagulagdo utilizando dois efluentes, avaliando as minimas concentracdes necessarias destes
coagulantes para floculagéo e clarificacdo deste residuo. Posteriormente, a partir da concentracdo minima necessaria dos coagulantes
foi avaliada a coagulagdo-floculagdo, sendo caracterizados 0s ensaios com maior remocéo de cor. Verificou-se que os tratamentos
geraram um efluente que se encontra dentro dos padrdes da legislagdo para langamento em corpos receptores, exceto pela necessidade
de ajuste de pH para algumas amostras quando utilizado cloreto férrico e sulfato de aluminio para coagulag&o. Para todos os coagulantes
estudados foram constatadas diminuiges de turbidez e cor (~99%). Para o carbono orgénico total e nitrogénio total, reducbes mais
expressivas foram observadas para o tanino e o policloreto de aluminio, com valores entre 80 e 90%, respectivamente. Em relagéo a
viabilidade econdmica dos coagulantes, levando em consideragdo o custo por m3, o tanino apresentou menor valor. Portanto, com este
estudo pode-se concluir que o tanino é uma alternativa como coagulante, de baixo custo e eficiente no tratamento de efluente de
laticinios quando comparado aos coagulantes quimicos, além disso, por ser de origem natural, causa menos danos ao meio ambiente,
sendo considerado sustentavel.

Palavras-Chaves: Coagulante natural, Coagulagéo, Viabilidade, Tanfloc.

Tannin as an alternative to the use of chemical coagulants in dairy wastewater treatment

ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate the efficiency of using tannin (Tanfloc SG) as a natural coagulant compared to inorganic
coagulants (poly aluminum chloride, ferric chloride and aluminum sulfate) in the treatment of dairy effluent. Tests were carried out to
verify the coagulation using two effluents, evaluating the minimum necessary concentrations of these coagulants for flocculation and
clarification of this residue. Subsequently, from the required minimum concentration of coagulants, coagulation-flocculation was
evaluated, and the assays with greater color removal were characterized. It was found that the treatments generated an effluent that is
within the standards of the legislation for release into receiving bodies, except for the need to adjust the pH for some samples when
using ferric chloride and aluminum sulfate for coagulation. Decreases in turbidity and color (~99%) were observed for all coagulants
studied. For total organic carbon and total nitrogen, more expressive reductions were observed for tannin and aluminum polychloride,
with values between 80 and 90%, respectively. Regarding the economic viability of the coagulants, considering the cost per m3, tannin
had the lowest value. Therefore, with this study it can be concluded that tannin is an alternative as a coagulant, low cost and efficient
in the treatment of dairy effluent when compared to chemical coagulants, in addition, because it is of natural origin, it causes less
damage to the environment., being considered sustainable.
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1. Introducéo

O complexo agroindustrial do leite apresenta um papel de grande relevancia, seja na esfera econémica
ou social, o que influencia na geracdo de emprego e renda. No entanto, as atividades industriais do setor leiteiro
tém provocado preocupacdes, pela grande quantidade de residuos liquidos. Durante o processamento de
derivados de leite, séo requeridos processos de higienizagéo, os quais produzem efluentes altamente poluentes
devido a elevada carga organica. A busca por tecnologias e gestdes mais sustentaveis neste ramo de atividade
recebe destaque mundial, e, consequentemente, a procura por alternativas mais viaveis e eficientes se tornam
interessantes (Bri&o; Tavares, 2007; Vourch et al., 2008).

Devido aos elevados teores de matéria organica, gorduras, solidos suspensos, nitrogénio e fosforo, o
tratamento do efluente de laticinio encontra dificuldades (Andrade, 2011). Este efluente, se lancado
diretamente em corpos hidricos sem o tratamento prévio, gera impactos, tais como eutrofizacdo, aumento da
demanda bioguimica de oxigénio (DBO), elevagdo da concentracdo de solidos soltveis, além de proliferacéo
de doengas (Santos, 2006).

Para o tratamento dos efluentes de laticinios sdo empregados processos fisico-quimicos e bioldgicos.
No processo fisico-quimico, o mais utilizado é a coagulagdo-floculacdo, que objetiva remover turbidez, cor, e
matéria organica (Almeida; Grossi, 2014). Se o tratamento fisico-quimico é conduzido de forma eficiente, se
obtém uma reducéo consideravel na carga organica.

O sulfato de aluminio e o cloreto férrico sdo os coagulantes mais empregados no processo de
coagulacdo-floculagdo, principalmente por serem de baixo custo. No entanto, apresentam algumas
desvantagens: os flocos resultantes da coagulacdo utilizando sulfato de aluminio s&o essencialmente
inorganicos, portanto, o lodo nédo sofre decomposicéo bioldgica, ou seja, ndo é biodegradavel, dificultando sua
disposicao final; j& o cloreto férrico é corrosivo. Os sais de aluminio também podem provocar a doenca de
Alzheimer por meio do consumo da agua com presenca deste metal. Devido aos problemas associados aos
coagulantes quimicos, uma alternativa que pode ser utilizada é o uso de coagulantes naturais, que podem ser
obtidos de extratos de microorganismos, animais ou plantas (Muniz, 2018).

Os coagulantes naturais tém apresentado algumas vantagens quando comparados aos processos fisico-
guimicos de tratamento de efluentes, especificamente devido a baixa toxicidade, biodegradabilidade, e baixa
producdo de lodos residuais (Yin, 2010). Além disso, o lodo gerado com estes coagulantes no processo de
tratamento de efluentes pode ser empregado na agricultura como fonte energética para as plantas e ainda na
melhoria do solo (Muniz, 2018). Os taninos sdo compostos polifendis, 0s quais sdo extraidos de fontes vegetais,
principalmente da Acacia mearnsii ou Acécia Negra. Esta € originaria da Australia, e no Brasil é cultivada no
estado do Rio Grande do Sul. Nas cascas desta planta é encontrado um alto nivel de tanino utilizado como
coagulante. Durante a coagulacdo do efluente, existe pouca alteragdo do pH, devido ao baixo consumo de
alcalinidade, sendo eficiente numa ampla faixa de pH, de 4,5 a 8. Apresenta propriedade de adsorver metais
dissolvidos em agua, (Fonseca et al., 2010; Mangrich et al., 2014; Justina, Kempka e Skoronski, 2017).

