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RESUMO

MOREIRA, Isabela. Estudo e comparacao da eficiéncia da acdo coagulante do
polimero natural tanino e do cloreto férrico no tratamento de efluente téxtil. 2016.
67 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacédo) — Bacharelado em Engenharia
Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2016.

A industria téxtil consome grande quantidade de &gua e insumos quimicos,
caracterizando-se como grande geradora de efluente rico em matéria organica,
substancias recalcitrantes, elevada cor e turbidez. A fim de minimizar os problemas
ambientais oriundos da emissao inadequada de efluentes téxteis em corpos hidricos,
muitos processos podem ser aplicados no tratamento desse tipo de efluente. Um dos
processos mais populares no tratamento primario de efluentes téxteis, pela facilidade e
baixo custo de aplicacdo, € o0 processo de coagulacao-floculacdo seguido de
sedimentacdo. Considerando isso, o presente trabalho se prop6s a comparar a
eficiéncia de tratamento do coagulante quimico cloreto férrico, do coagulante natural
tanino (Tanfloc SG) e da combinacdo de cloreto férrico e tanino (Tanfloc SG) na
remocao de cor aparente, sdlidos totais e turbidez de efluente téxtil. O efluente bruto de
estudo foi coletado na saida do tanque de equalizacdo da ETE de uma industria téxtil
localizada no norte do Paran&. O Delineamento Composto Central rotacional (DCCR) foi
usado como planejamento estatistico, considerando como fatores a concentracdo de
coagulante e o tempo de sedimentacdo e como variaveis dependentes a Eficiéncia de
remocao de cor aparente, turbidez e sélidos totais. Os ensaios foram conduzidos no
aparato Jar-test, sendo que as concentra¢cdes dos coagulantes utilizados variaram de
300 a 800 mgL* e o tempo de sedimentacéo variou de 0 a 40 minutos. Para os ensaios
com tanino e com a combinacao de tanino e cloreto férrico, o tempo de mistura rapida
(90 rpm) foi de 2 minutos e o de mistura lenta (35 rpm) foi de 20 minutos e, para 0s
ensaios com cloreto férrico, o tempo de mistura rapida (150 rpm) foi de 5 minutos e o de
mistura lenta (30 rpm) foi de 15 minutos. No intervalo estudado, o tanino utilizado
isoladamente n&do apresentou bons resultados para os parametros avaliados. O ensaio
com 800 mgL?' de cloreto férrico e 20 minutos de sedimentacdo apresentou 0S
melhores resultados experimentais, atingindo remocao de 13,2% de soélidos totais, 25%
de cor aparente e 47,6% de turbidez, reduzindo o pH do efluente para 4,29. Os modelos
estatisticos gerados, no entanto, indicam que o tratamento com a combinac¢ao de tanino
e cloreto férrico resultam em maiores eficiéncias maximas de remocao de cor aparente
e turbidez (21,9% e 40,7%, respectivamente). Além disso, 0s ensaios experimentais
indicaram que a reducao do pH foi menos acentuada no tratamento com a combinacao
de coagulantes. Os baixos valores de eficiéncia de remocao dos parametros estudados
podem ter como causa 0 excesso de matéria organica no efluente bruto, que pode
prejudicar o processo de coagulacdo e floculagdo. A combinacdo de cloreto férrico e
tanino é, portanto, a alternativa mais eficiente dentre as demais para o tratamento
primario de efluente téxtil.

Palavras-chave: Tanino. Cloreto Férrico. Efluente téxtil. DCCR.



ABSTRACT

MOREIRA, Isabela. A comparative study of coagulation efficiency of a natural
tannin-based coagulant and ferric chloride in the treatment of textile wastewater.
2016. 67 p. Capstone Project Final Paper. Bachelor degree in Environmental
Engineering. Federal Technological University of Parana. Londrina, 2016.

Textile industry consumes large amounts of water and chemicals in its production
processes. In consequence of that, this type of industry is a big generator of wastewater
with high color and turbidity and rich in organic matter and recalcitrant substances. To
minimize environmental problems associated with inadequate emission of textile
wastewater in water bodies, many processes has been used to treat this sort of effluent.
Because of its easy application and low cost, one of the most popular processes applied
in textile wastewater primary treatment is coagulation-flocculation followed by
sedimentation. Considering these facts, this paper aimed to compare the removal
efficiency of apparent color, total solids and turbidity using ferric chloride, a natural
tannin-based coagulant (Tanfloc SG) and the combination of both ferric chloride and
Tanfloc SG in the treatment of a textile wastewater by coagulation-flocculation-
sedimentation process. The raw textile wastewater was collected in the equalization tank
outlet of a Textile Industry’s Treatment Plant located on northern Parana. Central
Composite Rotatable Design (CCRD) was used as experimental design. Coagulant
concentration and settling time were considered as factors and removal efficiencies of
color, turbidity and total solids were considered as dependent variables. Tests were run
in the Jar Test apparatus. The coagulant concentration ranged from 300 to 800 mgL-1
and sedimentation time varied from 0 to 40 minutes. For tests using Tanfloc SG and the
combination of ferric chloride and Tanfloc SG, it was applied rapid mixing of 90 rpm
during 2 minutes and slow mixing of 35 rpm during 20 minutes. For tests using only
ferric chloride, it was used rapid mixing of 150 rpm for 5 minutes and slow mixing of 30
rom for 15 minutes. The coagulant Tanfloc SG did not show good results for removal
efficiencies of the evaluated parameters. The test ran with 800 mgL-1 of ferric chloride
and 20 minutes of sedimentation achieved the best results for removal efficiency of total
solids (13.2%), apparent color (25%) and turbidity (47.6%), but reduced the pH to 4.29.
Statistical Models, however, indicated that treatment using the combination of ferric
chloride and Tanfloc SG could achieve the highest removal efficiencies of apparent color
(21.9%) and turbidity (40.7%). Moreover, tests ran with combination of coagulants
showed smaller drop in pH. Low removal efficiencies values could be caused by excess
of organic matter in raw wastewater, which can make it harder for coagulation and
flocculation to occur. Within the boundaries of this study, coagulation and flocculation
using combination of ferric chloride and Tanfloc SG seems to be the most suitable
alternative for primary treatment of textile wastewater.

Keywords: Tannin. Ferric chloride. Textile wastewater. CCRD.
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1 INTRODUCAO

O elevado consumo de agua e de diversos insumos quimicos n0s processos
produtivos da industria téxtil é fonte de grande preocupacdo no que tange ao
efluente gerado e aos impactos ambientais eventualmente causados por ele. A
carga poluidora do efluente téxtil esta majoritariamente associada a presenca de
tensoativos, resinas, solventes, alvejantes e corantes oriundos do processo de
beneficiamento (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Ainda que as caracteristicas do efluente de industria téxtil sejam altamente
variaveis e determinadas pelos processos e material empregados, expressivos
problemas ambientais relacionados ao despejo de efluente téxtil sem tratamento ou
inadequadamente tratado em corpos d'agua estéo relacionados a elevada demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), concentracao
de substancias toxicas e metais, elevada temperatura, turbidez e grande variacédo de
cor do efluente (BELTRAME, 2000).

Quando despejado sem tratamento prévio adequado em corpos hidricos, o
efluente téxtil pode ser o causador de problemas estéticos, sérios danos ao meio
ambiente e ao proprio ser humano, que acaba por ser vitima direta e indireta do
descarte indevido.

Os corantes constituem uma classe de compostos quimicos presente no
efluente téxtil que exige atencéo, visto que apresentam estrutura complexa, baixa
biodegradabilidade e conferem cor ao efluente (VERMA; DASH; BHUNIA, 2011).
Enquanto a cor verdadeira corresponde a quantidade de substancias dissolvidas, a
turbidez corresponde a presenca de matéria em suspenséo no efluente (RICHTER,;
NETTO, 1991). Esses componentes podem desencadear a diminuicdo da
penetracdo da luz em corpos d'agua, eutrofizacado e/ou a mortandade de organismos
devido a toxicidade de complexos quimicos.

