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“E muito melhor lancar-se em busca de conquistas grandiosas, mesmo expondo-se
ao fracasso, do que alinhar-se com os pobres de espirito, que nem gozam muito
nem sofrem muito, porque vivem numa penumbra cinzenta, onde ndo conhecem

nem vitoria, nem derrota.” (Theodore Roosevelt).
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1 INTRODUCAO

Nas industrias frigorificas séo utilizadas grandes quantidade de agua durante
todo o processo, como na higienizacdo de equipamentos, sala/ambientes dentro da
industria, locais de recepcdo dos animais e lavagem das carcacgas, sendo que a
quantidade de agua disponivel para o abate é de 850 litros por suino abatido,
definido pelo Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agréria -
MAPA, na Portaria n°® 711, de 1° de novembro de 1995 (BRASIL, 1995).

Um dos processos utilizados para o tratamento dos efluentes é a
coagulacdo, sendo utilizado para remocdo da cor, turbidez e matéria organica
natural (BUDD ET AL., 2004; DA SILVA ET AL., 2004; HASSEMER ET AL., 2002;
HUANG ET AL., 2009; LEIKNES, 2009).

Dentre os coagulantes mais comumente utilizados estdo os de origem
inorganica como o sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio,
sulfato férrico e sulfato ferroso clorado, e, outros de origem organica, também
conhecidos como polieletrdlitos, como por exemplo, o extrato de semente de
moringa, tanino e quitosana (PAVANELLI, BERNARDO, 2002; MATOS et al., 2007;
BONGIOVANI et al., 2010).

Os coagulantes naturais tém demonstrado vantagens em relacdo aos
coagulantes quimicos, especificamente em relacdo a biodegradabilidade, baixa
toxicidade e baixo indice de producéo de lodos residuais (MORAES, 2004).

Este trabalho justifica-se pela busca de tecnologias limpas para o tratamento
de efluentes, permitindo assim a producdo de alimentos de forma sustentavel e com

responsabilidade ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o emprego de coagulantes naturais Tanfloc SG® e quitosana como
alternativa ao cloreto férrico no processo de coagulacdo para o tratamento de

efluente industrial de abatedouro-frigorifico apds o tratamento primario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Caracterizar o efluente quanto as caracteristicas fisicas e quimicas.
Il. Determinar as condicGes étimas para cada coagulante no tratamento
do efluente em estudo.
lll.  Avaliar a eficiéncia dos tratamentos com uso dos diferentes
coagulantes, em estudo, por meio da avaliacdo de remocao de DQO.
IV. Comparar a eficiéncia do tratamento do efluente com o uso de

coagulantes naturais com o cloreto férrico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo corresponde ao referencial tedrico, apresentado pelo artigo de

revisao bibliografica, submetido a Revista de Ciéncias Agrarias.

Uso de coagulantes naturais no tratamento de efluente da industria de

alimentos em substituicdo ao cloreto férrico

Resumo — Com o aumento da populacdo mundial a producao de alimentos também
tem aumentado para suprir essas necessidades. Como consequéncia desses fatores
temos 0 aumento da utilizacdo dos recursos naturais, entre eles pode-se destacar o
hidrico que ap6s ser utilizado durante todo o processo acaba gerando efluentes com
alta carga poluente que se nado forem devidamente tratados podem acarretar em
grandes problemas ambientais. Para minimizar esse problema faz-se o tratamento
destes efluentes e um dos mecanismos utilizados € a coagulacdo. Os agentes
coagulantes podem ser de origem quimica como aluminio ou ferro, ou de origem
natural, também chamados de polieletrélitos, como moringa, quitosana e tanino. As
vantagens da utilizacdo dos polieletrélitos sdo inimeras, pois podem ser utilizadas
em tratamento de efluentes de varios segmentos da industria, tratamento de esgotos
domésticos e até mesmo para tratamento de agua potavel, além de apresentarem
menor custo, maior eficiéncia e, menor volume de logo gerado comparado com 0s
coagulantes de origem quimica, além de menor toxicidade podendo ser descartado
mais facilmente e, até mesmo,ser utilizado na agricultura como fertilizante.

Palavras-chaves: cloreto férrico; moringa; polieletdlitos; quitosana; tanino.

Abstract: With increasing of world population food production has also increased to
supply these needs. As a result of these factors have increased the use of natural
resources, among them can be highlight that water after being used throughout the
process eventually generates effluents with high pollutant load which if not properly
treated can result in major environmental problems . To minimize this problem is
used the treatment of these effluents and one of the mechanisms used is
coagulation. The coagulants agents can be of chemical origin such as aluminum or

iron , or natural origin , also called polyelectrolytes , such as moringa, chitosan and
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tannin. The advantages of using polyelectrolytes are numerous, they can be used in
the effluents treatment from various industries, wastewater treatment and even
drinking water treatment , in addition to their lower cost, higher efficiency, the lower
volume of the sludge generated compared with the chemical coagulant , also its
lower toxicity enables easier discharge and may even be used in agriculture as
fertilizer.

Keywords: ferric chloride; moringa ; polieletdlitos ; chitosan ; tannin.

INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental esta cada vez mais difundida. E neste mesmo
cenario tem-se 0o aumento da populacdo mundial, que cada vez mais carece da
crescente demanda por produtos beneficiados e industrializados, cuja producgao
requer grandes volumes de recursos naturais sendo o principal recurso utilizado, o
hidrico. Este recurso, que apos a utilizacdo ao longo do processamento e
beneficiamento, retorna aos corpos receptores, na forma de efluentes liquidos, que
se nédo forem tratados de forma adequada podem causar a contaminagéo da agua,
prejudicando todo o meio circundante.

Os setores de industrializacdo e beneficiamento, a agroindustria tem-se
mostrado como um importante segmento da atividade econdmica mundial,
destacando-se o beneficiamento animal (FERNANDES, 2007). Dentre esta atividade
pode-se citar o beneficiamento de bovinos, suinos e aves como sendo 0s principais
no Brasil. Segundo indicadores do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2013) os resultados obtidos na pesquisa apresentaram um crescente
aumento no abate, principalmente de bovinos, suinos e aves, desde a criagdo da
pesquisa no ano de 1997. Consequentemente, tem-se a expansao da quantidade de
agua utilizada, encadeando no acréscimo de volume de efluente obtido ao final do
processo.

Nas industrias frigorificas séo utilizadas grandes quantidade de agua durante
todo o processo, como na higienizacdo de equipamentos, sala/ambientes dentro da
industria, locais de recepcédo dos animais e lavagem das carcacgas, sendo que a
guantidade de agua disponivel para o abate é de 850 litros por suino abatido,
definido pelo Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agraria -
MAPA, na Portaria N° 711, de 1° de novembro de 1995 (BRASIL, 1995). Entretanto
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um dado indicativo apontado por SCARASSATI et al. (2003) tem como base de
calculo que para abate de suinos o volume é de 1200 litros por cabeca, assim
distribuidos: 300 litros na sala de matanca; 400 litros nas demais dependéncias; 500
litros nos anexos externos.

Portanto, em fungcdo do grande volume de efluente gerado, sua
contaminagdo e com as regulamentacdes ambientais, este residuo deve,
obrigatoriamente, ser tratado antes de ser destinado ao corpo receptor para nao
ocorrer prejuizos sanitarios e ambientais. Um dos processos utilizados para o
tratamento dos efluentes € a coagulacdo, sendo utilizado para remoc¢do da cor,
turbidez e matéria organica natural (BUDD et al., 2004; DA SILVA et al., 2004,
HASSEMER et al., 2002; HUANG et al., 2009; LEIKNES, 2009).

Dentre os coagulantes mais comumente utilizados estdo os de origem
inorganica como o sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio,
sulfato férrico e sulfato ferroso clorado, e, outros de origem organica, também
conhecidos como polieletrdlitos, como por exemplo, o extrato de semente de
moringa, tanino e quitosana (PAVANELLI, BERNARDO, 2002; MATOS et al., 2007;
BONGIOVANI et al., 2010).

Coral, Bergamasco e Bassetti (2009) citam que o uso prolongado de sulfato
de aluminio tem sido questionado devido a presenca de aluminio remanescente na
agua tratada e no lodo gerado ao final do processo, muitas vezes em concentracées
altas, dificultando assim a disposicdo do mesmo no solo devido a contaminacéo e o
acumulo deste metal.

Os coagulantes naturais tém demonstrado vantagens em relacdo aos
coagulantes quimicos, especificamente em relacdo a biodegradabilidade, baixa
toxicidade e baixo indice de producéo de lodos residuais (MORAES, 2004).

Os coagulantes inorganicos estdo, cada vez mais, sendo substituidos por
produtos de origem organica, devido a demasiada preocupagdo com 0S recursos
naturais e aos rigorosos padrbes estabelecidos pelas legislagbes ambientais. Este
trabalho justifica-se pela busca de tecnologias limpas para o tratamento de
efluentes, permitindo assim a producéo de alimentos de forma sustentavel e com
responsabilidade ambiental. O objetivo do presente trabalho € uma revisao
bibliografica das vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada coagulante, bem

como 0s parametros pH e concentragdo em que se tornam mais eficientes.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
EFLUENTES DA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Os efluentes da industria de alimentos sdo caracterizados por elevadas
concentragdes de 6leos e graxas, sulfatos, nitratos e fosfatos e como consequéncia,
possuem alta DQO e DBO. Apresentam ainda, sélidos em suspensdo, material
flotavel, baixa biodegradabilidade, temperaturas elevadas. Sao altamente
putresciveis por conter sangue, tecidos diversos e gorduras, entrando em
decomposicao imediatamente apdés a sua formacdo, e liberando odores téo
desagradaveis quanto seu aspecto, causando seérios problemas em processos
anaerobico e aerdbicos (VIDAL, 2000; JUNG et al., 2002; NAIME, GARCIA, 2005).

