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RESUMO

SILVA, Gustavo de S. Aplicacéo de coagulantes naturais e quimicos para tratamento do
efluente de industria de curtimento de couro. 2014. 71 f. TCC (Graduacédo em Engenharia
Ambiental), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2014.

As industrias de curtimento de couro utilizam no seu processo grande quantidade de
substancias toxicas e agua, gerando consequentemente efluentes que possuem uma
alta carga poluidora, com elevada demanda quimica de oxigénio, cor, presenca de sais
dissolvidos e de muitos metais. Devido a grande quantidade de efluente gerado pelos
curtumes e a dificuldade no seu tratamento, varios trabalhos tem sido propostos para
minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado deste efluente. O
presente trabalho investigou a atuacdo dos coagulantes naturais Moringa oleifera e
Tanfloc em comparacdo com os coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio e Cloreto
Férrico geralmente utilizados na industria no tratamento do efluente bruto do curtume,
através dos processos fisico-quimicos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacéo.
Através de ensaios jar test foram aplicados diferentes concentracdes de coagulantes
(naturais e quimicos) ao efluente em questao e foi avaliado a eficiéncia dos coagulantes
na remocao de determinados parametros, como o pH, cor, condutividade elétrica, DQO,
sélidos totais, fixos e volateis. Os resultados mostraram que para os parametros pH e
condutividade elétrica, ndo houve uma variacdo significativa ap6s a aplicacdo dos
coagulantes em relacéo ao efluente bruto, visto que os valores de pH continuaram muito
alcalinos e a condutividade elétrica com uma alta concentracao de sais. Ao comparar 0s
coagulantes para o parametro cor foi observado que o coagulante natural Tanfloc teve
uma maior eficiéncia em relacdo aos quimicos, alcancando 56,9% de remocéao,
entretanto, o Sulfato de Aluminio foi mais eficiente na remoc¢édo de DQO com 95% de
remocao e também na remocéo de sélidos fixos e volateis com uma eficiéncia maior que
70%. Desta forma, nota-se que o coagulante quimico Sulfato de Aluminio obteve um
éxito na maior parte dos parametros analisados em comparacdo aos demais
coagulantes.

Palavras-chave: Curtume, Tratamento fisico-quimico, Coagulante natural, Coagulante
Quimico.



ABSTRACT

SILVA, Gustavo S. Application of natural and chemical coagulants for treatment of
effluent from leather tanning industry. 2014. 71 f. Conclusion of Course Work
(Environmental Engineering Undergraduate), Federal University of Technology - Parana.
Londrina, 2014.

The leather tanning industry utilises large amount of toxic substances and water, thus
generating effluents that have high pollution load, with high chemical oxygen demand,
colour, presence of dissolved salts and many metals. Due to the large amount of effluent
generated by tanneries and the difficulty in their treatment, several studies have been
proposed to minimize the environmental impacts caused by inappropriate disposal of this
effluent. This study investigated the performance of natural coagulants Moringa oleifera
and Tanfloc compared to chemical coagulants aluminium sulphate and ferric chloride
commonly used in the treatment of raw wastewater from tannery, by means of the
physicochemical processes of coagulation, flocculation and sedimentation. Utilising jar
tests, different concentrations for the coagulants (chemical and natural) were applied to
the concerned effluent and it was assessed their efficiency in removing certain
parameters such as pH, colour, electrical conductivity, COD, and total, fixed and volatile
solids. The results showed that for pH and electrical conductivity parameters, there was
no significant variation after application of coagulant in relation to the raw effluent, since
pH values remained very alkaline and electrical conductivity with high salts concentration.
By comparing the coagulants for colour parameter it was observed that the natural
coagulant Tanfloc had greater efficiency compared to the chemical ones, reaching 56.9%
of removal, however, the aluminium sulphate was more efficient at removing COD, with
95% of removal, and also at removing fixed and volatile solids, with efficiency higher than
70%. Therefore, it is noticed that the chemical coagulant aluminium sulphate was more
successful for the majority of the analysed parameters in comparison to other coagulants.

Keywords: Tannery. Physicochemical treatment. Natural coagulant. Chemical
Coagulant.
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1 INTRODUCAO

Nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a origem da maior parte
dos impactos ambientais gerados estd4 no setor industrial. O setor industrial consome
grande parte dos recursos naturais e também gera muitos tipos de residuos que
normalmente sédo lancados no meio ambiente, mais especificamente nos ecossistemas
aguaticos, com ou até mesmo sem o adequado tratamento.

Um dos processos produtivos que geram um consideravel volume de
efluentes liquidos é a industria de curtimento de couro. Essas industrias possuem um
grande potencial poluidor, pois todo o processo produtivo de curtimento do couro
consome uma grande quantidade de agua, sendo que o consumo total médio atual do
setor brasileiro esta estimado em 25-30 m® de 4gua / tonelada de pele salgada, cerca de
630 litros agua / pele salgada, em média (PACHECO, 2005).

Em consequéncia disso, € gerado também uma quantidade de efluentes
liquidos similar ao total de agua captada, e residuos sélidos, além da utilizacdo de
algumas substancias, como por exemplo, o sulfeto de sédio, cal hidratada, &cidos
inorganicos, aluminio, titnio e cromo, sendo este Ultimo o principal agente poluidor nos
curtumes, empregado como agente curtente em cerca de 90% das industrias do setor
(BAYER, 2005).

Diante da problematica do tratamento e descarte inadequado de efluentes,
que podem deixar a qualidade da agua dos rios comprometida ja que este € o local de
destino dos efluentes tratados das industrias, € necesséario um tratamento eficiente nas
estacOes da industria. Uma alternativa atualmente muito estudada é a substituicdo dos
coagulantes quimicos utilizados no tratamento dos efluentes pelos coagulantes naturais,
como forma de minimizar os impactos gerados e modificar a composicdo do lodo
apresentado, fazendo com que haja propostas mais sustentaveis e eficientes.

Diversos autores afirmam que os coagulantes naturais Moringa oleifera e o
Tanfloc tem como uma das suas principais vantagens apresentar uma reducédo de
contaminantes presentes no efluente tratado, pois ndo adiciona metais ao processo, além

de um 6timo desempenho na clarificacéo de efluentes.



12

Diante disso, 0 objetivo dessa pesquisa é fazer uma aplicacdo comparativa
da eficiéncia dos coagulantes naturais e dos quimicos ja utilizados na indUstria para o

tratamento do efluente de curtume.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é a aplicacdo comparativa de coagulantes naturais
(Moringa oleifera e Tanfloc) e de coagulantes quimicos (Cloreto Férrico e Sulfato de
Aluminio) nos processos de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo para o tratamento
do efluente da inddstria de curtume.

2.2 Objetivos Especificos

e Analise dos parametros da qualidade do efluente (cor; pH; série de sélidos;
demanda quimica de oxigénio; condutividade elétrica);

¢ Andlise da eficiéncia de remocdo dos parametros da qualidade do efluente
com a aplicacdo dos coagulantes naturais e quimicos;

e Andlise estatistica dos dados, utilizando o programa R;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Industria de Curtume no Brasil

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (2002)
a industria de couro no Brasil, € composta por aproximadamente 450 curtumes, sendo
gue a maior parte deles estdo concentradas nas regibes Sul e Sudeste, totalizando
aproximadamente 72 % da producao total do Brasil. Os estados mais produtores séo o
Rio Grande do Sul, com 23,5%, Sao Paulo, com 23%, Parana, com 12%, e Minas Gerais,
com 10% do volume produzido.

De acordo com Pacheco (2005) o Brasil passou a ser importante exportador
de couros na década de 1990. Em 2004, a producao total do pais foi de cerca de 36,5
milhdes de couros, sendo que aproximadamente 26,3 milhdes de couros foram
exportados, representando 72,1% da producdo. As exportacfes brasileiras séo
destinadas a trés setores, sendo a maior quantidade de 65% para industrias de
estofamento, seguido pela industria calcadista com 25%, e os outros 10% destinados a
artefatos de couro (YUAN, 2009).

A indastria de curtimento de couro consome muitos insumos em grande
guantidade, como por exemplo a agua, onde é utilizado aproximadamente 630 litros de
agua por pele salgada, a energia que € muito consumida também e depende de alguns
fatores como a quantidade e capacidade de producgéo, tipo de tratamento de efluentes e
o estado dos equipamentos, mas em geral € consumido 2.600 a 11.700 KWh por
toneladas de pele salgada, aléem dos produtos quimicos utilizados no processo, como 0
sal comum, soda caustica, acidos, cromo, solventes, corantes, Oleos e resinas
(PACHECO, 2005).

Com o grande consumo de insumos, consequentemente os curtumes S&ao
responsaveis por grande parte da geracdo de residuos que afetam o meio ambiente,

formados no processo de curtimento, que sdo 0s gases e emissdes com mau cheiro,
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lodos da estacdo de tratamento de efluentes liquidos, aparas, serragens e efluentes
gerados nos banhos (BNDES, 2002).

3.2 Processos de tratamento

3.2.1 Coagulacao

A coagulacdo consiste principalmente na desestabilizacdo das particulas
coloidais e suspensas concretizada pela juncao de acdes fisicas e reagcdes quimicas,
com um tempo de duracdo de poucos segundos, entre 0 coagulante, a agua e as
impurezas que se encontrdo no efluente. Dessa forma, a eficiéncia da coagulacdo tem
influéncia no desempenho dos posteriores processos de tratamento, na qualidade
microbiolégica do efluente, na duracéo das carreiras de filtros e na reducéo do custo do
metro clbico da 4gua tratada (LIBANIO, 2010, p. 154).

A coagulacao é resultante do processo fisico e do processo quimico, sendo
que 0 processo quimico consiste da reacdo do coagulante com a agua e da formacao
das espécies hidrolisadas e ionizadas; jA o0 processo fisico consiste no transporte das
espécies hidrolisadas para fazer a interagdo com outras espécies, como por exemplo, as
bactérias e impurezas presentes no meio. Este processo depende do pH, temperatura e
a quantidade de impurezas do meio sob intensa agitagéo (KIMURA, I. Y. 2001, p. 123).

A coagulacdo em sistemas de tratamento de efluentes geralmente tem
como objetivo a remocgéo de particulas coloidais (SANTOS, 2006, p. 14). A circunstancia
€ que devido ao reduzido tamanho das particulas presentes na agua bruta, levariam um
longo tempo para sedimentar, e por causa disso entdo se faz necessario a adicdo de
coagulantes (PAVANELLI, 2001).

Existem alguns fatores que influenciam a coagulagdo, sendo que o0s
principais sdo a espécie e a quantidade de coagulante, o tempo de mistura e o pH do
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efluente. Para qualquer efluente, h4 uma zona de pH considerada, onde em um tempo

mais curto com uma determinada quantidade de coagulante ocorrerd uma boa floculagéo,

ou entdo com uma minima quantidade de coagulante em um determinado tempo. Sendo

assim, a coagulacéo deve ser realizada dentro dessa zona 6tima, sempre que possivel
(FRANCO, 2009).

