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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a aplicacdo dos processos de tratamentos por
coagulacao/floculacdo, utilizando trés diferentes coagulante/floculante:
tanino, policloreto de aluminio e sulfato de aluminio, e o processo de
eletrocoagulacéo, para o tratamento de efluentes liquidos de uma lavanderia
téxtil. Para o processo de coagulacdo/floculacdo, foi realizado inicialmente
um estudo para determinar a melhor dosagem dos coagulantes em relacédo ao
efluente, em seguida o melhor pH inicial para cada dosagem estabelecida,
nestas condi¢cbes foram verificadas as percentagens de remog¢des de DQO,
cor aparente e turbidez para cada coagulante. Para o tratamento de
eletrocoagulacdo, foi utilizando um reator de escala laboratorial, do tipo
batelada, com eletrodos de aluminio, capacidade de 4 litros e densidade de
corrente de 1,51mAm™. O efluente téxtil apresentou, apés os processos de
tratamentos avaliados, caracteristicas fisico-quimicas dentro dos limites de

despejo em corpos hidricos receptores impostos pelo CONAMA.

1 INTRODUCAO

O setor industrial vem  se
conscientizando quanto ao consumo de agua,
demonstrado interesse em reduzir a poluicdo
causada pelos seus processos.

O efluente da industria téxtil apresenta
uma ampla variagdo na sua composicdo
devido as caracteristicas de suas fibras e dos
produtos quimicos usados em diferentes
processos,  caracterizando  portanto  0s
despejos gerados neste setor como sendo
fortemente coloridos, devido a presenca dos
corantes que ndo se fixam na fibra durante o
processo de tingimento (V. Khandegar et al.
2013). A poluigdo de corpos d’agua com estes
compostos provocam, além da poluicdo

visual, alteracbes em ciclos bioldgicos
afetando  principalmente  processos  de
fotossintese. Além deste fato, estudos tem
mostrado que algumas classes de corantes,
podem ser cancerigenos e/ou mutagénicos.
(Kunz, et al 2002).

O estudo de novas alternativas capazes
de minimizar o volume empregado de agua
nos processos industriais e também a reducéo
da sua toxicidade é um dos principais
obstaculos ao combate & contaminagdo
ambiental. Dentre as varias técnicas
investigadas podem-se citar 0s processos de
eletrocoagulacéo e a utilizacdo de polimeros
naturais.

Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar, por meio de parametros
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fisico-quimicas, os processos de tratamento
com coagulante/floculante natural (tanino) e
de coagulante quimico (Sulfato de Aluminio e
Policloreto de Aluminio) em relagdo processo
de eletrocoagulacdo e eletroflotacdo para o
tratamento de efluentes liquidos de uma
lavanderia téxtil.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Efluente Téxtil

As amostras utilizadas neste trabalho
provém de uma lavanderia industrial
localizada no municipio de Campo Mouré&o.

A determinacdo dos parametros: DQO,
cor, turbidez, foi feita em duplicata aplicando
0s métodos estabelecidos no Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater  (APHA, 2012). Analises de
DQO foram realizadas em um reator de COD
da MARCONI MA4004, a determinacdo de
cor e turbidez foi realizada através de um
espectrofotometro HACH modelo DR/2010,
sendo a leitura da turbidez de forma direta e
os resultados expressos em FTU (Unidade
Nefelométrica de Turbidez) e a cor com 0s
resultados expressos em mg PtCo/L. A
evolucdo do pH foi determinada por meio de
pHmetro e a condutividade elétrica foi
determinada em um condutivimetro da marca
METTLER TOLEDO.

2.2 Experimentos de coagulacao/ floculacdo

Para o estudo de coagulagéo/floculacéo
foram utilizados trés coagulantes diferentes:
Sulfato de Aluminio na forma solida,
fornecido pela empresa Cinetica®, o tanino
vegetal (Tanfloc®) da forma sélida, fornecido
pela empresa TANAC S/A, e o policloreto de
aluminio (PAC), da forma liquida.

Os experimentos de
coagulacao/floculagédo foram realizados em
equipamento jar-test para seis amostras,
marca Milan — Modelo JT 101/6, com
regulador de rotacdo das hastes misturadoras,
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em temperatura ambiente (19 a 330C).
Consistiram na adigé@o de diferentes dosagens
de coagulantes em béqueres de prova
contendo 500 ml do efluente téxtil.

Foram empregados para 0 processo de
CC, o tempo de mistura répida (TMR) de 5
minutos a 95 rpm, para desestabilizar a
suspensdo. Seguiu-se uma agitacdo lenta
(TML) durante 30 min a 35rpm, para facilitar
a floculagdo. Para ocorrer a sedimentagao
(SED) foi definido um tempo de 30 min, apos
esse tempo foram retiradas amostras do
sobrenadante abaixo da superficie sendo 0s
ensaios realizados em duplicata. Foram
determinadas a DQO, cor aparente, turbidez.
As amostras foram filtradas utilizando filtro
de membrana de 0,45um e determinada a cor
real. As porcentagens de remogdes (Y) foram
definidas conforme Equacéo 1.