Segundo Scarassati et al. (2003) o efluente de frigorificos-abatedouros de
suinos caracteriza-se por DQO elevada (800 a 32.000 mg.L™); grande presenca de
Oleos e graxas; material flotavel (gordura); alta concentracdo de sélidos
sedimentaveis e suspensos; alta concentracdo de nitrogénio organico; presenca de
sélidos grosseiros; presenca de microrganismos patogénicos.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, com a Resolugédo n°
430 de 13 de maio de 2011, que complementa e altera a Resolugédo n° 357 de 17 de
marco de 2005, dispde que o lancamento direto de efluentes de fontes poluidores
em corpos receptores, podem ser feitos somente apds o devido tratamento (BRASIL,
2011).

O Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEMA, por meio da Resolugéao n°
70/2009, dispde sobre o licenciamento ambiental, estabelece condi¢cdes e critérios
para empreendimentos industriais, que pelo Art. 11 cita que ficam definidos os
padrées determinados para o lancamento de efluentes liquidos industriais de 60
mg.L™ para DBO, 200 mg. L™ para DQO e 6leos e graxas de até 50mg. L™ (CEMA,
2009).

TRATAMENTO DE EFLUENTES
O tratamento de efluentes pode ser realizado por processos fisico-quimicos

e/ou bioldgicos. O tratamento por processos fisicos resulta na remocdo de Oleos,

gorduras e material grosseiro, sendo realizado com o auxilio de peneiras e caixas de
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gordura. J4 o tratamento biol6gico tem como principal funcdo a remocao da matéria

organica, sendo utilizado em efluentes que contenham grande quantidade de
material organico facilmente biodegradavel (NAIME; GARCIA, 2005).
Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2008)

e Nunes (2001) o tratamento dos efluentes de frigorificos-abatedouros envolve, em

geral, as seguintes etapas:

Tratamento preliminar: consiste em remover apenas solidos muito
grosseiros, flutuantes e matéria mineral sedimentavel. Processo
realizado utilizando grades, desaneradores (caixas de areia), caixas de
retencao de Oleo e gorduras, peneiras.

Tratamento primario: consiste na remocdo da matéria organica em
suspensdo. Nesta etapa, a demanda biolégica de oxigénio (DBO) é
removida parcialmente. Os processos de tratamento utilizados sao:
decantacdo primaria ou simples, precipitacdo quimica com baixa
eficiéncia, flotagcdo e neutralizagéo.

Equalizacdo: esta etapa é realizada em um tanque em que permite
absorver variacdes significativas de vazao e carga poluente.
Tratamento secundario: nesta fase faz-se a remocdo dos sélidos
coloidais, dissolvidos e emulsionados, por meio de ac¢éo biolégica
devido a caracteristica biodegradavel do efluente proveniente dos
tratamentos anteriores.

Tratamento terciario ou de polimento: promove a remocao

suplementar de sélidos, nutrientes e de microrganismos patogénicos.

Machado (2005) cita que o tratamento terciario faz-se necessario para que,

apos o tratamento, o efluente possa ser utilizado no reuso direta ou indiretamente na

planta industrial. Também pode-se utilizar este tratamento no caso dos corpos

receptores nao tolerarem as cargas de poluentes do tratamento secundario, mesmo

estando em conformidade com a legislagéo.

Pode-se citar como exemplos de tratamentos terciarios ou de polimento:

eTratamento eletrolitico - consiste na conversao de energia elétrica
em quimica através da célula eletrolitica, no qual uma corrente
continua, proveniente de fonte externa, induz reacbes de Oxido-
reducdo néo espontaneas (HEMKEMEIER et al., 2009).
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Oxidacao quimica por:

e Cloragcdo — este método utiliza o cloro, que penetra nas células dos
microrganismos e reage com suas enzimas destruindo-as, além de
atuar na oxidacdo de ferro e manganés, remocao de sulfeto de
hidrogénio, controle de odor, cor, sabor e remocdo de algas
(JORDAO, ARRUDA, 1995; MACEDO, 2001).

eOzonizacdo — a ozonizacao envolve dois mecanismos de reacdo. O
ataque direto do ozbnio e o ataque através dos radicais .OH
formados na decomposicao do ozonio (GOGATE, PANDIT, 2004).

Oxidacédo quimica por:

eRadiacdo ultravioleta — a regido do espectro eletromagnético que
compreende a radiacdo UV ¢é particularmente indicada na
inativacdo de microrganismos, atingindo sua maior eficiéncia no
comprimento de onda de 260 nm (SKOOG, 1994).

Tecnologias por membranas, como:

eOsmose reversa — segundo Schneider (2001), é utilizada para
dessalinizar 4guas marinhas, é&guas salobras e &guas de
superficie. A pressdo aplicada deve superar a pressao osmotica

da solucéo para separar 0s sais da agua.

eCoagulacao/Floculacggo - a coagulacdo corresponde a
desestabilizacdo da dispersao coloidal, obtida por reducdo das
forcas de repulsdo entre as particulas com cargas negativas, por
meio de adicdo de coagulantes quimicos ou naturais, neste caso
ocorre a mistura rapida do coagulante com 0 meio e,
posteriormente a esta etapa, ocorre a formacéao dos flocos, sendo
denominada floculacdo (PAVANELLI, 2001; SILVA, 2005).
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Coagulacao

A coagulacéo consiste no conjunto de acdes fisicas e reacdes quimicas,
com duracdo de poucos segundos, entre 0 coagulante, usualmente um sal de
aluminio ou de ferro, a agua e as impurezas presentes, e apresenta-se em trés
fases: (i) formacdo das espécies hidrolisadas do sal quando disperso na agua,
(i) desestabilizacéo das particulas coloidais e suspensas dispersas na massa liquida
e (iii) agregacao dessas particulas para formacéao dos flocos (SANTOS et al., 2007).

Para Di Bernardo e Dantas (2005) a coagulacdo é resultante da acao
individual ou combinada, de quatro mecanismos distintos: compressao da camada
difusa, adsorcao e neutralizacéo, varredura e adsorcao e formacao de pontes:

e Compressao da camada difusa - quando se introduzem sais simples em um
sistema coloidal ocorre o aumento da densidade de cargas na camada difusa
e a diminuicdo da esfera de influéncia das particulas, ocasionando o que se
chama de coagulacéo por compressao da camada difusa.

e Adsorcéo e neutralizacdo — este mecanismo é muito importante quando se
aplicam tecnologias de filtracao direta, pois ndo ha necessidade de producao
de flocos para posterior sedimentacdo, mas de particulas desestabilizadas
que seréo retidas no meio granular dos filtros.

e Varredura - € muito utilizado em estacfes de tratamento de agua em que se
tém floculacdo e sedimentacdo antecedendo a filtracdo, ou seja, nos casos
nos quais o sulfato de aluminio é aplicado.

e Adsorcédo e formacdo de pontes - este mecanismo envolve o uso de
polimeros de grandes cadeias moleculares, os quais servem de ponte entre a
superficie a qual estdo aderidos e outras particulas.

Schoenhals, Sena e José (2006) definiram a coagulacéo/floculagdo como a
provedora da desestabilizagdo das particulas coloidais e finamente divididas,
formando assim flocos maiores e mais densos, sendo possivel a separacao.

Santos (2004) relata que os diagramas de coagulacdo séo ferramentas Uteis
para predizer as condicbes quimicas em que ocorre a coagulacdo e, portanto
essenciais para planejar, analisar e interpretar estudos em escala de laboratério ou
em escala piloto, contribuindo desta maneira para a definicdo da dosagem de
coagulante e as condi¢cdes de pH para reducdo da turbidez e da cor e, de outros

parametros de interesse.
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COAGULANTES QUIMICOS
Cloreto Férrico

Os sais de ferro sdo muito utilizados como agentes coagulantes para
tratamento de 4gua. Reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coléides e
proporcionam a formacdo de hidréxidos insollveis de ferro. Devido a baixa
solubilidade dos hidréxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de
pH. Na coagulacédo, a formacédo de flocos é mais rapida, devido ao alto peso
molecular desse elemento, comparado ao do aluminio; por conseguinte, os flocos
sdo mais densos, e o tempo de sedimentacdo € reduzido significativamente
(PAVANELLI, 2002).

A reacdo a seguir, proposta por Pavanelli (2002) refere-se a reacdo de
hidrélise do cloreto férrico, sendo esta a responséavel pela formacdo de hidroxido de

ferro, que possui acdo coagulante sobre as particulas:
FeCl; + 3H,0 - Fe(OH); + 3HCI

A utilizagdo de FeCl; reduz drasticamente a cor, turbidez, quantidade de
sélidos suspensos, DBO, além de eliminar fosfatos.

Delgado et al. (2003) utilizaram o cloreto férrico como coagulante no
tratamento de efluente frigorifico, alcancaram eficiéncias que oscilaram na faixa de
60-75% para remocéao de turbidez, aplicando dosagens que variaram entre 5 e 30
mg.L™ no processo de coagulagéo.

Silva, Aquino e Santos (2007) estudaram e compararam o cloreto férrico e a
moringa no pos-tratamento de efluentes provenientes de reatores anaerobicos de
mantas de lodos, e mesmo concluindo que o cloreto férrico apresentou-se mais
eficiente na remocdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez e também
financeiramente mais viavel. Porém, apresentou valores de ferro acima dos
estabelecidos pela legislagdo, sendo imprescindivel outro tratamento para a
remocao do coagulante excedente.
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COAGULANTES NATURAIS

Os coagulantes naturais também podem ser denominados polieletrélitos por
serem polimeros originarios de proteinas e polissacarideos (BARROS, 2002).