Neste sentido o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do uso de coagulante natural a base de
taninos com relacéo aos coagulantes inorgénicos (policloreto de aluminio, cloreto férrico e sulfato de aluminio)
no tratamento de efluente liquido de laticinio.

2. Material e Métodos

2.1 Preparo das amostras de efluente

Duas amostras de efluente sintético de laticinio utilizando duas marcas de leites em pé integrais
comerciais (A e B) foram preparadas na concentracdo de 2 g/L, de acordo com Ceni (2017).
2.2 Testes preliminares: pH e concentracéo de coagulantes

Testes independentes de coagulagédo foram realizados utilizando dois efluentes sintéticos de laticinio (A
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e B) com pH normal (sem ajuste), e dependendo do teste com ajustes para 9, 10, 11 e 12. Para os ajustes dos
pHs foram utilizadas NaOH (hidroxido de s6dio) 2M e 0,5M. A medida do pH foi realizada com leitura
diretamente nas amostras utilizando um pHmetro digital de bancada (Hayonik, modelo FTP 905).

Como coagulantes foram usados: sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de aluminio (PAC) e
tanino (Tanfloc). Estes foram avaliados nas concentracdes de 100 a 1.000 mg/L. Para cada ensaio foi utilizado
1 L de efluente sintético. O efluente foi mantido em 1.800 rpm de agitacdo por 20s, posteriormente em 300 rpm
por 15 min, utilizando agitador mecénico (Fisatom, modelo 752). A adi¢do do coagulante foi efetuada até
observar a formacao dos primeiros flocos. Para verificacdo do inicio da formacéo dos flocos foi realizada uma
analise visual do liquido. Os testes foram realizados a 25°C.

Por meio dos resultados alcangados nesta etapa, verificou-se que o efluente B, sem ajuste de pH,
apresentou melhor coagulagéo. Assim, este efluente foi escolhido para realizar novos testes de coagulacdo e
verificar a melhor concentragdo dos coagulantes.

2.3 Uso de diferentes coagulantes no tratamento do efluente

Foram adicionados 1000 mL de efluente, em béqueres de 1000 mL, sem ajuste de pH (pH do efluente
7,2), e em seguida adicionadas diferentes concentragdes dos coagulantes (policloreto de aluminio, cloreto
férrico e sulfato de aluminio). Foram adicionadas concentragdes de 1.000; 1.050; 1.100; 1.150; 1.200; 1.250 e
1.300 mg/L de cloreto férrico e sulfato de aluminio, e ainda para o sulfato de aluminio foi realizado teste com
1.350 mg/L. Para o tanino foram 250; 300; 350; 400; 450; 500; 550 mg/L. J& para o PAC foram 1.000; 1.050;
1.100; 1.150; 1.200; 1.250; 1.300 mg/L. Também foram realizados outros testes para o PAC com 1.800; 1.900;
2.000; 2.100 e 2.200 mg/L.

Foi realizada inicialmente agitacdo rapida de 1800 rpm durante 20 s, e em seguida agitacdo lenta de
300 rpm por 15 min, utilizando agitador mecénico. Posteriormente, as amostras permaneceram em repouso
por 30 min, para ocorrer a sedimentagdo, que deve acontecer entre 10 e 12 min (Ribeiro, 2015). Os ensaios em
gue ndo foi observada a clarificacdo do sobrenadante foram descartados. Os que apresentaram clarificacacdo
foram colocados em cone Imhoff (1000 mL), e mantidos em repouso por 1 a 2 h. Ap0s este tempo, foi realizada
medida do volume de lodo. O lodo e o liquido clarificado foram retirados do cone e filtrados em papel filtro e
funil de vidro e posteriormente inseridos em vidro de reldgio e levados em estufa (Marconi, modelo
MAO035/811300) a 105°C até peso constante para ser avaliada a quantidade de sélidos suspensos (SS).

2.4 Determinacdes analiticas

Dos efluentes sintéticos (A e B), e o sintético B tratado, foram realizadas analises de pH, turbidez, ST
(S6lidos Totais), SSed (s6lidos sedimentaveis), cor, NT (Nitrogénio Total), COT (Carbono Organico Total) e
SS (S6lidos Suspensos) utilizando a metodologia da APHA (2005). Todos os ensaios foram realizados em
triplicata.

A turbidez foi analisada por meio de um turbidimetro (Policontrol, modelo AP-2000). Os s6lidos totais
foram obtidos por analise gravimétrica, por meio de estufa de secagem com circulagdo de ar (Marconi, modelo
MAO035/811300) a 105 + 5°C, até obter massa constante. Os SSed foram obtidos em 25° £ 1°C em cone de
Imhoff utilizando 1000 mL e a amostra permaneceu em repouso de 1 a 2 h até deposicdo dos sélidos no fundo
do cone. A cor foi obtida pelo método espectrofotométrico, utilizando um colorimetro (Hach, modelo DR/870,
programa 19). O pH foi obtido com leituras diretas na amostra a temperatura de 25° + 1 °C utilizando pHmetro
digital (Hayonik, modelo FTP 905).

