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RESUMO

SOLANA, Isabela. Estudo da viabilidade de utilizacdo de um polimero de base
organica em substituicdo ao cloreto férrico no tratamento de efluente
industrial. 2014. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2014.

No tratamento de efluentes industrial, em alguns casos, é necessario um poés-
tratamento para garantir o atendimento as legislacfes vigentes. Uma das formas é
pelo processo de coagulacao/floculagdo, com o uso de produtos quimicos,
principalmente sais a base de ferro e aluminio. Porém, o uso desses produtos traz
algumas dificuldades para a empresa, como a destinagcéo do lodo, pela presenca de
metais e por ndo ser biodegradavel. Assim, este trabalho objetivou avaliar a
viabilidade técnica e econdmica da troca de um coagulante inorganico por um de
base organica e propor a aplicacdo de outro coagulante de origem vegetal, no
tratamento de efluentes de uma agroindustria. Estudaram-se os coagulantes a base
de Moringa oleifera (MO) e o NOVFLOC, e o floculante POLFLOC da NOVTEC®.
Foi aplicada a metodologia de planejamento experimental e otimizacdo de
processos, tendo em um estudo, como variaveis independentes a concentracdo de
NOVFLOC e de POLFLOC, e no outro estudo da MO e do POLFLOC, tendo como
variavel resposta a remocéao de turbidez. Foram avaliados os parametros DQO, pH,
solidos dissolvidos totais e condutividade elétrica. Primeiramente realizou-se um
planejamento inicial fatorial 22, seguido de Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR). Economicamente a substituicdo foi inviavel, pois o custo de R$
0,44 passou para R$ 0,76, por metro cubico de efluente tratado. Porém,
tecnicamente foi viavel, pois praticamente ndo alterou a eficiéncia e permitiu atender
a legislacdo vigente de lancamento de efluente, além de muitos outros ganhos para
a empresa e para o meio ambiente. Com o NOVFLOC, conseguiu-se a otimizagao
na faixa de 550 a 700 ppm de coagulante, com uma remocédo de 100% da turbidez,
sendo que o POLFLOC néo se apresentou significativo. Para DQO removeu-se
56,93% com uma concentracdo de 120 ppm de coagulante e 6 ppm de floculante.
Com a MO ndo se alcancou a otimizacdo, porém chegou-se a resultados de
remocao de até 61,11%, com 200 a 250 ppm de coagulante e de 4 a 6 ppm de
floculante, e uma remogao de DQO de 99%, com 95,2 ppm de coagulante e 4 ppm
de floculante.

Palavras-chave: Coagulagéo. Moringa oleifera. Otimizag&o.



ABSTRACT

SOLANA, Isabela. Feasibility evaluation of the ferric chloride replacement for
organic polymer in industrial wastewater treatment. 2014. 64 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Medianeira, 2014.

In some cases, in wastewater treatment, it is necessary a post-treatment in order to
ensure legal compliance. A way to do this is through the coagulation/flocculation
process, which uses chemical products, mainly iron and aluminum salts. However,
the use of these products brings some difficulties to the company, such as sludge
destination, given that it contains metal substances and that it is not biodegradable.
Thereby, the purpose of this paper was to evaluate the technical and economical
feasibility related to the exchange of a inorganic coagulant for a organic based one,
and also, to propose the utilization of another, plant based coagulant, in the
wastewater treatment of an agro-industry. The coagulants Moringa oleifera (MO) and
NOVFLOC, and the flocculant POLFLOC by NOVTEC® were studied. It was applied
the experimental design and process optimization method, in which in one
experiment, the independent variables were the NOVFLOC and POLFLOC
concentration, and in another, the MO and POLFLOC concentration in the
wastewater, whereas in both cases, the response variable was the turbidity removal.
There were also evaluation parameters the COD, pH, total dissolved solids and
electrical conductivity. Firstly, it was carried out a initial factorial 22 experimental
design, followed by a Composite Central Rotatable Design (CCRD). Economically,
the substitution was not feasible, given that the initial R$ 0,44 cost for treated
wastewater cubic meter became R$ 0,76. However, it proved to be technically
feasible, because the substitution did not significantly change the treatment efficiency
and allowed the effluent release legal compliance, not to mention many other
advantages for the company and the environment. For NOVFLOC, the optimization
was obtained at the 500 to 700 ppm range of coagulant concentration, presenting a
100% turbidity efficiency removal, whereas the POLFLOC concentration did not
prove to be statistically significant. The COD removal was of 56,93%, when it was
applied a 120 ppm coagulant concentration and a 6 ppm flocculant concentration.
The optimization was not obtained with the MO experiment, but there were obtained
turbidity removal results up to 61,11%, with a 200 to 250 ppm range of coagulant
concentration and 4 to 6 of flocculant concentration, and also, a COD removal of
99%, when using 95,2 ppm of coagulant and 4 ppm of flocculant.

Keywords. Coagulant. Moringa Oleifera. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Apoés a utilizacdo das aguas, diversos residuos séo incorporados alterando
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, gerando assim os efluentes
liguidos industriais, esgotos domésticos e sanitarios. Esses despejos quando
gerenciados de forma incorreta podem contaminar as aguas, o solo e a atmosfera,
afetando substancialmente a saude dos seres vivos. Portanto, antes de serem
descartados num corpo hidrico ou dispostos no solo, os efluentes liquidos devem
passar por um sistema de tratamento que pode ser composto por operagdes fisicas
e processos quimicos e/ou bioldgicos, dependendo da natureza dos poluentes
presentes.

Nos processos fisico-quimicos empregados para o tratamento de efluentes
liguidos industriais sdo usados varios agentes quimicos, na coagulagao/floculacédo
0s principais agentes utilizados sdo sais coagulantes a base de ferro ou aluminio,
mas esses coagulantes ndo sdo biodegradaveis e geram muito lodo, por isso se
tornam problema para os sistemas de tratamento. Além disso, muitas vezes sao
utilizados como auxiliares do processo de coagulacdo, polieletrélitos (aniénicos,
cationicos ou néo ionicos), com a finalidade de aumentarem a velocidade de
sedimentacao dos flocos e a resisténcia as for¢cas de cisalhamento. Contudo, esses
polimeros sintéticos, também apresentam riscos a saude por ndo serem
biodegradaveis.

Uma alternativa para minimizar problemas nas estacdes de tratamento de
aguas, esgotos e principalmente de efluentes industriais é substituir o uso de
polimeros inorganicos, como o cloreto férrico, por polimeros organicos que sao
biodegradaveis e ndo toxicos, geram um menor volume de lodo com menor teor de
metais, podendo esse lodo ser destinado a outros fins, como o uso agricola, sem
apresentar riscos.

Os coagulantes inorganicos mais utilizados sao: cloreto férrico, sulfato de
aluminio, policloreto de aluminio (PAC) e sulfato férrico. Ja o0s
coagulantes/floculantes organicos que ja vem sendo usados e estudados sdao:

Moringa oleifera, quiabo, cacau, quitosana e acacia negra.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo do polimero de base
organica (NOVFLOC 1540) em substituicdo ao cloreto férrico, como agente no

processo de coagulacao/floculacdo, no tratamento de efluente agroindustrial.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar o efluente agroindustrial e avaliar a eficiéncia do processo
de coagulacao/floculacdo através dos parametros fisico-quimicos: solidos
dissolvidos totais, pH, condutividade elétrica, turbidez e demanda quimica de
OXigénio;

. Verificar a viabilidade econbmica da substituicdo do coagulante
inorganico (cloreto férrico) pelo de base organica (NOVFLOC 1540) avaliando um
historico do consumo diario e custo;

" Comparar o desempenho, com base nos parametros fisico-quimicos
analisados, do coagulante inorgéanico (cloreto férrico) versus coagulante organico
(NOVFLOC 1540);

. Propor o uso de outro coagulante organico a base de sementes de
Moringa Oleifera Lam;

. Determinar a dosagem minima dos coagulantes NOVFLOC 1540 e do
extrato de Moringa Oleifera Lam, e o pH étimo de coagulacgéo;

. Determinar a concentracdo Otima dos coagulantes organicos
(NOVFLOC 1540 e Moringa Oleifera Lam) e do auxiliar de coagulacédo (polimero
catibnico - POLFLOC D150), utilizando a ferramenta estatistica de planejamento

experimental.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO: COAGULACAO E FLOCULACAO

O processo de coagulacao/floculacdo tem por finalidade a remocao das
particulas coloidais, parcela das particulas em suspenséo, que causam a turbidez, e
das particulas dissolvidas, que causam a cor. Esse processo também contribui para
a reducdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO).

A coagulacédo ocorre, pois 0 agente coagulante adicionado a agua reduz as
forcas que tendem a manter separadas as superficies em suspensao, e a floculacao
promove colisdes entre as particulas desestabilizadas na coagulacdo, por meio de
transporte de fluido, formando particulas maiores, os flocos (RICHTER, 2009). Para
gue isso aconteca a coagulacéo deve ser feita por meio de agitacao intensa (mistura
rapida) e a floculacéo de agitacdo mais moderada (mistura lenta).

No processo de coagulagcdo sdo anuladas as forcas de repulsdo entre as
particulas coloidais, por meio de mecanismos de ligacdo e adsorcdo na superficie da
particula coloidal, pela adicdo de agentes quimicos. De acordo com Nunes (2001)
esse processo pode ser melhorado recorrendo-se aos auxiliares de coagulacéo, que
sdo polielétrolitos que aumentam a velocidade de sedimentacdo dos flocos e a
resisténcias as forcas de cisalhamento.

Os polieletrélitos sdo polimeros originarios de proteinas e polissacarideos
constituidos de grandes cadeias moleculares, dotadas de sitios com cargas positivas
ou negativas, podendo na presenca da agua, se transformar em catidnicos ou
anibnicos, dependendo do saldo das cargas elétricas (BORBA, 2001, apud VAZ et
al., 2010).

A otimizacdo do processo de coagulacdo € obtido através de ensaios de
coagulacdo em Jar Test. Nesses ensaios deve ser observado a faixa de pH e
temperatura, pois sdo parametros que podem interferir na eficiéncia do processo, e
por isso pode haver a necessidade de corre¢bes. Outro cuidado muito importante é
na escolha do gradiente de velocidade e no tempo, que sdo o que diferenciam a

coagulacdo da floculacdo. A Tabela 1 apresenta valores de tempo e gradiente
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recomendados por diversos autores para ensaios de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacao realizados em Jar Test.

Tabela 1 — Valores Recomendados para Jar Test.