Segundo Silva (2005) tem-se buscado na biodiversidade dos recursos
naturais um coagulante natural, biodegradavel, com baixa toxidade, de uso simples,
barato e de facil obtencéo.

Mangrich et al. (2013) citou que o lodo resultante do tratamento de aguas ou
de efluentes, desde que seja orgéanico, pode ser utilizado como matéria prima para a
producao de fertilizantes organicos, com a liberagéo lenta e controlada de nitrogénio,
evitando assim a utilizacdo da uréia, por exemplo.

O uso dos coagulantes naturais para tratamento de efluentes podem trazer
vantagens para a industria frigorifica. Tendo em vista que a geracédo de efluente é
inevitavel, a 4gua obtida apds o tratamento podera ser reciclada em areas externas
a industria e o lodo gerado sera mais facilmente eliminado devido a sua
biodegradabilidade. Dentre os polieletrolitos, sdo mais comumente utilizados o

extrato da semente de moringa, a quitosana e o tanino.

Moringa

A Moringa oleifera Lam. € uma espécie arborea pequena de crescimento
rapido com altura de 5 a 12 metros, originaria do noroeste indiano, cultivada gracas
ao seu valor alimentar, medicinal, industrial e no tratamento de dgua (BEZERRA,
MOMENTE, MEDEIROS FILHO, 2004; SCHWARZ, 2000).

Lenhari e Hussar (2010) analisaram o tratamento fisico-quimico do efluente
de uma industria alimenticia comparando a semente de moringa e um polimero
comercial e observaram que com 0 aumento da concentracdo do polimero
comercial, a redugcdo da DQO diminui, enquanto que, com a adi¢cdo do coagulante
natural, a eficiéncia aumenta. Assim concluiram que a substituicAo gera grandes
vantagens tanto financeiras e ambientais que por ser de origem natural ndo faz-se o
uso de recursos nao renovaveis como o petroleo, do qual estes polimeros sao

sintetizados.
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A semente de moringa também pode ser utilizada como alimento como
Abdulkarima, S. M. et al. (2005) concluiram que a semente de moringa oleifera o

Oleo tem potencial para se tornar uma nova fonte de 6leo oleico.

Silva e Matos (2008), avaliaram as caracteristicas das sementes de moringa
empregada na preparacado de dispersdes para tratamento de aguas e constataram
gue as dispersbes contendo casca de semente foram menos homogéneas que as
sem casca, que a remocdo do contetudo oléico das sementes de moringa pode
contribuir maior remocdo de turbidez e com um estudo granulométrico das
dispersbes preparadas com sementes de Moringa sem casca mostrou que o
didmetro das particulas compondo massa sem 0leo foi menor, resultando em maior
superficie especifica. Em razéo disto a dispersao apresentou menores valores de

cor aparente e turbidez.

Nishi et al. (2011) citaram as vantagens da utilizacdo da moringa para o
tratamento de agua, sendo: um agente coagulante ndo depende do pH da agua
bruta agua bruta, ndo altera significativamente o pH e a alcalinidade da agua apés o
tratamento, ndo causam problemas de corrosdo, biodegradabilidade, baixa

toxicidade e baixo indice de producéo de lodo residual.

Quitosana

A quitosana foi isolada em 1859 pelo aquecimento da quitina em solucao
concentrada de hidroxido de potassio, resultando assim em um polieletrélito
catidnico obtido a partir da desacetilacdo da quitina, que pode ser obtida a partir de
fungos, especialmente nas espécies do género Mucor, leveduras e do exoesqueleto
de crustaceos, especialmente dos camarbes e caranguejos. O processo de
purificagdo da quitina consiste na retirada de minerais através de tratamento 4cido,
desproteinizacdo alcalina e desodorizagdo com hipoclorito de sodio. A producdo da
quitosana pode ser obtida pela hidrélise parcial ou total do grupamento acetil com
solugdes concentradas de hidroxido de sodio ou hidrélise enzimética, sendo que os
diferentes métodos resultam em quitosanas com diferentes graus de desacetilagéo e
massa molecular, determinando a sua aplicabilidade (FREEPONS, 1986;
TOLAIMATEA, DESBRIERESB, RHAZIA, ALAGUIC, 2003; WESKA et al., 2007
WIBOWO et al., 2007; CAPELETE, 2011).
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Santos et al. (2003) citam vérias aplicagfes da quitosana como o tratamento
de aguas, producdo de cosméticos, medicamentos, aditivos alimenticios,
membranas semipermeaveis e desenvolvimento de biomateriais.

Devido a sua biodegradabilidade a quitosana surge como um polimero
potencial para substituicAo de materiais sintéticos amplamente utilizados no
tratamento de efluentes, tendo como perspectiva o0 reaproveitamento desses
residuos (WIBOWO et al., 2007).

Para Renault et al. (2009) em comparac¢do com sais metalicos, a quitosana é
mais eficiente em concentracdes menores, produz flocos maiores, favorecendo
assim a velocidade de sedimentacdo, o volume do lodo produzido € menor além de
causar menor impacto ambiental devido a sua biodegradabilidade, porém essa
eficiéncia é limitada em uma faixa de pH e concentracéo.

Divakaran e Pillai (2001) obtiveram resultados em que a quitosana promoveu
a maxima clarificacdo de suspensfes contendo caulinita (argila) na agua, para
solugdes com turbidez variando de 10 a 160 NTU e a eficiéncia na coagulacéo foi
com turbidez fixada em 40 NTU e pH variando entre 6,5 e 7,5.

Gongalves et al. (2008) utilizaram a quitosana para o tratamento de efluentes
contaminadas com corantes alimenticios, e observaram que com a reducédo do pH
de 7 para 6 e aumento da concentracéo de quitosana de 250 para 500 mg.L™ houve
um aumento na remocao do corante de 33% para mais de 90%.

Laus et al. (2006) estudaram a remocao da acidez, ferro e manganés de
aguas contaminadas pela mineracao de carvao utilizando microesferas de quitosana
reticulada com tripolifosfato. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois as
microesferas auxiliaram na remediagédo da acidez (pH de 2,5 para 6,0), promissoras
quais mostraram-se eficientes na remocéo de ferro e manganés da agua, com 100%

e 90% de remocéo, respectivamente.
Tanino

O tanino € um coagulante natural, extraido da casca de vegetais como a
Acécia Negra, anjico, por exemplo, que é cultivada no Brasil, somente no Estado do
Rio Grande do Sul. A extragdo do tanino para a producdo do coagulante para
tratamento de aguas utiliza de 20 a 30 % da casca. Essa casca esgotada € em parte

destinada a compostagem para a producédo de fertilizante organico. O restante é
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usado na propria fabrica para queima, producdo de vapor e geracdo de energia
elétrica, em muitos casos, suficiente para atender a todo o funcionamento da
industria (MANGRICH et al., 2013).

O tanino atua em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando
pontes entre essas particulas, sendo este processo responsavel pela formacgédo dos
flocos e consequente sedimentacdo (MARTINEZ, 1996). Barradas (2004) cita que
dentre suas propriedades, o tanino ndo altera o pH da agua tratada, uma vez que
nao consome a alcalinidade do meio, ao mesmo tempo em que € efetivo em uma
ampla faixa de pH, de 4,5 a 8,0.

Cruz et al. (2005) afirmam que o uso de uma matéria prima renovavel, tal
como 0s taninos vegetais, apresenta uma menor contribuicdo de anions sulfatos ao
lodo final, menor geracdo de massa de lodo, e obtencdo de um lodo organico com
maior facilidade de eliminagéo.

Coral, Bergamasco e Bassetti (2009) analisaram o sulfato de aluminio e o
tanino da marca Tanfloc®, utilizaram concentracdes de 10 a 60 mg.L™ e obtiveram
resultados equivalentes em ambos os coagulantes, porém com a vantagem do
altimo ndo possuir metais remanescentes na agua tratada e no lodo gerado ao fim
do processo.

Segundo Séanchez-Martin (2010) em estudos realizados em uma planta
piloto de tratamento de aguas superficiais, a utilizacdo do Tanfloc® demonstrou
reducdo de cor em até 50%, remocao de surfactantes em até 75%, e remocéo de
matéria organica representada pela diminuicao de 40% na DQO e de 60% na DBO.

Pelegrino (2011) estudou o emprego do tanino em um sistema de poés
tratamento de efluente de esgoto sanitario e com a concentracdo de 65 mg.L™ de
tanino e 2,0 mg.L™ de polimero catiénico, obteve para os parametros estudados,
resultados satisfatérios com redugcdo de 95,2% da turbidez, cor aparente com
diminuicdo de 82,1%, fosforo total com 49,2%, DQO 80,7% e reducdo de 87,9%
para solidos suspensos totais.