Os teores de COT e NT foram determinados pelo analisador de NT com leituras diretas no equipamento
(Shimadzu, modelo TOC-VCSH). Os SS foram obtidos em cone de Imhoff, onde o lodo depositado no fundo
foi colocado para um papel filtro com funil de vidro. Apos a filtracdo, o papel filtro foi inserido em um vidro-
relégio e colocado em estufa com circulagdo de ar (Marconi, modelo MA035/811300) a 105 + 5°C, até secagem
completa.
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2.5 Analise Estatistica

Os resultados das analises foram tratados estatisticamente pela Analise de Variancia (ANOVA) pelo
teste de Tukey (p<0,05) e/fou T Student, utilizando o software Statistic.

3. Resultados e discussao

3.1 Caracterizacdo dos efluentes

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que o efluente B apresentou maiores teores de turbidez, NT, e
menores valores de pH, COT e ST, diferindo estatisticamente (p<0,05) do efluente A. Esta diferenca pode ser
devido a composi¢édo do leite em pé utilizado para elaborar o efluente sintético.

Tabela 1 — Valores de pH, turbidez, ST, SSed, cor, NT e COT, para os efluentes sintéticos A e B.

Parametros Efluente A Efluente B
pH 7,48+ 0,03 7,2+ 0,09
Turbidez (NTU) 1050,58" + 0,00 1617,66% £ 2,055
ST (mg/L) 191+ 0,01 182° + 5,35
SSed (mL/L) Nao observado Né&o observado
Cor (ABS Pt-Co) - 2,56+ 0,013
NT (mg/L) 74,29°+ 0,74 74,68* £ 0,03
COT (mg/L) 960,23% + 10,22 937,9° + 1,50

*Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenca significativa (p<0,05) pelo
Teste de T Student.

3.2 Avaliacdo do pH e concentracdo dos coagulantes

O cloreto férrico, sulfato de aluminio, policloreto de aluminio e o tanino apresentaram pH de 1,2; 0 3,3;
3,4; e 1,5, respectivamente. O conhecimento do pH do coagulante é importante pois indica que 0s coagulantes
com pH menor necessitam de menor quantidade do mesmo para reduzir o pH do efluente e dar inicio ao
processo de coagulacao.

3.2.1 Testes preliminares utilizando cloreto férrico

Primeiramente foram realizados testes sem ajuste de pH com os efluentes (A e B), utilizando o
coagulante cloreto feérrico 10% (m/v) nas concentragdes de 400, 450, 500, 550, 600, 650 e 700 mg/L, e n&o foi
observada coagulacdo dos efluentes em nenhuma concentragdo. Portanto, foram realizadas novas tentativas de
coagulacdo utilizando os efluentes A e B ajustando os pHs para 9, 10, 11 e 12, utilizando como coagulante
cloreto férrico 10% (m/v), novamente nas concentracdes anteriores, e ndo foi observada formacao de flocos.
Assim, foram realizados mais testes independentes aumentando a concentracgao de cloreto férrico, adicionando
0 coagulante aos poucos até que ocorresse a floculagdo, utilizando o efluente sem e com ajuste de pH para 9,0
e 10. A Figura 1 mostra o aspecto visual do efluente, com formacao de flocos para os efluentes sintéticos (A e
B) em diferentes pHs.
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Figura 1 — Aspecto visual da floculagdo na dosagem minima de cloreto férrico do efluente sintético A com: (a) pH
normal (~7), (b) pH 9 e (c) pH 10; e para o efluente B (d) com: pH normal (~7), (e) pH 9 e (f) pH 10.

Fonte: o autor.

Em geral, foi observada a formac&o dos coagulos e decantagdo. Contudo, para o pH 10 do efluente B
(Figura 1-f) foi necessaria uma maior quantidade de coagulante para diminui¢do da turbidez e obtencéo da
floculag&o. Os valores da menor concentracdo de coagulante, pH final e tempo de sedimentacdo dos efluentes
tratados (sintético A e B) nos diferentes pHs, através do uso de cloreto férrico 10% (m/v) estdo demonstrados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Concentragdo minima de coagulante, pH final e tempo de sedimentacdo do efluente sintético A e B em
diferentes pHs, com uso de cloreto férrico 10% (m/v) no tratamento.

Efluente A Efluente B
pH normal pH9 pH 10 pH normal pH 9 pH 10

Parametros

Concentragdo minima de

1.100 1.400 1.500 1.000 1.200 1.200
coagulante (mg/L)
pH do efluente tratado 4.8 51 54 50 4,9 55
Tempo de sedimentagéo 9 9 11 10 12 11

(min)

Em relacdo ao estudo de Ceni (2017), o qual avaliou concentracdes de 400, 450, 500, 550, 600, 650 e
700 mg/L para também um efluente sintético de leite, os testes apresentados neste trabalho obtiveram
floculacdo em uma maior concentracdo deste coagulante. Valores similares de concentracdo minima para
formar os flocos foram observados para ambos os pHs 9 e 10. O tempo de sedimentacédo foi de 9 a 12 min,
dessa forma se enquadrando com os padrdes descritos por Ribeiro (2015), que sdo no méximo de 10 a 12 min.
Também se verifica que 0 aumento da concentragdo minima de coagulante resultou em um aumento do tempo
de sedimentacdo. Isso pode ser devido a maior dimens&o do precipitado formado e um tamanho maior de floco
levando a uma maior velocidade de sedimentagdo (Lima, 2007).

Uma menor quantidade de coagulante foi requerida para o efluente B em pH normal em relagdo ao
efluente A e aos outros pHs, além de apresentar uma boa sedimentacdo. De acordo com os padrdes da
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Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) o pH do efluente deve estar na faixa de 5 a 9 para o
langamento de efluentes liquidos em corpos receptores. Assim, 0s experimentos realizados com efluente A em
pH normal e efluente B em pH 9 ndo atenderam o padréo da resolucéo.