Tempo de Gradiente de Tempo de | Gradiente Tempo de
Autores ~ veloc. ou ~ ~ ; ~
coagulacéo ~ floculacéo (rotacdo) | sedimentacédo
rotagao
WEF (s.d.) Alguns 300 — 1000 s | 20— 30 min
segundos
METCALF & 4 .
EDDY (1991) 5-20s 250 - 1500 s 10 — 30 min
B 30 seg (120 rpm) .
ETE Pavuna/RJ 5-30s (120 rpm) 4 min (30 rpm) 60 min
- B 30 seg (120 rpm) .
JORDAO (s.d.) 5-30s (120 rpm) 4 min 30 seg (30 rpm) 30 min
COSTA (1992) 5s 700 st 40 min 10 st
BRITO (1998) 5-15s 400 s? 20 min 20—35st
DI BERNARDO 1 . .
(2000) 10s 1000 s 24 min 25s

Fonte: Adaptado de Resende e Carvalho (2002) e de Pavanelli (2001)

De acordo com Libanio (2008) a escolha do coagulante deve basear-se em
alguns fatores, como:

e Adequadabilidade a agua/efluente: dosagens otimizadas conforme a
natureza da agua ou efluente a ser tratado;

e Tecnologia de tratamento: depende da eficiéncia que se deseja obter;

e Custo do coagulante e dos produtos quimicos: o maior custo justifica
uma melhor qualidade no tratamento e um maior volume de agua
tratada;

e Quantidade e caracteristica do lodo: depende da composicdo do

coagulante, e problemas com manuseio e disposicdo podem ser
minimizados;

3.1.1 Mecanismos de Coagulacéo

As particulas coloidais, em funcdo do tamanho reduzido, de 0,001pm e 1um,

nao sedimentam a nao ser dentro de um intervalo de tempo muito grande. Em um
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meio sélido-liquido os coloides chocam-se entre si, devido ao movimento browniano,
0 qual é continuo e desordenado, provocando uma atracdo devido a forca de Van
der Walls e uma repulséo devido a dupla camada elétrica (PAVANELLI, 2001).

Os coloides possuem uma carga elétrica, na maioria dos casos negativa,
que produz uma forca de repulsdo muatua suficientemente grande para manté-las
separadas e em suspensdo. Por isso, para que ocorra a sua aglomeragao é preciso
reduzir ou neutralizar sua carga (RICHTER, 2009).

Existem quatro mecanismos de coagulacdo, os quais sdo: compressdo da
camada difusa; adsorcdo e neutralizagdo; varredura e, adsorcdo e formacdo de

pontes.

3.1.1.1 Compressao da camada difusa ou por dupla camada

No mecanismo de compressdo da camada difusa a desestabilizacdo das
particulas ocorre pela adicdo de ions de carga contraria a dos coloides, que sdo
atraidas e adsorvidas, esse ions permanecem de maneira rigida na superficie da
particula, formando uma camada compacta.

A grande concentracdo de cargas positivas causa o0 excesso de ions na
camada difusa, ocasionando assim a reducdo do volume de sua esfera para que
consiga se manter eletricamente neutra, reduzindo o potencial elétrico, que é a
tltima camada da particula, e predominando as forcas atrativas de Van der Waals
(DI BERNARDO, 2002).

Segundo Zenatti (2011) a quantidade de eletrolitos para conseguir a
coagulacéo é independente da concentracdo de coloides na agua, sendo que nao é
possivel causar a reversdo de carga dos coloides, ou seja, a reestabilizacdo das
particulas coloidais.

A Figura 1 apresenta o esquema da dupla camada, onde o Potencial de
Nernst € o potencial elétrico a partir da superficie do coloide; o Potencial Zeta € o
potencial elétrico entre a superficie do coloide e os ions de carga contraria e o Plano
de Cisalhamento € uma porcdo em torno da particula que caminha junto com ela até
o eletrodo positivo (DI BERNARDO, 2002).
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Figura 1 — Configurac@o Esquematica da Dupla Camada Elétrica.

Fonte: Di Bernardo (1993) apud Pavanelli (2001).

3.1.1.2 Adsorcéo e neutralizacdo de carga

16

Algumas espécies quimicas sao capazes de serem adsorvidas na superficie

7

das particulas coloidais. Esse processo provoca a desestabilizacdo, pois as
Para o mecanismo de
desestabilizacdo € necessario dosagens inferiores as do mecanismo da camada
difusa, pois ha a possibilidade de reversédo da carga superficial das particulas, caso
haja superdosagem de coagulante (DI BERNARDO, 2002).

A dosagem deve ser baixa, pois a desestabilizacdo da particula ocorre

coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente (PAVANELLI, 2001).

imediatamente apds a dispersao do coagulante na massa liquida, em um intervalo
inferior a um segundo e com um elevado gradiente de velocidade (LIBANIO, 2008).

Na desestabilizacdo dos coloides, ao adicionar o coagulante, ocorrem interacdes

A neutralizagdo € o mecanismo predominante da desestabiliza¢éo, pois com

a adsorgcédo de um coagulante positivamente carregado na superficie do coloide com



17

carga negativa, resulta em carga liquida préxima a zero. Assim, € possivel
estabelecer relacdo estequiométrica entre a concentracdo de particulas e a
dosagem o6tima do coagulante, ou seja, para baixa concentracdo de particulas, sera
necessaria baixa dosagem (LIMA, 2007).

A Figura 2 apresenta 0 mecanismo de adsorcdo e neutralizagdo, onde
inicialmente o produto da hidrolise do coagulante (Al*3) é adsorvido na superficie das

particulas coloidais e depois neutraliza a carga dos coloides negativos.

Particulas — —

Finas / 7 \; - _.\>
- / Neutralizago de ,f /g' J ‘ N
’f Q Cargas f Floculagdo
e ol I ' S
/ L} 2 P_Ye \ / /
Particulas ", J
Suspensas o < /J \
‘/J Jj ‘f/ |
v, J & ] ;J / l
J \ /
9 v " \/ \ /.\ J
v J Ik )
4 7 4 .,
@ Sybstancias * w| Hidroxido de Polimero Nao4énico
Sollveis +  * | Poli-Aluminio ou Anidnico

Figura 2 - Coagulacéo de Particulas Coloidais por Neutralizagdo de Cargas.
Fonte: Kemira (2003) apud Lima (2007).

3.1.1.3 Varredura

Esse mecanismo predomina quando ha uma alta dosagem de coagulante e
em funcdo do pH de coagulacdo. As particulas coloidais sdo adsorvidas e as
suspensas sao envolvidas pelo precipitado, e depois sao removidas por
sedimentacéo (LIBANIO, 2008).

E o processo que desestabiliza os coloides através da saturacdo da agua,
devido a presenca do gel hidroxido de aluminio ou de ferro, de carga positiva,
provocando o arraste desses coloides que ficam aprisionados no gel (Figura 3), que
funciona como pequenas vassouras peludas, que agarram as particulas, ou seja,

elas séo varridas da agua, por isso o nome de varredura (VIANNA, 1997).
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Figura 3 — Coagulacéo por Agregacéo dos Coloides
no Precipitado Formado.
Fonte: Ravina (1993) apud Lima (2007).

Para Lima (2007), por esse processo formar um floco maior e com
velocidade de sedimentacdo mais elevada que no mecanismo de adsorcdo e
neutralizacdo, é recomendado esse tipo de coagulacdo no tratamento completo ou
convencional, que usa sedimentacédo ou flotagdo para a remocéo dos flocos.

3.1.1.4 Adsorcéo e formacao de pontes

Para reduzir as dosagens de coagulante, sdo empregados auxiliares de
coagulacdo, que sao polimeros naturais ou sintéticos, caracterizados como
compostos organicos de grande cadeia molecular. De acordo com Lima (2007) os
polimeros podem ser catidnicos, anidnicos ou ndo-iénicos.

Na superficie das diversas cadeias dos polimeros as particulas séo
adsorvidas, formando pontes quimicas (Figura 4). Podem ocorrer ligagées devido a
forcas de atracdo eletrostastica, como pontes de hidrogénio ou forcas de van der
Waals (LIBANIO, 2008).
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através de floculagdo
ortocinética ou pericinética

Mistara rapida

Figura 4 — Coagulacéo por Ligacéo Entre Particulas Através de
Polimeros.
Fonte: Adaptada de Metcalf e Eddy (1999) apud Lima (2007).

Segundo Lima (2007) a formacdo de pontes ocorre quando um coagulante
faz a ligacdo entre as particulas, capturando-a e entrelagando-a. Normalmente
também ocorre a neutralizacdo da carga, o que faz com que os flocos se tornem

mais resistentes as forcas de cisalhamento que provocam a ruptura.

3.1.2 Coagulantes Inorganicos

Os principais coagulantes inorganicos utilizados, no tratamento de aguas e
efluentes, séo os sais a base de ferro ou aluminio. De acordo com Vaz (2009), isso
devido a vantagem de apresentarem baixo custo. Contudo, esses agentes quimicos,
também apresentam riscos a saude por ndo serem biodegradaveis, deixarem o
aluminio e o ferro residual na agua (SANTOS et al., 2010), produzirem uma grande
quantidade de lodo e, exigirem o uso de produtos quimicos para correcao do pH.

Independente do mecanismo de coagulacdo, os coagulantes inorganicos
consomem a alcalinidade do meio e liberam CO2, o que provoca a queda do pH, o

qual normalmente se utiliza cal para o ajuste (LIBANIO, 2008).
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3.1.2.1 Sulfato de aluminio

Os sais de aluminio sdo 0s agentes coagulantes mais utilizados no mundo,
pois sdo de facil transporte, baixo custo e muito eficientes. Sao substancias
inorganicas, nao biodegradaveis, que acrescentam elementos quimicos a agua e ao
lodo. Além disso, esse lodo também possui alto teor de umidade e é de grande
volume, o que dificulta a sua disposicao final.

O sulfato de aluminio, Al2(SO4)3.14H20, atua na faixa de pH entre 5 e 7
(RICHTER, 2009). Estudos Conceicdo e Di Bernardo (1997) apud Lima (2007)
mostraram que essa acidez é benéfica quando o mecanismo de coagulagédo é por
adsorcdo e neutralizacdo de cargas, ja quando o pH ¢é mais elevado, ocorre o
mecanismo de varredura.

Em uma pesquisa para tratamento de efluente de galvanoplastia de Vaz et
al. (2010), o sulfato de aluminio teve 6timos resultados, removendo 98,13% de cor e
98,78% de turbidez, quando aplicado uma concentracdo de 40 ppm e com uma
sedimentacao de 20 minutos.

O lodo de sulfato de aluminio, no tratamento de agua, € um liquido ndo
newtoniano, gelatinoso, composto por hidroxido de aluminio, particulas inorganicas,
portanto ndo biodegradavel, com coloides de cor, bactérias e outros residuos
organicos, com pH proximo ao neutro (RICHTER, 2009). Sua composi¢cdo esta na
faixa de 0,1 a 4% de solidos totais, 15 a 40% de 6xido de aluminio, 35 a 70% de
inorganicos, 15 a 25% de matéria organica, pH na faixa de 6 a 8, DBO de 30 a 300
mg.L? e DQO de 30 a 5000 mg.L* (MONTGOMERY, 1985 apud RICHTER, 2009).