No Brasil, o padrdo de lancamento de efluentes em corpos hidricos €&
estabelecido pela Resolucdo n° 430 de 2011 do CONAMA. Além de cumprir com as
exigéncias do padrdao de lancamento previsto em lei, ha que se verificar o
cumprimento da Resolucdo n°® 357 de 2005 do CONAMA, pois esta da as condicdes
para o enquadramento dos corpos hidricos em classes. Deve-se proceder com um

estudo especifico a respeito do corpo hidrico e do lancamento para que as
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caracteristicas do rio e sua classe ndo sejam alteradas a jusante do langamento
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

A coagulacéo/floculacédo/sedimentacdo é um processo muito empregado no
tratamento de efluentes téxteis e consiste na adicdo de um composto quimico capaz
de causar a aglomeracdo e sedimentacdo de particulas pequenas (QUADROS,
2005). Esse processo de tratamento € eficiente na remo¢do dos parametros cor,
DQO e turbidez, além de apresentar baixo custo de implantacdo e operacdo. Os
coagulantes e floculantes tipicamente utilizados no tratamento de efluentes
industriais incluem sais metélicos, sais metélicos pré-hidrolizados e polimeros
organicos sintéticos ou naturais.

Apesar de geralmente apresentar eficiéncia de remocdo, os coagulantes
inorganicos conferem caracteristica inorganica e nao-biodegradavel ao lodo
produzido no processo. Neste sentido, os coagulantes naturais tém como vantagens
a facil acessibilidade, a producdo de lodo residual de baixa toxicidade e maior
biodegradabilidade e geracdo de menor quantidade de lodo. Além disso, a maioria
dos coagulantes inorganicos salinos consomem alcalinidade durante o processo, o
gue pode causar a diminuicdo do pH e alterar a solubilidade do sal, prejudicando
todo o tratamento (DAVIS, 2010).

Muitos coagulantes naturais estdo em estudo atualmente. Dentre eles, se
destacam o0s compostos tanicos, ou taninos. Os taninos sempre foram muito
utilizados na industria, mas seu uso como coagulante eficiente no tratamento de
aguas e efluentes foi difundido nas ultimas duas décadas. Estes compostos estao
presentes nas cascas lenhosas, raizes, seiva, sementes, frutos ou folhas de
diversas plantas (BATTESTIN; MATSUDA; MACEDO, 2004). O Tanfloc SG € um
coagulante comercial a base de tanino fabricado pela TANAC S.A. e pode ser
facilmente adquirido no mercado.

Diante do cenario apresentado, o presente trabalho teve como objetivo
estudar e comparar a eficiéncia da remocao de cor aparente, turbidez e sélidos por
coagulacao, floculacéo e sedimentacgéo, utilizando o polimero natural tanino (Tanfloc
SG), o coagulante quimico cloreto férrico, bem como a combinacdo desses dois

compostos no tratamento de efluente téxtil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar a eficiéncia da agdo coagulante do Tanino, do cloreto
férrico (FeCls) e da combinacéo desses dois coagulantes no tratamento primario de

efluente da industria téxtil pelo processo de coagulacéo, floculacéo e sedimentacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o efluente da industria téxtil quanto aos parametros fisico-
guimicos pH, cor aparente, turbidez, sélidos totais e condutividade elétrica;

e Analisar a eficiéncia de remocéo dos parametros cor aparente, turbidez, e
sélidos totais das amostras tratadas, bem como monitorar a variacdo de pH
e condutividade elétrica para os trés tratamentos aplicados;

e Apresentar modelo estatistico que relacione as eficiéncias de remocéao
dos parametros cor, turbidez e sdlidos totais com as condicbes de
tratamento no intervalo estudado;

e Verificar se os parametros analisados apresentam valores préximos ao
padrdo de lancamento de efluentes em corpos hidricos exigidos pela
Resolucdo CONAMA 430/2011 e aos parametros exigidos pela Resolucéo
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de Classe II;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A INDUSTRIA TEXTIL NO BRASIL

Segundo a Associacao Brasileira de Industria Téxtil e de Confeccao (2015),
a cadeia produtiva téxtil e de confeccao brasileira abrange desde a producao de
fiboras até as confecgdes, figurando como a maior cadeia produtiva integrada do
Ocidente. O Brasil € o quarto maior produtor mundial de artigos de vestuario e o
quinto maior produtor mundial de manufaturas téxteis, contando com mais de 33 mil
empresas relacionadas a atividade em todo o pais.

Por ser um grande produtor, o setor téxtil brasileiro tem alto potencial de
crescimento para exportacdo, uma vez que 92% de sua producdo € retida pelo
mercado nacional e sua participagdo atual no comércio mundial é inferior a 0,5%
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE INDUSTRIA TEXTIL E DE CONFECCAO, 2015).

De acordo com as analises feitas pela Associacdo Brasileira de Industria
Téxtil e de Confeccdo (2015), algumas das dificuldades em crescer e atingir o
mercado externo estdo associadas a concorréncia desleal enfrentada frente ao baixo
preco dos produtos fabricados, sobretudo na Asia - no continente asiatico se
encontram os maiores produtores e exportadores de produtos téxteis do mundo, que
se pautam na mao de obra barata e auséncia de compromissos com 0 meio
ambiente. Soma-se a dificuldades o encarecimento dos custos de producdo, com
destaque para a energia elétrica e tributagdo, que tem causado mudancas
estratégicas no setor (MOREIRA, 2015).

Dados de 2013 demonstram que o Sudeste brasileiro é responsavel pela
maior fragdo produtiva da industria téxtil brasileira, correspondente a 52,2%. O Sul
configura como o segundo maior produtor do setor, detendo 28,3% da producao
nacional, 30,4% dos estabelecimentos, além de possuir o segundo maior parque
téxtil do Brasil. O Nordeste participa com 15,6%, Centro-Oeste com 3,5% e Norte
com 0,4% da producgédo no Brasil. S&do Paulo (41,02%) e Santa Catarina (19,41%)
sdo as unidades federativas mais expressivas no quesito producdo do setor
(BEZERRA, 2014).
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3.2 A CADEIA TEXTIL

O processo produtivo téxtil &, basicamente, separado em cinco etapas. Na

Figura 1 ilustra-se o fluxograma simplificado da cadeia téxtil.

f -—
.m;,.-~ S

Figura 1 — Fluxograma da cadeia téxtil
Fonte: Adaptado de CETESB (2009, p. 6)

Conforme descreve a Companhia Ambiental do estado de S&o Paulo —
CETESB (2009), esses processos sao:

e Fiacdo: obtencdo dos fios a partir das fibras téxteis, que podem seguir

para o beneficiamento ou para tecelagens e malharias.

e Beneficiamento: os fios sdo preparados por tingimento, engomagem,

retorcao (linhas, barbantes, fios especiais, etc.) e tratamentos especiais para

uso na confeccdo ou podem, ainda, passar por outros processos.

e Tecelagem e/ou Malharia: o tecido plano é elaborado a partir dos fios

téxteis.

e Enobrecimento: tecidos, malhas ou pecas sdo preparados por tingimento,

estamparia e outros tipos de acabamento.

e ConfecgOes: ocorre a aplicacdo diversificada de tecnologias para 0s

produtos e adicdo de acessorios.
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Todo o processo, desde a producdo das fibras téxteis até a confeccdo das
pecas acabadas, constitui a cadeia produtiva téxtil. A industria téxtil, no entanto, é
entendida como a etapa dessa cadeia responsavel pela producdo dos tecidos,
excluindo-se a confeccao das pecas (BEZERRA, 2014).

A fiacdo é a Unica parte da cadeia que ndo gera efluente liquido, pois se
caracteriza como uma operacgao a seco. Nas confecgcdes a geracdo de efluente ndo
€ critica como a decorrente dos outros processos (beneficiamento, tecelagem,
malharia e enobrecimento), visto que o efluente gerado na confeccéo é proveniente
apenas de lavagem de pecas (CETESB, 2009). Braile e Cavalcanti (1993) atribuem
ao processo de beneficiamento a responsabilidade pela maior parte dos efluentes
gerados pela cadeia produtiva do setor. Portanto, pode-se entender que a maior

geracado de efluentes téxtil ocorre nos processos englobados pela industria téxtil.

3.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA INDUSTRIA TEXTIL

A indastria téxtil se encontra entre os setores industriais que apresentam
maior consumo de agua e de complexos quimicos em seus processos de producao
(VERMA; DASH; BHUNIA, 2011; FEAM, 2013). Nunes (2012) relata que o consumo
especifico de dgua em industrias de tinturaria é de 20 a 60 m3.ton’* de produto.
Como consequéncia do elevado consumo de agua associado ao uso intensivo de
diversos compostos quimicos, o efluente industrial configura como o aspecto
ambiental mais significativo do setor (FEAM, 2013).