3.2.2 Testes preliminares utilizando policloreto de aluminio

Os experimentos com o coagulante policloreto de aluminio (PAC) foram realizados para os efluentes
sintéticos A e B (com pH normal e pH 9,0 e 10). O coagulante foi adicionado lentamente até obtencéo da
coagulacdo, conforme o aspecto visual do efluente (Figura 2). A formacdo dos flocos e decantagdo com o
coagulante foi observada, contudo sem clarificacdo. Esse resultado indica que deve ser utilizada maior
quantidade (mg/L) do coagulante PAC para a reducéo da turbidez e cor.

Figura 2 — Aspecto visual da floculagdo na dosagem minima de PAC do efluente sintético A com: (a) pH normal (~7),
(b) pH 9 e (c) pH 10; e para o efluente B (d) com: pH normal (~7), (¢) pH 9 e (f) pH 10.

Fonte: o autor.

Os resultados da minima concentracéo de coagulante, pH final e tempo de sedimentacéo dos efluentes
sintéticos tratados (A e B) em diferentes pHs, com o uso de PAC 10% est&o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Concentragdo minima de coagulante, pH final e tempo de sedimentacgdo do efluente sintético A e B em
diferentes pHs, com uso de PAC 10% (m/v) no tratamento.

Parametros Efluente A Efluente B
pH normal pH 9 pH 10 pH normal pH 9 pH 10
Concentragdo minima de
coagulante (mg/L) 1.300 1.400 1.500 1.000 1.300 1.400
pH do efluente tratado 6,3 6,4 6,7 6,2 6,8 7,0
Tempo de sedimentagdo 6 9 10 6 7 8

(min)

Ao comparar com o cloreto férrico, os valores de menor concentragdo para o PAC 10% (m/v) foram
préximos, por outro lado, o tempo de sedimentacdo foi menor. Os efluentes tratados por PAC apresentaram
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valores maiores de pH em relagéo aos tratados com cloreto férrico. Essa diferenca pode ser devido a quantidade
menor do lodo que decantou. O pH sem ajuste do efluente B requereu uma concentragcdo menor de coagulante
para a realizacdo do experimento, mas ndo apresentou clarificacdo. Esses resultados corroboram com o0s
encontrados por Justina, Kempka e Skoronski (2017) no tratamento de efluente de laticinio com uso de
coagulante PAC, contudo utilizando dosagens menores utilizando equipamento Jar Test.

3.2.3 Testes preliminares utilizando sulfato de aluminio

Os experimentos com o coagulante sulfato de aluminio foram realizados para os efluentes sintéticos A
e B com pH sem ajuste e pH 10. Visualmente verificou-se a decantacdo e a floculacdo de ambas as amostras,
mas ndo foi presenciada uma boa clarificacdo. Esse resultado também foi observado para o coagulante PAC.
Para diminuir a cor e turbidez foi necesséria uma maior quantidade do coagulante de sulfato de aluminio. Este
age sob faixa de pH de 5 a 8 (Talib, Idris e Aslina, 2016), podendo ser necessarias alteracées no pH do efluente.
Os resultados da dosagem minima de sulfato de aluminio 10% (m/v), pH final e tempo de sedimentacao dos
efluentes sintéticos A e B em pH normal e pH 10 estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Concentragdo minima de coagulante, pH final e tempo de sedimenta¢do do efluente sintético A e B em
diferentes pHs, com uso de sulfato de aluminio 10% (m/v) no tratamento.

Parametros Efluente A Efluente B
pH normal pH 10 pH normal pH 10
Concentragdo minima de coagulante 1.000 1.400 1.000 1.300
(mg/L)
pH do efluente tratado 5,3 5,6 5,3 59
Tempo de sedimentacao (min) 8 10 8 10

Os menores valores de pH foram observados em ambos efluentes com pH sem ajuste, além de baixa
concentracao, pouco tempo de floculacdo e menores pHs finais. Contudo, esses resultados foram melhores em
relacdo ao trabalho de Benazzi (2013), que utilizou 4500 mg/L de coagulante sulfato de aluminio para
clarifica¢do, enquanto no presente processo foram utilizadas menores concentrag@es. O pH final esta de acordo
com os padrbes da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011). Por outro lado, houve uma menor
sedimentacdo dos flocos, o que fez o efluente permanecer turvo, fazendo necessaria uma maior quantidade de
sulfato de aluminio para um melhor tratamento.

3.2.4 Testes preliminares utilizando tanino

Os testes com o coagulante tanino apresentaram clarificagdo em pH normal para os dois efluentes
avaliados. Para o pH 10 verificou-se uma maior turbidez, indicando a necessidade de mais concentragéo desse
coagulante. Para ambos pHs dos efluentes avaliados foi observada a presenca de flocos em mesmo tempo de
sedimentacdo utilizando a mesma quantidade de coagulante (Tabela 5), onde o efluente com pH 10 apresentou
maior pH, porém menor reducdo de turbidez.

Justina, Kempka e Skoronski (2017) utilizaram o coagulante tanino no tratamento de efluente de
laticinio em diferentes concentra¢fes (100, 200 e 300 mg/L), e verificaram a melhor remoc¢édo de cor na
concentracdo de 300 mg/L com Jar Test. Esse resultado corrobora com o presente estudo, onde também foi a
concentracdo minima requerida de 300 mg/L.
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Tabela 5 — Concentragdo minima de coagulante, pH final e tempo de sedimentacdo do efluente sintético A e B em
diferentes pHs, com uso de tanino no tratamento.

Parametros Efluente A Efluente B
pH normal pH 10 pH normal pH 10
Concentragdo minima de coagulante 300 300 300 300
(mg/L)
pH do efluente tratado 6,4 7,0 6,6 6,9
Tempo de sedimentagdo (min) 8 8 8 8

3.3 Tratamento convencional através do uso de coagulantes

Os testes com diferentes pHs realizados nos experimentos preliminares mostraram que o efluente
sintético B (pH normal, Tabela 1) foi o que necessitou concentragdo menor de coagulante e obteve melhor
coagulacéo final. Dessa forma, esse pH (7,2; normal) foi escolhido para realizar as anélises de coagulag&o-
floculagdo, utilizando os coagulantes: cloreto férrico, policloreto de aluminio, sulfato de aluminio e tanino.