3.1.2.2 Cloreto férrico

Os sais de ferro sdo, também, muito utilizados como agentes coagulantes,
pois produzem bons flocos. Esses sais reagem de forma a neutralizar as cargas
negativas dos coloides e proporcionam a formacao de hidroxidos insoltveis de ferro.
Devido a baixa solubilidade dos hidroxidos férricos formados, eles podem agir sobre
ampla faixa de pH (PAVANELLI, 2001). De acordo com Richter (2009) esta faixa vai
de4d4all.
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No caso do coagulante inorganico cloreto férrico, FeCls.6H20, Vaz et al.
(2010) observou que a melhor remocao de cor e turbidez ocorreu no tempo de
sedimentacao de 30 minutos, com uma concentracdo de 30 ppm, sendo de 32,30%
e 94,63%, respectivamente, para efluente de galvanoplastia.

No estudo de Resende e Carvalho (2002) no tratamento de esgoto,
utilizando como coagulante o cloreto férrico e um polimero aniénico como auxiliar,
apresentou para DBO remocéao de 82% e para solidos suspensos totais de 69%.

Os lodos provenientes da coagulacdo com sais de ferro, no tratamento de
adgua, apresentam caracteristicas semelhantes as do lodo de sulfato de aluminio,
com 0,25 a 3,5% de sélidos totais, 4,6 a 20,6% de Fe, 5,1 a 1,41 de volateis e com
pH de 7,4 a 9,5 (RICHTER, 2009). Esse teor elevado de ferro no lodo, assim como

no efluente tratado, impossibilita o seu reaproveitamento.

3.1.3 Coagulantes Organicos

Os polimeros catibnicos organicos podem ser utilizados como coagulantes
primarios, onde atuam por neutralizagdo de carga. Por apresentarem alta
viscosidade, devem ser diluidos antes de serem aplicados, em torno de 0,1 a 0,7%
(RICHTER, 2009).

Ha varias vantagens em se utilizar coagulantes orgéanicos, as principais sdo
em relacdo ao lodo gerado (MANGRICH et al., 2013; VAZ et al., 2010):

e E biodegradavel o que possibilita sua compostagem e disposi¢&o
final;

e A quantidade de lodo é reduzida, comparada com o0s coagulantes
inorganicos;

e Possui maior facilidade para a desidratacao;

e Pode ser utilizado na producéo de energia por combustéo;

e Usado como fertilizantes organicos de solos, pois ndo possuem sais
de aluminio e ferro;

e Apresenta baixo nivel de toxicidade.
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Compostos derivados de taninos vegetais tém se mostrado eficientes no
tratamento de efluentes e aguas para consumo humano. Taninos sdo moléculas
fendlicas biodegradaveis com capacidade de formar complexos com proteinas e
outras macromoléculas e minerais (CASTRO-SILVA et al., 2004 apud CORAL et al.,
2009), presentes em arvores de grande e pequeno porte.

Segundo Macédo (2004) a vantagem em se utilizar taninos vegetais é
porque eles possuem a propriedade de adsorver metais dissolvidos em agua, além
de eliminar ou diminuir a toxicidade do meio. Possui um pH de 2,5 e atua numa faixa
de pH de 4,5 a 8. Agem neutralizando as cargas e formando pontes entre essas
particulas, originando os flocos.

Dentre os diversos polimeros naturais utilizados como coagulantes, tem-se:
a Quitosana, a Acécia negra (SANTOS et al., 2010), a Moringa oleifera (DA SILVA
et al., 2003), entre outros.

Vaz et al. (2010) afirmam que mesmo que o custo dos biopolimeros
catibnicos seja maior que o custo dos sais de aluminio e ferro, as dosagens
requeridas sdo menores, 0 que possibilita um custo total préximo ao dos

coagulantes quimicos.

3.1.3.1 Acacia negra

E um polimero catidénico organico preparado a partir do tanino extraido da
Acacia mearnsii de Wildemann, ou acécia negra, planta de origem australiana.

No tratamento de efluentes industriais, o tanino da Acacia negra combinado
com dietanolamina, cloreto de glicidiltrimetilaménio ou cloreto de aménio produz
também eficientes coagulantes (BELTRAN-HEREDIA, 2010 apud MANGRICH et al.,
2013).

Estudos de Sanchez-Martin et al. (2010) mostraram reducédo de cor em até
50%, remocéo de surfactantes em até 75%, e remoc¢ado de matéria organica em 40%
e de BDOs de 60%. Outros estudos mostram a capacidade desses coagulantes na
remocao de farmacos em aguas (MANGRICH et al., 2013).

Os agentes coagulantes Tanfloc SG® e Acquapol C1® sado polimeros

organico/ catiénico da casca da Acacia negra, obtidos por meio de um processo de
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lixiviagdo, constituido basicamente por tanato quartenario de aménio (TANAC 2008;
ACQUAPOL QUIMICA, 2008; apud VAZ et al., 2010).

No tratamento de efluente de galvanoplastia feito por Vaz et al. (2010), o
Tanfloc SG® apresentou bons resultados com uma concentracdo de 400ppm e um
tempo de sedimentacdo de 40 minutos, removendo 95,90% de cor e 99,13% de
turbidez. E para o coagulante Acquapol C1®, com uma concentragdo de 100 ppm e
tempo de sedimentacdo de 20 minutos, a remocao foi de 96,69% de cor e 98,72%
de turbidez.

Steinmetz et al. (s.d.) analisou a aplicagdo de um extrato de Acécia Negra
modificado, como agente coagulante, combinado com uma solucéo de poliacrilamida
(PAM), como auxiliar de coagulacdo, para separacdo solido-liquido de
contaminantes em dejetos de suinos. Seus resultados demonstraram eficiéncia para
a remocao de material em suspensao com 94,8%, reducdo da DQO superior a 90%
e da concentracdo dos metais acima de 86%, exceto Ca, Mg e Sr, que ficou em
torno de 70%. A PAM foi bastante eficiente na separacdo do lodo gerado no
processo de tratamento, provando reduzir o volume do mesmo.

No estudo de Bongiovani et al (2010), com o coagulante Tanfloc SS®, para
tratamento de 4gua, as melhores remocgdes ocorreram para a faixa de pH entre 6,0 e
9,0, com as dosagens de 10,0 a 60,0 mg.L™.

3.1.3.2 Moringa oleifera

A Moringa oleifera é uma espécie vegetal da familia Moringaceae, originaria
do nordeste indiano, de facil cultivo e adaptacdo no Brasil, principalmente no
Nordeste. Suas sementes sdo bastante utilizadas na clarificacdo de aguas turvas em
diversas regides carentes do planeta, como no Sud&o, outros paises da Africa, no
Nordeste brasileiro, entre outros (BORBA, 2001 apud ARANTES et al., 2012).

A acdo do coagulante presente na Moringa se deve as proteinas que sdo
polieletrolitos catidnicos de alto peso molecular presentes na semente da planta
(NOGUEIRA et al., 2010).

No estudo de Vaz et al.(2010) com as sementes de Moringa oleifera Lam, a

maxima remoc¢do dos parametros cor e turbidez, foram de 90,30% e 92,90%,
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respectivamente, para concentracdo de 200 ppm e tempo de sedimentacdo de 20
minutos, para efluente de galvanoplastia.

Lied et al. (2011) avaliou o tratamento de agua residuaria de fecularia e
encontrou valores de reducdo de turbidez de 89,19% e de DQO de 70,98%,
utilizando uma concentracdo de 2400 mg.L? de extrato da semente da moringa,

conseguida a partir da concentracdo molar de 1,0 mol/L de NaCl.

3.1.3.3 Quitosana

A quitosana € um produto de baixo custo, renovavel e biodegradavel, obtida
a partir da quitina, extraidas das carcacas de crustaceos. E um biopolimero do tipo
polissacarideo, possui uma estrutura molecular similar a fibra vegetal (celulose). A
quitosana é soltivel em meio acido diluido e forma um polimero catiénico (VAZ et al.,
2010).

No tratamento de efluente de galvanoplastia, realizado por Vaz et al. (2010),
coagulante organico quitosana apresentou melhor eficiéncia para a concentragéo de
5 ppm e tempo de sedimentacao de 20 minutos, na remogé&o de cor (98,68%) e de
turbidez (99,44%). Segundo Vaz (2009) o lodo gerado pela quitosana é de facil

decomposicéo, pois apresenta um elevado teor de matéria organica.

3.1.4 Polimeros como Auxiliares de Floculacédo

Os polimeros, principalmente os ndo i6nicos e os anibnicos, vem sendo
usados como auxiliares de floculagdo em conjunto com o coagulante primario,
substituindo a silica ativada, sendo a maior vantagem do uso destes auxiliares o
desenvolvimento dos flocos mais resistentes as forcas de cisalhamento
possibilitando floculacdo com gradientes mais elevados, com formacdo de flocos
mais densos e com maior velocidade de sedimentacdo, sem alterar o pH e
alcalinidade do meio (LIMA, 2007).

Eles sédo adicionados apdés a coagulacdo. Segundo Wagner e Pinheiro

(2003) apud Lima (2007), recomenda-se que seja aplicado aproximadamente 4
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minutos apOs o inicio do processo, que corresponde a etapa de floculacdo, mas
esse tempo € muito variavel, por isso, deve ser testado em Jar test, analisando a
resisténcia, o tamanho e a velocidade de sedimentacéo dos flocos.

Entre os polimeros naturais utilizados como auxiliares de floculacdo estdo: o
alginato de sédio, que é extraido de ervas marinhas, eficiente em conjunto com sais
de ferro e alimen; o quiabo (Abelmoschus esculentus), usado na forma da
mucilagem extraida da vagem (baba de quiabo) ou na forma de solucéo feita a partir
do p6 seco da vagem pulverizada; a mutamba ou “chico magro” (Guazuma
ulmifolia), usada também na forma de solucéo da casca, do caule e do fruto; o cacau
(Theobroma cacau), usado na forma e solucdo do pé da casca; entre outros (LIMA,
2007).

Os estudos com quiabo vém apontando bons resultados, pois € facilmente
cultivado, de baixo custo e ndo é concorrente do uso para alimentacdo, ja que é
adquirido o quiabo rejeitado pelo consumidor, que esta seco e duro (SOUZA; LIMA,
s.d.).

O quiabo é um polissacarideo aniénico, biodegradavel, ndo toxico, é estavel
e tende a ser intensivamente usado no tratamento de 4guas de abastecimento, de
esgoto doméstico e de efluentes de curtume (NOGUEIRA et al, 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas principais, a primeira in
loco em uma agroindustria, abatedouro e frigorifico de suinos, localizado no oeste do
Parana a latitude sul 25°17°40” e longitude oeste 54°05’30”, onde foi avaliada em
escala real a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo de um polimero com base
organica em substituicdo ao cloreto férrico, como agente no processo de
coagulacao/floculacéo, no tratamento dos efluentes liquidos.