Os efluentes téxteis apresentam, de maneira generalizada, elevada
demanda bioldgica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), cor,
turbidez e concentracdo de substancias toxicas e metais (VERMA; DASH; BHUNIA,
2011). Cabe ressaltar que a quantidade de agua utilizada na manufatura e os
parametros fisico-quimicos do efluente gerado variam de acordo com 0S processos
industriais empregados, do tipo de fibra e dos produtos quimicos utilizados
(BELTRAME, 2000; CETESB, 2009).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1993), os efluentes liquidos originados
de diversas se¢bBes da producdo téxtil contém amidos, gomas, graxas, alcoois,

sabdes, detergentes, &acido acético, hidroxido de soédio, cloretos, sulfatos,
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carbonatos, entre outros. O mesmo autor relata que o efluente é gerado em volume
muito grande, 120 a 380 m3 por 1000 m de tecido processado, e apresenta pH entre
8 e 11, teor de solidos totais de 1000 a 1600 mgL*, DBO de 200 a 600 mgL™,
alcalinidade de 300 a 900 mgL, teor de sélidos em suspensédo de 30 a 50 mgL? e
cor variavel.

A partir da analise de amostras fortuitas e compostas, Beltrame (2000)
caracterizou o efluente de uma industria téxtil, composta por malharia, tinturaria e
confeccdo, localizada em Natal — RN. Os resultados demonstraram que o efluente
possui elevada alcalinidade e pH, altas temperaturas de despejo (> 45° C), grande
variacdo de cores e luminancias, altos valores de DQO, presenca de metais
pesados, elevados valores de sdlidos totais e dissolvidos e pouco material
sedimentavel. Os valores médios de alguns dos parametros analisados por Beltrame
(2000) no efluente de industria de malharia, tinturaria e confeccdo estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de Efluente de Industria de Malharia, Tinturaria e

Confecgéo
Parametro Valor médio

Temperatura (°C) @ 49,18
pHa 12,2
Alcalinidade (mg CaCOsL1) b 2900,74
DQO (mg O2L1) ¢ 799,91
Solidos Sedimentaveis (mLL1) ¢ 0,13
Solidos Dissolvidos (mgL-1) © 5034
Solidos Suspensos (mgL-?t) © 48,6
Solidos Totais (mgL™) © 5083
Solidos Totais Fixos (mgL?) ¢ 4125
Solidos Totais Volateis (mgL™) ¢ 957

@ Média das coletas pontuais da amostra composta
b Média das amostras fortuitas

¢ Média das amostras fortuitas e compostas

Fonte: Beltrame, 2000.

Grande parte dos compostos quimicos utilizados nos processos de producao

nao sao retidos no substrato téxtil e, portanto, acabam fazendo parte da composicao
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do efluente industrial (FEAM, 2013). Os corantes constituem por¢cao generosa dos
compostos quimicos presentes no efluente téxtil e sdo caracterizados, de maneira
geral, como substancias de alto peso molecular, estrutura complexa e baixa
biodegradabilidade (VERMA; DASH; BHUNIA, 2011).

3.4 REGULAMENTACAO AMBIENTAL

Em matéria de regulamentacdo ambiental federal que concerne ao despejo
de efluentes em corpos hidricos, destacam-se as Resoluc¢des n° 357 de 2005 e n°
430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que dispbem
sobre a classificagdo e enquadramento dos corpos d’agua de acordo com seus usos
preponderantes, bem como das condicfes e padrdes de langcamento de efluentes.

O lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora em corpo receptor
esta condicionado as seguintes condicbes e padrdes de lancamento, conforme
CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011):

e pHentre5a9;

e Temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacao de temperatura do

corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

e Materiais sedimentaveis: até 1 mLL* em teste de 1 hora em cone Inmhoff;

e Oleos e graxas: até 20 mgL™! para 6leos minerais e até 50 mgL™? para

Oleos vegetais e gorduras animais;

e Auséncia de materiais flutuantes;

e DBO 5 dias a 20°C: remocdo minima de 60% de DBO, sendo que este

limite s60 poderd ser reduzido no caso de existéncia de estudo de

autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor;

Conforme preconizado no Artigo 5° da Resolugcdo CONAMA n° 430 de 2011,
“Os efluentes ndo poderdao conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade
em desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermediarias e final, do seu
enquadramento” (BRASIL, 2011). Portanto, ainda que os padrdes de lancamento

estejam estabelecidos nessa resolucdo, hd que se observar a classe do corpo
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hidrico receptor e as condi¢bes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005.
A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, em seu Artigo 42, determina que:

Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces
serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as
condicdes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a
aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente (BRASIL, 2005).

As condi¢cOes e padrdes, relevantes para os fins desta pesquisa, exigidos
pela Resolucdo n° 357/05 do CONAMA, artigo 15, para as aguas doces de classe 2
sdo (BRASIL, 2005):

e Cor verdadeira: até 75 mg PtL! - ndo sendo permitida a presenca de
corantes provenientes de fontes antrdpicas que ndo sejam removiveis por processos
convencionais de coagulacao, sedimentacao e filtracao;

e Turbidez: até 100 UNT;

e DBO 5 dias a 20°C: até 5 mgL* Oz;

e OD néo inferior a 5 mgL! Oz, em qualquer amostra;

e pH:6,0a9,0;

e Materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais, 6leos e graxas e
substancias que comuniquem cor ou odor: virtualmente ausentes;

e Sdlidos dissolvidos totais: até 500 mgL™t.

3.5 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DA INDUSTRIA TEXTIL

O tratamento de aguas residuarias € constituido por processos quimicos,
fisicos e biolégicos que visam a remocado de matéria organica, solidos, patégenos e
compostos que possam comprometer a qualidade dos recursos hidricos. Em termos
de nivel de tratamento, os processos podem ser classificados em preliminar,
primario, secundario, terciario e avancado. O tratamento preliminar € responsavel
pela eliminacdo de sélidos muito grosseiros e flutuantes. O material particulado e
parte dos sélidos suspensos e DBO séo removidos pelo tratamento a nivel primario.
Para atingir remog&o quase completa de solidos inorganicos e DBO é necessario
fazer uso do tratamento secundario. Em alguns casos é preciso lancar mao dos

tratamentos terciario e/ou avancgado. O tratamento terciario é aplicado para remogao
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adicional de sdlidos, enquanto o tratamento avancado tem como objetivo a remocéo
de substancias especificas do efluente (ASANO, 1998).

Os critérios e processos empregados no projeto de uma estacdo de
tratamento sdo determinados de acordo com as caracteristicas do efluente bruto,
padroes de langcamento definidos na regulamentacédo, confiabilidade do tratamento,
tempo de vida do sistema, area de ocupacdo prevista e custo (DAVIS, 2010).
Portanto, ha que se estudar caso a caso quais 0S processos mais adequados a
serem aplicados no tratamento do efluente.

A coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo e a remocédo biolégica podem ser
considerados processos de tratamento primario. A reducdo dos solidos suspensos e
da DBO na sedimentacdo primaria (tipo floculenta) é de suma importancia para
diminuir a demanda de oxigénio, consumo de energia e problemas operacionais em
processos bioldgicos que seguem a coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo, além de
remover material particulado e sobrenadante (DAVIS, 2010).

As industrias téxteis empregam frequentemente a coagulacao/floculacéao
como tratamento primario precedendo tratamento bioldgico a fim de reduzir a carga
de poluentes inorganicos, cor, metais pesados e matéria organica ndo biodegradavel
do afluente da unidade de tratamento biologico. Esse design de processo leva a uma
reducdo de custos notoéria, pois permite projetar uma unidade de tratamento

biolégico com menor capacidade volumétrica (NUNES, 2012).

3.6 COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

3.6.1 Coagulacéo e Floculacéo

Oriundo de raiz latina, o verbo “coagular’ significa converter em sélido
(LIBANIO, 2010). Coagulacdo é o processo de desestabilizacio de particulas
coloidais, por meio da adicdo de coagulantes, com a finalidade de promover a
agregacdo delas. Apos a desestabilizacdo dessas particulas, se inicia o processo de

floculacédo, que se caracteriza pela formacdo e crescimento de flocos por meio de
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colisdes entre particulas desestabilizadas, viabilizando e acelerando a sedimentacéo
do material (KAWAMURA, 2000).

O processo de coagulacdo e floculacdo é um dos mais utilizados na
remocao da cor e turbidez dos efluentes téxteis (ASANO, 1998; SILVA et al., 2001,
QUADROS, 2005) devido a eficacia e baixo custo do processo (KIMURA, 2001;
VERMA,; DASH; BHUNIA, 2011).