Ha alguns mecanismos que ocorrem no processo de coagulacdo, sendo

gue os principais sao:

Compresséao da camada difusa: A compresséo da camada difusa faz com que
ocorra a desestabilizacdo das particulas coloidais pela adicdo de ions de carga
contraria (THEODORO, 2012). Ao se adicionar ions de carga contraria as
particulas, a grande concentracao de cargas positivas causam excesso de ions
na camada difusa e fazem com que se reduza o volume da esfera para manter-
se eletricamente neutra (PAVANELLI, 2001).

Adsorcéo e neutralizacdo da carga: Para Di Bernardo e Dantas (2005), o
mecanismo de adsor¢ao e neutraliza¢do de cargas deve ser utilizado quando,
exista a filtracdo direta apds a coagulacdo, fazendo com que as particulas
desestabilizadas fiquem retidas no interior do meio filtrante. Apos a dispersao
do coagulante, ocorrem interacbes entre o coagulante-coléide, coagulante-
solvente e coldide-solvente que desestabilizam uma disperséo coloidal.
Varredura: Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) o mecanismo de varredura
€ muito utilizado em estacdes de tratamento que possuem floculacdo e
sedimentacao antes da filtracéo rapida. Os flocos resultantes desse processo
sao maiores do que aqueles que séo formados quando se utiliza 0 mecanismo
de adsorcao e neutralizagéo.

Adsorcdo e formacédo de pontes: Nesse processo h4 a adicdo de polimeros
organicos, diminuindo as dosagens de coagulantes. A coagulagc&o ocorre por
meio da formacdo de pontes quimicas quando as particulas coloidais se

adsorvem na superficie da cadeia polimérica (LIBANIO, 2010).
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Para Heller e Padua (2006, p. 528) as impurezas que causam turbidez a
agua sao definidas como matéria particulada, j& as que sédo responsaveis pela coloracao
séo definidas como substancias dissolvidas e o sabor e odor estdo associados as
particulas coloidais. E importante saber que para melhorar a coagulac¢do, ndo se deve
simplesmente aumentar a dosagem de coagulante, € essencial determinar o pH de
coagulacao apropriado, para que nao ocorra desperdicios de coagulantes.

Posteriormente a adicdo de coagulantes na agua bruta, com a finalidade de
ocorrer colisbes entre as impurezas e estas serem agregadas, formando assim os flocos
na unidade de floculacdo, faz-se uma agitacdo relativamente lenta, acelerando a

quantidade de colisdes das particulas coloidais (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

3.2.2 Floculagéo

Segundo Libanio (2010, p. 209) a floculacdo é constituida por um conjunto
de eventos fisicos, onde se busca reduzir o nimero de particulas suspensas e coloidais
que se encontrdo na massa liquida e através de choques entre as particulas
desestabilizadas pela coagulacdo, se objetiva formar flocos que posteriormente serdo
removidos. Para a formacédo de bons flocos, € necessario uma adequada dosagem de
coagulante, que sofre influéncia do pH e outros fatores (NUNES, 2012).

Para Heller e Padua (2006) as impurezas presentes na agua se aglomeram
devido as reacdes quimicas que se iniciam na unidade de mistura rapida, formando
assim, flocos na unidade de floculagao.

A floculagédo pode ser mecéanica ou hidraulica, sendo que a primeira faz o
uso de agitadores eletromecanicos e a segunda, a energia de agitacdo é obtida com o
uso de chicanas, onde o liquido efetua movimento e o fluxo pode ser horizontal e vertical
(NUNES, 2012, p. 130).

Sempre que o tratamento de aguas residuarias envolver o processo de
coagulacéo, o processo de floculagcdo também vai acontecer mesmo com a auséncia de

uma unidade especifica para tal objetivo. O tempo de floculacdo, por sua vez, seria 0
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tempo necessério para diminuir o numero das particulas que foram desestabilizadas
através das colisbes que ocorrerdo na etapa de mistura lenta (LIBANIO, 2010, p. 210).

A ocorréncia do transporte das particulas desestabilizadas para a formacao
dos flocos se da por meio de trés fendbmenos: floculacdo pericinética (movimento
browniano), floculac&o ortocinética e sedimentacéo diferencial. (LIBANIO, 2010).

A floculacdo pericinética é responsével por proporcionar as particulas um
tumultuoso movimento, entretanto essa interacdo soO resulta efeito em particulas de
menor tamanho, pois as particulas maiores ndo desenvolvem movimento proprio por
meio de sua energia. Ja a floculacdo ortocinética € resultado dos choques provocados
pelo gradiente de velocidade do meio, sendo assim mais efetiva. E por dltimo a
sedimentacao diferenciada ocorre devido as diferentes velocidades de decantacdo dos
flocos formados, de forma que o choque causado pela diferenca, ocasiona o aumento do
tamanho dos flocos e consequentemente no aumento da decantabilidade (FRANCO,
2009, p. 28).

3.2.3 Sedimentacéo

A Ultima etapa de clarificacdo da agua, depois das etapas de coagulacéo e
da floculacéo, € uma das técnicas mais antigas e simples, que é a sedimentacao (também
conhecida como decantacdo) (HELLER E PADUA, 2006). A sedimentac&o consiste em
separar os soélidos sedimentaveis que estdo presentes no meio aquoso atraves da
gravidade, sendo que os soélidos sedimentam no fundo do decantador de onde sédo
retirados como lodo, enquanto o efluente clarificado decanta pelo vertedouro (NUNES,
2012).

A ocorréncia da sedimentacao propicia a separacao da fase liquida e da
fase sélida, onde as particulas suspensas demostram movimento descendente em meio
liguido de menor massa especifica. A velocidade de sedimentacdo depende das
dimensdes e formas das particulas e de sua massa especifica (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).
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A sedimentacdo das impurezas contidas na agua pressupde a utilizacéo de
um processo de coagulagéo e de floculagéo, pois a sedimentacéo simples somente néo
seria eficiente na remocdo das impurezas contidas nas aguas que estdo em estado
coloidal e posteriormente as particulas que ndo forem removidas na decantacao serao
removidas por filtracdo (PIANTA, 2008, p. 21).

Segundo Nunes (2012, p. 138), dentre os decantadores, existem o0s
mecanizados que removem o lodo mecanicamente através de raspadores de fundo, e os
nao mecanizados, que através de cargas hidrostaticas removem o lodo hidraulicamente.

Segundo Piant4d (2008, p. 21) em um processo de sedimentacdo de
particulas que sofreram floculacdo, espera-se que ocorra uma eficiéncia de remocéao de
turbidez de cerca de 80 a 90% e de 80% para coliformes.

A diminuicdo na eficiéncia na unidade de decantacdo ocorre quando
anteriormente ha um mau funcionamento nas unidades de coagulacao e floculagéo, por
causa de problemas operacionais ou também quando a concentracdo de particulas
presente € baixa, dessa forma, acaba dificultando a coagulacdo devido a menor
guantidade de colisdes entre as particulas e os produtos da hidrélise do coagulante
(HELLER E PADUA, 2006, p. 534).

3.3 Uso de Coagulantes

Para o emprego de um determinado coagulante no tratamento de agua, ele
deve principalmente possuir capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas
em dissociacdo no meio aquoso e também ser capaz de desestabilizar ou envolver as
particulas suspensas e coloidas presentes nas aguas naturais (LIBANIO, 2010, p. 162).

Com o desenvolvimento da sociedade, foi descoberto pelo homem que com
a adicdo de determinados produtos quimicos a agua, eles se ionizavam e deixavam a
agua mais limpida. A melhora na qualidade da agua é devido a formacao e precipitacao
de coagulos, que surgiam da reacao desses produtos com a matéria dispersa na agua
(BORBA 2001).
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Devido a necessidade de remocdo das particulas e materiais em geral
presentes na agua, os coagulantes estdo sendo muito utilizados, tanto o quimico a base
de sais de ferro ou aluminio, como 0s naturais que sdo uma alternativa para os paises
em desenvolvimento (ARANTES; RIBEIRO; PATERNIANI, 2012). Segundo Borba (2001)
0 uso dos coagulantes também se deve ao auxilio que eles propiciam no tratamento de
coagulacao/floculagdo, aumentando a forca de resisténcia dos flocos contra a

propagacédo da agua, tornando mais rapida a aglomeracéao dos flocos.

3.3.1 Coagulantes Naturais

Segundo Borba (2001) os coagulantes naturais sao constituidos
principalmente a base de polissacarideos, proteinas e amidos, podendo ser classificados
como coagulante catibnico ou anidnico, devido a sua composi¢cao de grandes cadeias
carbbnicas, com cargas elétricas positivas ou negativas.

O uso dos coagulantes naturais apresenta vantagem sobre 0s sais
inorganicos metalicos, pois eles ndo demandam um rigido controle sobre o residuo
metélico que é deixado na agua tratada para uso humano, além de nao apresentar riscos
a saude do organismo humano (BONGIOVANI et al. 2010, p. 167).

Com o grande crescimento nos estudos sobre o uso de coagulantes
naturais, muitos paises asiaticos, africanos e sul-americanos estdo fazendo o uso de
varias plantas como coagulantes naturais (CARDOSO et al. 2008, p. 194).

Os coagulantes naturais tém demonstrado vantagens em relacdo aos
quimicos, especificamente em relacdo a biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo
indice de producéo de lodos residuais (Moraes?, 2004 apud CARDOSO et al. 2008).

1 MORAES, L.C.K. Estudo da coagulacdo-ultrafiltracdo com o biopolimero quitosana para a
producdo de agua potavel. 2004.Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de
Mestrado em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Maringa, 2004.
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3.3.1.1 Moringa oleifera

A Moringa oleifera € uma espécie vegetal da familia Moringaceae, da ordem
Papaverales, de género Unico, com quatorze espécies, nativa das trilhas Agra e Oudh,
em Uttar Pradesh, no sub-Himalaia, noroeste da india (Figura 1) (VERSIANI, 2008, p.
12).

Figura 1: Arvores de Moringa oleifera 6 meses ap6s o plantio
Fonte: Versiani (2008).

Segundo Versiani (2008) é um arbusto ou arvore decidua de pequeno porte,
de crescimento rapido, que pode alcancar até 12 metros de altura e possui tronco unico
de 10 & 30 cm com uma cortica branca avermelhada, ligado a uma copa do tipo guarda-
chuva. Sua folhagem, dependendo do clima, é perene, com folhetos de 1 a 2 cm em
diametro, folhas brancas ou de coloracdo creme e quando maduras, as sementes secas
sao redondas ou triangulares e o nucleo € rodeado por um tegumento. As sementes ficam
contidas no interior das vagens em trés conchas fechadas que se abrem quando maduras

(Figuras 2a e 2b).
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Figura 2: Flores da arvore de moringa (a) e sementes da arvore de
moringa (b).
Fonte: Versiani (2008).