Cruz (2004) avaliou o0 uso no tanino para o tratamento de efluentes de uma
lavanderia industrial e obteve o melhor resultado com a concentracédo de 166 mg.L™
de tanino na faixa de pH entre 5,5 e 7,5 obtendo remocao de mais de 80% da carga
organica e surfactantes. Avaliou ainda que, ap6s o tratamento, o efluente nédo sé
atendia a legislacéo vigente como se apresentou pouco toxico para a Daphnia similis

(microcrustaceo).
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Bongiovani et al. (2010) realizaram um estudo no qual avaliaram os
beneficios da obtencdo de &gua potavel com a utilizacdo do Tanfloc® SS e
concluiram que é uma alternativa técnica, ressaltando as vantagens para a saude
publica, por ndo apresentar resquicios de metais e a preservacdo ambiental, pois 0

lodo é biodegradavel facilitando a sua disposi¢&o no solo.
COAGULANTES QUIMICOS X COAGULANTES NATURAIS

Nos processos de coagulacdo para o tratamento de agua e efluente,
convencionalmente, sdo empregados coagulantes inorganicos, de origem quimica,
constituidos por sais de ferro e aluminio, como o sulfato de aluminio (Alx(SO4)3), 0
sulfato férrico (Fex(S0O,4)3) e o cloreto férrico (FeCls) (CORAL, BERGAMASCO,
BASSETTI, 2009).

Pavanelli e Bernardo (2002) estudaram o rendimento de coagulantes
quimicos em agua de alta turbidez e cor verdadeira baixa e o hidréxicloreto de
aluminio obteve maior eficiéncia em uma faixa de pH mais ampla e o sulfato férrico
resultou em menor custo para se obter a mesma turbidez remanescente.

Matos et al. (2007) estudaram o tratamento de efluentes de lavagem e
descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro utilizando 04 (quatro) diferentes
coagulantes, dos quais trés eram de origem inorganica (sulfato de aluminio, sulfato
ferroso clorado e cloreto férrico) e um de origem organica (extrato de semente de
moringa). As concentracdes utilizadas foram de 0 a 3,0 g.L™* para os inorganicos e
de 0 a 60 mg.L™ para o extrato de moringa, variando o pH de 4,0 a 8,0. Os
resultados obtidos indicaram grande potencial de aplicabilidade do extrato de
semente de moringa apresentando maior remoc¢éo de solidos suspensos no faixa de
4,0 a 5,0 de pH e concentracdo de 10 mL.L™,

A diferenca entre os coagulantes metalicos e os polimeros catidnicos esta na
sua reacao hidrolitica com a agua. Nos polieletrélitos, as cadeias polimerizadas ja
estdo formadas quando eles sédo adicionados no meio liquido. Nos coagulantes
metalicos, a polimerizagdo se inicia no contato com o meio liquido, vindo a seguir a
etapa de adsorcao dos colbides existentes no meio (PHILIPPI, 2001).

Cardoso et al. (2008) citaram que paises asiaticos, africanos e sul-

americanos, estao utilizando varias plantas como coagulantes/floculantes para fins
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de obtencdo de agua potavel, minimizando assim os problemas ambientais e de
saude publica causados por coagulantes de origem quimica.

A utilizacdo de produtos naturais no processo da coagulacdo torna-se
economicamente viavel, pois além de apresentar eficiéncia da remocéo de diversos
poluentes ha a possibilidade do reaproveitamento do lodo residual, contribuindo para
minimizar 0S impactos ambientais, 0os custos com a aquisicdo de substancias
quimicas, que em alguns casos s&o importadas (BELISARIO et al., 2009).

O uso de uma matéria prima renovavel, tal como o0s taninos vegetais,
apresenta uma menor contribuicdo de anions sulfatos ao lodo final, menor geracéo
de massa de lodo, e obtencdo de um lodo organico com maior facilidade de
eliminacdo (CRUZ et al., 2005).

CONCLUSAO

Os coagulantes naturais estdo sendo cada vez mais utilizados para o
tratamento de efluentes frigorificos fazendo com que o efluente tratado ndo contenha
tracos de metal, oriundo dos tratamentos com coagulantes quimicos. Dentre os
coagulantes citados, somente a quitosana se mostrou menos eficiente, pois a sua
diluicdo ocorre melhor em pH’s mais &cidos, assim o tratamento do efluente com

este coagulante acarreta em maior custo para a industria.
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4 USO DE COAGULANTES NATURAIS EM SUBSTITUICAO AO CLORETO
FERRICO

Este capitulo corresponde ao estudo comparativo dos coagulantes naturais,

a base de tanino e o coagulante quitosana, em substituicdo ao cloreto férrico.

USO DE COAGULANTES NATURAIS EM SUBSTITUICAO AO CLORETO
FERRICO NO TRATAMENTO DE EFLUENTE ABATEDOURO-FRIGORIFICO

Resumo: Ha um interesse crescente no uso de coagulantes organicos e naturais no
processo de coagulacdo devido a preservacdo do meio ambiente e preocupacdes
com a saude em relacdo ao uso de coagulantes inorganicos e sintéticos. O objetivo
deste trabalho foi investigar o uso de dois coagulantes naturais, o Tanfloc SG® e a
quitosana, em substituicdo ao cloreto férrico no processo de coagulacdo para o
tratamento de efluente abatedouro-frigorifico apés o tratamento primario. Ensaios
preliminares foram realizados para a definicho das faixas de investigacdo dos
parametros operacionais pH e concentracdo de coagulante, com base na reducao
da demanda quimica de oxigénio (DQO) do efluente. A partir desses resultados, 0s
ensaios definidos por um delineamento composto central rotacional (DCCR), com
trés pontos centrais e quatro pontos axiais, o qual totalizou onze ensaios, permitiram
a definicdo dos parametros operacionais 6timos para cada coagulante, que foram,
respectivamente, de pH 7,0 e 200,0 mg.L™ para o Tanfloc SG®, e pH 4,0 e 500,0
mg.L™ para a quitosana, enquanto que, para o cloreto férrico, as condi¢bes 6timas
foram pH de 4,5 e concentracdo de 100,0 mg.L™. Ensaios conduzidos nas condicdes
6timas para cada coagulante e os resultados obtidos indicaram que o Tanfloc SG®
foi significativamente mais eficiente no tratamento secundario do efluente de
abatedouro-frigorifico. J4 a quitosana, também um coagulante natural assim como o
tanino, ndo foi eficiente para o tratamento do efluente de estudo. Concluiu-se,
portanto, que o coagulante Tanfloc SG®, um coagulante natural a base de tanino,
apresentou-se como uma alternativa eficiente e promissora ao uso do cloreto férrico

para o tratamento secundario do efluente abatedouro-frigorifico.

Palavras-chave: tanino; meio ambiente; tecnologia limpa; coagulacéo.
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Abstract: There is growing interest in the use of natural and organic coagulants in
the coagulation process due to the preservation of the environment and health
concerns regarding the use of inorganic and synthetic coagulants. The objective of
this study was to investigate the use of two natural coagulants, the Tanfloc SG® and
chitosan, replacing the ferric chloride by coagulation process of slaughterhouse-frig
wastewater afther primary treatment . Preliminary tests were performed to define the
research groups of operating parameters pH and coagulant concentration, based on
a reduction of chemical oxygen demand (COD) of the wastewater. From these
results, the tests defined by a central composite design (CCRD) with three center
points and four axial points, which amounted to eleven tests, allowed to define the
optimum operating parameters for each coagulant, which were, respectively, pH 7.0
and 200.0 mg.L-1 for Tanfloc SG® and pH 4.0 and 500.0 mg.L-1 for chitosan, whilst
for the ferric chloride solution, the optimum conditions were pH concentration of 4.5
to 100.0 mg.L-1. Tests conducted under optimal conditions for each coagulant and
the results indicated that the Tanfloc SG® was significantly more efficient in the
secondary treatment of wastewater from slaughterhouse-frig. The chitosan, also a
natural coagulant as the tannin, was not efficient for the treatment of wastewater
study. It was concluded, therefore, that the Tanfloc SG® coagulant, a natural
coagulant from tannin, was an effective and promising alternative to the use of ferric

chloride to the secondary treatment of slaughterhouse-frig wastewater.

Keywords: tannin; environment; clean technology; coagulation.

INTRODUCAO

As industrias frigorificas caracterizam-se pelo grande volume de efluente
gerado. Um dos processos utilizados no tratamento dos efluentes liquidos para a
remocao da cor, turbidez e matéria organica natural € a coagulacdo (BUDD et al.,
2004; DA SILVA et al.,, 2004; HASSEMER et al., 2002; HUANG et al., 2009;
LEIKNES, 2009).

A coagulacdo corresponde a desestabilizacdo da dispersédo coloidal, obtida
por reducdo das forcas de repulsdo entre as particulas com cargas negativas, por
meio de adicdo de coagulantes quimicos ou naturais (PAVANELLI, BERNARDO,
2002; SILVA, 2005).
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Dentre os coagulantes mais utilizados estdo os de origem inorganica como o
sulfato de aluminio, cloreto férrico, e sulfato férrico, e outros de origem organica,
como o tanino e a quitosana, polieletrdlitos naturais (PAVANELLI, BERNARDO,
2002; MATOS et al., 2007; BONGIOVANI et al., 2010).

O uso de coagulantes de origem inorganica apresenta como principal
desvantagem o fato de que ap0s o processo de tratamento do efluente, ainda podem
restar tracos destes materiais no efluente tratado (SILVA, AQUINO, SANTOS, 2007),
cujo acumulo pode ocasionar danos a saude e ao meio ambiente (CORAL et al.,
2010).

A utilizacdo de produtos naturais no processo de coagulacdo torna-se
economicamente viavel, pois além de apresentar eficiéncia na remocao de diversos
poluentes ha ainda a possibilidade do reaproveitamento do lodo residual como
matéria prima para a producdo de fertilizantes organicos, com a liberacdo lenta e
controlada de nitrogénio, evitando assim a utilizacdo da uréia, o que contribui com a
minimizagdo dos impactos ambientais e custos com a aquisicdo de substancias
quimicas, que em alguns casos sdo importadas (BELISARIO et al., 2009;
MANGRICH et al., 2013).