3.3.1 Coagulacao por cloreto férrico

O aspecto visual do efluente tratado com cloreto férrico 10% (m/v) em diferentes concentragdes (1.000,
1.050, 1.100, 1.150, 1.200, 1.250 e 1.300 mg/L) esta apresentado na Figura 3. As concentra¢des do coagulante
de 1.100 a 1.200 mg/L (Figura 3 c, d, e) foram as que apresentaram melhor clarificagdo do efluente. Assim,
estas amostras foram caracterizadas em relagdo aos parametros fisico-quimicos.

Figura 3 — Aspecto visual da clarificacdo do efluente com uso de coagulante cloreto férrico nas concentragdes de
(2)1.000, (b)1.050, (c)1.100, (d)1.150, (e)1.200, (f)1.250 e (g)1.300 mg/L.

Fonte: o autor.

Chen e Liu (2012) observaram uma maior remogao de turbidez utilizando coagulante cloreto férrico em
concentracdes maiores de 800 até 1500 mg/L em efluente de laticinio em Jar Test. Neste sentido, resultados
similares em relacdo a clarificagdo foram verificados no presente estudo. O cloreto férrico € um excelente
clarificador devido a formacéo de hidréxidos insoltveis de ferro ao entrar em contato com o efluente, o que
proporciona a neutraliza¢do das cargas do mesmo, formando os codgulos (Matos et al., 2007).

3.3.2 Coagulacao por policloreto de aluminio

A coagulacdo com PAC 10% foi realizada a partir das concentracfes minimas encontradas (1000 a
1300 mg/L), ndo mostrando eficicia na remocéo de turbidez do residuo. Sendo assim, novos testes foram
conduzidos com concentragGes maiores (1.800, 1.900, 2.000, 2.100 e 2.200 mg/L), conforme demostrado na
Figura 4.
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Observou-se que a dosagem de 1.800 mg/L nédo foi efetiva, contudo nas concentragcdes acima de
1.900 mg/L foi verificada uma boa clarificagdo, sendo estas caracterizadas fisico-quimicamente. A maior
eficiéncia da clarificacdo observada nas maiores concentragdes do coagulante pode ser devido a neutralizagéo
das cargas ou da repulséo eletrostatica nas particulas suspensas do efluente (Kushwaha e Chandra Srivastava,
2010).

Figura 4 — Aspecto visual da clarificacdo do efluente com o uso de coagulante PAC nas concentracdes de (a)1.800,
(b)1.900, (c)2.000, (d)2.100 e (€)2.200 mg/L.

Fonte: o autor.

3.3.3 Coagulagéo por sulfato de aluminio

A coagulagdo com sulfato de aluminio 10% em diferentes concentragdes (1.000, 1.050, 1.100, 1.150,
1.200, 1.250, 1.300 e 1.350 mg/L) esta apresentada na Figura 5. Pode ser constatada uma melhor clarificacdo
e, consequentemente, remogdo da turbidez, além de boa formagao dos flocos na faixa de 1.050 a 1250 mg/L.

A eficécia deste coagulante pode ser comprovada por ele ser um sal de aluminio, que possui cargas
positivas, e ao entrar em contato com o efluente de cargas negativas, provoca uma atracao, o que facilita a
formacé&o dos flocos e aumenta a clarificagdo (Minozzo, 2017).

Figura 5 — Aspecto visual da clarificacdo do efluente com o uso de coagulante sulfato de aluminio nas concentracfes de
(2)1.000, (b)1.050, (c)1.100, (d)1.150, ()1.200, (f)1.250, (g)1.300 e (h)1.350 mg/L.

Fonte: o autor.

3.3.4 Coagulacéo por tanino

A Figura 6 mostra o resultado da coagulacdo do efluente com o uso de tanino em diferentes
concentracgdes (250; 300; 350; 400; 450; 500 e 550 mg/L). Pode ser observado que as concentra¢des de 300 a
400 mg/L apresentaram melhor clarificacdo do efluente.
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Figura 6 - Aspecto visual da clarificagdo do efluente com o uso de coagulante tanino nas concentragdes de (a) 250, (b)
300, (c) 350, (d) 400, (e) 450, (f) 500 e (g) 550 mg/L.

Fonte: o autor.

O tanino é eficaz em razdo da sua capacidade de adsorver metais presentes na dgua, além de atuar sob
sistemas coloidais, realizando a coagulagéo dos efluentes em que entra em contato, e consequentemente a
sedimentacdo dos flocos (Justina, Kempka e Skoronski, 2017).

Segundo Heredia, Martin e Mufioz (2010), os taninos foram testados quanto a redugdo de turbidez e
obtiveram eficicia em metais de transi¢cdo (niquel, zinco e cobre), corantes, fA&rmacos (trimetoprima), na
diminuigdo de algas em ambientes com agua e em surfactantes anionicos.

3.4 Caracterizagdo do efluentes tratados com diferentes coagulantes

3.4.1 Efluente tratado com cloreto férrico

A Tabela 6 apresenta os resultados da caracterizacdo do efluente tratado utilizando cloreto férrico nas
concentracdes de 1.100, 1.150 e 1.200 mg/L. Pode-se verificar que para o pH, cor, turbidez e SS houve
diferenca significativa (p<0,05) entre as concentragdes de cloreto férrico, e que o maior valor foi obtido na
menor concentragdo. O pH do efluente diminuiu com 0 aumento da concentragdo do coagulante, isto se
justifica devido ao pH do proprio coagulante, pois quanto maior a quantidade do coagulante adicionado no
efluente, menor é o pH. Observou-se que o menor valor de COT foi na concentragdo de 1.100 mg/L. O NT
apresentou menor valor na concentracdo de 1.150 mg/L, enquanto nesta concentragéo obteve-se valor de SSed,
este ultimo resultado se explica por conta da sedimentacdo de mais material, e por consequéncia reduzindo os
teores de NT e COT.