A Moringa oleifera possui muitas utilidades, como por exemplo, seus frutos
verdes, folhas, flores e sementes torradas séo altamente nutritivos e consumidos, o 6leo
que é retirado das sementes pode ser usado no preparo de alimentos, na fabricacédo de
sabonetes, cosméticos e como combustivel para lamparinas, a pasta obtida da extracéo
do 6leo das sementes pode ser usada como um condicionador do solo, fertilizante ou
também na alimentacdo animal (RANGEL, 2010).

Em correlacdo ao tratamento por coagulagao-floculagéo de aguas residuais
ou de abastecimento, um estudo demonstrou que porcentagens de remocéao de turbidez
utilizando tanto a semente como o0 extrato aquoso da Moringa oleifera foi de 80 a 99%
(OKUDA et al, 1999).

Além da vantagem de ser eficiente no tratamento da agua com alta turbidez,
a moringa nao oferece riscos a saude humana como o sulfato de aluminio, e também né&o
altera o pH e a alcalinidade da agua consideravelmente apés o tratamento, e ndo gera
uma possivel corrosdo nas tubulagfes das estacdes de tratamento (ALMEIDA, 2010, p.
19).

Um estudo feito por Guedes et al. (2010, p. 7) apontou que o extrato aquoso
das sementes da Moringa oleifera é uma possibilidade eficiente e ambientalmente segura
como coagulantes de suspensdes naturais ricas em 0xido de ferro. A reducao de turbidez

observada foi superior a 98% com uma acéo rapida, onde 1,6 gramas de semente de
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moringa em um litro de 4gua possuem a capacidade de em um intervalo de tempo de 30
minutos reduzir a turbidez de valores superiores de 20.000 NTU para 60 NTU.

A atividade da Moringa oleifera como coagulante deve-se ao fato de as
proteinas catidnicas, da qual sua semente € constituida, serem solUveis em agua e em
contato com as particulas de carga negativa atuarem, principalmente, pelo mecanismo
de adsorcao e neutralizacao de cargas (RIBEIRO, 2010, p. 21).

As sementes da Moringa oleifera contendo essa proteina, possuem
capacidade de promover a coagulacao e floculacdo de substancias que causam cor e
turbidez de &guas turvas, salientando também que além disso, ocorre uma grande
remocdo de bactérias, deixando a agua com uma melhor qualidade (CONCEICAO,
2012).

3.3.1.2 Tanfloc

Os taninos sdo compostos polihidroxidofendlico encontrados em arvores de
grande e pequeno porte constituidos por polifendis simples, carboidratos, aminoacidos e
gomas hidroxidolodais (SILVA, 1999). Sado extraidos da Acacia mearnsii de Wildemann
ou acacia negra (Figura 3), que é uma planta de origem australiana cultivada no Brasil
somente no Rio Grande do Sul, sendo que sua extracdo € feita em grandes autoclaves
com agua (MANGRICH et al. 2013).
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Fonte: Silva (1999).

O Tanfloc, ou quaternario de aménio, tem uma o6tima eficiéncia como
floculante natural na clarificacdo da agua. E um polimero organico-catiénico, de baixa
massa molecular, ndo téxico, de origem vegetal e soluvel em agua fria. Com a utilizagéo
do Tanfloc, o floco gerado ndo possui uma forma regular, assim, apresenta uma maior
area de contato, uma superficie maior que outros coagulantes, como por exemplo, o
sulfato de aluminio e é possivel uma clarificagdo da agua mais eficiente (VANACOR,
2005).

O conteudo de taninos pode variar de acordo com as condi¢des climaticas
e geograficas e quando ndo estdo na forma oxidada os taninos reagem com proteinas
através de pontes de hidrogénio ou ligacdes hidrofébicas (BATTESTIN et. al. 2004, p.
71).

De acordo com Silva (1999) a vantagem de se fazer o uso dos taninos
vegetais se da pela propriedade de adsorcao dos metais dissolvidos na dgua, agregando
0S Mesmos por precipitacdo no meio aquoso e posteriormente sendo removidos, além
da reducéo ou até eliminacdo da toxidade presente na agua proveniente de fontes que
contém bactérias clorofiladas ou cianoficeas.

Segundo Mangrich et al. (2013, p. 13) estudos recentes mostram que
coagulantes derivados dos taninos possuem grande eficiéncia na remocédo de farmacos,

na remocdo de metais pesados no tratamento de aguas superficiais e em caso de



25

efluentes com o pH elevado, aumentando sua capacidade como coagulante, ao contrario
do que ocorre com o0s sais de aluminio, além dos estudos em planta piloto apontarem
reducado de cor em até 50%, remocao de surfactantes em até 75% e remocao da matéria
organica representada pela diminuicdo de DQO (40%) e DBOs (60%).

Na Figura 4 h4 uma representacao da estrutura quimica do Tanfloc.

ZHs OH

H

Figura 4: Estrutura quimica do Tanfloc.
Fonte: da SILVA et al. (2011).

3.3.2 Coagulantes Quimicos

Para o clareamento e limpeza da agua atraves da retirada de particulas em
suspensdo, ocorre a adicdo de produtos quimicos, sendo que esses produtos sdo
denominados de coagulantes quimicos.

Os coagulantes mais convencionais sdo coagulantes quimicos, como por
exemplo, o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e hidroxicloreto de aluminio.
Devido a grande eletropositividade desses elementos quimicos que os compdem,
geralmente formam compostos gelatinosos de cargas positivas, no momento em que séo
dissolvidos na agua. O processo de coagulacéo vai depender diretamente da quantidade

de impureza que a agua possui, conhecida através dos parametros de pH, alcalinidade,
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cor aparente turbidez, condutividade, forgca ibnica, solidos totais dissolvidos e outros
(BORBA, 2001).

3.3.2.1 Cloreto Férrico

O processo de coagulacdo com o cloreto férrico é bastante eficiente na
remocao de soélidos em suspenséo e fésforo. Normalmente sua dosagem é determinada
juntamente com a dosagem de cal ou hidréxido de sédio, que ajudam na producao dos
flocos em decorréncia do aumento do pH da agua (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Quando o cloreto férrico é adicionado a agua ocorre o processo de hidrolise,
formando os complexos de ferro com cargas positivas. A aglomeracdo das particulas
presentes na agua tratada que resultam na floculagdo € ocasionada por causa da
neutralizacdo das particulas de sélidos da dgua com cargas negativas pelos complexos
de ferro compostos de carga positiva (FRANCO, 2009).

A escolha por utilizar o cloreto férrico como coagulante, € uma escolha que
deve ser destacada, pois a presenca do ferro em lodo residuario ndo gera aspectos
negativos, como por exemplo, ocorre com a presenca de aluminio no lodo, ja que o
aluminio é muito prejudicial ao solo (CAMPOS et al. 1996). Além de da diminuicdo severa
na turbidez da agua e a DBO, eliminar o fosfato e uma boa parte de metais pesados,
como mercurio e chumbo, ou venenosos, como arsénio, selénio e bario, quando a
coagulagao é realizada em valores altos de pH (PAVANELLI, 2001, p. 34).

Segundo Franco (2009) o cloreto férrico é extensamente utilizado no
tratamento de esgotos domésticos e industriais, porém quando € manipulado se deve ter
cuidados especiais, devido as suas propriedades corrosivas, como 0 uso de
equipamentos de seguranca. Para Libanio (2010), algumas das vantagens do cloreto
férrico em relacdo ao sulfato de aluminio, sédo que os flocos se apresentam mais densos,
mais resistentes ao cisalhamento e com maior sedimentabilidade, porém deve-se levar

em conta os cuidados relativos a possibilidade de corroséo das tubulacdes.
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3.3.2.2 Sulfato de Aluminio

De acordo com Kimura (2001), no tratamento de agua para 0 consumo
humano e 4guas residuérias, o coagulante quimico mais utilizado € o sulfato de aluminio,
devido ao seu desempenho no tratamento de 4gua potével e residuaria de diferentes
caracteristicas e também por ndo possuir um alto custo.

O sulfato de aluminio possui sua eficiéncia, em valores de pH, entre 5,5 e
8,5, ja abaixo de um pH de 5,5 e acima de 8,5 o sulfato de aluminio se torna um agente
coagulante ineficiente, pois os ions de aluminio tornam-se sollveis em agua e assim
acabam nao precipitando (ROSALINO, 2011, p. 21). Para Di Bernardo e Dantas (2005),
os resultados de pH obtidos para uma melhor eficiéncia na remocéao de turbidez estdo na
faixa entre 7,5 e 8,5.

O aluminio tem uma 6tima eficiéncia em relacdo aos parametros de DQO,
DBO, turbidez e reducéo de cor, apresentando uma diminuicao destas concentracdes de
43%. Porém em relacdo a saude humana, o sulfato de aluminio aplicado no processo de
coagulacdo € téxico dependendo de sua dosagem, podendo ocasionar doencas de
deméncia e coordenagdo motora como o Alzheimer, mal de Parkinson e Sindrome de
Down, devido a deficiéncia renal em filtrar os metais do sangue que séo levados ao
cérebro (PIANTA, 2008, p. 25).

3.4 Legislacao Ambiental

Na legislacédo brasileira, a resolucdo que determina os padrdes de qualidade
dos efluentes para que se possa haver o despejo nos corpos hidricos € a resolucao
CONAMA 430 de 13 de maio de 2011 (CONAMA, 2011), que dispde sobre as condigbes
e padrdes de lancamento dos efluentes, complementando e alterando a resolucao
CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005) a qual, além disso, também
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dispbe sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento.

De acordo com o Artigo 1° da Resolucdo numero 430 (CONAMA, 2011), de
13 de maio de 2011, dispde sobre as condi¢cbes, parametros, padrdes e diretrizes para
gestdo do langcamento de efluentes em corpos de 4gua receptores.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora deverdo ser langcados no corpo
receptor desde que obedecam as condicdes da resolugcdo. Desse modo, para cumprir as
legislacbes vigentes os efluentes devem se enquadrar nos padrbes, através dos
tratamentos necessarios, sendo que muitas industrias e fontes poluidores geram
efluentes com um nivel de contaminacdo muito alto. A Tabela 1 representa os padrées

de lancamento de efluentes de acordo com a legislacdo em questao.

Tabela 1 — Padrdes de lancamento de efluentes para parametros inorgéanicos.

Pardmetros inorgénicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bério total 5,0 mg/L Ba
Boro total (ndo se aplica a lancamento em 4guas salinas) 5,0mg/L B
Cédmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Fonte: CONAMA 430 (2011).