O efluente liquido gerado é segregado em duas linhas de tratamento, verde e
vermelha, ambas encaminhadas para o tratamento preliminar e primario composto
por peneiras estaticas e decantadores, na sequéncia se unem seguindo para o
tratamento secundario composto por lagoas de estabilizacdo em série, sendo as
duas primeiras lagoas anaerdbias seguidas por uma lagoa aerada de mistura
completa e uma lagoa de decantagcdo. Ha ainda uma etapa de pds-tratamento fisico-
guimico (coagulacéo, floculacdo e flotacdo), foco inicial do estudo, aplicado para
remocao de carga organica remanescente e reuso externo a industria.

A segunda parte do estudo foi em escala de bancada, no Laboratorio de
Aguas, Efluentes e Emissdes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR, campus Medianeira, onde foi avaliada a otimizacdo do uso do coagulante
com base organica e do auxiliar de coagulacdo e, a proposicdo do uso de um
coagulante organico de origem vegetal.

Foram utilizados o coagulante com base organica NOVFLOC 1540 da
NOVTEC ®, o coagulante organico de semente de Moringa Olerifera e o auxiliar de
coagulacéo polimero catibnico POLFLOC D150 também da NOVTEC®.

4.1 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Para verificar a viabilidade econOGmica da substituicdo do coagulante
inorganico (cloreto férrico) pelo de base organica (NOVFLOC 1540) foi avaliado um
histérico do consumo diario e de custo, num periodo de 6 meses anterior e posterior

a troca, sendo o cloreto férrico e o floculante Kemira aplicado no ano de 2012 e o
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NOVFLOC e o POLFLOC no ano de 2013. A substituicdo foi efetuada em marco de
2013.

Para calcular o custo do metro cubico tratado no processo fisico-quimico,
utilizaram-se dados fornecidos pela industria do volume total tratado em cada més e
0 custo gasto com os coagulantes e auxiliares de coagulacéo.

Para avaliagdo da viabilidade técnica foi avaliado um historico da eficiéncia
do sistema de tratamento fisico-quimico utilizado pela empresa, com base no

parametro de demanda quimica de oxigénio (DQO), durante 0 mesmo periodo.

4.2 COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente utilizado para os ensaios experimentais, em escala de bancada,
foi coletado na entrada do tratamento fisico-quimico (coagulacéo/floculagcéo/
flotacdo) utilizado pela empresa como pés-tratamento do seu efluente final visando
seu reuso externo.

Os parametros fisico-quimicos analisados foram pH, turbidez, solidos
dissolvidos totais (SDT), condutividade elétrica (CE) e demanda quimica de oxigénio
(DQO), os quais foram feitos seguindo os protocolos e métodos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012). Os

métodos e protocolos seguidos estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Métodos e Protocolos Utilizados na Caracterizacdo do Efluente.

Pardmetros Unidades Método Protocolo APHA (2012)
DQO mg.L? Colorimétrico 5220-D
Turbidez UNT Nefelométrico 2130-B
pH - Potenciométrico 4500-H*- B
SDT mg.L1 Potenciométrico Sonda multiparametros

Hanna Instruments

CE Hs.cm-  Potenciométrico  Sonda multiparametros
Hanna Instruments
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4.3 PREPARO DAS SOLUCOES

4.3.1 NOVFLOC 1540

O NOVFLOC é um polieletrolito de pequeno tamanho molecular fortemente
cationico, € uma solucdo aquosa de polieletrolitos derivado das aminas, resinas
poliquaternéarias e sais inorganicos. Pode ser utilizado diluido ou na concentracdo
original. Possui um pH aproximado de 3 a 6 e viscosidade de 100 a 2000 mPa.s.
Sua resisténcia a hidrolise permite sua acdo em uma faixa ampla de pH (NOVTEC,
s.d.).

Esse coagulante foi utilizado diluido a 1%, ou seja, em uma concentracdo de
10 g.Lt. Para fazer essa diluicdo pipetou-se 5 mL de coagulante em uma baldo
volumétrico de 500 mL e completou-se com agua destilada. Essa solucdo foi

preparada e imediatamente utilizada, sem ser armazenada.

4.3.2 POLFLOC D150

O POLFLOC é um polieletrélito de longa cadeia molecular, medianamente
catibnico, derivado de poliacrilamida. Esse copolimero organico € fornecido
granulado, por isso, precisa ser diluido (de 0,05 a 0,1%). Apresenta uma
condutividade de 600 ps.cm™, um pH de 7 e atua em uma faixa de pH de 6 a 13
(NOVTEC, sd).

Preparou-se uma solucdo estoque com concentracdo de 0,5% (5 g.L?).
Pesou-se 2,5 g e adicionou-se em 500 mL de agua destilada, essa solucao foi
agitada em Jar test a 150 rpm, por 60 minutos. Depois de finalizada pode ser
armazenada por até 2 semanas, em condi¢gdes ambientes.

A solucdo que foi utilizada foi na concentragdo de 0,1% (1 g.L?), ela foi
preparada a partir da solucdo estoque, pipetando 100 mL e colocando em um baléao
volumétrico completado com &gua destilada até 500 mL. Essa solucdo deve ser

usada em até 3 dias. Nessas condi¢cdes apresenta uma viscosidade de 600 mPa.s.
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4.3.3 Moringa Oleifera

Para o preparo do extrato a base de Moringa, utilizou-se as sementes, pois €
onde se encontra o principio ativo coagulante. Inicialmente as sementes foram
selecionadas conforme uniformidade, tamanho e coloragdo. Essas foram
descascadas e maceradas manualmente com um pistilo, até se obter um material
homogéneo, conforme recomendacdo de estudo que observou que quando as
sementes sdo maceradas ou moidas, a solucdo coagulante se mostrou mais
eficiente que quando trituradas em liquidificador ou mixer (ARANTES et al., 2012).

Utilizou-se esta torta produzida para o preparo da solucdo coagulante na
propor¢cdo de 10 g de MO para 200 mL de solucdo salina. A concentracdo da
solucdo extratora salina utilizada foi de 0,9 mol.L, para isso foi adicionada 10,53 g
de NaCl em 200 mL de agua destilada.

Posteriormente a solucado foi colocada sob agitacdo magnética por 30
minutos, para a solubilizacdo da fase sdélida com a fase aquosa (Figura 5). Ao
término do tempo de extracdo a solucéo foi submetida a uma filtracdo a vacuo com o

uso de papel filtro.

Figura 5 — Extrato de MO sob Agitacdo
Magnética.
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Por fim, 0 extrato apresentou uma concentracao estimada de MO de 50 g.L
1, Para os ensaios de coagulacdo/floculacéo foi feita uma diluicdo de 20% (10 g.L™),

sendo utilizada logo apds o seu preparo.

4.4 ENSAIOS PRELIMINARES DE COAGULACAO

Para simular o processo de coagulacéo foi utilizado o equipamento Jart Test,
PoliControl, de 6 jarros (Figura 6). Com ele foi realizado os ensaios preliminares de

dosagem minima de coagulante e de determinac&o do pH 6timo de coagulacéo.

Figura 6 — Jar Test Utilizado nos Ensaios.

4.4.1 Dosagem Minima de Coagulante

Esse teste determina a dosagem minima de produto coagulante em que
inicia a formacao de pequenos flocos, foi aplicado com o coagulante NOVFLOC e
MO.

No caso do NOVFLOC, analisaram-se seis valores de concentracdes 10, 20,
30, 40, 50 e 60 ppm, e para a MO as concentracdes foram de 100, 125, 150, 175 e
200 ppm. Em béqueres com 500 mL de efluente aplicou-se as dosagens, para se
obter essas concentracoes, e foi submetida a agitacéo lenta (30 rpm) em Jart Test,

até a visualizacao da formacéo de flocos.
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A determinacdo da dosagem minima foi referente ao ensaio que apresentou

0 inicio da formacé&o de flocos, isso € percebido visualmente.

4.4.2 Determinacdo do pH Otimo

A dosagem minima foi combinada a uma faixa de valores de pH: 6,0; 6,5;
7,0; 7,5; 8,0; 8,5. Esses valores variaram dentro da faixa recomendada para os
coagulantes testados.

A correcao de pH foi feita com a adicdo de HCL 1M e 0,1M, e NaOH 1M e
0,1M. A partir desses testes avaliou-se a faixa de pH que apresentou uma eficiente
coagulacdo e, se o pH do efluente precisou ser ajustado antes de adicionar o

coagulante.

4.5 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO E DECANTACAO

Os ensaios de coagulacao, floculacdo e decantacdo foram realizados em
bancada com uso do equipamento Jar Test, utilizando-se para 0s ensaios um
volume de efluente de 1 L. As condi¢cdes do equipamento foram as adotadas para
ensaio padrdo em agua: para coagulacdo 100 rpm por 20 segundos, para floculacdo
30 rpm por 15 minutos e 30 minutos para sedimentacao.

A metodologia empregada para a realizagdo dos ensaios foi o planejamento
experimental e otimizagdo de processos. Primeiramente realizou-se dois
planejamentos iniciais fatorial 22, com 4 pontos fatoriais e 5 pontos centrais, mais 1
ensaio do branco (sem adicao de coagulante e floculante).

As variaveis independentes foram a concentracdo de NOVFLOC e
POLFLOC em um planejamento, e no outro foram a concentracdo de MO e de
POLFLOC. A variavel resposta foi a remocao de turbidez (%), mas também se teve
como resultados os parametros: DQO, solidos dissolvidos totais, pH e condutividade

elétrica.
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As concentragbes estudadas utilizando-se o coagulante NOVFLOC

encontram-se na Tabela 3, com os valores reais e codificados.

Tabela 3 — Niveis Reais e Codificados das Variaveis Estudadas.

Variaveis / Niveis NOVFLOC (ppm) POLFLOC (ppm)

-1 60 2
0 120 4
+1 180 6

Com o0 coagulante a base de MO foi estudado as concentracdes

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Niveis Reais e Codificados das Variaveis Estudadas.

Variaveis / Niveis  MORINGA (ppm) POLFLOC (ppm)

-1 150 2
0 200 4
+1 250 6

Foram realizadas andlises estatisticas de variancia e de superficie resposta
para escolha do modelo com base na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se do teste t, a 5% de probabilidade, a partir dos resultados obtidos no
processamento dos dados, no software STATISTICA, versao 7.0 (Statsoft TM).

Com o planejamento inicial, pode-se avaliar os efeitos da variavel resposta e
a necessidade de ampliacao das faixas de estudo testada.