Dentre os coagulantes naturais estdo os taninos, que pertencem a um grupo
de compostos fendlicos provenientes do metabolismo secundéario das plantas e sdo
definidos como polimeros fendlicos sollveis em agua capazes de precipitar
proteinas. Apresentam alto peso molecular e contém grupos hidroxilafendlicos em
quantidade suficiente para permitir a formacao de ligacdes cruzadas com proteinas e
atua em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre essas
particulas, sendo este processo responsavel pela formacdo dos flocos e
consequente sedimentacdo (DESPHANDE et al., 1986; HASLAM, 1966; MANGRICH
et al., 2013; MARTINEZ, 1996).

De acordo com Barradas (2004) o tanino é efetivo em uma ampla faixa de
pH de 4,5 a 8,0. O uso de uma matéria prima renovavel no processo de coagulacao
para o tratamento de efluentes, tal como os taninos vegetais, € uma alternativa
promissora por apresentar vantagens para a saude publica ja que, além de nao
apresentar tracos de metais e pela preservagdo ambiental, também resulta em uma
menor geracdo de massa de lodo, o qual é orgéanico e biodegradavel, o que facilita a
sua disposicéo no solo (CRUZ et al., 2005, BONGIOVANI et al., 2010).



36

Com relacéo a eficiéncia do tratamento de coagulacdo, segundo Sanchez-
Martin (2010), em estudos realizados em uma planta piloto de tratamento de aguas
superficiais, a utilizacdo do Tanfloc® resultou na reducdo de cor em até 50%,
remocao de surfactantes em até 75%, e remocao de matéria organica representada
pela diminuicdo de 40% na DQO e de 60% na DBO. Pelegrino (2011) estudou o
emprego do tanino em um sistema de pos tratamento de efluente de esgoto sanitério
e com a concentracdo de 65 mg.L™ de tanino e 2,0 mg.L™ de polimero catidnico,
obteve para os parametros estudados, resultados satisfatorios com reducdo de
95,2% da turbidez, 82,1%, de cor aparente, 49,2% de fosforo total, 80,7% de DQO e
87,9% de sélidos suspensos totais.

Outro composto natural com capacidade coagulante é a quitosana, a qual foi
isolada em 1859 pelo aquecimento da quitina em solucdo concentrada de hidroxido
de potassio, resultando assim em um polieletrolito catidnico obtido a partir da
desacetilagdo da quitina, que pode ser obtida a partir de fungos, especialmente nas
espécies do género Mucor, leveduras e do exoesqueleto de crustaceos,
especialmente dos camarbes e caranguejos. A producdo da quitosana pode ser
obtida pela hidrélise parcial ou total do grupamento acetii com solucdes
concentradas de hidréxido de sodio ou hidrélise enzimatica, sendo que os diferentes
métodos resultam em quitosanas com diferentes graus de desacetilagdo e massa
molecular, determinando a sua aplicabilidade (FREEPONS, 1986; TOLAIMATEA et
al., 2003; WESKA et al., 2007; WIBOWO et al., 2007; CAPELETE, 2011).

De acordo com Renault et al. (2009), em comparacdo a sais metdlicos, a
quitosana é mais eficiente em concentragcdes menores, produz flocos maiores,
favorecendo assim a velocidade de sedimentacdo, o volume do lodo produzido é
menor além de causar menor impacto ambiental devido a sua biodegradabilidade,

porém essa eficiéncia € limitada em uma faixa de pH e concentragéo.

Gongcalves et al. (2008) utilizaram a quitosana para o tratamento de efluentes
contaminados com corantes alimenticios e observaram que, com a reducéo do pH
reacional de 7 para 6 e aumento da concentracdo de quitosana de 250 para 500
mg.L™?, houve um aumento na remocéo do corante de 33% para mais de 90%.

Laus et al. (2006) estudaram a remoc¢do da acidez, ferro e manganés de
aguas contaminadas pela mineracdo de carvao utilizando microesferas de quitosana
reticulada com tripolifosfato. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois as

microesferas auxiliaram na remediacdo da acidez (pH de 2,5 para 6,0), e mostraram-
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se eficientes na remocdo de ferro e manganés da agua, com 100% e 90% de
remocao, respectivamente.

O presente trabalho, o qual busca o uso de tecnologias limpas para o
tratamento de efluentes, teve como o objetivo avaliar o emprego dos coagulantes
naturais Tanfloc SG® e quitosana, em substituicdo ao cloreto férrico, ap6és o
tratamento preliminar e primario de efluente industrial de abatedouro-frigorifico pelo

processo de coagulacao.

MATERIAL E METODOS

AMOSTRA DE ESTUDO

O efluente utilizado no presente estudo foi previamente submetido, na
prépria industria, ao tratamento primario com peneiras estaticas e decantadores, e
foi coletado logo apés esta etapa de tratamento. As coletas foram realizadas sempre
no periodo da manha na tentativa de uma maior regularidade de composicao das
amostras.

Os procedimentos de coleta e condicionamento seguiram a NBR 9898/1987
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1987), assim as amostras
foram condicionadas em frascos de polietileno, transportadas imediatamente apés a

coleta e resfriadas a 4°C, para posteriormente realizacdo das analises.

REAGENTES QUIMICOS

O Tanfloc SG® utilizado nos ensaios foi cedido pela TANAC S.A. Os demais
coagulantes utilizados foram o cloreto férrico hexahidratado P.A (FeCls.6H,0,
Alphatec) e quitosana (Quimer). Para a analise de DQO, foram utilizados sulfato de
prata (Qhemis), dicromato de potassio (Alphatec) e sulfato de mercario (Qhemis).
Para determinacgédo de fosforo, COT, nitrogénio e ferro, foram utilizados conjuntos de
reagentes para analise da HACH adquiridos na HEXIS. Os demais reagentes
utilizados (acido sulfurico, acido cloridrico e hidréxido de sédio) foram de pureza

analitica.
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PROCESSO DE COAGULACAO

Os ensaios de coagulacdo foram conduzidos em modo batelada a
temperatura ambiente (25 = 1 °C) em equipamento jar test. Para cada coagulante
investigado as variaveis de operacdo avaliadas foram a concentracdo de coagulante

e 0 pH reacional.

O processo de coagulacdo consistiu na adicdo do agente coagulante na
concentracdo desejada ao efluente, com posterior ajuste do pH, com auxilio de
solucBes de &cido sulfdrico e hidroxido de sodio, nas concentragbes de 5; 1 e 0,1
mol.L™. Na etapa de agitacéo rapida, as amostras foram agitadas a 120 rpm durante
3 minutos (Bongiovani et al., 2010), e na sequéncia, deu-se inicio a etapa de
agitacao lenta a 25 rpm por 60 minutos (Coral et al., 2010; Affam et al., 2014).
Posteriormente, a agitacdo foi interrompida e iniciada a etapa de decantacdo dos
flocos formados, por um periodo de 60 minutos (El-Gohary et al., 2009). A amostra

tratada (sobrenadante) foi coletada para analise de caracterizacao.

Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados para estreitar as faixas de avaliacao
dos parametros operacionais investigados. A faixa de pH variou de 3 a 11, enquanto
a faixa de concentracdo do coagulante, variou de 100 a 1000 mg.L™ para o Tanfloc
SG® e para a quitosana e de 25 a 700 mg.L™ para o cloreto férrico, os valores foram
determinados por meio de revisdo de literatura. A eficiéncia foi avaliada em funcao

do percentual de remocé&o de DQO.

Planejamento Experimental

Para determinacdo dos parametros operacionais 6timos realizou-se, para
cada coagulante investigado, um planejamento experimental no qual se utilizou
como ferramenta o Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) 22 com 04
(quatro) pontos axiais e 03 (trés) pontos centrais, que resultou em um total de 11

ensaios para cada coagulante. A variavel resposta foi o percentual de remocéo de
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DQO, e, uma vez definidos os parametros operacionais 6timos (pH e concentracdo
de coagulante) para cada coagulante investigado, novos ensaios foram conduzidos

nestas condicoes.

METODOS ANALITICOS

As andlises de caracterizacdo das amostras de efluente liquido (Tabela 1)
foram realizadas de acordo com as metodologias descritas pelo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012).

Tabela 1 — Andlises para caracterizacdo do efluente

Grupo Andlise Unidade Método (nimero)
1 Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg.0,.L™" Colorimétrico refluxo fechado
(5220D)
Cor real mg.Pt.Co.L" Platina cobalto (2120A)
1
pH - Potenciométrico (4500 H")
Turbidez NTU Nefelométrico (2130B)
2 Demanda Biogquimica de Oxigénio mg.L'l Respirométrico (5210D)
(DBO)
Ferro total mg.Fe.L'1 Colorimétrico o-fenantrolina /8008)
Fosforo Total* mg.P.L" Acido Ascérbico (8190)
Carbono Orgénico Total (COT)* mg.C.L™" Direto (10128)
Nitrogénio Amoniacal* mg.L"l Salicilato (10031)
* Kits

A andlise do Grupo 1 (Tabela 1) foi realizada para todas as amostras em
estudo. As analises complementares (Grupo 2) foram realizadas apenas para as
amostras dos ensaios conduzidos nas condi¢cbes Otimas de operacgao.

As analises colorimétricas foram realizadas no espectrofotbmetro da marca
HACH modelo DR 2700. O pH foi determinado pelo método potenciométrico em
pHmetro de bancada (MS TECNOPON Instrumentacdo, modelo mPA 210). A anélise

de turbidez foi realizada em turbidimetro (Policontrol, modelo AP 2000). A partir do
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uso de solugbes padrédo, os resultados sao expressos em NTU (unidade
nefelométrica de turbidez).