Tabela 2 — Padrbdes de lancamento de efluentes para pardmetros organicos.

Parametros organicos

Valores maximos

Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans 1,0 mg/L

Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

Fenois totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1.0 mg/L

Tolueno 1,2 mg/L

Xileno 1,6 mg/L

Fonte: CONAMA 430 (2011).

A Resolucdo CONAMA 430 também estabelece as condicGes

langamento de efluentes, mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condicdes de lancamento de efluentes.
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Pardmetros Valores maximos

pH Entre5e 9

Temperatura Inferior a 40°C

Materiais sedimentaveis Até 1ImL/L

Vazao Até 1,5 vez a vazdo média
Oleos minerais 20 mg/L

Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg/L

Materiais flutuantes Auséncia

DBO Remocao minima de 60%

Fonte: CONAMA 430 (2011).

Além da resolugdo CONAMA 430, no Estado do Parana existe a resolucao
do Conselho Estadual do Meio Ambiente n°® 70/ 2009 (CEMA, 2009) que dispde sobre

licenciamento ambiental, estabelece condicdes e critérios e da outras providéncias, para

empreendimentos industriais. As condi¢des de lancamento para industrias de curtume,

por exemplo, podem ser vistos na Tabela 4.



Tabela 4 — Condicdes de lancamento de efluentes para inddstrias de curtume.
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Parametros Valores maximos
DBO 100 mg/L
DQO 350 mg/L

Oleos e graxas

Qleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/l
Oleos minerais: até 20mg/L

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Cromo total 0,5 mg/L Cr
Sulfetos 1,0mg/L S

Toxidade aguda

FTd para Daphnia magna : 8
FTbl para Vibrio fischeri : 8

Toxidade cronica

Ftd para Scenedesmus subspicatus: 8

Fonte: CEMA 70 (2009).

Esta resolucédo estabelece critérios, procedimentos, tramite administrativo e

premissas para o licenciamento ambiental dos empreendimentos industriais, sendo que

0 Orgédo de controle ambiental, no caso do Parana o IAP (Instituto Ambiental do Parana),

expedira os atos administrativos, como a declaracdo de dispensa de licenciamento

ambiental estadual (DLAE), licenca ambiental simplificada (LAS), licenca prévia (LP),

licenca de instalacao (LI), licenca de operacao (LO) e autorizacdo ambiental.

Como o estudo do presente trabalho € de uma industria de curtimento de

couro, que gera uma grande quantidade de efluente, a empresa deve atender os padroes

ambientais para possuir o licenciamento ambiental e licenca de operacéo, emitidos pelo

IAP.
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Local de coleta

O efluente utilizado nesta pesquisa foi proveniente de uma industria de
curtimento de couro, industria esta localizada na cidade de Ibipord — PR. O efluente foi
coletado no sistema de tratamento da industria ainda bruto, antes da aplicacdo do
coagulante utilizado pela industria.

4.2 Local do ensaio

Depois de coletado, o efluente foi encaminhado para ensaio e analise
experimental no Laboratério de Saneamento da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana — Campus Londrina (Figura 5), laboratério este localizado sob as coordenadas
geograficas de latitude 23°18°2854"S e longitude 51°06°5066".
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Figura 5: Laboratério de Saneamento do Campus Londrina — UTFPR.
Fonte: Autoria Prépria (2014).

4.3 Coletado efluente

O efluente foi coletado e acondicionado em reservatérios de 50 litros, para

em seguida serem transportados ao local de ensaio.

4.4 Pré-ensaio

Um pré-ensaio foi realizado primeiramente, com o objetivo de definir as
concentracfes mais adequadas dos coagulantes quimicos e naturais utilizados.

O pré ensaio foi realizado utilizando-se um volume pré estabelecido do
efluente e a inclusdo de varias concentracdes dos coagulantes para definicdo do
momento exato da coagulacao/floculacao a fim de se definir os limites de concentracao

a serem analisadas. Assim, as concentracfes que obtiveram melhor eficiéncia notando-



se certo grau de floculagdo, foram utilizadas posteriormente sendo estas apresentadas

no Quadro 1.

Quadro 1: Concentracdes mais eficientes de cada coagulante.

Coagulantes Concentracéo 1 Concentracao 2 Concentracéo 3
Moringa 2200 mg/L 2500 mg/L 2800 mg/L
Tanfloc 300 mg/L 600 mg/L 900 mg/L

Sulfato de Aluminio 1500 mg/L 2000 mg/L 2500 mg/L

Cloreto Férrico 1500 mg/L 2100 mg/L 2800 mg/L

4.5 Preparacdo dos coagulantes

Para a preparacédo da solucdo do coagulante Moringa, foi primeiramente
pesado 30 g de semente da Moringa oleifera e levada para a estufa a 105 °C por 24
horas. Apds esse tempo as sementes foram retiradas e pesou-se 25 g das mesmas sem
umidade. Também foi pesado 27 g de NaCl e adicionado a 500 mL de agua destilada.
Por altimo, foram colocados os 25 g das sementes da Moringa oleifera juntamente com
a solucao de agua destilada com NaCl e misturado com o uso de um liquidificador. E
apos a mistura no liquidificador a solugédo foi retirada e coada.

Para a preparacdo do coagulante natural Tanfloc, foi pesado 100 g de
Tanlfoc e diluiu-se em um baldo volumétrico de 1 L.

Para a preparacao da solucdo dos coagulantes quimicos cloreto férrico e
sulfato de aluminio, foram pesados 100 g de cada coagulante e diluido em 1 L de agua

destilada com o uso de um liquidificador.
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4.6 Ensaio de laboratério

Apos serem definidas as concentracdes de cada coagulante no pré-ensaio,
estas concentracbes foram adicionados ao efluente em ensaio de
coagulacao/floculacao/sedimentacgéao utilizando o equipamento Jar-test.

O Jar-test utilizado (Figura 6) € um equipamento da marca Nova Etica que
possui 6 recipientes graduados com capacidade de 2 litros cada, onde a velocidade da
agitacdo das pas no interior de cada recipiente contendo o efluente é controlado por um
painel digital.

Figura 6: Equipamento utilizado para os testes de coagulacéo e
floculacéo (Jar-test).
Fonte: Autoria Propria (2014).

A metodologia para o ensaio no Jar Test, foi adaptada de Theodoro (2012),
utilizando uma velocidade fixada em 100 rpm para propiciar a fase de coagulagéo (mistura
rapida) e tempo de mistura rapido igual a 1 minuto. Para a fase de floculagdo (mistura
lenta), a velocidade foi de 10 rpm e tempo de mistura lenta de 10 minutos, seguindo de
um tempo de sedimentacdo de 40 minutos, para serem feitas analises dos parametros
estabelecidos (THEODORO, 2012).
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4.7 Parametros analisados

Através das amostras coletadas, foram feitas as seguintes analises

demonstradas no Quadro 2.

Quadro 2: Parametros analisados.

Parametro Equipamentos Metodologia*
Cor aparente Espectrofotbmetro HACH 4000 2120 C
pH Peagametro mPA-210 4500-H+ B
Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 A
Série de solidos Estufa SL 100, Mufla MA 385, Balanca AW 220 2540 A
Demanda Quimica de Oxigénio Biodigestor Thermo Digestor 462, Espectrofotometro | 5220 A
HACH 4000

Fonte: *APHA (2012).

4.8 Analise estatistica

O modelo estatistico utilizado para realizar a analise dos valores resultantes dos
guatro ensaios, foi o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x3. O
modelo estatistico considerou o efeito da interacdo entre os fatores Coagulante e
Concentracdo além do efeito do fator Coagulante (em quatro niveis) e do fator

Concentracao (em trés niveis).

Dessa forma, o modelo estatistico multiplicativo é fornecido pela equacéo 1:

Yic =1+ + B +af; +€, (1)

em que:

o Yik = observagdo correspondente a k-ésima unidade experimental
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submetida ao i-ésimo nivel do fator Coagulante e j-ésimo nivel do fator

Concentragéo;

o 4 : média global comum a todas as observacoes;
o o . efeito do i-ésimo nivel do fator Coagulante;

. p, . efeito do j-ésimo nivel do fator Concentragéo;

. afi. é o efeito de interagé@o entre o i-ésimo nivel do fator Coagulante e o j-
é€simo nivel do fator Concentracéo;

o eijk : componente do erro aleatorio associado a observacao Yi.

O modelo esta sujeito as restricdes mostradas nas equacoes (2) a (5):

zl a, =0 (2)
2/% =0 3)
>, - @
iaﬂij =0 (5)

Sobre as equacbes (2) a (5), considerou-se que:

o i=1,2,3,4 (numero de niveis de a: coagulante);
o j =1, 2, 3 (numero de niveis de : concentracdo do coagulante);

o k =1, 2 (nmero de repeti¢cdes);

Para a realizacdo da analise de variancia e comparacao das médias das trés
variaveis, considerou-se um nivel de significancia de 10%. Os resultados da anélise de
variancia foram agrupados na Tabela 5 conforme proposto por Martins (2006) e é
apresentada a seguir.
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Tabela 5 — Modelo adotado para organizar os resultados obtidos com a analise de variancia

Fonte de variacao GL SQ QM Fc \Valor-P
Coagulante
Concentracao
Coagulante x Concentracao
Residuo
Total

Fonte: Martins (2006).

Notas:

1) GL = Grau de Liberdade

2) SQ = Soma dos Quadrados
3) QM = Quadrados Médios
4) Fc = F Calculado

Em relagéo a Tabela 5, primeiramente deve-se analisar se a interagao entre os
fatores Coagulante e Concentracdo é significativa. Esta analise pode ser feita por meio
do Valor-P. Se o Valor-P for menor que 0,1 (10% de significancia), significa que a
interagdo entre os dois fatores € significativa.

Ja as comparacfes de médias sao realizadas fixando-se um fator e comparando
as médias dentro do outro fator, e vice-versa, que sdo chamados de desdobramentos. A
comparacdes de médias foram realizadas segundo o teste de Tukey, que compara a
diferenca entre duas médias (contraste) com a diferenca minima significativa (A),
apresentada na equacgao 6, a seguir. Duas médias sdo consideradas diferentes quando

0 contraste € maior ou igual a A.

A=q |2 6)

em que:

e (: € aamplitude total estudentizada (tabelado);
e QMres: é o quadrado médio do residuo;

e r:representa o numero de repeti¢oes;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do desenvolvimento da metodologia foi possivel obter as
concentracOes ideais para cada coagulante, as caracteriza¢des do efluente de curtume,
além dos resultados significativos em relagédo ao tratamento do efluente.