Tabela 6 — Valores de pH, turbidez, SS, SSed, cor, NT e COT do efluente tratado com coagulante cloreto férrico
utilizando as concentrac¢des de 1.100, 1.150 e 1.200 mg/L.

Concentracao de cloreto férrico (mg/L)

Parametros
1.100 1.150 1.200
pH 4,5+ 0,06 4,2 +0,02 4,1°+ 0,03
Turbidez (NTU) 0,79* + 0,008 0,31° + 0,010 0,18°+ 0,008
SS (mg/L) 1078*+ 0,01 1072 + 0,02 1066° + 0,02
SSed (mL/L) 140° + 0,02 150 + 0,02 140° + 0,01
Cor (ABS Pt-Co) 0,017* + 0,000 0,008" + 0,001 0,006° + 0,001
NT (mg/L) 7,618+ 0,03 7,101° £ 0,08 7,018%+ 0,09
COT (mg/L) 303,5 + 6,04 229,4°+ 1,52 282,1° + 3,86

*Resultados de média * desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenga significativa (p<0,05) pelo
Teste de Tukey.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados remocéo da turbidez, cor, NT e COT. Em relacdo a cor e
turbidez, observa-se remogdes de em torno de 99,7% e 99,9% para as concentragdes de 1.150 e 1.200 mg/L,
respectivamente. Ja para COT e o NT a concentracdo de 1.200 mg/L apresentou melhor remocao.

Tabela 7 — Remocao de turbidez, cor, NT e COT para o efluente tratado com coagulante cloreto férrico nas
concentragdes de 1.100, 1.150 e 1.200 mg/L.

Porcentagem de remocéo (%)

Parametros
1.100 mg/L 1.150 mg/L 1.200 mg/L
Turbidez (NTU) 99,95% 99,98% 99,99%
Cor (ABS Pt-Co) 99,33% 99,68% 99,73%
NT (mg/L) 89,80% 90,50% 89,90%
COT (mg/L) 67,64% 75,54% 69,92%

Mello Silva et al. (2016) utilizando cloreto férrico como coagulante na concentragdo de 200 mg/L no
pré-tratamento de efluente de leite obtiveram remogdo de turbidez de 94,9%. Molossi, Brido e Hemkemeier
(2014) utilizaram 60 mg/L de cloreto férrico para coagulagéo de efluente de laticinio e obtiveram remocéo de
45% de NT, 70% de turbidez e 40% de cor. Comparando estes resultados aos do presente estudo, os valores
encontrados foram inferiores provavelmente devido a concentracdo do coagulante utilizada pelos autores ser
menor do que a deste estudo. O cloreto férrico, mesmo na menor concentragdo (1.100 mg/L) demonstrou boa
eficacia de remocédo dos pardmetros analisados (Tabela 7).

Portanto, com esse tratamento ainda é necessario ajustar o pH para se adequar os padrfes da Resolugdo
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), para esse efluente poder ser descartado em corpos hidricos.

3.4.2 Efluente tratado com policloreto de aluminio (PAC)

Na Tabela 8 s&o apresentados os resultados da caracteriza¢do do efluente tratado utilizando PAC nas
concentracgdes de 1.100, 1.150 e 1.200 mg/L.

Tabela 8 - Valores de pH, turbidez, SS, SSed, cor, NT e COT do efluente tratado com coagulante PAC utilizando as
concentracfes de 1.100, 1.150 e 1.200 mg/L.

Concentracdo de PAC (mg/L)

Parametros
1.300 1.900 2.000 2.100

pH 6,35+ 0,018 5,75 + 0,004 5,59¢ + 0,050 5,5+ 0,060

Turbidez (NTU) 34,732+ 0,41 0,13°+ 0,10 0,26° + 0,09 0,079+ 0,05
SS (mg/L) 8469 + 0,00 10582 £+ 0,01 1027,6°+ 0,01  1054,2°+0,01

SSed (mL/L) 98¢+ 0,00 110°+ 0,02 140+ 0,01 125° + 0,01
Cor (ABS Pt-Co) 0,219+ 0,001 0,002°+ 0,001  0,006°+0,001  0,002°+ 0,001
NT (mg/L) 14,19+ 0,22 5,329°+ 0,03 6,555° + 0,10 5,239°+ 0,03
COT (mg/L) 308,832 + 4,45 198,74°+ 0,75  239,4°+234 188,29 + 1,05

*Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenca significativa (p<0,05) pelo
Teste de Tukey.
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Verifica-se menores valores de SS e SSed na concentracdo de 1.300 mg/L. Observa-se uma diminuicdo
do pH com o aumento da concentrac¢do do coagulante, o que pode ser devido ao pH do proprio coagulante. Os
menores valores de turbidez e COT foram obtidos com 2.100 mg/L.

Na Tabela 9 séo apresentados os resultados da remocdo de turbidez, cor, NT e COT do efluente tratado
com PAC em diferentes concentracBes, em relacdo ao efluente bruto. Verifica-se que as maiores remogdes
foram obtidas na concentragdo de 2.100 mg/L. No entanto, como a partir da concentracdo de 1.900 mg/L foi
obtida boas remocdes, o efluente é considerado apto para ser lancado em corpos receptores, conforme
preconiza a legislacdo do CONAMA (BRASIL, 2011).

Tabela 9 — Remocéo de turbidez, cor, NT e COT para o efluente tratado com coagulante PAC utilizando as
concentragdes de 1.300, 1.900, 2.000 e 2.100 mg/L.