ANALISE ESTATISTICA

A anadlise estatistica foi realizada por meio do teste de Tukey com nivel de
significancia de 95% e analise de variancia (ANOVA), utilizando-se como ferramenta
o programa STATISTICS 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE

Por se tratar de um efluente real, em fungcéo da complexidade e variabilidade
da matriz do efluente de estudo, foram utilizados lotes especificos de efluente para
etapas especificas do estudo. Para a etapa preliminar, o Lote 1 foi utilizado nos
ensaios com Tanfloc SG®, o Lote 2 nos ensaios com a quitosana e o Lote 3 com o
cloreto férrico. Para os ensaios definidos pelo DCCR utilizou-se o Lote 4 e, o Lote 5
foi utilizado para a conducdo dos ensaios nas condicdes operacionais O6timas
determinadas. Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica de cada um dos

diferentes lotes estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacgdo fisico-quimica dos efluentes de estudo

Parametro Cor (mg.Pt.Co L"l) Turbidez (NTU) pH DQO (mg.OZ.L'l)
Lote 1 4.050,00 + 2,64 309,00 + 4,58 6,58 £ 0,04 1.353,68 + 0,02
Lote 2 3.550,00 + 9,84 719,33 £ 8,02 6,57 £ 0,04 2.064,48 + 0,01
Lote 3 6.700,00 + 2,64 530,00 + 5,50 6,46 + 0,03 2.392,33+0,01
Lote 4 3.444,00 + 0,01 608,00 * 4,36 6,40 + 0,02 2.187,68 + 0,01
Lote 5 1.850 + 1,00 208,66 + 0,57 6,54 + 0,02 1.536,54 + 0,003

Médias aritméticas de 03 repeticBes * desvio padrao
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A andlise da Tabela 2 permite observar a variagdo entre os diferentes lotes
coletados para os parametros cor, turbidez e DQO, o que confirma a complexidade e

variabilidade caracteristica de efluentes reais.

ENSAIOS PRELIMINARES

Nos ensaios preliminares, cujo objetivo foi estreitar as faixas de investigacao
dos parametros avaliados, néo foi feita a comparacéo entre os coagulantes e, por
isso, a utilizacdo de diferentes lotes (Tabela 2) para o Tanfloc SG® (Lote 1),

quitosana (Lote 2) e cloreto férrico (Lote 3) ndo interferiu no objetivo dessa etapa.

Tanfloc SG®

As percentagens de remocdo de DQO dos ensaios preliminares com o
coagulante Tanfloc SG® e as linhas de contorno obtida a partir desses resultados
estdo apresentadas, respectivamente, na Tabela 3 e Figura 1.

Tabela 3 — Percentagem de remoc¢ao de DQO com o coagulante Tanfloc SG®

Remocéo DQO (%)

Tanfloc SG® (mg.L™)

PH 100 300 500 650 800 1.000

3,0 58,85+0,02 43,48+0,006 30,31+0,04 28,34+0,01 29,21+0,02 0,93+0,003
50 67,25+0,05 58,21+0,007 29,71+0,07 34,52+0,001 18,21+0,05 5,23+0,003
7,0 51,94+0,002 62,11+0,001 60,58+0,07 60,64+0,004 8,29+0,04 11,03+0,006
9,0 43,72+0,002 62,19+0,05 59,96+0,09 67,70+0,02 38,93+0,09 61,47+0,01
11,0 36,40+0,10 36,53+0,01 24,15+0,02 49,32+0,01 46,48+0,006 50,86+0,01

Médias aritméticas de 03 repeticbes * desvio padrao
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Figura 1 —Linhas de contorno para remoc¢ao de DQO com o coagulante Tanfloc SG®

De acordo com a analise da Figura 1, as faixas que resultaram nas melhores
eficiéncias em termos de remocao de DQO compreendem a faixa de pH entre 3 e 7

e com concentracdes abaixo de 200 mg.L™.
Quitosana
As percentagens de remogdo de DQO nos ensaios preliminares com o

coagulante quitosana e as linhas de contorno obtida a partir desses resultados estéo

apresentadas, respectivamente, na Tabela 4 e Figura 2.
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Tabela 4 — Percentagem de remoc¢édo de DQO com o coagulante quitosana

Remocéo de DQO (%)

Quitosana (mg.L™)

pH 100 300 500 650 800 1.000

3,0 46,30+0,004  40,77+0,001 55,98+0,02 58,08+0,007 55,13+0,02 46,65+0,02
50 7,78+0,01 51,38+0,04 51,82+0,01 71,48+0,08 51,65+0,007  50,15+0,01
7,0 57,04+0,09 50,70+0,001 7,06+0,03 28,22+0,08 51,84+0,01  34,89+0,002
9,0 18,38+0,01 50,70+0,06 50,64+0,02 55,22+0,09 28,45+0,009  39,35+0,01

11,0 31,28+0,03 48,18+0,02 44,16+0,05 42,39+0,08 35,87+0,02 20,31+0,06

Médias aritméticas de 03 repeti¢cbes * desvio padrdo

-
o
o
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Figura 2 — Linhas de contorno para remocao de DQO com o coagulante quitosana

A partir da analise da Figura 2, as faixas que resultaram nas melhores
eficiéncias em termos de remocédo de DQO compreendem os valores menores que 4

para o pH e para a concentracao a faixa de 500 a 900 mg.L ™.

Cloreto férrico

As percentagens de remocéo de DQO para 0s ensaios preliminares com o
coagulante cloreto férrico e as linhas de contorno obtida a partir desses resultados

estdo apresentadas, respectivamente, na Tabela 5 e Figura 3.

Tabela 5 — Percentagem de remoc¢ao de DQO com o coagulante cloreto férrico

Remoc¢éo DQO (%)
Cloreto férrico (mg.L™)

pH

25 100 300 500 700
3,0 78,05+0,009 71,19+0,04 71,73+0,007 59,42+0,01 70,560,001
5,0 68,10+0,007  70,49+0,007  73,75+0,004 71,760,005 72,11+0,001
7.0 56,95+0,002 68,06+0,01 74,84+0,03 61,53+0,01 65,39+0,01
9,0 50,75+0,02 49,41+0,04 72,60+0,007  71,69+0,008 75,69+0,01

11,0 38,24+0,003 44,76+0,05 39,00+0,04 40,330,001 60,73+0,01

Médias aritméticas de 03 repeticdes + desvio padréo
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Figura 3 —Linhas de contorno para remocao de DQO com o coagulante cloreto férrico

De acordo com a Figura 3 pode-se observar que os melhores resultados para
a remocéao de DQO foram obtidos na faixa de pH de 3 a 7 e concentracéo de cloreto
férrico de 100 a 600 mg.L™.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

As faixas de investigacdo para pH e concentracdo de coagulante,
determinadas nos ensaios preliminares, foram aplicadas no DCCR, e dessa forma,
0s resultados obtidos nesses ensaios foram utilizados para determinacdo dos
parametros 6timos de operacdo para cada um dos coagulantes investigados, como

segue.
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Tanfloc SG®

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

coagulacéo com o Tanfloc SG® realizados a partir do DCCR.

Tabela 6 — Planejamento DCCR 2° para tratamento de efluente com o coagulante Tanfloc SG®
(niveis reais e codificados), e eficiéncias dos tratamentos em termos de percentagem de

remocéo de DQO.

Variaveis
Ensaio (Nivel real (codificado))
oH Concentracéo Remocéo de DQO (%)
(mg.L™)
1 3,58(-1) 71,80(-1) 45,56 +0,02
2 6,42(+1) 71,80(-1) 75,18 + 0,02
3 3,58(-1) 178,20 (+1) 51,94 + 0,006
4 6,42(+1) 178,20 (+1) 94,56+ 0,02
5 3,00(-1,41) 125,00(0) 56,03 +0,06
6 7,00(+1,41) 125,00(0) 85,11 + 0,003
7 5,00(0) 50,00(-1,41) 48,06 + 0,008
8 5,00(0) 200,00(+1,41) 73,76 £ 0,03
9 5,00(0) 125,00(0) 45,56 + 0,002
10 5,00 (0) 125,00(0) 50,11 + 0,01
11 5,00 (0) 125,00(0) 42,14 + 0,02

A partir dos resultados de remocéao percentual de DQO em funcdo das
variaveis investigadas (Tabela 6) foi construida a superficie de resposta apresentada

na Figura 4.
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Figura 4 — Superficie de resposta para remoc¢édo de DQO com o coagulante Tanfloc SG®

De acordo com a analise da Figura 4, as maiores percentagens de remocao
de DQO foram alcancadas quando os ensaios foram executados nos niveis

superiores das variaveis, ou seja, & um pH 7,0 e concentracdo de Tanfloc SG® de
200 mg.L™.

Ainda, a partir dos resultados obtidos (Tabela 6), fez-se a andlise dos
coeficientes de regressao (Tabela 7) e a analise de variancia (Tabela 8), e foi

possivel observar que, dentre as condi¢cdes investigadas para as variaveis, todas
apresentaram diferenca significativa entre si ao nivel de 5%.

a7
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Tabela 7 — Efeitos dos valores estudados para remoc¢édo de DQO com o coagulante

Tanfloc SG®.
Fatores Efeitos Coeficiente de Erro padréo Valor t p-valor
Regressao
Media 45,99 45,99 3,34 13,74 0,00003
X1 (L) 28,30 14,15 2,05 6,89 0,00098
X1 (Q) 25,22 12,61 2,44 5,14 0,00361
Xz (L) 15,71 7,85 2,05 3,82 0,01228
X2 (Q) 15,66 7,83 2,44 3,19 0,02406
X1X2 7,00 3,50 2,89 1,20 0,28122

X1 pH; X, Tanfloc SG®; p<0,05; L — termo linear; Q — termo quadratico; F., = 47,54; R°=94,91%.