Os dados foram organizados de acordo com: andlise do parametro pH (5.1),
analise do parametro cor (5.2), andlise do parametro condutividade elétrica (5.3), analise
do parametro demanda quimica de oxigénio (5.4), analise do parametro série de soélidos

(5.5), e andlise estatistica (5.6).

5.1 Anélise do parametro pH

Antes do contato da solugdo coagulante, o efluente de curtume bruto
apresentava pH igual a 12,97.

A Figura 7 mostra os valores com a varia¢ao do pH no decorrer dos tempos
de sedimentacao para a Moringa oleifera (a), Tanfloc (b), Sulfato de Aluminio (c) e Cloreto
Férrico (d).
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Figura 7: Variacdo do pH em funcado do tempo dos coagulantes Moringa oleifera (a), Tanfloc (b), Sulfato de
Aluminio (c) e Cloreto Férrico (d).

Ao visualizar as informagbes na Figura 7a, observou-se que para o

coagulante Moringa oleifera houve uma maior variagdo no primeiro tempo de

sedimentacao de 10 minutos, visto que a dosagem de 2800 mg/L atingiu a maior reducéo

do pH com o valor de 12,55 dentre as concentragdes. Ap0s 0 primeiro tempo de

sedimentacdo houve um aumento nos valores do pH, onde as trés concentracdes no

tempo final tiveram valores semelhantes a 12,62.

Assim como no estudo feito por Rico et al. (2010) em efluente de curtume

os valores de pH praticamente ndo sofreram variagdes significativas com a adicao da

solucdo da Moringa oleifera, entretanto, foi possivel observar que a adi¢cdo da solucéo
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provocou uma leve diminuicdo dos valores de pH, em comparacédo ao pH do efluente
bruto.

Para o tratamento feito com o coagulante Tanfloc (Figura 7b), nota-se que
nao houve uma variagcdo muito significativa em relacéo ao pH inicial, sendo que a maior
variacdo ocorreu no tempo de 30 minutos, quando a menor concentracao de 300 mg/L
atingiu o valor de 12,90. As trés concentragdes obtiveram valores semelhantes e um
pouco abaixo do inicial, variando de 12,9 a 12,92.

Ja em relacdo ao ensaio feito com o Sulfato de Aluminio, pode-se notar na
Figura 7c que a maior variagcao ocorreu no tempo de sedimentagcéo de 20 minutos com a
concentracdo de 1500 mg/L, quando o menor valor de pH de 12,64 foi observado. E
possivel dizer também que ndo houve uma grande diminui¢cdo do pH com a aplicacao do
Sulfato de Aluminio, desta forma, o pH deve ser ajustado para que posteriormente esteja
adequado e seja descartado.

Ao analisar o coagulante Cloreto Férrico (Figura 7d), foi observado que
houve a maior reducdo no valor do pH com a maior concentracdo de 2800 mg/L do
coagulante, chegando a 12,53, sendo que isto ocorreu no primeiro tempo de
sedimentacao. Apés isso, pode-se observar que houve um aumento nos valores de pH
para todas as concentracdes.

Ao comparar os dados obtidos para os quatro coagulantes com a Resolucao
CONAMA 430 (CONAMA, 2011), observa-se que mesmo apés o tratamento feito no
efluente, ele ndo se enquadra dentro das normas de padrdao de lancamento em relacdo
ao pH, pois a Resolucédo exige que o valor do pH se mantenha entre 5 e 9 para ser
lancado em um corpo receptor. Neste caso, pH do efluente de curtume deveria ser
corrigido para que seu valor se torne menos alcalino e se enquadre dentro dos
parametros de langcamento exigidos pela lei para o parametro pH.

N&o houve uma variacao significativa dos valores de pH para o efluente de
curtume tanto com o0s coagulantes naturais como 0s quimicos e neste caso deveria ser

feita uma corre¢édo do pH e somente depois lancar o efluente no corpo receptor.



41

5.2 Anélise do parametro cor

O presente topico tem o objetivo de analisar o comportamento dos
coagulantes adotados no trabalho para a remocao da cor. O efluente coletado na forma

bruta apresentava um valor para cor de 96.800 Pt/co.
A Figura 8 apresenta os percentuais de remocdo do parametro cor em

funcdo dos tempos de sedimentacao para cada Moringa oleifera (a), Tanfloc (b), Sulfato

de Aluminio (c) e Cloreto Férrico (d).
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Figura 8: Porcentagens da remocdo do pardmetro cor em funcdo do tempo para os coagulantes Moringa
oleifera (a), Tanfloc (b), Sulfato de Aluminio (c) e Cloreto Férrico (d).
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Ao utilizar o coagulante Moringa oleifera no ensaio (Figura 8a), obteve-se
que para a remocao de cor, a melhor concentracao foi a de 2800 mg/L, atingindo uma
remocao de 8,68% no primeiro tempo de sedimentacdo, e logo apo6s os 10 minutos
iniciais, houve uma diminuicdo na porcentagem de remocédo da cor. Pode-se analisar
também que para a concentracao de 2200 mg/L ndo foram obtidos bons resultados, pois
houve um aumento na cor, portanto o melhor rendimento para remocao de cor do
respectivo coagulante acontece em concentracdes mais elevadas.

Pode-se dizer que o coagulante Moringa oleifera ndo atinge valores
satisfatorios para remocao de cor em efluente de curtume. Tal informacédo discorda com
trabalhos desenvolvidos por Couto-Junior (2012) que utilizando o respectivo coagulante
para efluente de industria téxtil, (que possui também uma forte coloracdo e grande
guantidade de solidos suspensos), apresentou uma remocao de cor de 97,28% em uma
concentracdo de 2500 mg/L nas amostras de 500 mL do efluente téxtil, portanto a
Moringa oleifera ndo apresentou resultados eficientes para remoc¢éo de cor em efluente
de curtume.

A Figura 8b mostra que para o coagulante Tanfloc todas as concentracdes
utilizadas alcancaram uma remocao de cor maior que 56%, onde a maior remoc¢ao obtida
foi de 56,9%, para 300 mg/L e 900 mg/L, valor este atingido ao final de 40 minutos de
ensaio.

Em um estudo feito por Santiago (2009), aplicando Tanfloc em um efluente
de industria canavieira, foram apontados indices de remocédo de cor de 92%, uma
remocao maior que a encontrada no presente trabalho, porém foi utilizando uma
concentracéo de 250 mL de Tanfloc por litro de vinhaga, concentragdo esta, que é muito
maior que a utilizada no efluente de curtume.

Ao analisar a eficiéncia do coagulante Sulfato de Aluminio (Figura 8c) para
a remocao de cor, observa-se atraves da Figura 8c que a maior remogao aconteceu no
tempo de sedimentacgéo igual a 30 minutos, utilizando a concentragédo de 2500 mg/L,
atingindo uma remocao de 35,5%. Nota-se que a remog¢ao do coagulante quimico Sulfato
de Aluminio foi inferior a porcentagem de remocdo do coagulante natural Tanfloc em
21,4% (diferenca absoluta), o0 que demonstra a viabilidade do coagulante natural Tanfloc

para o efluente em questéao.
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Uma curiosidade que houve no ensaio do Sulfato de Aluminio foi que os
sélidos sedimentaram bem rapido e a partir do tempo de sedimentac¢do igual a 20 minutos
era visivel nos jarros do jar test a separacao do sobrenadante e os solidos sedimentados
no fundo do jarro, conforme mostra a Figura 9. Desta forma, apesar do respectivo
coagulante ndo apresentar uma eficiente remocéo de cor como o coagulante Tanfloc, ele

apresenta uma um rapida e 6tima sedimentacao dos sélidos.

Figura 9: Visivel sedimentagéo dos solidos utilizando o Sulfato de Aluminio

Na Figura 8d ao observar o Cloreto Férrico como agente coagulante na
remocao de cor, foi observado que ele ndo é um agente promissor na remog¢éao de cor,
pois houve um aumento no parametro em todas as concentracoes utilizadas.

Em um estudo feito por Vaz (2010), foi obtido resultado semelhante com um
aumento no parametro cor, e uma possivel explicacédo para isso é que quando o cloreto
férrico é adicionado com certo excesso ao efluente, parte dele ndo participa da reacao
de coagulacéao/floculagéo, ficando este em solugdo havendo um aumento dos valores do
parametro cor.
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O coagulante que se apresentou o melhor resultado para a remocao de cor
em efluente de curtume foi o coagulante natural Tanfloc. Ele obteve uma remoc&o de cor
de 56,9%, a maior remocao perante os outros trés coagulantes adotados nos ensaios.
Desta forma, nota-se a viabilidade da sua utilizacdo para a remocao da cor do efluente

de curtume.

5.3 Analise do pardmetro Condutividade elétrica

A Figura 10 demonstra o comportamento da condutividade elétrica durante
0 processo de sedimentacdo nos ensaios para cada coagulante Moringa oleifera (a),
Tanfloc (b), Sulfato de Aluminio (c) e Cloreto Férrico (d). O efluente de curtume

apresentava uma condutividade elétrica de 21,84 mS/cm antes do tratamento feito neste

trabalho.
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Figura 10: Variacdo da condutividade elétrica em funcao do tempo dos coagulantes Moringa oleifera (a), Tanfloc (b),
Sulfato de Aluminio (c) e Cloreto Férrico
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Figura 10: Variacdo da condutividade elétrica em fun¢cdo do tempo dos coagulantes Moringa oleifera (a), Tanfloc (b),
Sulfato de Aluminio (c) e Cloreto Férrico (d). Continuacéo.

Ao observar a Figura 10a, nota-se que para a Moringa oleifera, houve um
aumento nos valores de condutividade elétrica, onde o maior valor constatado foi de
23,41 mS/cm, na concentracdo de 2800 mg/L de solucdo do coagulante, no tempo de
sedimentacdo de 20 minutos. O aumento no valor da condutividade foi de 7,21% em
relacdo ao valor inicial do efluente bruto.

Para o coagulante Tanfloc (Figura 10b), ao visualizar as informacfes do
gréfico, é possivel dizer que em todas as concentra¢des utilizadas no ensaio, ocorreu um
aumento na condutividade elétrica, onde no tempo de sedimentagdo de 40 minutos foi
observado o maior valor, alcangando este 22,57 mS/cm utilizando a menor concentracéo
do coagulante de 300 mg/L, representando um aumento em relagcéo ao valor do efluente
bruto de 3,34%.

Ao analisar os resultados da condutividade elétrica para o coagulante
Sulfato de Aluminio (Figura 10c), pode-se dizer que houve uma variagao insignificante,
pois os valores ficam entre 20,97 e 22,07 mS/cm, nas concentracdes de 2500 mg/L e
1500 mg/L, respectivamente perfazendo uma variacéo de 4,98%.