Segundo Nunes (2012), a coagulacdo ocorre muito rapidamente e deve ser
feita em tanques de mistura rapida que fornecam energia suficiente para que ocorra
dispersédo total do coagulante. O autor afirma que o tempo de detencdo nesses
tanques deve ser de 0,5 a 1,5 minutos.

A desestabilizacdo dos coldides pode ser alcancada por quatro mecanismos
gue podem atuar simultaneamente na prética:

1) Compressao da dupla camada elétrica: A compressao da camada dupla
reduz a forca repulsiva das particulas, que se aproximam devido ao movimento
browniano e permanecem juntas com auxilio das forcas de atracdo de van der
Waals. A compressao € dependente tanto da forca idnica quanto das cargas dos
contraions, assim, ions multivalentes sdo coagulantes muito mais eficientes do que
os monovalentes (DAVIS, 2010).

2) Adsorcdo e neutralizagdo de carga: Esse mecanismo ocorre
imediatamente apos a dispersdo do coagulante no meio, que podem ser sais
metalicos hidrolizados, pré-hidrolizados ou polimeros catibnicos. Os moléculas do
coagulante sdo adsorvidas as particulas em suspensao — geralmente, dotadas de
carga negativa — desestabilizando-as eletricamente. A concentracdo e a area
superficial dos coloides determinam a dosagem de coagulante necesséaria a
neutralizacéo de carga (LIBANIO, 2010).

3) Adsorcdo e formagédo de pontes poliméricas: Decorrente da adigdo de
eletrolitos (polimeros com grupos funcionais ionizaveis) a solugdo com o intuito de
adsorver, em um ou mais locais de sua cadeia polimérica, as particulas em
suspensao. Cadeias poliméricas distintas podem interagir entre si e formar pontes
poliméricas, que sedimentam mais rapidamente e formam lodo mais denso
(METCALF & EDDY, 2003; LIBANIO, 2010).

4) Varredura: Ocorre guando sais de aluminio ou ferro, com dosagens

bY

acima da saturagdo, sdo acrescentados a agua ou efluente. Esses sais formam
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precipitados que captam os coldides por adsor¢do ou emaranhamento (DAVIS,
2010).

Apoés a coagulacédo realizada sob velocidade de mistura rapida, o efluente
passara para o processo de floculagédo, caracterizado por mistura lenta. Essa etapa
do processo se da a medida que ocorrem colisdes entre as particulas (NUNES,
2012).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), existem dois tipos de floculacéo: a
microfloculacédo e a macrofloculacdo. A microfloculacéo, ou floculagéo pericinética,
significante para particulas de didmetros entre 0,001 a 1 um, pois é causada pelo
movimento browniano. Por outro lado, a macrofloculacéo, ou floculagcdo ortocinética,
se refere a agregacdo de particulas com didmetros maiores que 1 ou 2 um e é
ocasionada por gradiente de velocidade e/ou sedimentacéao diferencial.

Ainda que o processo de coagulagcao/floculagdo tenha como funcéo
desestabilizar e condicionar o material coloidal e particulado, o objetivo principal
desse processo é fazer com que ocorra a remocdo do material floculado (DAVIS,
2010).

3.6.2 Sedimentacao

A sedimentacdo pode ser empregada para atingir a remocgédo dos flocos
originados no processo de coagulacdo e floculacdo que, por possuirem maior
massa, podem precipitar num periodo de tempo mais curto. No entanto, existem
outras aplicacbes desse processo que envolvem diferentes classes de
sedimentacao, de acordo com as propriedades das particulas a serem decantadas.
Por convencéo, as categorias de sedimentacdo sdo separadas em tipo I, Il, lll e IV e
sao caracterizadas da seguinte maneira:

1) Tipo | ou sedimentacdo discreta é caracterizada por particulas que
decantam individualmente, sem interagir ou formar aglomerados. Esse tipo de
sedimentacao é tipico de minerais e materiais inertes e predomina em caixas de
areia, podendo ser modelado matematicamente utilizando a Lei de Stokes

(JORDAO; PESSOA, 2005).
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2) Tipo Il ou sedimentacéo floculenta ocorre no decantador primario quando
se lanca mao do processo de coagulacédo e floculacéo e abrange as situagdes onde
as particulas floculam enquanto decantam, aumentando sua velocidade de
sedimentacdo durante o processo. Esse fendbmeno ndo pode ser descrito
matematicamente porque as particulas mudam constantemente em forma, tamanho
e peso especifico. Portanto, é necessério recorrer a determinagédo experimental para
se estabelecer as condicbes de sedimentacdo das suspensdes floculentas
(JORDAOQ; PESSOA, 2005).

3) Tipo lll ou sedimentacdo zonal € decorrente de altas concentracdes de
particulas que, por estarem muito proximas e com pouca éarea livre entre elas,
interagem e mantém posicao relativa constante entre si, tendendo a decantar em
zona como um manto. Esse fendbmeno é mais comum apoOs aplicacdo de
abrandamento (remoc¢do da dureza da &agua), sistema de lodo ativado e no
espessamento de lodo. A taxa de sedimentacao zonal é funcao da concentracdo das
particulas e suas caracteristicas (DAVIS, 2010).

4) Tipo IV ou sedimentacdo em compressdo configura como a continuacao
da sedimentacdo zonal. Apos a formacdo de uma camada de lodo, as particulas
sofrem compressao em razao da massa que se sobrepde sobre elas, fazendo com
que o liquido que permeia a camada seja expulso dela (DAVIS, 2010).

Davis (2010) ainda destaca que os tipos lll e IV de sedimentacdo podem

ocorrer concomitantemente ao tipo | e/ou Il

3.7 COAGULANTES

Segundo Metcalf & Eddy (2003), coagulante é o termo utilizado para
designar o agente quimico adicionado a agua ou efluente que se deseja tratar para
desestabilizar as particulas coloidais presentes e iniciar a formacdo do floco. Os

coagulantes podem ser quimicos, organicos, sintéticos ou naturais.
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3.7.1 Coagulantes Quimicos

Coagulantes quimicos tipicamente utilizados incluem sais metéalicos pré-
hidrolizados, como cloreto de polialuminio (PAC), cloreto férrico de polialuminio
(PAFCI), sulfato poliferroso (PFS) e cloreto poliférrico (PFCI); e sais metélicos, como
o sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico (KAWAMURA, 2000; METCALF
& EDDY, 2003; DAVIS, 2010; VERMA; DASH; BHUNIA, 2011).

Verma, Dash e Bhunia (2011) destacam que, ainda que eficiéncia suficiente
seja atendida quanto a remocao de cor com a aplicacdo de coagulantes inorganicos,

o lodo gerado apresenta caracteristicas inorganica e ndo-biodegradavel.

3.7.1.1 Cloreto Férrico

O cloreto férrico é o sal de ferro mais comumente utilizado no processo de
coagulacao/floculacao. A agregacao de particulas propiciada pela adicao de FeCLs é
um processo complexo e é trazido a tona pelos produtos da hidrolise do sal metélico
(METCALF & EDDY, 2003).

O hidroxido férrico (Fe(OH)s), produto da hidrolise do cloreto férrico (FeCls),
forma na agua uma estrutura coloidal gel e ocasiona o agrupamento das micelas
(NUNES, 2012). De acordo com Davis (2010), ao adicionar cloreto férrico em uma

solucéo que contenha alcalinidade, ocorre a reacéo de hidrélise descrita na Equacéo

().

FeCl; + 3HCOj; + 3H,0 «>Fe(OH);-3H,0(s)+ 3CO,+ 3CI" (1)

Quando em solugdo aquosa, os ions metalicos de ferro formam ligagbes
fortes com os atomos de oxigénio, liberando os céations H* da molécula de agua, que
acabam por abaixar o pH da solucéo, na auséncia de alcalinidade (LIBANIO, 2010).
A alteracdo do pH da solugao afeta, consequentemente, a solubilidade do sal

metélico. Portanto, para obter bons resultados na remocdo do material em
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suspensao, a solucdo deve apresentar alcalinidade. A alcalinidade é utilizada como
uma medida da capacidade de uma solucdo para neutralizar acidos e reflete a
guantidade de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos presentes nessa solucao
(DAVIS, 2010).