Tabela 8 — Analise de variancia.

Fonte de variavel sQ? GL° QM°® Feal (95%)  Fiap (95%) p-valor
Regressédo 0,313 5 0,062 18,661 5,050 0,003
Residuos 0,017 5 0,003
Falta de ajuste 0,013 2 0,007 6,376 9,552
Erro puro 0,003 3 0,001
Total 0,330 10

a=soma dos quadrados; b=graus de liberdade; c=média dos quadrados.

Como o F¢y para a regressdao (47,54) é altamente significativo e a
porcentagem de variacdo explicada (R?) foi considerada boa, 94,91. Observando-se
a Tabela 8, tem-se um F calculado para a regressdo maior que o F tabelado,
entretanto a razao Fca/ Fiap N80 € superior a 4. Temos ainda que o0 Fcy para a falta
de ajuste néo foi superior ao valor tabelado, de forma que a falta de ajuste néo é
significativa, sendo por isso que nao foram inseridos os termos significativos no
residuo, pois aumentaria o p-valor. Assim o modelo quadratico proposto € valido,
sendo possivel escrever o modelo matematico em fungdo das variaveis

significativas, apresentado na Equacéao (1).
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Remocdo DQO (%) = 45,99 + 28,30X; + 25,22 X;% + 15,71 X, + 15,66 X,° (1)

Onde X1 é o pH e X2 é a concentragao de coagulante

Ainda de acordo com a Tabela 7, as variaveis pH e concentracao
apresentaram efeitos positivos, ou seja, a utilizacdo dessas variaveis nos niveis
superiores resulta em maior eficiéncia na remocéo de DQO, o que confirma o que ja

havia sido apresentado pela superficie de resposta (Figura 4).

Quitosana

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

coagulacédo com a quitosana realizados a partir do DCCR.

Tabela 9 — Planejamento DCCR 2° para tratamento de efluente com o coagulante quitosana
(niveis reais e codificados), e eficiéncias dos tratamentos em termos de percentagem de
remocdao de DQO.

Variaveis
Ensaio (Nivel real (codificado)) Remocé&o de DQO (%)
pH Concentracdo
1 2,29(-1) 558,2(-1) 51,87+ 0,02
2 3,71(+1) 558,2(-1) 58,79+0,004
3 2,29(-1) 841,8 (+1) 44,76+ 0,005
4 3,71(+1) 841,8 (+1) 45,65+ 0,007
5 2,00(-1,41) 700,0(0) 50,09+ 0,01
6 4,00(+1,41) 700,0(0) 52,04+ 0,006
7 3,00(0) 500,0(-1,41) 54,88+ 0,01
8 3,00(0) 900,0(+1,41) 34,64+ 0,03
9 3,00(0) 700,0(0) 44,05+ 0,02
10 3,00 (0) 700,0(0) 52,22+ 0,02
11 3,00 (0) 700,0(0) 50,98+ 0,01
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A partir dos resultados de remocao percentual de DQO em funcéo das

variaveis investigadas (Tabela 9) foi construida a superficie de resposta apresentada
na Figura 5.
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Figura 5 — Superficie de resposta para remoc¢édo de DQO com o coagulante quitosana

De acordo com a analise da Figura 5, as maiores percentagens de remocao
de DQO ocorreram nos niveis +1,41 e -1,41 (nivel codificado) para os parametros

pH e concentracédo, respectivamente, sendo assim, para os valores reais de pH 4,0 e
de concentragéo de quitosana de 500 mg.L™,

Ainda, a partir dos resultados obtidos (Tabela 9), fez-se a andlise dos
coeficientes de regressao, apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10 — Efeitos dos valores estudados pararemocao de DQO com o coagulante

guitosana.
Fatores Efeitos Coeficiente de Erro padréo Valor t p-valor
Regresséo
Media 48,65 48,65 1,91 25,47 0,000002
X1 (L) 2,71 1,35 1,17 1,15 0,2991
X1 (Q) 3,36 1,68 1,39 1,20 0,2826
X2 (L) -12,08 -6,04 1,17 -5,15 0,0035
X2 (Q) -3,67 -1,83 1,39 -1,31 0,2454
X1X2 -3,00 -1,50 1,65 -0,90 0,4060

X1 pH; X, quitosana; p<0,05; L — termo linear; Q — termo quadratico F.;=1,34; R°=86,93%.

A partir da analise da Tabela 10 € possivel observar que nenhuma das
condi¢gBes investigadas para as variaveis apresentaram diferenga significativa ao
nivel de 5%. Apesar disso, foi possivel analisar que a variavel concentracdo de
coagulante apresentou efeito negativo, ou seja, 0 aumento dessa variavel resulta em
uma menor eficiéncia na remocao percentual de DQO, o que sugere 0 uso do nivel
inferior, de 500 mg.L™. Para a variavel pH o efeito positivo representa que o aumento
dessa variavel resulta em uma maior eficiéncia na remocao de DQO, assim sugere-

Se 0 uso no nivel superior, ou seja, pH igual a 4,0.
Cloreto férrico

Na Tabela 11 s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios previstos

pelo DCCR para o coagulante cloreto férrico.
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Tabela 11 — Planejamento DCCR 2° para tratamento de efluente com o coagulante cloreto
férrico (niveis reais e codificados), e eficiéncias dos tratamentos em termos de percentagem

de remocédo de DQO.

Variaveis
) (Nivel real (codificado)) Remocédo de DQO (%)
Ensaio
Concentragao

pH 1

(mL.L™)
1 3,43(-1) 172,70(-1) 44,03 £ 0,01
2 5,57(+1) 172,70(-1) 55,11 + 0,003
3 3,43(-1) 527,30(+1) 32,95 + 0,02
4 5,57(+1) 527,30(+1) 55,11 + 0,006
5 3,00(-1,41) 350,00(0) 58,52 + 0,009
6 6,00(+1,41) 350,00(0) 23,30 £ 0,05
7 4,50(0) 100,00(-1,41) 60,80 + 0,003
8 4,50(0) 600,00(+1,41) 48,30 £ 0,01
9 4,50(0) 350,00(0) 47,16 + 0,007
10 4,50 (0) 350,00(0) 56,82 + 0,003
11 4,50 (0) 350,00(0) 46,31 £ 0,02

A partir dos resultados de remocao percentual de DQO em funcédo das
variaveis investigadas (Tabela 11) foi construida a superficie de resposta

apresentada na Figura 6.



Figura 6 — Superficie de resposta para remoc¢do de DQO com o coagulante cloreto férrico
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Os niveis que resultaram na maior remocdo de DQO para concentracao

foram de -1,41 para o nivel codificado que corresponde a concentracédo de 100 mg.L"

! de cloreto férrico e para o parametro pH a faixa 6tima abrangeu os niveis de 0 a -

1,41.

Ainda, a partir dos resultados obtidos (Tabela 11), fez-se a analise dos
coeficientes de regressao, que esta apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Efeitos dos valores estudados para remoc¢édo de DQO com o coagulante

cloreto férrico.

Coeficiente de

Fatores Efeitos Regressao Erro padréo Valor t p-valor
Media 50,09 50,09 7,90 6,33 0,29
X1 (L) -4,12 -2,06 4,85 -0,42 0,68
X1 (Q) -9,70 -4,85 5,78 -0,83 0,44
X2 (L) -7,19 -3,59 4,85 -0,74 0,49
X2 (Q) 4,01 2,00 5,78 0,34 0,74
X1X2 5,53 2,76 6,84 0,40 0,70

X1 pH; X, cloreto férrico; p<0,05; L — termo linear; Q — termo quadratico F., = 0,18; R°=28,35%.
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A andlise da Tabela 12 permite observar que nenhuma das condi¢cbes
investigadas para as variaveis apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5%.
Dessa forma, para a concentracdo de coagulante definiu-se o nivel inferior como
parametro 6timo (100 mg.L™Y) e, para o pH, como foi constatado que n&o houve
diferenca significativa entre eles, foi definido o seu uso no nivel central (pH de 4,5),
que representa, dentro da faixa investigada, o valor de pH mais proximo ao do

efluente.

Portanto, de acordo com o0 apresentado acima, as condi¢cdes Otimas
definidas para cada um dos coagulantes investigados estdo apresentadas na Tabela
13.

Tabela 13 — Parametros 6timos de pH e concentracdo de coagulante (Tanfloc SG®,

guitosana e cloreto férrico) para tratamento secundério de efluente abatedouro-frigorifico por

coagulagéo.
Variaveis Tanfloc SG® Quitosana Cloreto Férrico
pH 7,0 4,0 4,5
Concentracado coagulante (mg.L™) 200,0 500,0 100,0

ENSAIOS NAS CONDICOES OTIMAS

As caracterizacoes das amostras de efluente tratadas pelo processo de
coagulacdo com Tanfloc SG®, quitosana e cloreto férrico, nas condicbes 6timas
determinadas a partir dos ensaios do DCCR (Tabela 13), estdo apresentadas a
sequir.

Apobs o processo de coagulacédo e decantacdo mediu-se novamente o pH no
efluente tratado para analisar a variagdo do pH com o processo de tratamento
(Tabela 14).
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Tabela 14 — Comparacéo do pH antes e apds o tratamento

Coagulante pH inicial pH final
Tanfloc SG® 7,00° +0,08 7,40° + 0,102

Quitosana 4,00+ 0,08 4,03°£ 0,06
Cloreto férrico 450°+ 008 4,63+ 0,036

* Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 95% de
probabilidade.