A Figura 10d demonstra que para o coagulante Cloreto Férrico, observou-
se que houve um aumento na condutividade elétrica para a maior concentracdo de
coagulante utilizada, de 2800 mg/L. Ja para a menor concentracdo de 1500 mg/L houve

uma diminui¢cdo nos valores da condutividade e para a concentracdao de 2100 mg/L do
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coagulante a condutividade quase nao sofreu alteragcdo em relacdo a condutividade
elétrica do efluente bruto variando entre 21,79 mS/cm e 21,94 mS/cm, obtendo assim,
uma variacao de 0,68%.

Em geral, nota-se que n&do houve uma significativa alteracdo na
condutividade apoés a aplicacdo dos coagulantes naturais e quimicos e, dessa forma, em
relagdo ao pardmetro condutividade elétrica os coagulantes ndo possuem um boa

eficiéncia na diminuicdo da mesma.

5.4 Analise do parametro Demanda Quimica de Oxigénio

A Figura 11, mostra o percentual de remocédo de DQO obtido para os
coagulantes utilizados no ensaio. O efluente bruto coletado na empresa apresentava um
valor de DQO de 79.850 mg/L.
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Figura 11: Porcentagem de remocdao do parametro Demanda Quimica de Oxigénio para os coagulantes Moringa oleifera
(a), Tanfloc (b), Sulfato de Aluminio (c), e Cloreto Férrico (d).
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Figura 11: Porcentagem de remoc¢ao do parametro Demanda Quimica de Oxigénio para os coagulantes Moringa oleifera
(a), Tanfloc (b), Sulfato de Aluminio (c), e Cloreto Férrico (d). Continuacgao.

Ao analisar a Figura 11la, nota-se que a maior remocao de DQO para o
coagulante Moringa oleifera aconteceu com a concentracdo de 2700 mg/L, e essa
remocdo atingiu o valor de 76%. E possivel observar também que quanto maior a
concentracdo da solucdo do coagulante, maior € a remocéao de DQO.

Em um estudo feito por Lied (2011), utilizando a Moringa oleifera como
coagulante em um efluente de fecularia, que possui uma alta taxa de carga organica,
obteve resultado de 71% de remog&o de DQO com uma concentracado de 2400 mg/L,
desta forma, apresentando resultados semelhantes ao que foi encontrado no atual
trabalho, visto que para o efluente de curtume a melhor remocao foi de 76% em uma
concentragdo um pouco superior do que a utilizada no trabalho do autor citado. Portanto
é possivel afirmar que a Moringa oleifera € um eficiente coagulante na remocédo do
parametro DQO para o efluente de curtume.

Para o coagulante Tanfloc (Figura 11b), € possivel visualizar que a melhor
remocao de DQO foi de 75% na concentragcdo de 600 mg/L, uma remog¢&do com valor
semelhante a remocdo feita pelo coagulante natural Moringa oleifera. O Tanlfoc
apresentou uma elevada remocao de DQO e pode ser considerado como um eficiente
coagulante para remocéao de tal parametro.

Em relagcéo ao coagulante quimico Sulfato de Aluminio (Figura 11c), nota-

se que ele obteve 6timos resultados para remocao de DQO ao final do processo. Pode-
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se inferir que o seu comportamento foi 0 de que quanto maior a concentracdo do
coagulante, maior a remogao de DQO, pois o melhor resultado de porcentagem
aconteceu na concentracdo de 2500 mg/L com 95% de remocé&o. O Sulfato de Aluminio
se mostrou o coagulante mais eficiente em relacdo ao parametro de remocédo de DQO
gue a Moringa oleifera e o Tanfloc.

Na Figura 11d, ao observar o comportamento do coagulante quimico
Cloreto Feérrico, é possivel visualizar que o ele apresentou bons resultados, assim como
0 outro coagulante quimico Sulfato de Aluminio. A melhor remoc¢éo de DQO ocorreu com
a menor concentragao utilizada no ensaio igual a 1500 mg/L e alcancou o valor de 92%.
Em um trabalho feito por Kochenborger (2012), foi obtido com o coagulante quimico
Cloreto Férrico uma remocao de 57,33% para um efluente de cervejaria, desta forma,
pode-se dizer que para o efluente de curtume o Cloreto Férrico € um eficiente coagulante
na remocéo de DQO.

Para o parametro DQO, é possivel inferir que os melhores resultados foram
obtidos com os coagulantes quimicos, sendo que atingiram valores maiores que 90% de
remocéao de DQO, ja os coagulantes naturais, tanto a Moringa oleifera quanto o Tanfloc,
nao obtiveram valores maiores que 80% apresentando, no entanto, valores positivos de
remocao deste parametro.

Apesar dos coagulantes, principalmente os quimicos, apresentarem grande
remocao, o efluente ainda néo poderia ser lancado no corpo hidrico, pois ndo atende os
padrées estabelecidos pela CEMA n® 70/ 2009 (CEMA, 2009) no anexo 7, ultrapassando
o valor limite para DQO, que € de 350 mg/L para curtumes.
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5.5 Anédlise do parametro Série de sélidos

A Figura 12, demostra o comportamento dos sélidos fixos e volateis no
tratamento do efluente de curtume pelos coagulantes Moringa oleifera, Tanfloc, Sulfato
de Aluminio e Cloreto Férrico. Os valores do efluente bruto para sélidos fixos e para

solidos volateis séo 60.430 e 38.200 mg/L, respectivamente.

Série de Sdlidos
120000
mSF mSV
100000

80000

60000

40000
- I I I

Bruto MC1 MC2 MC3 TC1 TC2 TC3 SC1 SC2 SC3 cc1 cc2 Ccc3

Sélidos (mg/L)

@)

Figura 12: Série de solidos para os coagulantes Moringa oleifera, Tanfloc, Sulfato de Aluminio e
Cloreto Férrico, em valores absolutos (a) e em porcentagem de reducao (b).

Nota:

MC1 = Moringa oleifera 2200 mg/L; MC2 = Moringa oleifera 2500 mg; MC3 = Moringa oleifera 2800
mg/L; TC1 = Tanfloc 300 mg/L; TC2 = Tanfloc 600 mg/L; TC3 = Tanfloc 900 mg/L; SC1 = Sulfato de
Aluminio 1500 mg/L; SC2 = Sulfato de Aluminio 2000 mg/L; SC3 = Sulfato de Aluminio 2500 mg/L; CC1

= Cloreto Férrico 1500 mg/L; CC2 = Cloreto Férrico 2100 mg/L; CC3 = Cloreto Férrico 2800 mg/L.
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Figura 12: Série de s6lidos para os coagulantes Moringa oleifera, Tanfloc, Sulfato de Aluminio e
Cloreto Férrico, em valores absolutos (a) e em porcentagem de reduc¢ao (b). Continuagao.

Nota:

MCL1 = Moringa oleifera 2200 mg/L; MC2 = Moringa oleifera 2500 mg; MC3 = Moringa oleifera 2800 mg/L;
TC1 = Tanfloc 300 mg/L; TC2 = Tanfloc 600 mg/L; TC3 = Tanfloc 900 mg/L; SC1 = Sulfato de Aluminio
1500 mg/L; SC2 = Sulfato de Aluminio 2000 mg/L; SC3 = Sulfato de Aluminio 2500 mg/L; CC1 = Cloreto
Férrico 1500 mg/L; CC2 = Cloreto Férrico 2100 mg/L; CC3 = Cloreto Férrico 2800 mg/L.

Ao analisarmos o coagulante Moringa Oleifera, podemos notar que a maior
remocgdo de solidos aconteceu para a concentracdo de 2800 mg/L, onde houve uma
remocao de 45% para os solidos fixos e 56% para os solidos volateis em relacédo aos
valores dos solidos do efluente bruto. Para um maior esclarecimento todos os resultados
brutos encontram-se demonstrados no Apéndice. Pode-se analisar também que quanto
menor a concentracdo da solucdo do respectivo coagulante, menor € a remo¢ao dos
sélidos, desta forma, a concentracdo de 2200 mg/L obteve a menor remocao.

Para o coagulante natural Tanfloc, observa-se que a concentragcao
intermediaria de 600 mg/L foi a que melhor se comportou na remogédo dos sélidos,
alcancando uma remocao de 48% para os sélidos fixos e 59% para os sélidos volateis.
Ao se comparar 0s coagulantes naturais Moringa oleifera e Tanfloc, pode-se inferir que
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que o Tanfloc € mais viavel que a Moringa oleifera na remocéo de sélidos, pois ele obteve
uma maior porcentagem de remocéo utilizando uma menor quantidade de coagulante.

Ao observar o comportamento do coagulante quimico Sulfato de Aluminio
na remocao dos solidos, nota-se que ele foi muito eficiente atingindo valores acima de
70% em todas as concentracdes. A maior remocéao de sélidos fixos foi de 75% e ocorreu
na concentragdo intermediaria de 2000 mg/L, j& a maior remocédo de solidos voléteis foi
de 83% e ocorreu na concentracdo de 2800 mg/L. Analisando a Figura 13, € quase
imperceptivel a diferenca dos valores na remocdo dos solidos para as diferentes
concentracdes, demostrando assim que coagulante quimico é viavel nas trés diferentes
concentracoes.

Em relacdo ao coagulante quimico Cloreto Férrico, assim como o
coagulante natural Tanfloc, a maior remocéo dos sélidos ocorreu para a concentracao
intermediaria. Na concentracdo de 2100 mg/L houve uma remocao de 51% de sélidos
fixos e 59% de solidos volateis, indicando valores semelhantes ao Tanfloc e um
comportamento parecido para a remoc¢ao dos solidos, entretanto, o coagulante quimico
utiliza uma maior concentragéo para obter essa remocao.

Para o parametro Série de solidos, € visivel através do grafico que o melhor
coagulante na remocao dos sélidos é o coagulante quimico Sulfato de Aluminio, que
atingiu valores de remocdo maiores que 70% para solidos fixos e volateis nas trés
concentracdes utilizadas no ensaio, enquanto os coagulantes naturais Moringa oleifera e

Tanfloc atingiram valores menores que 60%.

5.6 Anédlise Estatistica

Para este trabalho foi realizada a analise estatistica apenas dos parametros
que envolveram coleta de amostras em diferentes tempos de sedimentacdo. Sendo
assim, a andlise de variancia foi aplicada ao parametro pH (5.6.1), cor aparente (5.6.2) e

condutividade elétrica (5.6.3) demonstradas em seguida.
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5.6.1 Analise de variancia para o parametro pH

Inicialmente, a andlise de variancia para os valores de pH obtidos no

primeiro tempo de sedimentagao s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 6 - Resultados da Analise de Variancia para o pH no primeiro tempo de sedimentacgao

Fonte de variacdo GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 3 0,411 0,137 490,640 0,00000
Concentracdo 2 0,000 0,000 0,850 0,451
Coagulante*Concentracao 6 0,002 0,000 1,270 0,341
Residuo 12 0,003 0,000

Total 23 0,417

Na Tabela 6 observa-se que o valor-P é igual a 0,341 > 0,1, indicando que
a interacao entre os fatores Coagulante e Concentracdo ndo é significativa, a 10% de
significancia. Observando-se os efeitos simples dos fatores, nota-se que a Concentracao
também néo é significativa (valor-P = 0,451 > 0,1), mas o efeito do Coagulante foi
significativo (valor-P = 0,000 < 0,1). A mesma situacao ocorreu para o terceiro e o quarto
tempo de sedimentacao, onde apenas o efeito do coagulante foi significativo e por iSso
foi apresentado apenas a tabela do primeiro tempo de sedimentagdo como exemplo do
resultado das analises de variancia. A comparacédo de meédias pelo teste Tukey para o
pH no segundo tempo esta apresentado logo mais adiante.