Costa Junior et al. (2013) avaliaram a eficiéncia de coagulantes quimicos no
tratamento de efluente de industria téxtil. Foi constatado que o cloreto férrico foi mais
eficiente do que o sulfato de aluminio no tratamento de efluentes téxteis, removendo
85,6% de DQO, 88,9% DBO e 96,2% de turbidez com a aplicacéo de 800 mgL de
FeCls de efluente e tempo de sedimentacdo de 3 horas. No tratamento utilizando
FeCls, a remo¢do méaxima de material em suspenséo e matéria organica do efluente
ocorreu em pH proximo de 3.

Os resultados obtidos no estudo feito por Aboulhassan et al. (2006)
demonstraram que aplicando a dosagem de 650 mgL* de FeCls no efluente de uma
tinturaria com pH 8,5, foi possivel atingir remocéao de 82% de DQO e de 94% de cor.

Por outro lado, alguns estudos demonstram a ineficacia do cloreto férrico na
coagulacdo de efluentes que apresentam pH muito elevado, como € o caso dos
resultados apresentados por Silva et al. (2001). O tratamento com 120 mgL?! de
cloreto férrico do efluente bruto, com pH de 8,8, atingiu remocao maxima de 63%
para cor e 60% para turbidez.

Importante destacar, no entanto, que a concentracdo do coagulante FeCls
utilizada por Silva et al. (2001) foi significativamente menor do que aquela utilizada
por Aboulhassan et al. (2006). Isso pode ser uma das causas da grande diferenca
entre os resultados para remocao de cor.

Davis (2010) relata que a faixa de pH para coagulacdo efetiva com FeCls

esta entre 4 e 9.
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3.7.2 Coagulantes Naturais

Os coagulantes naturais sdo, basicamente, polieletrélitos de origem biologica
e podem ser classificados como catiénicos, aniénicos ou nao-iénicos (LIBANIO,
2010).

Algumas propriedades dos biopolimeros, ou coagulantes naturais, como a
auséncia de toxicidade, a alta biodegradabilidade e formacdo reduzida de lodo
devido a baixa dosagem geralmente aplicada, fazem com que esses coagulantes se
enquadrem numa posicdo promissora para o tratamento de efluentes (KIMURA,
2001; QUADROS, 2005; VERMA; DASH; BHUNIA, 2011). Outro fator interessante &
gue o processo de coagulacéo e floculacdo parece ndo ser afetado pelo pH ou pela
alcalinidade do meio quando um polieletrélito é utilizado (LIBANIO, 2010).

Devido as vantagens da utilizacdo de coagulantes naturais, a acéo
coagulante de diversos polimeros de origem biolégica vem sendo estudadas
atualmente. De maneira geral, esses biopolimeros atuam na neutralizacdo das
particulas em suspenséo e na formacéo de pontes poliméricas, formando agregados
que sedimentam mais facilmente (METCALF & EDDY, 2003; VERMA; DASH,;
BHUNIA, 2011). Por vezes, opta-se pela adicdo combinada de coagulantes quimicos
e polimeros organicos a fim de otimizar o processo de formacdo do floco e a
sedimentacao (ASANO, 1998).

Dentre os coagulantes mais estudados no tratamento de efluentes téxteis,
pode-se citar a quitosana (SILVA et al., 2001; QUADROS, 2005), a Moringa oleifera
(SILVA et al., 2001) e o tanino (VERMA,; DASH; BHUNIA, 2011).

3.7.2.1 Taninos

Os taninos sao metabalitos secundarios vegetais que atuam na defesa das
plantas, como fago-inibidores — tornando a planta impalatavel - ou antimicrobianos,

por exemplo. Eles sdo compostos fendlicos sollveis em agua que possuem a
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caracteristica de formar complexos insoluveis ao entrar em contato com proteinas e
outros compostos (MONTEIRO et al., 2005).

Diversos tipos de plantas podem apresentar altas taxas de taninos em suas
cascas lenhosas, raizes, seiva, sementes, frutos ou folhas (BATTESTIN; MATSUDA,
MACEDO, 2004). Os taninos sao classificados em dois grandes grupos: taninos
condensados — ou proantocianidinas - e taninos hidrolisaveis. As proantocianidinas
sdo muito abundantes e comuns nos vegetais do que os taninos hidrolisaveis
(JORGE et al., 2001).

Segundo Jorge et al. (2001), a aplicacdo mais antiga dos taninos consiste no
curtimento de pele — inglés: tanning -, de onde surgiu o termo que denomina esses
compostos. Com o passar do tempo, surgiram muitas outras aplicacdes na industria
e na medicina. Monteiro et al. (2005) citam diversos estudos avaliando o poder do
tanino como anticarcinogénico, anti-inflamatorio, cicatrizante e inibidor da replicacéo
do virus do HIV. Os taninos também tém aplicabilidade no processo de estabilizacdo
de alimentos, na producdo de resinas e na producdo de farmacos (BATTESTIN;
MATSUDA; MACEDO, 2004). Sanchez-Martin, Beltrdn-Heredia e Solera-Hernandez
(2010) destacam, ainda, a aplicagdo cada vez mais comum dos taninos ao
tratamento de agua ou efluentes industriais por coagulacédo e floculacéo.

Um dos coagulantes/floculantes derivados de tanino encontrados no
mercado € o Tanfloc, fabricado e comercializado pela TANAC S.A.. O Tanfloc € um
polimero orgéanico-catiénico de baixo peso molecular que € fabricado a partir do
tanino extraido das cascas lenhosas da espécie arb6rea Acacia mearnsii (Figura 2)
(CASTRO, 2002; TANAC, 2016).
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Figura 2 — Espécie de Acacia mearnsii
Fonte:
http://www.viveiroipe.com.br/?mudas=acaci
a-negra

As vantagens do uso do coagulante Tanfloc sao diversas. A primeira delas é
a de formar aglomerados sem consumir alcalinidade do meio, atuando em ampla
faixa de pH. Além disso, 0 agente € também um quelante, ou seja, apresenta a
caracteristica de formar quelatos com os metais dissolvidos na solucéo a ser tratada,
aprisionando-os e fazendo-os sedimentar. Dentre os metais que podem ser
capturados pelo Tanfloc, os ions de ferro se destacam pela eficiéncia com a qual
sdo removidos (TANAC S.A., 2002).

Couto Junior et al. (2012) constataram o grande potencial do tanino em
reduzir a concentracdo de metais em efluente de estamparia. Eles avaliaram a
eficiéncia do processo de coagulagdo, floculacdo e sedimentacdo para tratar o
efluente utilizando o tanino como coagulante. Na condicdo 6tima do processo -
dosagem de 400 mgL* de tanino, 2 minutos de mistura rapida (90 rpm), 20 minutos
de mistura lenta (35 rpm) e 30 minutos de sedimentacao -, atingiu-se a remocéao de
94,81% de DQO, 99,65% de cor e 99,17% de turbidez. Com o tratamento, foi
possivel atingir valores de concentracdo abaixo do padréo estabelecido pela
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Resolucdo CONAMA 430/11 para a maioria dos metais presentes na &gua
residuaria.

O estudo realizado por Souza, Souza e Pereira (2014) demonstrou que o
coagulante natural tanino, mesmo em concentracfes mais baixas, € mais eficiente
na remocdo de cor de efluente de lavanderia industrial do que o coagulante
inorganico sulfato de aluminio. Utilizando dosagem de tanino de 80 mgL™, foram
verificadas remoc¢des maximas de 87% de cor, 90% da turbidez e 15% da matéria
organica do efluente.

As vantagens da coagulacao com tanino, quando comparada a coagulacéo
utilizando sulfato de aluminio, incluem a maior reducdo de cloretos e sulfatos,
geracdo de menor volume e massa de lodo e menor custo total do tratamento,
conforme relatado por Cruz et al. (2005). O lodo gerado pelo processo de tratamento
do estudo de Cruz et al. (2005) foi classificado como Classe Il A — N&o perigoso e
N&o inerte, segundo NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Utilizando como efluente de estudo a agua residuaria de uma lavanderia
industrial, Stroher et al. (2013) concluiram que a concentracdo de tanino de 100
mgL1, com tempos de mistura rapida, lenta e sedimentacdo correspondentes a 2, 20
e 20 minutos, respectivamente, foi possivel remover 95,2% de cor, 98,4% de
turbidez e 60,5% de matéria organica do efluente.