¢ —C
Y(%) = C

i

.100 (1)

Em que Ci é a concentracdo do efluente
real, e C do tratado. Para comparacdo multipla
das médias de cor, turbidez e DQO das
amostras de cada ensaio foi aplicado o teste
de Tukey HSD ao nivel de 5 % de
significancia. A analise estatistica dos
resultados foi realizada com apoio do
software livre ACTION (Licenca Publica
Geral GNU)

2.3 Experimento de eletrocoagulagdo

Para o processo de eletrocoagulagao-
eletroflotacdo (EF) foi empregado um reator
de do tipo batelada, composto por um tanque
cilindrico de acrilico com dimensdes de 0,20
metros de diametro e 0,20 metros de altura,
tendo um volume util de 4 litros. O conjunto
de eletrodos é constituido por seis placas (10
cm de altura x 19,5 cm de largura x 0,3 cm de
espessura) de ion aluminio, inserido
verticalmente no reator, a uma distancia de
10mm entre as placas, apoiado por uma base
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de sustentacdo, parcialmente imersa na
solucdo, com 4rea efetiva de 660 cm?
interligado a uma fonte de energia de corrente
continua, fornecendo tensdo ndo faixa de 0 a
50V e intensidade de corrente na faixa de 0 a
10A (Fonte de Alimentagdo DC - Instrutherm
- FA-1030). Foi empregado um agitador
mecanico da marca FISATON, modelo 711,
cod.450-1, 230V. A densidade de corrente (i)
foi fixada em 7,58 mA.cm? o que
corresponde a valor de corrente (i) de 5A.
Todos o0s ensaios foram realizados a
temperatura ambiente (19 — 29 °C).

O tempo de eletrolise foi fixado em 15
minutos, baseado nos estudos de alguns
autores que comprovaram que este intervalo
de tempo foi suficiente para a reducdo de
parametros como cor e turbidez do efluente
téxtil (Manenti et al, 2014, Merzouk, 2011,
Merzouk, 2009). O desenho esquematico do
reator de eletrocoagulacdo é apresentado na
Figura 1.

Figura 1 — Desenho esquematico do reator de
eletrocoagulacdo. (1) Fonte estabilizada de
corrente continua ( V= regulador de voltagem;
A= regulador de corrente). (2) Agitador
mecanico. (3) Eletrodos de EF. (4) Cuba
acrilica. (5) Volume Efetivo.
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Fonte: Autor (2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 resume os valores médios
das caracteristicas principais, obtidas apos
duas analises de cada parametro, resultantes
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de trés diferentes coletas. Os efluente foram
coletados durante os periodos de outubro e
novembro de 2014, e ap0s a caracterizacdo
foram armazenados a 5°C.

Tabela 1 - Caracteristica do Efluente Téxtil

Parametros Unidade Valor Desvio
pH 6,03 +26%
Temperatura °C 25,02 +21%
Condutividade m°cm?* 6,42 +9%
Turbidez NTU 90,55 +30%
Cor Real gPt-Co L 154,67 +11%

Cor Aparente  gPt-CoL™* 482,80  +4%
DQO mgO,L" 22403  +8%

3.1 Coagulagéo quimica

As melhores dosagens dos coagulantes
foram determinadas pela variacdo destas em
condigBes reais. O intervalo de estudo da
dosagem de coagulantes foi de 0,2 a 0,6 ml/L
para 0 coagulante policloreto de aluminio
(PAC). A Figura 1 apresenta as percentagens
de remocéo de cor, DQO e turbidez.

Figura 2 — Porcentagens de remocdo de cor,
turbidez e DQO utilizando o coagulante PAC.
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Destaca-se na Figura 2 a dosagem de
0,4ml/L como melhor remocdo de cor, mas
aplicando o teste de Tukey com um grau de
significancia de 5% foi obtida a dosagem
Otima para o coagulante PAC de 0,2 ml/L,
resultando as seguintes remocdes: DQO 72%,
cor aparente 83%, cor real 73% e turbidez de
77%.
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Figura 3 — Porcentagens de remocéo de cor,
turbidez e DQO utilizando o coagulante PAC.
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A Figura 3, apresenta as percentagens
de remocdo de cor, turbidez e DQO do
coagulante tanino, estudado na faixa de
dosagem de 80 a 150 mg/L. A melhor
dosagem para este coagulante foi de 80 mg/L,
com as seguintes remogdes: DQO 55%, cor
aparente 27%, cor real 40% e turbidez de
26%. Stroher et al (2013) e Couto Jr et al
(2013) trataram efluente téxtil com o
coagulante tanino e obtiveram resultados de
remog0Oes de cor aparente e turbidez acima de
90%, obtendo parametros menores do que 0s
teores  estabelecidos pela  Resolucéo
CONAMA n°430/11.