Portanto, as comparacdes de médias foram realizadas apenas para o
Coagulante e sédo apresentadas na Tabela 7, utilizando o teste de Tukey, em que letras

iguais indicam médias iguais.



Tabela 7 - Comparac8es de médias pelo teste de Tukey para o pH
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Tempo Coagulante Média Tukey (0=10%)

Tanfloc 12,918 a

1 SAluminio 12,673 b
CFérrico 12,643 c

Moringa 12,570 d

Tanfloc 12,910 a

3 SAluminio 12,683 b
CFérrico 12,662 c

Moringa 12,612 d

Tanfloc 12,922 a

SAluminio 12,688 b

4 CFérrico 12,672 b
Moringa 12,620 c

Pela Tabela 7, nota-se que a menor média de pH para o primeiro, terceiro

e gquarto tempo de sedimentacao foi obtida pelo coagulante Moringa oleifera, senda esta

média diferente das demais. No quarto tempo de sedimentacado, no final do ensaio os

coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico obtiveram médias iguais,

significando assim, que o0s coagulantes quimicos tiveram o mesmo efeito para o

parametro pH.

Também foi realizado uma analise de variancia para os dados do pH obtidos

no segundo tempo de sedimentacao, que é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da Analise de Variancia para o pH no segundo tempo de sedimentacgéo

Fonte de variacdo GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 3 0,341 0,114 634,810 0,00000
Concentragao 2 0,000 0,000 0,910 0,430
Coagulante*Concentracao 6 0,003 0,000 2,770 0,063
Residuals 12 0,002 0,000

Total 23 0,347
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Na Tabela 8 observa-se que o valor-P=0,063 < 0,1, indicando que a
interacdo entre os fatores Coagulante e Concentracdo € significativa, a 10% de
significancia. Portanto, as comparacdes de médias foram realizadas fixando-se um fator
e comparando as médias dentro do outro fator, e vice-versa (desdobramentos). Para as
comparacdes de médias foi utilizado o teste de Tukey.

Na Tabela 9 é apresentado um resumo das comparagfes de médias para

os desdobramentos, em que letras iguais indicam médias iguais.

Tabela 9 - Comparac¢fes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos - pH.

c ant Concentracdo
oagulante c1 c2 c3
Tanfloc 12915a A 12910a A 12,905a A
CFérrico 12,670 b A 12,665b A 12,640 c A
SAluminio 12,645b A 12,685 b AB 12,675b B
Moringa 12,590 c A 12595c A 12,610c A

De acordo com a Tabela 9, observa-se que para o segundo tempo de
sedimentacao, fixando o fator Coagulante, todos os niveis de concentracdo entre o
Tanfloc, Cloreto Férrico e Moringa sao estatisticamente iguais demostrando assim que o
coagulante teve o mesmo efeito nas trés concentracfes. Ja para o Sulfato de Aluminio
observa-se que o coagulante apresentou diferenca significativa apenas entre as medias
obtidas utilizando a primeira e a terceira concentragao.

Ao se fixar a concentragdo, destaca-se que para a primeira e segunda
concentracdo os coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico possuem
meédias estatisticamente iguais, e 0s coagulantes naturais possuem medias
estatisticamente diferentes, sendo que as médias da Moringa oleifera sdo as menores,
portanto, infere-se que foi o coagulante que mais reduziu os valores de pH. Para a terceira
concentracdo os coagulantes Cloreto Férrico e Moringa oleifera apresentaram médias
estatisticamente iguais e os menores valores para o pH em relacdo aos coagulantes

Tanfloc e Sulfato de Aluminio que mostraram médias estatisticamente diferentes.
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5.6.2 Analise de variancia para o parametro Cor Aparente

Realizou-se a analise de variancia para os dados de cor obtidos nos quatro

ensaios e sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da Analise de Variancia para o pH no primeiro tempo de sedimentacéo

Fonte de variacao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 3 197195,000 65732,000 22,199 0,000
Concentracéo 2 443,000 222,000 0,075 0,928
Coagulante*Concentracao 6 7754,000 1292,000 0,437 0,841
Residuals 12 35533,000 2961,000
Total 23 240925,000

Na Tabela 10 constatou-se que o valor-P=0,841 > 0,1, indicando que a
interacdo entre os fatores Coagulante e Concentracdo ndo € significativa, a 10% de
significAncia e também nota-se que a Concentracao nao € significativa (valor-P=0.928 >
0,1), porém o efeito do Coagulante foi significativo (valor-P=0,000 < 0,1). O mesmo
ocorreu para o segundo, terceiro e quarto tempo de sedimentacdo, dessa forma, as
comparacdes de médias foram realizadas apenas para o Coagulante e sdo apresentadas

na Tabela 11, utilizando o teste de Tukey.
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Tabela 11 - Comparacfes de médias pelo teste de Tukey para a Cor

Tempo Coagulante Média Tukey (0=10%)

Moringa 461,000 a

1 CFérrico 430,500 a
SAluminio 402,333 a

Tanfloc 227,500 b

CFérrico 382,667 a

2 SAluminio 357,333 a
Moringa 336,000 a

Tanfloc 185,333 b

CFérrico 356,500 a

SAluminio 340,500 a

3 Moringa 333,500 a
Tanfloc 161,667 b

CFérrico 364,333 a

SAluminio 354,500 a

4 Moringa 329,167 a
Tanfloc 139,667 b

Os dados da Tabela 11, indicaram que para 0s quatro tempos de
sedimentacdo os coagulantes Moringa oleifera, Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio
apresentaram médias estatisticamente iguais.

O coagulante natural Tanfloc apresentou em todos os tempos de
sedimentacdo médias estatisticamente diferentes e valores estatisticamente menores
gue 0s outros coagulantes, comprovando assim a sua maior eficiéncia na remocao de

corem compara(;éo com 0s outros coagulantes.

5.6.3 Analise de variancia para o parametro Condutividade elétrica

O desempenho das concentracbes de cada coagulante em relacdo a
condutividade elétrica foram realizados e os resultados da andlise de variancia do
respectivo parametro sao apresentados a seguir.

Os resultados para o terceiro tempo de sedimentacdo sdo mostrados na Tabela
12.
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Tabela 12 - Resultados da Analise de Variancia para a condutividade elétrica no terceiro tempo de

sedimentacéao

Fonte de variacéo GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 3 10,387 3,462 32,286 0,000
Concentracéo 2 0,248 0,124 1,154 0,348
Coagulante*Concentracao 6 0,415 0,069 0,645 0,694
Residuo 12 1,287 0,107

Total 23 12,337

Na Tabela 12 observou-se que o valor-P=0,694 > 0,1, mostrando que a

interacdo entre os fatores Coagulante e Concentracdo ndo é significativa, a 10% de

7z

significancia e também analisou-se que a Concentracdo ndo € significativa (valor-

P=0.348 > 0,1), mas o efeito do Coagulante foi significativo (valor-P=0,000 < 0,1).

Portanto as comparacdes de médias foram realizadas apenas para o Coagulante e sdo

mostradas na Tabela 13, utilizando o teste de Tukey.

Tabela 13 - Comparacfes de médias pelo teste de Tukey para a Condutividade Elétrica

Coagulante Média Tukey (a=10%)
Moringa 23,057 a
Tanfloc 22,452 b
CFérrico 21,827 c

SAluminio 21,305 d

Através da Tabela 13, visualiza-se que o coagulante quimico Sulfato de

Aluminio obteve a menor média de condutividade elétrica, sendo esta média diferente

das demais.
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Apesar da diminuicdo dos valores de condutividade elétrica ter sido
pequeno, o melhor coagulante em relacéo a este parametro é o Sulfato de Aluminio, pois
foi 0 que mais reduziu a quantidade sais presentes no efluente de curtume em relacéo
aos outros trés coagulantes.

Também foi feito uma andlise de variancia para as informacfes obtidas no
primeiro, segundo e quarto tempo de sedimentacdo, e todos apresentaram interacao
entre os fatores Coagulante e Concentracdo, dessa forma, foi apresentada apenas o
exemplo da tabela de resultados da analise de variancia para o primeiro tempo de

sedimentacao na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados da Anélise de Variancia para a condutividade elétrica no primeiro tempo de
sedimentacédo

Fonte de variacao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 3 7,508 2,503 36,773 0,000
Concentracéo 2 0,004 0,002 0,030 0,971
Coagulante*Concentracao 6 1,172 0,195 2,870 0,057
Residuo 12 0,817 0,068

Total 23 9,501

Na Tabela 14 observa-se que o valor-P = 0,057 < 0,1, indicando que a
interacdo entre os fatores Coagulante e Concentracdo € significativa, a 10% de
significancia. A mesma situacdo ocorreu para 0 segundo e o0 quarto tempo de
sedimentacao. Desse modo, as comparacdes de médias serao realizadas fixando-se um
fator e comparando as médias dentro do outro fator, e vice-versa (desdobramentos). Para
as comparacdes de meédias foi utilizado o teste de Tukey.

A Tabela 15 mostra a comparacao das meédias para os desdobramentos.



Tabela 15 - Comparacfes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos — Condutividade

elétrica.
| Concentracao
Tempo Coagulante c1 c2 c3

Moringa 22,820 aA 23,080 aA 23,240 aA

1 Tanfloc 22,130 bA 22,060 bA 21,930 bA
SAluminio 22,080 bcA 21,440 bB 22,000 bB

CFérrico 21,450 cA 21,810 bA 21,340 bA

Moringa 22,945 aA 23,110 aA 23,415 aA

Tanfloc 22,505 aA 22,515 aA 22,080 bA

2 SAluminio 21,750 bA 21,205 bA 21,155 cA
CFérrico 21,590 bA 21,780 bA 22,130 bA

Moringa 22,745 aA 22,950 aA 23,285 aA

Tanfloc 22,570 aA 22,560 abA 22,530 bA

4 SAluminio 21,730 bA 21,680 cA 20,975 cB
CFérrico 21,615 bA 21,940 bcA 22,300 bA

Analisando a Tabela 15, conclui-se que para o primeiro tempo de
sedimentacao, fixando o fator Coagulante, o Sulfato de Aluminio no primeiro nivel de
concentracdo obteve uma média estatisticamente diferente do segundo e terceiro nivel
de concentragéo. Para os coagulantes Moringa oleifera, Tanfloc e Cloreto Férrico, todos
0s niveis de concentracdo sao estatisticamente iguais e o menor valor de condutividade
elétrica obtido foi pelo coagulante quimico Cloreto Férrico no terceiro nivel de
concentracéo, se destacando como o melhor para um primeiro tempo de sedimentacéo,
pois foi 0 que mais reduziu a condutividade elétrica do efluente.