O estudo feito por Gongalves (2015), utilizando flotacdo por ar dissolvido em
escala de bancada com aplicacdo de Tanfloc como coagulante, chegou a eficiéncias
de remocao de 90% para cor aparente, 96,90% para turbidez, 61,4% para DQO e
94,1% para SST. As remocdes maximas correspondem as faixas de 140 a 150mgL™!

de dosagem do coagulante e pH de 6,5 a 7,0.

3.7 DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL - DCCR

Superficies de resposta possibilitam aproximar um modelo empirico a uma
relacdo entre fatores e variaveis resposta de um processo. Essa ferramenta
estatistica depende ndo apenas do método de estimativa dos parametros, mas

também de um plano para coleta de dados, denominado delineamento. O
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delineamento experimental e a analise de dados, em conjunto, auxiliam na
determinacao da importancia dos fatores, da fungédo deles no sistema e do porqué
sao importantes. O Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) tem como
vantagem fornecer um plano experimental com namero reduzido de combinacdes
entre os fatores, o que confere a ele maior rentabilidade (MENDONCA, 2012).

O DCCR, descrito por Rodrigues e Lemma (2009), é um delineamento
simétrico e de segunda ordem que, para k fatores, é constituido por parte fatorial
(2k), por um ou mais pontos centrais, e por parte axial (k2). Assim, um delineamento
composto central rotacional para dois fatores ir4d fornecer, no minimo, nove
combinagodes.

Segundo Mendonca (2012), os pontos cubicos contribuem para a estimativa
dos efeitos das interacfes entre os fatores (primeira ordem), ao passo que 0s pontos
axiais contribuem majoritariamente para a estimativa dos termos quadraticos do
modelo de segunda ordem e 0s pontos centrais, além de auxiliarem na estimativa
dos efeitos quadraticos, possibilitam a determinacdo do erro puro quando mais de

um ponto central € utilizado.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DE COLETA DO EFLUENTE TEXTIL

A agua residuéaria do processo téxtil foi coletada na saida do tanque de
equalizacdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma industria téxtil,
localizada no norte do Parana, que realiza a producdo completa dos tecidos,
englobando os processos de fiagdo, malharia, tingimento, engomagem e estamparia.

O volume coletado foi armazenado em galdes de 25 L.

4.2 LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios experimentais de coagulacéo/floculacdo/sedimentacdo, bem
como o pré-ensaio e a andlise dos parametros fisico-quimicos, foram realizados no
Laboratorio de Saneamento e no Laboratério de Poluentes Atmosféricos da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) - campus Londrina (Figura 3).

Figura 3 - Laboratério de Saneamento (A) e Laboratério de Poluentes
Atmosféricos (B) — UTFPR Campus Londrina
Fonte: Autoria propria
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4.3 ENSAIOS

4.3.1 Pré-Ensaio

O pré-ensaio para determinar as concentracdes dos coagulantes a serem
utilizadas no planejamento experimental foi realizado com as dosagens de teste
definidas com base na literatura de revisdo. As concentragfes utilizadas foram de
100, 200, 300, 500, 700 e 800 mgL! para ambos os coagulantes, cloreto férrico e
Tanfloc SG.

Bégueres de 500 mL contendo o efluente foram submetidos a agitacdo de
homogeneizacédo, as dosagens de teste foram adicionadas a amostra e procedeu-se
com as misturas rapida, lenta e periodo de repouso, quando permite-se que 0S
flocos sedimentem.

A dosagem minima e maxima que apresentaram bom grau de coagulacao
(300 a 800 mgL? para os dois coagulantes) foram dados de entrada para o
planejamento experimental baseado na metodologia do Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR).

4.3.2 Preparo da solucéo de cloreto férrico

Para obter uma solugdo que pudesse ser utilizada para todas as
concentracbes contidas no planejamento experimental, diluiu-se 50 gramas de
FeCI3 em 500 mL de &gua deionizada, resultando em uma solugdo com

concentracédo de 100 mgmL™.
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4.3.3 Preparo da solucao de Tanfloc SG

O produto Tanfloc SG € um produto liquido, por isso, no preparo da solucéo
de tanino, foram adicionados 50 mL do produto a 500 mL de &gua deionizada.
Assim, cada mL dessa solucdo forneceu 0,1 mL de Tanino — concentracao

considerada, a critério deste trabalho, 100 mgmL™.

4.3.4 Planejamento experimental e analise estatistica dos resultados

Utilizando como dados de entrada os limites minimos e maximos dos fatores
estudados — tempo de sedimentacdo entre 0 e 40 minutos e concentracdo de
coagulante entre 300 e 800 mgL™ - gerou-se, com auxilio do programa Statistica 7.0,
a matriz de delineamento composto central rotacional (DCCR) formada por 4 pontos
axiais, 4 pontos fatoriais e 2 pontos centrais.

O plano experimental, descrito na Tabela 2, determinou as condigbes dos
ensaios para os tratamentos com Tanfloc SG, cloreto férrico e coma combinacgéo
desses dois coagulantes. Ressalta-se que, no tratamento combinado, a
concentracdo final foi obtida adicionando-se a metade da concentracdo de cloreto

férrico e a outra metade de Tanfloc SG.
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Tabela 2 — Planejamento Experimental para os trés tratamentos aplicados

Valores Codificados Valores Decodificados
Ensaio
Concentracéao Tempo Concentragdo (mgL™) (mTiean?oos)
1 -1,00000 -1,00000 372,695 6
2 0,00000 0,00000 550 20
3 1,41421 0,00000 800 20
4 0,00000 1,41421 550 40
5 1,00000 -1,00000 727,305 6
6 0,00000 -1,41421 550 0
7 0,00000 0,00000 550 20
8 -1,00000 1,00000 372,695 34
9 1,00000 1,00000 727,305 34
10 -1,41421 0,00000 300 20

Fonte: Autoria préopria

Os resultados obtidos a partir da execucao dos ensaios em Jar-test e das
analises dos parametros referentes as variaveis independentes (Eficiéncia de
remocdo de cor aparente, turbidez e solidos totais) foram analisados
estatisticamente utilizando o software Statistica 7.0. Por meio desse software foram
geradas as superficies de resposta, obtidos os coeficientes de regressdo do modelo
e feitas as andlises de variancia (ANOVA).

Na analise da influéncia dos fatores sobre as variaveis respostas, admitiu-se
um nivel de significancia de 10%, ou seja, um p-valor < 0,10, devido a variabilidade
inerente ao processo de tratamento.

Na analise da significancia do modelo gerado, a partir da ANOVA, aplicou-se
o teste F e usou-se um nivel de 10% de significancia. Se Fcalculado > Ftabelado, h@
diferenca significativa entre tratamentos ao nivel de 10% de significancia. Além
disso, é apresentada a estatistica R?, a qual mede a variacdo da variavel resposta
explicada pelas variaveis explicativas (independentes).

Importante ressaltar que, com excecdo dos modelos sem variaveis

significativas, os modelos apresentados foram gerados a partir dos coeficientes de



34

regressao das variaveis significativas apos os ajustes e eliminacdo das variaveis ndo

significativas.

4.3.5 Ensaio de Coagulacao/Floculacao/Sedimentacao

Os ensaios de coagulacao/floculacdo/sedimentacdo foram realizados

utilizando o aparato Jar-test Nova Etica - Modelo 218 LDB, mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Aparato Jar-test Nova Etica - Modelo 218 LDB
Fonte: Autoria propria

Primeiramente, 2 litros de efluente foram adicionados a cada jarro. Em
seguida, o contetdo foi homogeneizado e deu-se inicio a adicdo das dosagens
determinadas pelo planejamento estatistico. Apdés a adicdo dos coagulantes,
cronometrou-se o tempo de mistura rapida, seguido do tempo de mistura lenta e,
finalmente, o tempo de sedimentacdo. A fim de garantir que o tempo de
sedimentacdo fosse considerado apenas apos o fim do movimento do fluido,
aguardou-se 2 minutos antes de iniciar a contagem do tempo de sedimentacdo. Os
tempos de mistura rapida e lenta e as respectivas velocidades de rotacdo adotadas
estdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tempos de mistura e as respectivas velocidades de rotacdo adotadas
para cada tratamento aplicado

T Tempo de mistura Velocidade de Tempo de mistura Velocidade de
ratamento - . . - . .
rapida (minutos)  mistura rapida (rpm) lenta (minutos) mistura lenta (rpm)
Tanfloc SG @ 2 90 20 35
FeCls ® 5 150 15 30
Combinagéao @ 2 90 20 35

aMetodologia proposta por Couto Junior, 2012.
b Metodologia proposta por Aboulhassam, 2015.