Porcentagem de remocéo (%)

Parametros
1.300 mg/L 1.900 mg/L 2.000 mg/L 2.100 mg/L
Turbidez (NTU) 97,850% 99,990% 99,980% 99,996%
Cor (ABS Pt-Co) 91,44% 99,92% 99,76% 99,92%
NT (mg/L) 80,99% 92,86% 91,22% 92,98%
COT (mg/L) 67,07% 78,81% 74,47% 79,93%

Andrade (2011) também utilizou PAC na coagulagéo de efluente de laticinio na concentracdo de 1.400
mg/L e verificou 90,85% de remocdo de turbidez. Molossi, Brido e Hemkemeier (2014) avaliaram o uso de
concentracdo de 5 mg/L de PAC na coagulacdo de efluente de laticinio com e obtiveram remogdes de 46%,
66% e 84% de NT, cor e turbidez, respectivamente. Os valores encontrados pelos autores quando comparados
aos do presente estudo sdo inferiores, pois as concentracdes utilizadas neste estudo sdo maiores.

3.4.3 Efluente tratado com sulfato de aluminio

Na Tabela 10 sdo mostrados os resultados de cor, pH, COT, turbidez, NT, SSed e SS para o efluente
tratado com o coagulante sulfato de aluminio utilizando as concentra¢des de 1.050, 1.100, 1.150, 1.200 e 1.250
mg/L.

Tabela 10 — Valores de pH, turbidez, SS, SSed, cor, NT e COT do efluente tratado com coagulante sulfato de aluminio
utilizando as concentrac¢@es de 1.050, 1.100, 1.150, 1.200 e 1.250 mg/L.

Concentracao de sulfato de aluminio (mg/L)

Parametros
1.050 1.100 1.150 1.200 1.250
pH 5,06° + 0,04 5,17 £ 0,02 5,0°+ 0,04 4,9°+ 0,01 4,6%+ 0,07
Turbidez (NTU) 0,622+ 0,016 0,642+ 0,016 0,03°£ 0,030 0,02¢+0,030 0,08 + 0,060
SS (mg/L) 904%+ 0,01 781+ 0,01 866° + 0,01 846 °+ 0,01 8389+ 0,01
SSed (mL/L) 85 + 0,02 98* + 0,02 809+ 0,01 82¢+ 0,02 75¢+ 0,01

Cor (ABS Pt-Co) 0,006%+0,001 0,004°+0,001 0,006°+0,001 0,003°+0,001 0,002%+ 0,000
NT (mg/L) 8,452¢+0,05 10,91°+0,018 11,55%+0,05 10,86°+ 0,03 11,14 +0,04

COT (mg/L) 206,82¢+ 0,18 230,96"+0,32 337,722+451 306,4°+2,44 2895+ 3,28

*Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenca significativa (p<0,05) pelo
Teste de Tukey.
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Verifica-se uma diminuicdo do pH com o incremento da concentragdo do sulfato de aluminio, isto é,
devido ao pH do proprio coagulante, sendo que quanto maior a quantidade de coagulante adicionada no
efluente, mais baixo menor é pH do efluente. No geral, observa-se que os valores de pH, cor e SSed foram
reduzindo conforme foi aumentando a concentragédo de coagulante. Enquanto os menores teores de COT e NT
e maior teor de SS foram obtidos na menor concentracdo de coagulante (1.050 mg/L).

Na Tabela 11 sdo apresentados 0s resultados da remocao de turbidez, cor, NT e COT para o efluente
tratado com coagulante sulfato de aluminio utilizando as concentragdes de 1.050, 1.100, 1.150, 1.200 e 1.250
mg/L. Verifica-se que as concentracdes de coagulante 1.200 e 1250 mg/L apresentaram maiores remogdes. Ja
a concentracdo de 1.050 apresentou melhor eficiéncia de remoc¢do de COT e NT. Todas as amostras se
enquadram dentro dos padrdes para langamento no corpo receptor de acordo com CONAMA (BRASIL, 2011).

Tabela 11- Remocdo de turbidez, cor, NT e COT para o efluente tratado com o coagulante sulfato de aluminio
utilizando as concentrac¢des de 1.050, 1.100, 1.150, 1.200 e 1.250 mg/L.

Porcentagem de remocé&o (%)

Parametros
1.050 mg/L 1.100 mg/L 1.150 mg/L 1.200 mg/L 1.250 mg/L
Turbidez (NTU) 99,962% 99,960% 99,998% 99,999% 99,995%
Cor (ABS Pt-Co) 99,77% 99,84% 99,77% 99,88% 99,92%
NT (mg/L) 88,68% 85,39% 84,53% 85,46% 85,08%
COT (mg/L) 77,95% 75,37% 63,99% 67,33% 69,13%

Mello Silva et al. (2016) avaliaram sulfato de aluminio como coagulante na concentracao de 200 mg/L
no tratamento de efluente de laticinio e obtiveram 85,4% de remocdo de turbidez. Molossi, Brido e
Hemkemeier (2014) utilizaram sulfato de aluminio na concentragdo de 90 mg/L no tratamento de efluente de
laticinio e verificaram 39% de remocdo de NT, 83% de turbidez e 55% de cor. Quando comparados aos
resultados do presente estudo, verifica-se que os valores encontrados pelos autores sdo inferiores, pois a
concentracdes utilizadas no presente estudo s&o maiores.

3.4.4 Efluente tratado com tanino

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de remocéo de cor, pH, turbidez, NT, COT, , SS e SSed
para efluente tratado com o coagulante tanino nas concentrag@es de 300, 350 e 400 mg/L. Verifica-se que 0s
menores valores de cor, turbidez, pH e SS e 0s maiores valores de SSed, NT e COT, foram obtidos na menor
concentracao de coagulante (300 mg/L). De acordo com os resultados obtidos, para todas as concentra¢des do
coagulante, verifica-se que o efluente tratado estd dentro dos padrfes exigidos pela legislagio CONAMA
(2011) para langamento nos corpos receptores.
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Tabela 12 — Valores de pH, turbidez, SS, SSed, cor, NT e COT do efluente tratado com coagulante tanino utilizando as
concentragdes de 300, 350 e 400 mg/L.