Posterior a esse planejamento realizou-se um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) para cada coagulante em busca da otimizacdo dos
valores de concentragédo, para a melhor faixa de remocéo de turbidez. O DCCR
contou com 4 pontos fatoriais, 3 pontos centrais e 4 pontos axiais, mais o branco.
Conforme a necessidade, pode-se realizar outro DCCR deslocando a faixa de

estudo até conseguir obter a regido otimizada na superficie resposta.
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Para poder aplicar os resultados encontrados com os ensaios feitos em Jar
Test para escala real, utiliza-se a expressao dada por EnvironQuip (s.d.), empresa
fornecedora do equipamento de flotacdo (flotador) instalado na empresa foco do

estudo (equacéo 1):

q=" (@)
sendo as variaveis:
Q = volume de efluente a tratar no flotador, m?;
d = dosagem determinada, PPM ou g.m3;
C = concentracgédo da solucéo, g.L* (C% x 10);

g = vazéo de solugéo, L.hora?
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Para a analise da viabilidade econdmica, da substituicAo do coagulante
inorganico (cloreto férrico) pelo coagulante com base organica (NOVFLOC 1540)
avaliou-se um historico do consumo diario e de custo, por um periodo de 6 meses
anterior e posterior a substituicdo que ocorreu em marco de 2013.

A Tabela 5 apresenta o volume de efluente que foi tratado no flotador para

cada més e o total no periodo avaliado.

Tabela 5 - Volume Mensal de Efluente Tratado
no Flotador (em m?3).

Maés FeCl; + NOVFLOC +
Kemira POLFLOC
1 43.100 58.000
2 56.810 51.174
3 23.500 46.977
4 34.625 51.157
5 44.405 47.302
6 44.300 37.449
Total 246.740 292.059

Além do volume também é necessério ter os valores de custos com 0s
coagulantes. Os custos dos coagulantes e dos auxiliares de coagulacdo sdo: R$
0,82/kg de cloreto férrico 38%, R$ 15,50/kg de Kemira, R$ 6,67/kg de NOVFLOC
1540 e R$ 19,18/kg de POLFLOC D150. Assim, na Tabela 6 encontram-se 0s custos

mensais que a empresa teve com a compra desses produtos.
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Tabela 6 — Custo Mensal com Coagulantes e
Floculante no Flotador (em R$).

Més FeCl3 + NOVFLOC +

Kemira POLFLOC
1 25.248,00 30.644,52
2 24.210,38 61.754,56
3 27.278,00 40.129,00
4 32.131,41 44.471,22
5 22.004,54 50.542,78
6 14.223,21 64.860,81

Total 145.095,54 292.402,89

A partir do conhecimento do volume tratado e do gasto de cada més
calculou-se o custo do tratamento por coagulacdo realizado no flotador, os valores

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Custo do m® de Efluente Tratado
no Flotador (em R$/m?3).

Maés FeCls + NOVFLOC +
Kemira POLFLOC
1 0,04 1,03
2 0,31 0,06
3 0,59 0,53
4 0,1 0,87
5 0,43 1,21
6 1,16 0,85
Média 0,44 0,76

A partir desses dados nota-se que no ano de 2012 o custo era mais baixo
que no ano de 2013, sendo que anteriormente se utilizava cloreto férrico e polimero
Kemira e no més de marco de 2013 passou-se a utilizar o NOVFLOC e o POLFLOC.

Assim, economicamente ndo seria viavel a substituicdo, com o aumento de
72,7% nos custos. Porém, outros aspectos também pesaram nessa mudanca de
tratamento, como a viabilidade técnica e os ganhos ambientais.

Anteriormente o lodo gerado, com a aplicacao do cloreto férrico e do Kemira,

necessitava ser coletado em caminhéo e levado até uma propriedade rural onde era
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depositado no solo. Atualmente o lodo gerado é destinado para um biodigestor,
juntamente com outros efluentes de alta carga orgénica, o que permite a sua
utilizacdo dentro da propria planta industrial. O biogas produzido é utilizado no
processo produtivo, contribuindo para uma economia de gas GLP.

Segundo Vaz et al. (2010) quando se utiliza coagulante organicos, a
producdo de lodo € menor comparada com o0 uso dos inorganicos. Além de ser
biodegradavel e apresentar baixa ou nenhuma toxicidade o que possibilita ser
destinado para a biodigestdo, diferente do lodo contendo ferro, pois inibe a
reproducao microbioldgica e o efluente traz risco para a fauna aquética.

A presenca de ferro no lodo, que segundo Richter (2009) varia de 4,6 a
20,6% impossibilita seu reaproveitamento. Outros problemas como corrosdo de
equipamentos (bombas, tanques e tubula¢des) também somam como desvantagem
no uso do cloreto férrico.

O uso de coagulantes organicos também possibilita a aplicacdo de menores
dosagens ao efluente. Com o cloreto férrico e o Kemira foram necessarios nesse
periodo dosar cerca de 100.990 kg nesses 6 meses, ja com NOVFLOC e POLFLOC
foram utilizados 30.100 kg, no mesmo periodo.

Ainda € preciso considerar a variacdo da carga organica sofrida nesse
periodo estudado, por isso analisou-se também a Tabela 8, que mostra os valores
de DQO do afluente e do efluente do flotador, que possibilita compreender os

valores apresentados anteriormente.

Tabela 8 - Valores de DQO do Afluente e Efluente do Flotador.

FeCls + Kemira Novfloc + Polfloc
Més Afluente Efluente Remocéo | Afluente Efluente Remocé&o
(mg.L™) (mg.LY (%) (mgL™) (mg.Lh (%)
1 166,3 78,3 52,92 189 109,4 42,12
2 178,2 113,85 36,11 177,4 100 43,63
3 183,8 140,3 23,67 169,1 77,92 53,92
4 194,3 53,4 72,52 136,2 86 36,86
5 190,38 125,25 34,21 137,8 79 42,67
6 184,3 120 34,89 199,7 90 54,93
Média 182,88 105,18 42,39 168,2 90,39 45,69
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Analisando a eficiéncia de remocdo de DQO nos dois cenarios, percebe-se
gque a mudanca do coagulante apresentou pouca alteracdo, pois passou de uma
meédia de 42, 39% para 45,69%.

A substituicdo do coagulante inorganico por um com base organica
possibilitou muitas melhorias, no tratamento fisico-quimico (coagulagao/floculacao e
flotacdo), sem necessitar alterar equipamentos e acessorios do flotador.

Apesar de ter um custo maior, manteve a mesma faixa de eficiéncia, trouxe
muitos ganhos ambientais, facilitando a destinacdo do lodo, contribuindo com a
producdo de biogas e reduzindo os riscos durante sua aplicacdo e manuseio.

Pianta (2008) estudou o uso dos coagulante naturais Tanfloc SL e Tanfloc
SG alternativos ao sulfato de aluminio no tratamento de agua. Em relacdo a
eficiéncia o sulfato de aluminio foi melhor, porém o0s coagulantes organicos
atenderam os padrdes de potabilidade, além de removerem a cor amarelada
deixada pelo residual de ferro e sem a necessidade de ajuste de pH, com cal
hidratada, por exemplo. Também calculou-se os custos de produtos quimicos no
tratamento de agua em uma ETA e observou-se que o sulfato de aluminio teve um
custo de 0,014475 R$ por m?; ja o Tanfloc SL, teve um custo de 0,0252 R$ por m3; e
o Tanfloc SG de 0,0332 R$ por m3. Isso significa um gasto maior dos coagulantes
organicos em torno de 42% e 56%, no entanto sem a necessidade de adi¢do de

outros produtos do processo.

5.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

A Tabela 9 apresenta os valores da caracterizacdo do efluente
agroindustrial, assim como os dados de padrdo de lancamento de efluente
especificados na Resolucdo do CONAMA n. 430/2011 e os valores recomendados

pelo manual de licenciamento do Instituto Ambiental do Parana — IAP (1998).
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Tabela 9 — Caracterizacao do Efluente Agroindustrial na Entrada do Flotador, Padrao de
Lancamento de Efluentes Especificados na Resolu¢cdo do CONAMA 430/2011
e Recomendacgdes do IAP (1998).

Pardmetros Unidades Valor* Conama 430/2011 IAP (1998)
DQO mg.L? 157,67 + 61,86 NE Até 125 mg.L?
SDT mg.L* 1754,33 + 558,58 500 mg/L NE
Turbidez NTU 35,33+ 7,02 NE NE

pH - 7,69+ 0,41 50-9,0 5,0-9,0
CE ps.cm®  3508,67 +1119,79 NE NE

NE — Nao Especificado
*Médias aritméticas obtidas a partir de 3 coletas/amostras + desvio padrao

Como se observa na Tabela 9 os parametros DQO e SDT estéo fora do
padrao de langcamento especificado pela Resolugdo CONAMA n. 430/2011, por isso,
justifica-se a necessidade de um tratamento complementar (pOs-tratamento) para
uma maior clarificacdo do efluente e para possibilitar seu lancamento no corpo
hidrico de acordo com as legisla¢cBes vigentes.

A Figura 7 ilustra o efluente sendo caracterizado nos parametros DQO
(Figura 7a), SDT e condutividade elétrica (Figura 7b), turbidez (Figura 7c) e pH
(Figura 7d).

Figura 7 — Caracterizacdo do Efluente.
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5.3 DOSAGEM MINIMA E PH OTIMO

A dosagem minima quando se observou a formacédo dos primeiros flocos
para o coagulante NOVFLOC foi na concentragcdao de 30 ppm. A Figura 8 traz o
ensaio que apresentou a dosagem minima de coagulante NOVFLOC da NOVTEC®.

Figura 8 — Inicio da Coagulagdo com Concentracéo
de 30ppm de NOVFLOC.

Para o extrato de Moringa oleifera a dosagem minima, observada

visualmente, foi na concentracdo de 150 ppm (Figura 9).

Figura 9 - Inicio da Coagulacdo com Concentragcdo
de 150 ppm de MO.
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Destaca-se que este teste é qualitativo, sendo apenas avaliada visualmente
a formagéo dos primeiros flocos com a adigéo crescente de coagulante.

As dosagens minimas encontradas para os coagulantes NOVFLOC e
MORINGA foram utilizadas para avaliar o pH numa faixa entre 6,0 e 8,5, e estéao

listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Determinac&o de pH Otimo (NOVFLOC e MORINGA).
NOVFLOC (30 ppm)  MORINGA (150 ppm)

Ensaio pH Turbidez Turbidez
1 6,0 36 NTU 35NTU
2 6,5 34 NTU 27 NTU
3 7,0 35NTU 26 NTU
4 7,5 47 NTU 28 NTU
5 8,0 33 NTU 28 NTU
6 8,5 31 NTU 31 NTU

Efluente 7,9 42 NTU

Na Figura 10 apresenta-se o grafico dos resultados da turbidez
remanescente com a variacdo do pH e a dosagem minima de coagulante, 30 e 150

ppm, para NOVFLOC e Moringa, respectivamente.
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Figura 10 — Resultados da influéncia do pH sobre a turbidez.
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Os ensaios que apresentaram melhor remocao de turbidez com a dosagem
de NOVLFOC foram os ensaios 5 e 6, com pH de 8,0 e 8,5 respectivamente. E com
a dosagem de Moringa foram os ensaios do 2 ao 5, com pH de 6,5 a 8,0. Como
essas faixas sdo muito préximas ao pH do efluente, de 7,9, ndo houve a

necessidade de ajustar o pH em nenhum dos planejamentos experimentais.