A diferenca do pH apdés o processo de coagulacdo ndo se mostrou
significativa para a quitosana e para o cloreto férrico, porém, para o Tanfloc SG®, a
diferenca foi significativa para o efluente depois do processo de coagulacdo e
decantacéo, ou seja, o coagulante interfere no pH do efluente.

De acordo com o pH dos efluentes tratados com os diferentes coagulantes
investigados (Tabela 14) pode-se observar que o uso do Tanfloc SG® atendeu a
faixa de pH de 5 a 9 estabelecida pela legislacdo (BRASIL, 2011). Ja a quitosana e o
cloreto férrico apresentam pH inferior ao estabelecido pela legislacéo, o que implica
no fato da necessidade de ajuste do mesmo antes do seu descarte.

Na Tabela 15 encontram-se, para 0s ensaios conduzidos nas condicdes
operacionais Otimas para cada um dos coagulantes investigados no presente
estudo, os valores das percentagens de remocédo de DQO, cor e turbidez, fosforo,

COT e nitrogénio amoniacal.

Tabela 15 — Percentagem de remoc¢ao DQO, cor, turbidez, fésforo, COT, nitrogénio amoniacal e

DBO para o tratamento do efluente nas condi¢cdes 6timas.

Remogéo (%) _ | Coagulante |
Tanfloc SG Quitosana Cloreto Férrico
DQO 73,25% + 0,006 54,49 + 0,14 46,32°+ 0,07
Cor 95,31% + 0,008 97,35° + 0,005 86,86' + 0,03
Turbidez 98,08% + 0,01 74,84"+ 0,71 84,66+ 0,03
Fésforo 27,97 +0,33 3,14+ 0,01 61,87'+0,16
cot 73,02™ 45,65 13,96" +2,82 67,08° + 3,53
Nitrogénio amoniacal 56,74 + 2,19 12,567 + 1,91 6,08" + 2,36

* Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 95% de
probabilidade.
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A analise de ferro total para o efluente tratado com o cloreto férrico resultou
em 4,86 + 1,20 mg.L™, valor que atende o limite méaximo de 15,00 mg.L™ para ferro
dissolvido, estabelecido na legislacéo vigente (BRASIL, 2011).

Uma avaliacdo isolada de cada um dos polieletrélitos naturais investigados
em comparacdo ao cloreto férrico, de acordo com os dados da Tabela 15, é
apresentada a sequir.

O Tanfloc SG® apresentou-se significativamente mais eficiente que o cloreto
férrico no tratamento do efluente de estudo, exceto para a remocéao de fésforo.

J& a quitosana apresentou-se significativamente mais eficiente que o cloreto
férrico na remocdo de DQO, cor e nitrogénio amoniacal, porém para a remocéo de
turbidez, fésforo e COT o cloreto férrico foi significativamente mais eficiente. Ainda
apresentou valores de DBO (20,6 + 0,004 mg.L™) dentro do limite estabelecidos pela
legislacdo de no maximo 50 mg.L™, sendo que os outros coagulantes estudados
apresentaram valores acima dos definidos pela legislacdo sendo de 121,5 + 0,007
mg.L™ para o cloreto férrico e de 279,5 + 0,004 mg.L™ para o tanino (CEMA, 2009).

Ainda de acordo com os resultados da Tabela 14, quando os dois
polieletrélitos investigados sdo comparados, conclui-se que o Tanfloc SG® foi
significativamente mais eficiente que a quitosana para todos 0s parametros
avaliados, exceto para remocdo de cor, porém, € importante destacar que, apesar
disso, a remocao de cor com o uso do Tanfloc SG®, a qual foi de aproximadamente
95%, também foi satisfatoria.

De uma forma geral, de acordo os resultados apresentados na Tabela 15 e
conforme a discusséo apresentada acima, o tratamento do efluente de estudo com o
coagulante Tanfloc SG® resultou em um efluente tratado de qualidade
significativamente melhor que os demais coagulantes investigados.

Na Tabela 16 estdo expressas as razdées DBO/DQO e COT/DQO para 0s

efluentes tratados com os diferentes coagulantes investigados.



57

Tabela 16 — Razdes de DBO e COT em relacédo a DQO

Coagulante DBO/DQO COT/DQO
Tanfloc SG® 0,19° 0,15"
Quitosana 0,03° 0,71¢
Cloreto férrico 0,14° 0,25'

* Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 95% de

probabilidade.

A razdo DBO/DQO indica a biodegradabilidade do efluente tratado, definida
por Alves et al. (2010) como a capacidade de uma substéncia ser decomposta em
substancias mais simples pela acdo de bactérias. De acordo com os dados
apresentados (Tabela 16) o Tanfloc SG® apresentou uma razdo DBO/DQO
significativamente maior que os demais coagulantes investigados, ou seja, resultou
em um efluente tratado com maior biodegradabilidade que os demais, o que
corrobora com a conclusao anterior de melhor qualidade do efluente tratado pelo
processo de coagulacdo com o Tanfloc SG®.

A razdo COT/DQO avalia com mais precisao a remocao da matéria organica
(VOGEL et al., 2000) no tratamento. O COT é considerado um parametro direto, pois
teoricamente abrange todos o0s componentes organicos de uma amostra,
independente de seu estado de oxidacdo. Entretanto, ndo mede compostos
inorganicos que podem contribuir para a demanda de oxigénio na analise de DQO
(Thomas et al., 1999), ou seja, quanto menor a razao, maior a eficiéncia do
tratamento com relacdo a degradacdo de matéria organica. O Tanfloc SG®
apresentou uma razao significativamente menor que o0s demais coagulantes
investigados (Tabela 16), o que comprova que, de fato, o Tanfloc SG® foi mais

efetivo na remocéao de matéria organica do efluente.

CONCLUSAO

O presente estudo permitiu, para o0s coagulantes investigados, a
determinacdo das condicbes operacionais O6timas (pH e concentracdo de
coagulante) em funcdo da remocéo de DQO (%), para o tratamento do efluente em

estudo. Ainda, para o Tanfloc SG® foi possivel determinar um modelo para
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determinacdo da remocédo de DQO (%) em funcdo dos parametros operacionais
investigados, o qual ajustou-se satisfatoriamente bem aos dados experimentais.

Dentre os trés coagulantes investigados, o Tanfloc SG® foi 0 que apresentou
uma eficiéncia significativamente melhor no tratamento do efluente abatedouro-
frigorifico. Ja a quitosana, também um coagulante natural assim como o tanino, ndo

foi eficiente para o tratamento do efluente de estudo.

E importante ressaltar também que o pH reacional determinado como 6timo
para o tratamento do efluente com o coagulante a base de tanino, o Tanfloc SG®, foi
proximo ao pH do proprio efluente, enquanto que para os demais coagulantes
(quitosana e cloreto férrico) o pH reacional determinado foi mais distante do pH do
efluente, fato que resultaria para esses coagulantes em um maior custo para ajuste
do pH reacional no tratamento e também apds a coagulacdo para adequa-lo ao
requerido pela legislagdo para langamento em um corpo receptor d’agua, se for o

caso.

Portanto, com o presente estudo concluiu-se que o coagulante Tanfloc SG®
apresentou-se como uma alternativa eficiente e promissora ao uso do cloreto férrico
para o tratamento de efluentes de abatedouro-frigorifico, com uma vantagem
adicional de ser um agente natural que minimiza os impactos ambientais uma vez
qgue o efluente tratado e o lodo gerado ndo possuem tracos de materiais inorganicos

causadores, com 0 acumulo, em danos irreparaveis ao meio ambiente.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi aplicado o processo da coagulagdo como tratamento de
efluente, posterior ao tratamento primario de abatedouro-frigorifico com o uso de
coagulantes naturais em substituicdo ao cloreto férrico, nas quais as seguintes

conclusdes foram obtidas:

o O coagulante a base de tanino, Tanfloc SG®, apresentou-se
significativamente mais eficiente que o cloreto férrico no tratamento do efluente de
estudo, exceto para a remocao de fésforo, porém, para ambos 0s coagulantes os

valores obtidos excederam o limite definido pela legislacéo.

o A quitosana apresentou-se significativamente mais eficiente que o
cloreto férrico na remocdo de DQO, cor e nitrogénio amoniacal, porém para a
remocao de turbidez, fosforo e COT o cloreto férrico foi significativamente mais
eficiente.

o Na definicdo do pontos 6timos para o parametro pH, o Tanfloc SG®
atendeu a faixa de pH de 5 a 9 estabelecida pela legislacdo. J& a quitosana e o
cloreto férrico apresentam pH inferior ao estabelecido pela legislacdo, o que implica

no fato da necessidade de ajuste do mesmo antes do seu descarte.

Diante dos resultados apresentados, concluiu-se que o coagulante Tanfloc
SG® apresentou-se como uma alternativa eficiente e promissora ao uso do cloreto

férrico para o tratamento secundario de efluentes de abatedouro-frigorifico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a eficiéncia de remoc¢des de DQO, DBO, COT, cor, turbidez,
nitrogénio amoniacal, fésforo e ferro para os coagulantes estudados

no tratamento de polimento de efluente de abatedouro-frigorifico.

e Avaliar a biodegradabilidade e aplicabilidade dos lodos resultantes do
processo de coagulacao.

e Avaliar a solubilidade da quitosana para obtencdo de maior eficiéncia

no tratamento de efluentes.

e Testar a quitosana como agente floculante.

e Utilizar planejamento fatorial como testes preliminares.