Concentracao de tanino (mg/L)

Parametros
300 350 400
pH 5,41°+ 0,01 5,66° + 0,02 5,85% + 0,01
Turbidez (NTU) 0,07¢+ 0,060 0,20° + 0,005 0,262 + 0,020
SS (mg/L) 831°+ 0,02 846" + 0,03 850? + 0,01
SSed (mL/L) 80?+ 0,01 58° + 0,02 58° + 0,02
Cor (ABS Pt-Co) 0,002¢ + 0,001 0,007% + 0,000 0,005° + 0,001
NT (mg/L) 12,022 + 0,040 8,273 + 0,006 9,923 + 0,106
COT (mg/L) 281,20° + 1,66 180,30° + 2,93 225,98" + 3,55

*Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenga significativa (p<0,05) pelo
Teste de Tukey.

Na Tabela 13 séo apresentados os resultados de remog&o de turbidez, cor, NT e COT para o efluente
tratado com o coagulante tanino nas concentra¢fes de 300, 350 e 400 mg/L. As melhores remogdes de cor e
turbidez foram obtidas na concentracdo de 300 mg/L. J& para a remocao de COT e NT a melhor remocao foi
na concentragdo de 300 mg/L.

Tabela 13 — Remocéo de turbidez, cor, NT e COT para o efluente tratado com o coagulante tanino utilizando as
concentragdes de 300, 350 e 400 mg/L.

Porcentagem de remocéo (%)

Parametros

300 mg/L 350 mg/L 400 mg/L
Turbidez (NTU) 99,99% 99,99% 99,98%
Cor (ABS Pt-Co) 99,92% 99,73% 99,81%
NT (mg/L) 83,91% 88,92% 86,71%
COT (mg/L) 70,02% 80,78% 75,91%

Justina, Kempka e Skoronski (2017), avaliaram o0 uso de tanino na concentragdo de 300 mg/L no
tratamento de efluente real de laticinio obtiveram e 90% de remocao de turbidez e 70% de cor. Estes resultados
séo inferiores aos do presente estudo, podendo ser devido ao efluente, pois os autores utilizaram efluente real.

J& para Martin, Heredia e Hernandez (2010), a reducéo de turbidez com coagulante & base de tanino na
guantidade de 92,2 mg/L foi de 50 a 60% e em torno de 95% de remocéo de cor, sendo explicado pelo fato do
uso de diferente concentracdo do coagulante, além de ser extraido de forma diferente, e aplicacdo em efluente
de industria téxtil.

3.5 Custos dos coagulantes

Para escolher o melhor coagulante em um processo de tratamento de efluentes, deve-se levar em
consideragéo os resultados do tratamento, bem como o custo. Mello Silva et al. (2016), relatam que o custo de
uma tonelada de sulfato de aluminio € de 190 doblares, de cloreto férrico é de 300 dolares, e de policloreto de
aluminio de 250 délares. Nunes e Yokoyama (2016) comentam que 0 custo da tonelada de tanino é de 463
dolares.

Para verificar o custo do efluente, foram utilizadas as melhores condigdes, ou seja, as minimas
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concentracdes de coagulante que apresentaram melhores remogdes para cada tratamento, e utilizado o custo
em dolar por m3 de efluente (Tabela 14).

Tabela 14 — Custo de efluente tratado por m3 fazendo uso dos coagulantes cloreto férrico, policloreto de aluminio,
sulfato de aluminio e tanino, utilizando as melhores concentra¢des de cada coagulante.

Parametros
Coagulantes itAr 3
g Concentragio (mg/L) Valor(;;utano Cus(tg/rﬁ)%r m
Cloreto férrico 1.100 300 0,33
Policloreto de aluminio 1.900 250 0,47
Sulfato de aluminio 1.050 190 0,20
Tanino 300 463 0,14

Verifica-se que o tanino apresenta 0 maior custo em relagdo aos produtos quimicos. No entanto, a
quantidade deste coagulante a ser empregada no tratamento € menor, ou seja, 0 custo deste se torna menor
guando comparado aos outros coagulantes que empregam quantidade acima de 1.050 mg/L. Portanto, o custo
é de $0,14 por m3 para o coagulante tanino, e para 0s outros coagulantes acima é em torno de $0,20.

4. Concluséao

A aplicacdo dos coagulantes distintos a base de cloreto férrico, policloreto de aluminio, sulfato de
aluminio e tanino exibiram elevadas eficiéncias na reducdo de turbidez e cor, trazendo resultados acima de
99,7% para as concentracdes minimas de coagulantes (1.100 para FeCls, 1.050 para Al2(SO4)s e 300 mg/L para
tanino), exceto para o PAC que foi a partir da concentragcdo de 1900 mg/L, além da grande eficacia para
remocao de NT, acima de 80%, e boa diminuicdo de COT, a partir de 65%.

O coagulante tanino trouxe como efeito altas porcentagens de remogao nas mais variadas analises. Além
do ganho econdmico, o tanino apresenta vantagens de natureza ambiental, ndo fazendo necessario o ajuste do
pH do efluente e preservando sua alcalinidade em um futuro descarte em corpos hidricos. Tem comportamento
de um coagulante organico, com pouca toxicidade, pois ndo adiciona ions metalicos ao meio, ao contrario dos
coagulantes quimicos. Ele também demonstrou ser uma opcao vidvel e sustentavel em relagdo a esses
coagulantes comuns, como o sulfato de aluminio, policloreto de aluminio e cloreto férrico no tratamento de
efluentes de laticinio.
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