5.4 OTIMIZACAO DO NOVFLOC E POLFLOC

5.4.1 Planejamento Inicial: Fatorial (2)?

A matriz experimental para o planejamento fatorial € ilustrada na Tabela 11,
com os valores codificados dos 7 ensaios somados ao branco (sem adicdo de
coagulante/floculante), com os respectivos resultados encontrados, sendo que a
variavel resposta foi a remocdo da turbidez. O efluente bruto apresentou uma
turbidez de 42 NTU, DQO de 184 mg.L?, pH de 7,9, sélidos dissolvidos totais de
2236 mg.L* e condutividade elétrica de 4474 ps.cm™.

Tabela 11 - Matriz do Planejamento Experimental Inicial com Niveis Reais e Codificados das

Variaveis.
. a b c Rem. e "
Ensaios NOVFLOC? POLFLOCP Rem. Turb DQO pH SDT CE

1 -1 (60) -1(2) 50 18,29 7,89 2196 4392
2 1(180) -1(2) 73,81 44,04 7,79 2150 4301
3 -1 (60) 1(6) 61,90 33,88 7,89 2180 4361
4 1(180) 1(6) 78,57 39,97 7,79 2157 4315
5 0 (120) 0 (4) 73,81 53,52 7,84 2173 4344
6 0 (120) 0 (4) 69,05 22,36 7.8 2182 4367
7 0 (120) 0 (4) 66,67 49,46 7,79 2184 4371
8 0 (120) 0 (4) 69,05 49,46 7,83 2187 4375
9 0 (120) 0 (4) 59,52 52,85 7,78 2193 4385
10 - - 14,29 35,91 7,94 2210 4415

aconcentracdo de coagulante NOVFLOC (ppm); concentracdo de auxiliar POLFLOC (ppm);
‘remocdo da turbidez do efluente (%); 9remocédo de DQO do efluente (%); esélidos dissolvidos
totais (mg.L1); fcondutividade elétrica (us.cm).
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Pode-se observar na Tabela 11 que a remogao de turbidez variou de 50 a
78,57 %. Os pontos centrais apresentaram uma pequena variacao (erro padréo +
5,22 %). O branco (ensaio 10) mostra que sem a adicdo do coagulante e do
floculante a remocgao de turbidez foi reduzida em relacdo aos demais ensaios.

Tanto o pH, como os sélidos dissolvidos totais e a condutividade elétrica
tiveram pouca variacdo com a adi¢cao dos coagulantes.

Analisando-se os resultados da tabela 12 foi possivel calcular os efeitos
estimados das duas variaveis estudadas.

Tabela 12 - Efeitos dos Fatores Estudados para Remocéo de
Turbidez em Efluente.

Fatores ©a Erro
Efeito padrio t (5) p
Média 66,9312 11,5928 42,0210 0,0000

NOVFLOC 20,2381 4,7784 4,2353  0,0082*

POLFLOC 8,3333  4,7784 1,7440 0,1416

NOV x POL  -3,5714 4,7784 -0,7474  0,4885
a Qs efeitos sdo apresentados em %; * p<0,05.

Pode-se verificar que a Unica variavel significativa foi a concentracdo do
coagulante NOVFLOC, que apresentou p-valor < 0,05, no intervalo de confianca de
95%, sendo que mostrou um efeito positivo sobre a resposta de remocdo de
turbidez.

Na Figura 11 estd apresentado o Diagrama de Pareto, que ilustra a
significAncia dos parametros avaliados em relacdo a eficiéncia de remocdo de
turbidez, considerando-se significativos para um intervalo de confianca de 95%,

aguelas cujas colunas horizontais ultrapassam a linha tracejada (p-valor = 0,05).
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.

NOVFLOC 4,235319

4

POLFLOC 1,743955

=

NOV x POL -, 747409

p=0,05

Figura 11 - Diagrama de Pareto para Remocéo de Turbidez no Processo
Coagulacao/floculacéo.

Os coeficientes de regressédo foram calculados considerando-se apenas 0s
termos estatisticamente significativos. E assim, obteve-se um modelo polinomial de

primeira ordem (Equacéo 2).

RTURB = 66,93 + 10,12*[NOVFLOC] )

Os parametros ndo significativos foram incorporados aos residuos para o
célculo da analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 13. E necessario a
ANOVA para que se tenha uma avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo aos
dados.

Tabela 13 - Andlise de Variancia (Intervalo de Confianca de 95%).

Fonte de Val’la(}ao SQa GLb QMC Fcalculado F[abe|ad0 Fca|/Ftab p-Va|OI’
Regresséo 409,580 1 409,580 14,600 5,591 2,611 0,0065
Residuos 196,366 7 28,052
Total 605,946 8

% variacdo explicada (R?) = 67,6 %; asoma de quadrados; Pgraus de liberdade; °‘quadrados médios.
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Conforme a ANOVA o modelo é valido para o intervalo de 95% de confianca,
pois 0 Fcalculado = 14,6 para a regressao foi significativo, com p<0,05, e foi maior que
0 F1,7,005 = 5,59, sendo 5,6 vezes maior.

Com a construcao da superficie de resposta, pode-se analisar que existe uma

tendéncia de uma regido com maiores concentracdes do coagulante NOVFLOC
promover resultados mais eficientes, como mostra a Figura 12.

;g =1 70
3 []65
3 3 60
% B 55
5 Bl 50
-{3’,

Figura 12 - Superficie Resposta na Remoc¢ao de Turbidez em Efluente.

Observa-se na Figura 12, que os melhores valores quanto a eficiéncia de
remocédo de turbidez foram obtidos com as concentracdes 180 mg.L! de coagulante
e 6 mg.L ! de floculante.

A partir desse planejamento inicial, percebeu-se a necessidade do aumento da

faixa de estudo para a varidvel concentracdo de NOVFLOC, a fim de encontrar uma
resposta mais eficiente.
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5.4.2 Delineamento Composto Central Rotacional

Para a execucdo do DCCR a faixa de estudo da variavel concentracdo de
coagulante NOVFLOC foi deslocada, tendo como o0 novo ponto central o anterior
maior ponto fatorial. A matriz experimental para o DCCR ¢ ilustrada na Tabela 14,
com os niveis de cada fator e a variavel resposta obtida, no decorrer dos 11 ensaios
e o0 branco.

O efluente apresentou turbidez de 18 NTU, DQO de 202 mg.Lt, pH de 7,95,
s6lidos dissolvidos totais de 1885 mg.L* e condutividade elétrica de 3771 ps.cm™.

Tabela 14 - Matriz do DCCR com Niveis Reais e Codificados das Variaveis.

Ensaios NOVFLOC? POLFLOC® Rem. Turb® |Rem.DQOY pH SDT® CEf
1 -1 (120) -1 (2) 61,11 43,73 7,71 1845 3693
2 1 (240) -1(2) 72,22 41,25 7,63 1852 3705
3 -1 (120) 1(6) 61,11 56,93 7,64 1878 3757
4 1 (240) 1 (6) 72,22 56,11 7,62 1856 3713
5 0 (180) 0 (4) 66,67 54,46 7,71 1867 3733
6 0 (180) 0 (4) 66,67 54,46 7,71 1875 3752
7 0 (180) 0(4) 66,67 54,46 7,71 1882 3764
8 -1,41 (95,2) 0(4) 61,11 38,78 7,84 1819 3642
9 1,41 (264,84) 0 (4) 83,33 51,16 7,51 1856 3712
10 0 (180) -1,41 (1,18) 72,22 18,15 7,65 1856 3730
11 0 (180) 1,41 (6,82) 66,67 41,25 7,64 1871 3743
12 - - 0,00 14,03 7,96 1888 3779

aconcentracdo de coagulante NOVFLOC (ppm); °’concentracdo de auxiliar POLFLOC (ppm);
‘remocdo da turbidez do efluente (%); “remocdo de DQO do efluente (%); esoélidos
dissolvidos totais (mg.L?); fcondutividade elétrica (us.cm).

Como esperado a remocao foi maior que no planejamento inicial, chegando a
83,33%, com uma concentracédo de 264,84 ppm de coagulante. Os pontos centrais
ficaram muito bons e com valores iguais, 0 que indica uma 6tima repetibilidade do
processo.

A maior remocdo de DQO foi de 56,9% no ensaio 3, com 120 ppm de

NOVFLOC e 6 ppm de POLFLOC. Os outros parametros avaliados nhovamente nao
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apresentaram significativas variagbes. Percebe-se pelo pH que as maiores

dosagens de coagulante abaixam o pH do efluente, devido ao seu carater 4cido.
Com a tabela de efeitos estimados (Tabela 15) é possivel observar que

somente o termo linear do NOVFLOC foi significativo (p<0,05), com um efeito

novamente positivo.

Tabela 15 - Efeitos dos Fatores Estudados para Remocéo de
Turbidez em Efluente.

Fatores Efeito® pgc;rrgo t (5) D
Média 66,687 1887 35331  0,0000
NOVFLOC (L) 13,427 2,315 5800  0,0021*
NOVFLOC (Q) 3458 2,762 1251  0,2660
POLFLOC (L) -1,962 2315  -0,847  0,4354
POLFLOC (Q) 0,666 2,762 0241  0,8190

NOV x POL 0,000 3,269 0,000 1,0000

aQOs efeitos séo apresentados em %; * p<0,05; L: linear;
Q:quadratico

Os termos ndo significativos foram inseridos nos residuos, e assim, 0s
coeficientes de regressao foram calculados, obtendo-se um modelo polinomial de

primeira ordem (Equacéao 3).
RTURB = 68,18 + 6,71*[NOVFLOC] (3)

Para verificar a qualidade de ajuste do modelo, foi utilizada a analise de
variancia (ANOVA), avaliando o coeficiente de determinacéo (R?) e o teste F (Tabela

16).

Tabela 16 - Analise de Variancia (Intervalo de Confianca de 95%).
SQ2 GLP Qme¢ Fcaiculado  Ftabelado  Fcal/Ftan p-Va|0l‘

Fonte de Variacao

Regresséao 359,594 1 359,594 41,4705 5,1173 8,1039 0,0001196
Residuos 78,0398 9 8,6711
Total 437,5624 10

% variacdo explicada (R?) = 82,16%; 2soma de quadrados; Pgraus de liberdade; cquadrados

médios.
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O valor de Fcaculado = 48,235 para a regresséao foi significativo, com p<0,05, e foi
maior que o F2;9.005 = 4,26 , ou seja, cerca de 11 vezes maior.
Novamente a partir da superficie de resposta, pode-se observar que existe uma

tendéncia de uma regido com maiores concentracoes de NOVFLOC promover
resultados mais eficientes, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Superficie Resposta na Remog¢ao de Turbidez em Efluente.