Ao se fixar a Concentracéo, destaca-se que para o segundo e o terceiro
nivel de concentracéo, os coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio, Cloreto Férrico e o
coagulante natural Tanfloc possuem médias estatisticamente iguais, diferenciando
estatisticamente da Moringa oleifera.

Para o segundo tempo de sedimentacéo, ao fixar o Coagulante, é possivel
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avaliar que nos trés niveis de concentracdo, todos os coagulantes possuem uma média
estatisticamente igual, e ao fixar as Concentragbes, observa-se que no primeiro e
segundo nivel de concentragdo 0s coagulantes naturais possuem meédias
estatisticamente iguais entre si, porém diferentes dos coagulantes quimicos. No terceiro
nivel de concentracdo os coagulantes Moringa oleifera e Sulfato de Aluminio possuem
médias estatisticamente diferentes.

No que se refere ao quarto tempo de sedimentacao, fixando o Coagulante,
visualiza-se que os coagulantes Moringa oleifera, Tanfloc e Cloreto Férrico nos trés niveis
de concentracdo, possuem médias que sao estatisticamente iguais, porém para o
coagulante Sulfato de Aluminio no terceiro nivel de concentracdo a média é
estatisticamente diferente das demais. Ao fixar a Concentracdo, destaca-se o terceiro
nivel de concentracdo, onde o Tanfloc e o Cloreto Férrico possuem meédias
estatisticamente iguais, diferentemente da Moringa oleifera e o Sulfato de Aluminio que
possuem médias estatisticamente diferentes, sendo que este Ultimo apresentou 0 menor

valor para a condutividade elétrica para quarto tempo de sedimentacao
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir deste trabalho que, dentre os coagulantes naturais
Moringa oleifera e Tanfloc, o que melhor se comportou foi o Tanfloc, visto que ele obteve
a maior remocao de cor em comparagao nao s6 com a Moringa oleifera mas também em
comparacao aos coagulantes quimicos. Também apresentou porcentagens significativas
de remocédo de DQO, de solidos fixos e volateis, que ficaram em torno de 75%, 70% e
50%, respectivamente.

Para os coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico,
observou-se que o Sulfato de Aluminio foi melhor, pois apresentou as maiores
porcentagens de remocao de DQO (95%), sélidos fixos (75%) e volateis (83%), e ainda
apresentou uma caracteristica de sedimentar os solidos rapidamente, separando o
sobrenadante dos soélidos sedimentados que ficam dispostos no fundo dos jarros,
comprovando assim, que o Sulfato de Aluminio é um étimo agente floculante, formando
flocos pesados que sedimentam rapidamente.

E possivel dizer que tanto os coagulantes naturais quanto os quimicos n&o
alteram significamente os valores de pH e de condutividade elétrica em relacdo aos
valores do efluente bruto, desta forma, 0os coagulantes tem a caracteristica de manter a
condutividade elétrica e o pH do meio, sendo indicado que seja feita uma correcéo do pH
no efluente de curtume para depois fazer seu langcamento no corpo hidrico.

Para a analise estatistica verificou-se que esta veio a comprovar o que ja
se tinha notado por meio dos gréficos plotados na se¢éo 5.1, 5.2 e 5.3, sendo que para
o0 parametro pH o coagulante que obteve o menor valor foi a Moringa oleifera, para o
parametro cor o coagulante natural Tanfloc apresentou valores estatisticamente menores
gue todos os outros coagulantes, o que ja era esperado por sua eficiéncia na remocao
de cor, e para a condutividade elétrica, através das comparagdes de médias pelo teste
de Tukey, observou-se que houve pouca variacdo dos valores das médias, e a menor
meédia foi obtida pelo coagulante quimico Sulfato de Aluminio, ou seja, foi 0 que mais

removeu sais do efluente.
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A partir da realizacao deste trabalho, verificou-se que o coagulante quimico
Sulfato de Aluminio apresentou uma maior eficiéncia em relacdo aos outros trés
coagulantes na maior parte dos parametros analisados no efluente proveniente da
industria de curtume, sendo assim a aplicacdo do Sulfato de Aluminio seria mais viavel
no que se refere ao tratamento fisico-quimico do respectivo efluente.

Como sugestdes para a continuidade do trabalho sugere-se, que seria importante
realizar uma analise do lodo gerado pelos coagulantes naturais e principalmente os
guimicos para classifica-los segundo a Norma NBR ABNT 10004 e desse modo, saber
uma melhor forma para seu tratamento e disposi¢ao final, pois o lodo resultante do
tratamento do efluente de curtume pode conter metais pesados e causar um dano

ambiental se nao for disposto corretamente.
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APENDICE

APENDICE A — Valores dos parametros para cada tempo de sedimentac&o

Tabela 1 — Valores dos parametros para o coagulante Moringa oleifera.

Concentracéo 1

Concentracéao 2

Concentracao 3

Parametro
R1 R2 R1 R2 R1 R2
g pH 12,60 12,58 12,56 12,57 12,53 12,58
g g Cor 498 498 444 442 435 449
P = | condut. Elétrica 22,55 23,08 23,08 23,08 23,28 23,20
o< | PH 12,58 12,60 12,60 12,59 12,60 12,62
% € | Cor 380 350 301 325 346 314
=S Condut. Elétrica 22,74 23,15 22,97 23,25 23,41 23,42
o pH 12,61 12,62 12,62 12,62 12,60 12,60
g g Cor 411 331 339 311 318 291
= ® | Condut. Elétrica 22,70 23,26 22,98 23,05 23,41 22,94
g pH 12,63 12,61 12,62 12,62 12,62 12,62
g g Cor 390 310 360 294 321 300
P~ | condut. Elétrica 22,64 22,85 22,88 23,02 23,31 23,26

Tabela 2 — Valores dos parametros para o coagulante Tanfloc.

Concentracéo 1

Concentragéo 2

Concentracéo 3

Parametro
R1 R2 R1 R2 R1 R2
o g pH 12,93 12,91 12,91 12,91 12,91 12,94
g g Cor 231 200 187 265 319 163
P = | condut. Elétrica 22,27 21,98 22,33 21,79 21,73 22,12
o pH 12,93 12,90 12,91 12,91 12,91 12,90
g g Cor 186 173 162 167 275 149
F N | condut. Elétrica 22,46 22,55 22,51 22,52 21,63 22,53
o pH 12,91 12,89 12,91 12,92 12,92 12,91
g g Cor 178 150 157 159 189 137
F ® | Condut. Elétrica 22,51 22,59 22,47 22,52 22,06 22,56
g g pH 12,91 12,93 12,92 12,92 12,92 12,93
g g Cor 136 142 145 137 144 134
P < | condut. Elétrica 22,55 22,59 22,54 22,58 22,53 22,53
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Tabela 3 — Valores dos parametros para o coagulante Sulfato de Aluminio

Concentragéo 1

Concentragéo 2

Concentracéo 3

Paréametro
R1 R2 R1 R2 R1 R2
o g pH 12,67 12,67 12,68 12,68 12,66 12,68
g g Cor 444 355 379 412 472 352
P = | Condut. Elétrica 22,50 21,65 21,31 21,56 21,38 21,30
g g pH 12,63 12,66 12,68 12,69 12,68 12,67
g g Cor 411 133 379 389 339 493
P N | condut. Elétrica 21,32 22,18 21,31 21,10 21,25 21,06
g g pH 12,69 12,69 12,70 12,66 12,68 12,68
g g Cor 419 427 340 331 361 165
P | condut. Elétrica 21,26 20,96 21,20 21,21 20,97 22,23
o pH 12,69 12,67 12,69 12,69 12,70 12,69
g g Cor 471 136 380 420 352 368
P < | condut. Elétrica 21,28 22,18 21,16 22,20 20,98 20,97

Tabela 4 — Valores dos parametros para o coagulante Cloreto Férrico.

Concentracéo 1

Concentracéo 2

Concentracéo 3

Parametro
R1 R2 R1 R2 R1 R2
o pH 12,66 12,62 12,65 12,67 12,63 12,63
g g Cor 426 371 393 492 479 422
P = | Condut. Elétrica 21,50 21,40 21,87 21,74 22,00 22,00
o pH 12,67 12,67 12,65 12,68 12,63 12,65
g g Cor 410 408 353 368 404 353
F & | Condut. Elétrica 21,64 21,54 21,87 21,69 22,14 22,12
o g pH 12,65 12,69 12,66 12,67 12,65 12,65
g g Cor 335 352 369 349 420 314
P ® | Ccondut. Elétrica 21,60 21,52 21,91 21,74 22,22 21,97
o g pH 12,69 12,69 12,67 12,68 12,63 12,67
g g Cor 325 398 311 401 359 392
P~ | condut. Elétrica 21,68 21,55 22,08 21,80 22,33 22,27
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APENDICE B — Valores para o parametro Demanda Quimica de Oxigénio
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Concentracéo 1 Concentragéao 2 Concentracao 3
Coagulante
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Moringa oleifera 58,09 18,79 20,99 26,60 24,16 14,64
Tanfloc 13,42 39,29 18,55 21,72 40,51 21,72
Sulfato de Aluminio 7,69 4,88 3,90 6,71 573 2,68
Cloreto Férrico 6,10 7,07 29,29 17,57 18,06 15,37

APENDICE C — Valores para o parametro Série de Solidos

Concentracéo 1 Concentracéo 2 Concentracéo 3
Parametro

R1 R2 R1 R2 R1 R2
(5 ST 60300 61040 55470 54820 50890 49260
-cg SF 38770 38910 37550 35540 33620 32920
= SV 21530 22130 17920 19280 17270 16340
o ST 64660 64460 47250 47510 69510 63590
% SF 41540 41280 31340 31950 45160 43080
e SV 23120 23180 15910 15560 24350 20510
- ST 22780 23040 23180 22560 23660 22050
S o€ SF 16000 15940 15240 15330 16180 16160
2 § SV 6780 7100 7940 7230 7480 5890
oo ST 56560 44090 45270 45140 53500 51060
g % SF 37850 28310 29600 29500 35550 33980
ouw SV 18710 15780 15670 15640 17950 17080