Figura 4 — Porcentagens de remocéo de cor,
turbidez e DQO utilizando o coagulante
Sulfato de Aluminio.
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Para o coagulante sulfato de aluminio
as dosagens estudadas foram de 200-900
mg/L, a Figura 4 apresenta as percentagens de

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

remocao deste coagulante, aplicando o teste
de Tukey com grau de significancia de 5%,
determinou-se a melhor dosagem em
200mg/L, com as seguintes remocgdes: DQO
48%, cor aparente 88%, cor real 100% e
turbidez de 76%.

3.2 Eletrocoagulacéo

Foram verificadas as reducbes de
DQO, cor e turbidez do processo EC, a
densidade de corrente utilizada no processo
foi de 1,51mA.m? Para correcdo do pH
foram adicionadas aliquotas de NaCl, afim de
aumentar a forgca ionica do efluente a ser
tratado, mantendo a condutividade na faixa de
6 a 9mS.cm™. O espagcamento entre as placas
foi mantido constante em 10mm.

Figura 5 — Eficiéncia da eletrocoagulacdo em
termos de remocdo de cor aparente, turbidez,
DQO para trés diferentes pH inicial
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O tempo de reacdo fixado em 15
minutos e utilizado um agitador mecanico
com rotagdo de 175rpm. Os resultados
experimentais sdo resumidos na Figura 5 e
mostram que o melhor pH inicial para o
processo de eletrocoagulagdo nas condigdes
estabelecidas para o efluente téxtil tratado foi
de 6,0, com reducdes de DQO de 98%, Cor
Aparente de 100% e turbidez de 98%.

3.3 Comparacao dos parametros fisico-
guimicos



RES

J Sao Carlos

-sp

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s
valores absolutos obtidos nas condicGes
Otimas para os trés coagulantes e para o
processo de EC.

Tabela 2 - Valores absolutos dos parametros
obtidos no estudo incluindo EC.

Sulfato
de
Pardmetros  Tanino Aluminio PAC EC
Cor (gPt-Co
L-1) 25,00 0,00 17,50 0,0-
Turbidez
(NTU) 6,20 4,16 465 4,20
DQO
(mg O2 L-1) 60,95 56,45 22,58 2,80
pH final 3,47 4,60 3,36 7,78

A Figura 6 apresenta as eficiéncias de
remocdo dos coagulantes estudados nas
melhores condi¢cbes de dosagem, para o
efluente tratado.

Figura 6 — Eficiéncia dos trés coagulantes e
da EC em termos de remogdo de cor real,
turbidez e DQO.
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Parametros

A Resolugdo CONAMA n.° 357
(Brasil, 2005) estabelece padrbes de
lancamento de efluentes industriais nos
corpos hidricos, fixando valores de até 100
unidades nefelométricas de turbidez, pH entre
6,0 e 9,0 e cor inferior a 75mg Pt-Co L ™,
apesar de ndo especificar os valores para 0s
parametro de DQO, sugere que este parametro
seja inferior a 300 mg O, L™ Pode ser
observado que 0s quatro tratamentos
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propostos atendem a Resolucéo citada, ou seja
permitem o lancamento apds o tratamento nos
corpos hidricos brasileiros.

4. CONCLUSAO

Os estudos com o coagulante tanino
levaram a uma reducdo de 76% da cor real,
92% da turbidez e 52% de reducédo de DQO.
O tratamento que atingiu a maior reducédo de
DQO foi com o coagulante PAC, atingindo
82% de redugdo. As melhores reduges de cor
real e turbidez foram obtidas pelo coagulante
sulfato de aluminio, que no estudo atingiu
valores préoximos a 100% da remocao de cor
real e 96% de reducéo de turbidez.

O efluente téxtil apresentou para 0s
quatro  processos de tratamento, as
caracteristicas fisico-quimicas dentro dos
limites de despejo em corpos hidricos
receptores impostos pelo CONAMA, sendo o
tratamento pelo processo de eletrocoagulacao
0 que apresentou a melhor eficiéncia de
remog&o dos parametros analisados.

NOMENCLATURA

CONAMA Conselho Nacional do Meio
Ambiente

Condutividade: mScm™

Cor: gPt-CoL™

DQO (mgO2/L): Demanda Quimica de
oxigénio.

EC: coagulacdo/floculacédo

EF: eletrocoagulacéo

PAC: Policloreto de aluminio

pH: Potencial Hidrogenidnico

SED (mim): Tempo de sedimentagéo
Temperatua: °C

TML (mim): Tempo de mistura lenta

TMR (mim): Tempo de mistura rapida
Turbidez: NTU
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