Observa-se que na Figura 13 os melhores valores de remocao foram nas

concentracfes de 264,84 ppm de coagulante e 4 ppm de floculante, foi obtido 83,33
%.

5.4.3 Delineamento Composto Central Rotacional deslocado

Buscando realizar a otimizacdo do processo, realizou-se mais um DCCR
(Tabela 17), com 11 ensaios, mais o branco. Este foi feito baseado em alguns

ensaios que foram realizados com elevadas concentracées de NOVFLOC. Entéo os
niveis foram ampliados e abrangeu-se uma faixa maior.
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Tabela 17 - Matriz do DCCR com Niveis Reais e Codificados das Variaveis.

Ensaios NOVFLOC® POLFLOC® Rem.Turb® | Rem.DQOY pH SDT® CEf
1 -1 (400) -1(2) 77,78 0* 7,71 1845 3693
2 1 (800) 1(2) 94,44 45,46 7,63 1852 3705
3 -1 (400) 1(6) 83,33 55,16 7,64 1878 3757
4 1 (800) 1 (6) 94,44 49,56 7,62 1856 3713
5 0 (600) 0 (4) 100,00 47,96 7,71 1867 3733
6 0 (600) 0 (4) 100,00 47,96 771 1875 3752
7 0 (600) 0 (4) 100,00 47,96 7,71 1882 3764
8  -141(2715)  0(4) 83,33 7,19 7,84 1819 3642
9  141(9255)  0(4) 94,44 34,37 751 1856 3712
10 0(600)  -1,41(1,18) 100,00 19,18 7,65 1856 3730
11 0(600) 1,41 (6,82) 94,44 39,17 7,64 1871 3743
12 - - 77,78 14,03 7,06 1888 3779

aconcentracdo de coagulante NOVFLOC (ppm); P’concentracdo de auxiliar POLFLOC (ppm);
‘remocdo da turbidez do efluente (%); “remocdo de DQO do efluente (%); esolidos
dissolvidos totais (ppm); fcondutividade elétrica (us/cm); *Valor néo representativo.

Utilizando concentracdes elevadas de coagulante, conseguiu-se remover até
100% da turbidez. Quanto a remocdo de DQO nao houve melhoras, manteve-se na
mesma faixa, assim como 0s outros parametros, nao mostraram diferenca ao DCCR
anterior.

Analisando os a Tabela 18 dos efeitos, dois fatores se mostraram significativos
com p<0,05, o fator linear e o quadratico do NOVFLOC.

Tabela 18 - Efeitos dos Fatores Estudados para Remocéo de
Turbidez em Efluente.

Fatores o Erro
Efeito padréio t (5) p
Média 100,0219 2,5940 38,5580 0,0000

NOVFLOC (L) 10,8935 3,1818  3,4237  0,0188*
NOVFLOC (Q) -13,9730 13,7968  -3,6802  0,0143*
POLFLOC (L) -0,5711 3,1818  -0,1795  0,8646
POLFLOC (Q) -5,5898 3,7968  -1,4722  0,2009

NOVx POL  -2,7778 4,4931  -0,6182  0,5635

aOs efeitos sdo apresentados em %; * p<0,05; L: linear;
Q:quadrético
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Os termos que ndo foram significativos sdo acrescentados aos residuos. A

Figura 14 ilustra o grafico da probabilidade normal dos residuos, o qual apresenta

ajuste satisfatério, pois os residuos estéo distribuidos em torno da reta.
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Figura 14 — Gréfico da Probabilidade Normal dos Residuos.
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Ja a Figura 15, apresenta no grafico dos residuos pelos valores observados,

valores de forma aleatéria, sem tendéncias.

Raw Residuals

-10

75

80

85 90 95 100 105
Observed Values

Figura 15 — Gréafico dos Residuos pelos Valores Observados.
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Para a obtencdo do modelo, foi calculado os coeficientes de regresséo,
obtendo-se a Equacao 4.

RTURB = 97,40 + 5,45*[NOVFLOC] - 6,17*[NOVFLOC]? 4)
Esta equacao explica em 76,427 % a variagdo na eficiéncia de remocédo de
turbidez ao nivel de 5% de significancia.

Com o calculo da ANOVA (Tabela 19), o modelo encontrado é tido como

véalido, com p<0,05.

Tabela 19 - Anélise de Variancia (Intervalo de Confianca de 95%).

Fonte de
Varia(;éo SQa G Lb QMC Fcalculado Ftabelado FcaI/Ftab p'VaI or
Regresséo 469,8315 2 234,9158 12,2780 4,4590 2,7536 0,0037
Residuos 153,0641 8 19,1330
Total 622,8956 10 62,2896

% variacdo explicada (R?) = 76,43%; asoma de quadrados; graus de liberdade; cquadrados médios.

O valor de Fcalculado foi de 12,28, esse valor foi maior que o F2;8,0,05 = 2,75, sendo
4,5 vezes maior, 0 que torna o modelo passivel de ser usado para estimar valores
da eficiéncia de remocao de turbidez no efluente.

Na Figura 16a, observa-se a nova superficie resposta, onde nota-se a regido
otimizada no topo na inclinacdo, e na figura 16b da superficie de contorno verifica-se

a regido na faixa mais escura no centro.



51

ARSI

POLFLOC
E

'274,5 400 500 600 700 800 925,5
NOVFLOC

(@) (b)

Figura 16 - (a) Superficie Resposta; (b) Superficie de Contorno.

Os valores otimizados encontram-se na faixa em torno de -0,25 a +0,5, os
quais respectivamente representam 550 a 700 ppm de NOVFLOC.

Steinmetz et al., (s.d) adicionaram o coagulante orgéanico polifendlico Veta
Organic®, de carater catidnico, derivado de Acacia Negra, sob agitacdo de 200 rpm
por 5 minutos, e em seguida o auxiliar de coagulacdo Ativador Q® sob agitacdo de
50 rpm por 10 minutos, depois permaneceu em decantagdo por 15 minutos. Dos
resultados encontrados o que teve a melhor eficiéncia foi de 94,8% de remocao de
turbidez no tratamento de efluente de suinocultura.

Coral et al. (2009) utilizaram o polimero natural (Tanfloc), o qual € de origem
essencialmente vegetal. Ele mostrou-se um potencial substituto ao sulfato de
aluminio para o tratamento de agua, sendo mais eficiente quanto aos parametros pH
e alcalinidade. Foram utilizadas concentragdes variaveis entre 10 e 60 mg.L™%, com
intervalos de 10 mg. As amostras permaneceram sob agitacdo rapida por 30
segundos a 100 rpm, 15 minutos a 25 rpm e 15 minutos de decantacao.

No tratamento de efluente de galvanoplastia feito por Vaz et al. (2010), o
Tanfloc SG® apresentou bons resultados com uma concentragdo de 400ppm e um
tempo de sedimentacdo de 40 minutos, removendo 95,90% de cor e 99,13% de

turbidez. E para o coagulante Acquapol C1®, com uma concentracdo de 100 ppm e
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tempo de sedimentacdo de 20 minutos, a remocao foi de 96,69% de cor e 98,72%

de turbidez.

5.5 OTIMIZACAO MORINGA OLEIFERA E POLFLOC

5.5.1 Planejamento Inicial: Fatorial (2)?

A Tabela 20 apresenta a matriz do delineamento, com os niveis de cada
fator e as respostas obtidas no decorrer dos 9 ensaios realizados somados ao
branco. A variavel resposta avaliada foi a remocé@o de turbidez. O efluente bruto
apresentou uma turbidez de 36 NTU, DQO de 87 mg.L?, pH de 7,21, sélidos

dissolvidos totais de 1142 mg.L* e condutividade elétrica de 2281 ps.cm™.

Tabela 20 - Matriz do Planejamento Experimental Inicial com Niveis Reais e Codificados das

Variaveis.

Ensaios \;orINGA2 POLFLOC Rem. Turbe ggg;, pH  SDT® CEf
1 -1 (150) -1(2) 50,00 o* 7,23 2317 4633
2 1 (250) -1(2) 61,11 73,28 7,25 2489 4977
3 -1 (150) 1(6) 44,44 81,90 7,25 2363 4724
4 1 (250) 1(6) 61,11 83,33 7,25 2400 4800
5 0 (200) 0(4) 61,11 44,54 7,24 2375 4751
6 0 (200) 0(4) 61,11 33,05 7,27 2370 4735
7 0 (200) 0(4) 61,11 47,41 7,27 2371 4732
8 0 (200) 0(4) 58,33 4,31 7,25 2343 4684
9 0 (200) 0(4) 61,11 21,55 7,29 2343 4692
10 - - 25,00 0* 7,25 2210 4421

aconcentracdo de coagulante MO (ppm); °concentracdo de auxiliar POLFLOC (ppm); ‘remocéo da
turbidez do efluente (%); Yremocdo de DQO do efluente (%); ¢sélidos dissolvidos totais (mg.Lt);
fcondutividade elétrica (us.cm?); *valor invalido.
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Pode-se observar na Tabela 20 que a remocgao de turbidez variou de 50 a
61,11 %. Os pontos centrais apresentaram uma pequena variacao (erro padrao = +
6,17 %).

Somente o pH praticamente n&o foi alterado com a adi¢gao dos coagulantes,
porém os sélidos dissolvidos totais e a condutividade elétrica tiveram um aumento
significativo em todos os ensaios.

A partir desses resultados, foi possivel calcular os efeitos das duas variaveis
estudadas, os quais estéo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Efeitos dos Fatores Estudados para Remocéo de
Turbidez em Efluente.

Fatores o a Erro
Efeito padrio t (5) p

Média 57,71605 1,4673 39,3357  0,0000
MORINGA 13,8889 4,4018 3,1553  0,0253*
POLFLOC -2,7778  4,4018 -0,6310  0,5557
MO x POL 2,7778  4,4018 0,6310 0,5557

a Qs efeitos sdo apresentados em %; * p<0,05.

Pode-se verificar que a Unica variavel significativa (p<0,05), ou seja, no
intervalo de confianca de 95%, foi a concentracdo de MO, sendo que mostrou um
efeito positivo sobre a resposta de remocéo de turbidez.

Na Figura 17 estd apresentado o Grafico de Pareto, que ilustra a
significAncia dos parametros analisados em relacdo a remocdo de turbidez,
considerando-se significativos para um intervalo de confianga de 95%, aqueles cujas
colunas horizontais ultrapassam a linha tracejada (p-valor=0,05).
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MORINGA 3,1552H
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Figura 17 - Diagrama de Pareto para Remocé&o de Turbidez em Agua Sintética.