O tempo de sedimentacdo maximo foi de 40 minutos e, durante esse
periodo, foram feitas coletas em intervalos de tempo de 0, 6, 20, 34 e 40 minutos,

determinados pelo planejamento experimental.

4.3.6 Analise dos Parametros

Os testes analiticos dos parametros fisico-quimicos de controle foram
realizados em conformidade com os métodos descritos no Standard Methods of
Examination and Water and Wastewater (APHA, 2012) e estdo detalhados no
Quadro 1.

Parametro Equipamento Metodologia
pH pHmetroTecnopon mPA 210 4500-H+ B
Cor aparente Espectrofotémetro Hach 4000 2120 C
Turbidez Turbidimetro Hach 2100AN 2130 B

Estufa SL 100, Mufla MA 385,
Balanga AW 220

Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 A

Quadro 1 — Metodologias analiticas dos Parametros de Controle
Fonte: APHA, 2012.

Sélidos totais 2540 A
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Com a finalidade de avaliar a eficiéncia dos coagulantes utilizados nos
ensaios, os valores de Eficiéncia de remocao de turbidez, cor aparente e sélidos
totais foram calculados com base na Equacao (2), onde X representa o parametro

em estudo.

Xbruto - ><amostra (2)

% de Remocgéo = X
bruto

Além de avaliar as eficiéncias de remocdo de cor aparente, turbidez e
sélidos totais, foi feito acompanhamento da variacdo do pH e da condutividade

elétrica para os ensaios de cada tratamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto submetido aos

tratamentos propostos por este trabalho estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do efluente bruto

Parametro Valor
pH 6,95
Turbidez (NTU) 193
Condutividade elétrica (mScm-1) 6,04
Solidos Totais (mgL-1) 6247
Cor aparente (uH) 2067

Fonte: Autoria préopria

Os resultados analiticos dos cinco parametros analisados apos o0s
tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacdo desses dois

coagulantes para cada ensaio estdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados analiticos dos tratamentos com tanino, com FeCl® e com a

combinacéo de tanino e FeCI®

Identificacdo

: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
do ensaio
Condi¢cdes Concentracao
o (mgLt) 3727 5500 8000 5500 727.3 5500 550,0 3727 727.3 300,0
Tempo (min) 6 20 20 40 6 0 20 34 34 20
ST(mgLl) 6500 6570 6290 6370 6470 6390 6330 6040 5810 6090
pH 708 69 691 696 686 687 721 717 7,07 723
Tratamento
com Cor (UH) 1920 1970 1880 1920 1930 2000 1910 1980 1860 2060
Tanfloc SG
Condutividade ¢, g1 611 611 607 606 607 609 611 608
(mScm™)
Turbidez 180 179 166 164 161 122 123 149 165 165
(NTU)
ST(mgLl) 6580 5610 5420 6350 6290 6170 5750 6300 5870 6130
pH 44 4,98 429 486 568 495 492 567 45 5093
Tratamento
Coz%rcr'iggeto Cor (UH) 4040 2150 1550 2100 2940 3320 2140 2240 1880 2370
(FeCl®) o
Condutividade s /9 39 661 649 626 634 637 638 659 626
(mScm™)
Turbidez 322 106 101 110 210 942 100 119 97,1 153
(NTU)
ST(mgLl) 6830 6620 6080 6700 6870 7310 6880 6680 6400 5880
pH 582 548 4,84 547 4,94 549 549 584 494 6
Tratamento
com Cor (UH) 2230 1820 1690 1680 3510 3330 1940 1710 1620 1860
Tanfloc SG
+ FeClI® o
Condutividade o5 a5 647 635 641 629 634 628 649 624
(mScm™)
Turbidez 196 141 120 128 163 207 144 147 121 172

(NTU)
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5.1 EFICIENCIA DE REMOCAO DE SOLIDOS TOTAIS

Os detalhes experimentais de cada ensaio e as respectivas eficiéncias de
remocdo de solidos totais (%) para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com
a combinacao destes estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Eficiéncias de remocéo de solidos totais para os tratamentos com tanino,

cloreto férrico e com a combinacéo de tanino e cloreto férrico

. _ Eficiéncia de Remocao de ST (%)
Concentragédo (mgL?) Tempo (min)

Tanfloc SG FeCl® Tanfloc SG + FeCI®
300 20 2,5 1,9 59
372,695 6 -4,1 -5,3 -9,3
372,695 34 3,3 -0,9 -6,9
550 0 -2,3 1,2 -17,0
550 20 -5,2 10,2 -6,0
550 20 -1,3 8,0 -10,1
550 40 -2,0 -1,7 -7,3
727,305 6 -3,6 -0,7 -10,0
727,305 34 7,0 6,0 -2,5
800 20 -0,7 13,2 2,7

As tendéncias da eficiéncia de remocdo de solidos totais para cada
tratamento sdo demonstradas nas superficies de resposta para a variavel Eficiéncia
de remocédo de solidos totais (%), apresentadas na Figura 5, obtidas a partir dos

ajustes dos modelos considerando apenas as variaveis independentes significativas.
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Figura 5 - Superficies de resposta para a variavel Eficiéncia de remoc¢éo de sélidos

totais (%) com os fatores ajustados para o tratamento com (@) tanino, (b) FeCls e (c)
tanino + FeCls

A maior Eficiéncia de remocédo de solidos totais (7%) para o tratamento com
tanino ocorreu com concentracdo 727,3 mgL? e tempo de sedimentacdo de 34
minutos. Os ensaios demonstraram, de maneira generalizada, que o tempo de
sedimentacdo se mostrou mais influente na remocao de solidos totais do que a
concentracéo do coagulante.

Para o tratamento com cloreto férrico, a maior Eficiéncia de remocdo de
solidos totais obtida experimentalmente (13,2%) corresponde a concentracao de 800
mgL?! de FeCls e tempo de sedimentacdo de 20 minutos. Os maiores valores de
porcentagem de remoc¢do foram atingidos em concentracdes do coagulante
superiores a 550 mgL?'. De acordo com o modelo estatistico, a concentracdo de

coagulante teve mais peso sobre a remocao de solidos totais do que o tempo de
sedimentacao.

40
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No tratamento utilizando a combinacdo de tanino e cloreto férrico, 0 maior
valor de Eficiéncia de remocao de sdlidos totais foi atingido com a aplicacdo de 300
mgL? de coagulante (150 mgL' de cada um dos coagulantes) e 20 minutos de
tempo de sedimentacdo. Esse ensaio resultou em 6 % de remocdo de ST. A
amostra tratada com 800 mgL' de concentracdo e tempo de sedimentacdo de 20
minutos também resultou em remoc¢do de soélidos, porém, com uma eficiéncia mais
baixa (2,7%). O modelo indicou maior influéncia do tempo de sedimentacdo sobre a
remocao de sélidos, onde tempos intermediarios resultam em maiores eficiéncias de
remocao.

A legislacdo ndo prevé um padréo de emissdo em corpos hidricos para o
parametro solidos totais. No entanto, esse parametro € um instrumento importante
na avaliacdo da remocéao de diversos contaminantes que podem estar dissolvidos ou
em suspensao no efluente.

ApOs realizar ajuste dos modelos, eliminando os fatores menos
significativos, as variaveis explicativas que foram estatisticamente significativas ao
nivel de 10% - p-valor < 0,10 — foram Tempo linear para o tratamento com tanino,
Tempo quadratico e Concentracédo linear para o tratamento com FeCl® e Tempo
linear, Concentracdo quadratica e Tempo quadratico para o tratamento com a
combinacgao dos coagulantes.

Os efeitos estimados dos fatores sobre os modelos da eficiéncia de remocéao
de sdlidos totais para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacao

desses dois coagulantes estdo expostos na Tabela 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 7 - Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta

Eficiéncia de remocéao de sdlidos totais (%) para o tanino

. Erro Estimativas por intervalo
Fator Efeito )’ t(8) p-valor
padréo -90% 90%
Intercepto  -0,629669 1,047311 -0,601224 0,564334 -2,57720 1,317857

Tempo (L) 4,550306 2,330002 1,952919 0,086601 0,21755 8,883056
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Tabela 8 - Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta

Eficiéncia de remocéao de sélidos totais (%) para o cloreto férrico.