&
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p=0,05

Pelos dados apresentados na Tabela 21 e Figura 18, tem-se que, somente o
fator MORINGA influencia de forma significativa a remogé&o de turbidez.

Os coeficientes de regressao foram calculados considerando-se apenas o
termo estatisticamente significativo. E assim, obteve-se um modelo polinomial de

primeira ordem (Equacéo 5).
RTURB = 57,72 + 6,94*[MO] (5)
Esta equacao explica em 68,26% a variacdo na eficiéncia de remocao de
turbidez ao nivel de 5% de significancia.

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o

calculo da analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Andlise de Variancia (Intervalo de Confianca de 95%).

Fonte de Varlagao SQa GLb QMC Fcalculado Ftabe|ad0 Fca|/Ftab p-Va|OI‘
Regresséo 192,9012 1 192,9012 12,0229 5,5914 2,1502 0,0104
Residuos 112,3114 7 16,0445
Total 305,2126 8

% variagdo explicada (R?) = 68,26%; 23soma de quadrados; graus de liberdade; ‘quadrados médios.
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Conforme a ANOVA o modelo é valido a 95% de confianga, pois 0 Fcaiculado
(Fc=12,02) para a regressao foi significativo, com p<0,05, e foi maior que 0 r2;8,0,05 =
5,59, sendo 2,1 vezes maior.

Com a construcdo da superficie de resposta, péde-se analisar que existe

uma tendéncia de uma regido com maiores concentracdes de MO, para promover
resultados mais eficientes, como mostra a Figura 18.

(o) Ry W
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Figura 18 - Superficie Resposta na Remoc¢éao de Turbidez em Efluente.

A partir desse planejamento inicial, percebeu-se a necessidade de aumentar

da faixa de estudo para a variavel concentracdo de MO, a fim de encontrar uma
remocao de turbidez mais eficiente.

5.5.2 Delineamento Composto Central Rotacional

Para a execucdo do DCCR a faixa de estudo da variavel concentracdo de
MO foi deslocada, tendo como o novo ponto central (0) o anterior ponto fatorial (+1).

Assim, a matriz de ensaio apresenta 11 ensaios, mais o branco (Tabela 23).
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O efluente apresentou turbidez de 20 NTU, DQO de 202 mg.L?, pH de 7,93,

s6lidos dissolvidos totais de 2003 mg.L* e condutividade elétrica de 4000 pys.cm™.

Tabela 23 - Matriz do DCCR com Niveis Reais e Codificados das Variaveis.

Ensaios  \oRINGA® POLFLOC® Rem. Turbe Sgg;, pH SDT® CE'
1 -1 (200) -1(2) 45,00 70,96 8 2064 4130
2 1 (300) 1) 50,00 3,30 8 2122 4248
3 -1 (200) 1(6) 45,00 1403 8,02 2054 4109
4 1 (300) 1 (6) 55,00 20,63 803 2126 4255
5 0 (250) 0 (4) 50,00 88,28 8,03 2109 4220
6 0 (250) 0 (4) 55,00 88,28 801 2113 4229
7 0 (250) 0 (4) 55,00 88,28 8,03 2122 4246
8  -1,41(1793) 0(4) 40,00 99,01 7,93 2065 4131
9  141(320,7) 0(4) 50,00 58,58 7,95 2184 4368
10 0(250) -1,41(1,18) 40,00 96,53 7,95 2151 4304
11 0(250) 1,41(6,82) 5500 84,98 7,96 2214 4434
12 - - 0,00 104,79 7,95 1990 3981

aconcentragdo de coagulante NOVFLOC (ppm); Pconcentragdo de auxiliar POLFLOC
‘remocdo da turbidez do efluente (%); 9remogdo de DQO do efluente (%);
esélidos dissolvidos totais (mg.L?); fcondutividade elétrica (us.cm™).

(Ppm);

Os valores de remocgéo variaram entre 40% e 55%. Os pontos centrais

apresentaram uma variacdo de + 2,89 %. A maior remocao de DQO foi de 99% no

ensaio 8 (179,3 ppm de coagulante). O pH praticamente ndo alterou, porém os

sélidos dissolvidos totais e a condutividade elétrica tiveram um aumento significativo

em todos os ensaios.

Com a tabela de efeitos (Tabela 24) é possivel observar que os termos

lineares da MORINGA e do POLFLOC foram significativos (p<0,05), ambos com um

efeito positivo.
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Tabela 24 - Efeitos dos Fatores Estudados para Remocao de Turbidez

em Efluente.
Fatores Efeitor =0 t (5) P
padréo

Média 53,323  2,0431 26,0989 0,000002
MORINGA (L) 7,297 2,5061 2,9116 0,0333*
MORINGA (Q)  -7,094 2,9904 -2,3724 0,0638
POLFLOC (L) 6,557 2,5061 2,6164 0,0473*

POLFLOC (Q) -4,579 2,9904 -1,56314 0,1862
MO x POL 2,500 3,5388 0,7064 0,5115

a Qs efeitos sao apresentados em %; * p<0,05; L: linear; Q:quadratico

Os termos nao significativos foram inseridos nos residuos, e assim, 0s
coeficientes de regressao foram calculados, obtendo-se um modelo polinomial de
primeira ordem (Equacéao 6).

RTURB = 49,09 + 3,65*[MORINGA] + 3,28*[POLFLOC] (6)

Para verificar a validade desse modelo foi calculada a ANOVA, apresentada

na Tabela 25.

Tabela 25 - Andlise de Variancia (Intervalo de Confianca de 95%).

Fonte de VarlaQéO SQa (3'—b QMC Fcak;ulado Ftabe|ado Fcal/Ftab p'VaIOr

Regresséao 191,9000 2 95,9500 5,1514 4,4590 1,1553 0,0365
Residuos 149,0091 8 18,6261

Total 340,9091 10
% variacdo explicada (R?) = 56,29%; 2soma de quadrados; Pgraus de liberdade;

cquadrados médios.

O valor de Fcalculado (Fc=5,15) para a regressao foi significativo, com p<0,05,

e foi maior que o F2;8:005 = 4,46, ou seja, 1,15 vezes maior. Logo o modelo é valido.
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A partir da superficie de resposta, pode-se observar o gréfico continua com
uma tendéncia de uma regido com maiores concentracdes de MORINGA, como

mostra a Figura 19.

Figura 19 - Superficie Resposta na Remoc¢éo de Turbidez em Efluente.

Observa-se que na Figura 19 os melhores valores de remoc¢éo foram nas
concentracbes acima de 250 ppm de coagulante com uma remocdo de 55 % da
turbidez.

Neste caso, nao foi encontrada uma regido otimizada para a concentracao
de MO, na remocdo de turbidez em efluente. Sugere-se novos ensaios com
concentracbes mais elevadas de coagulante, como indica o gréafico de superficie.

Nogueira et al. (2010) utilizaram o coagulante organico MO (3000 ppm) e o
auxiliar de quiabo (250 ppm) no tratamento de efluente doméstico e industrial, com
um pH de 6,58, nas condicbes de 95 rpm por 15 minutos, seguido de 10 rpm por 5
minutos, logo apds esperou-se 10 minutos para a decantacdo. Como resultados
obtiveram uma remocé&o de turbidez de até 88,3 % (578,7 UNT para 67,9 UNT).

Lied et al. (2011) utilizaram MO no tratamento de efluente de fecularia e
encontrou uma remogéo de DQO de 70,98%, com uma concentragéo de 2400 ppm,
e de turbidez de 89,19%, com 2823 ppm.
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No estudo de Schmitt (2011) no tratamento de efluente de laticinios com
MO, os melhores resultados foram de uma remoc¢édo de 99,9% de cor aparente e
turbidez e 98,5% de DQO, obtidos com a combinacdo da técnica de coagulacéo/
floculacédo/ sedimentacdo de 60 min utilizando 1500 ppm do coagulante de Moringa
oleifera, combinada a técnica de ultrafiltracdo com presséo de 2 bar.

Vaz et al.(2010) obteve com as sementes de Moringa oleifera Lam, a
maxima remocao dos parametros cor e turbidez, foram de 90,30% e 92,90%,
respectivamente, para concentracdo de 200 ppm e tempo de sedimentacdo de 20
minutos, para efluente de galvanoplastia.

Estes estudos mostram que o coagulante a base de MO tem grande

potencial de aplicacdo no tratamento fisico-quimico para diversos tipos de efluentes.
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6 CONCLUSAO

Economicamente a substituicdo dos coagulantes foi inviavel, pois o custo por
metro cubico de efluente tratado com coagulante inorganico cloreto férrico e Kemira
em 6 meses do ano de 2012 foi de R$ 0,44 e com a substituicdo em 2013 para o
coagulante de base organica NOVFLOC e o auxiliar POLFLOC da NOVTEC®
passou a custar R$ 0,76.

Tecnicamente foi viavel, pois ndo alterou a eficiéncia do processo, passou
de uma média de 42, 39% para 45,69% de remocdo de DQO. E com a reducédo da
carga organica no ano de 2013, passou a atender a legislagéao vigente Resolucao do
CONAMA n. 430/2011.

Outros ganhos com a troca foram: menor producédo de lodo, passou a ser
biodegradavel, sem presenca de ferro, 0o que permitiu sua destinacdo para
biodigestor, contribuindo com a reducédo de gastos, pelo uso do biogas da industria;
aplicacdo de menores dosagens; evitou problemas com corrosdo de equipamentos;
além dos ganhos ambientais.

Com o uso do NOVFLOC e do POLFLOC, consegui-se remover até 100%
de turbidez, com uma concentracdo de 600 ppm de coagulante e 4 ppm de
floculante, e até 56,93% de DQO com uma concentracao de 120 ppm de coagulante
e 6 ppm de floculante.

Com a otimizacdo chegou-se a uma regido de 6timo na faixa de 550 a 700
ppm de NOVFLOC, sendo o POLFLOC néo significativo, para a remocao de
turbidez.

Essa concentracdo é inviavel para ser aplicada na industria, porém a
turbidez ndo € um parametro especificado em legislacdo. Entdo neste caso,
analisando-se pela DQO a concentracdo aplicavel € a que houve a maior remocgao
do estudo.

Para a Moringa Oleifera e o POLFLOC, os melhores resultados obtiveram
uma remocéao de turbidez de 61,11%, com 200 a 250 ppm de coagulantes e de 4 a 6
ppm de floculante, e uma remocdo de DQO de 99%, com 95,2 ppm de coagulante e
4 ppm de floculante. Porém, em todos os ensaios houve um aumento consideravel

de sélidos dissolvidos totais.
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Com relacdo ao uso da Moringa nado foi possivel alcancar a otimizacdo na
faixa de estudo.
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