Estimativas por intervalo

Fator Efeito E”? t(7) p-valor
padrdo -90% 90%
Intercepto 7,03705 1,632188 4,31142 0,003517 3,9447 10,12936
Concentragéo (L) 6,90863 2,506595 2,75618 0,028251 2,1597 11,65757
Tempo (Q) -9,50470 2,939822 -3,23309 0,014390 -15,0744 -3,93498

Tabela 9 — Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta

Eficiéncia de remocao de sdlidos totais (%) para a combinagéo de coagulantes

) Erro Estimativas por intervalo
Fator Efeito ~ t(7) p-valor
padrao -90% 90%
Intercepto -8,08105 1,999942 -4,04064 0,006798 -11,9673 -4,19480
Concentracéo (L) 10,73269 2,663327 4,02980 0,006882 5,5574 15,90801
Tempo (L) 5,90861 1,989865 2,96935 0,024979 2,0419 9,77527
Tempo (Q) -5,58257 2,603995 -2,14385 0,075747 -10,6426 -0,52254

Os modelos matematicos gerados através dos coeficientes de regressao dos
fatores significativos para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a
combinacdo desses coagulantes sado apresentados nas Equacdes (3), (4) e (5),
respectivamente, onde T corresponde ao tempo de sedimentacdo e C a

concentracdo do coagulante utilizado.

% Remocgéao de STanino) = - 3,87989 + 0,16251 T 3)

% Remocéo de STreci) = - 7,22908 + 0,01948 C - 0,00052 T2 4)

% Remocéao de ST (tanino + Fecls) = - 17,144891 + 0,000002 C + 1,237121 T + ©)
5
- 0,025652 T?
No intervalo estudado, o modelo indica maior eficiéncia de remocao de
s6lidos totais para o tratamento com tanino (2,6%) com concentracédo de 550 mgL? e

40 minutos de sedimentacdo. Para o tratamento com FeCls, a maior eficiéncia de



43

remocdo de sdlidos totais (8,1%), segundo o modelo estatistico, ocorre com
concentracdo de 800 mgL' de cloreto férrico e 20 minutos de sedimentacédo. O
modelo estatistico da eficiéncia de remocé&o de solidos totais para o tratamento com
a combinacdo de cloreto férrico e tanino ndo indica remocéo de solidos totais, mas
aumento de sodlidos totais, chegando no valor minimo de aumento (-2,7 % da
eficiéncia de remocdo de sdlidos totais) para tempos de sedimentacao
intermediarios (20 minutos).

As analises de variancia (ANOVA) dos modelos matematicos da remocéao de
sélidos totais para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacao
deles, considerando nivel de 10% de significancia, estdo descritas nas Tabelas 10,

11 e 12, respectivamente.

Tabela 10 — ANOVA para a variavel resposta Eficiéncia de remocédo de sélidos totais

(%) com os fatores significativos para tratamento com tanino

Fonte de Somade Graus de Quadrado

Variagdo Quadrados Liberdade Médio Fealoulado  Frabelado R®
Regresséao 41,8331 1 41,8331 3,8139 3,458 0,32283
Residuos 87,7489 8 10,9686

Total 129,5820 9

Tabela 11 — ANOVA para variavel resposta Eficiéncia de remocéo de sélidos totais

(%) com os fatores significativos para tratamento com cloreto férrico.

Fonte de Somade Graus de Quadrado = = R?
Variagéo Quadrados  Liberdade Médio caleulado tabelado
Regresséao 226,1343 2 226,1343 18,0494 3,257  0,72055
Residuos 87,7005 7 12,5286

Total 313,8348 9
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Tabela 12 — ANOVA para variavel resposta Eficiéncia de remoc¢éo de sélidos totais
(%) com os fatores significativos para o tratamento com a combinagdo de

coagulantes

Fonte Eie Somade Graus de Quagrgdo Fentouiado Frabeiado R2
Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 237,2176 3 237,2176 25,0564 3,289 0,87898
Residuos 47,9996 6 7,9999

Total 285,2172 9

O modelo matematico para o tanino é significativo, visto que Fcaiculado € maior
do que Frabelado. Entretanto, 0 modelo explica apenas cerca de 32% da variacdo da
variavel resposta, ajustando-se insatisfatoriamente aos dados experimentais.

O modelo matemético gerado para o tratamento com cloreto férrico
apresentou Fcalculado>Ftabelado € R? = 0,72, sendo, portanto, significativo e ajustando-se
satisfatoriamente aos dados experimentais.

A ANOVA do modelo matemético para a combinagédo de coagulantes indica
que o modelo é significativo (Fcalculado>Ftabelado) € capaz de explicar cerca de 88% da
variacdo da Eficiéncia de remocdo de sdlidos totais, ajustando-se muito bem aos

dados experimentais.

5.2 EFICIENCIA DE REMOCAO DE COR APARENTE

Na Tabela 13 estdo detalhadas as condi¢cdes experimentais e as eficiéncias
de remocao de cor aparente (%) dos ensaios realizados para os tratamentos com

tanino, cloreto férrico e com a combinacédo de tanino e cloreto férrico.
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Tabela 13 — Eficiéncias de remocédo de cor aparente para os tratamentos com

tanino, cloreto férrico e com a combinacé&o de tanino e cloreto férrico

Eficiéncia de Remocao de cor aparente (%)

Concentragéo (mgL?1) Tempo (min)

Tanfloc SG FeCl® Tanfloc SG + FeCI®
300 20 0,3 -14,7 10,0
372,695 6 7,1 -95,5 -7,9
372,695 34 4,2 -8,4 17,3
550 0 3,2 -60,6 -61,1
550 20 4,7 -4,0 11,9
550 20 7,6 -3,5 6,1
550 40 7,1 -1,6 18,7
727,305 6 6,6 -42,3 -69,8
727,305 34 10,0 9,0 21,6
800 20 9,0 25,0 18,2

Todos os ensaios realizados para o tanino resultaram em remocdo de cor
aparente. As maiores eficiéncias de remocao de cor foram atingidas nos ensaios
com maior dosagem de coagulante. A amostra tratada com concentracdo de 727,3
mgL! de tanino e tempo de sedimentacéo de 34 minutos atingiu a eficiéncia maxima
de remocéao de 10% de cor aparente. A segunda maior Eficiéncia de remocé&o de cor
aparente foi atingida no ensaio realizado com 800 mgL-! de tanino e 20 minutos de
tempo de sedimentacéao.

No tratamento com cloreto férrico, houve remocao de cor aparente apenas
nos ensaios realizados com 727 mgL' de cloreto férrico e 34 minutos de
sedimentacdo (9%) e com 800 mgL?! de cloreto férrico e 20 minutos de
sedimentacdo (25%). No ensaio com concentracdo de 727 mgL™* de cloreto férrico e
6 minutos de sedimentacdo, a cor foi aumentada em 42%. Todos 0S ensaios com
concentracdes iguais e tempos diferentes seguiram a mesma tendéncia de maior
Eficiéncia de remocéao de cor aparente com o aumento do tempo de sedimentacao.

Para o tratamento com a combinacao de tanino e cloreto férrico, a amostra
tratada com 727 mgL* da combinacéo de coagulantes e tempo de sedimentacéo de
34 minutos apresentou a maior Eficiéncia de remocéo de cor (21,6%). De maneira
geral, o tempo de sedimentacdo se mostrou mais influente no tratamento do que a
concentracéo de coagulantes utilizada.

Apés realizacdo da analise estatistica e desconsideracdo dos fatores néo
significativos na determinacdo da variavel resposta, gerou-se as superficies de
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resposta para a Eficiéncia de remocgédo de cor aparente para cada tratamento,

expostas na Figura 6, que mostram o comportamento da variavel com relacdo aos
fatores estudados.
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Figura 6 - Superficies de resposta para a variavel Eficiéncia de remoc¢ao de cor

aparente (%) com os fatores ajustados para o tratamento com (@) tanino, (b) FeCls e
(c) tanino + FeCls

A Resolugcédo 430 do CONAMA néo estabelece limite para o parametro cor
para emissdo de efluentes em corpos hidricos, mas a resolucéo 357/05 do CONAMA
estabelece que a cor verdadeira de corpos hidricos de Classe Il ndo deve
ultrapassar 75 mg PtLl. Apés o tratamento, a cor aparente das amostras tratadas
com tanino variou entre 1860 e 2067 uH, das amostras tratadas com cloreto férrico
variou entre 1550 e 4040 uH e das amostras tratadas com a combinacdo de
coagulantes variou entre 1620 e 3510 uH. Os resultados experimentais obtidos néo

indicam remoc&o de cor aparente alta o suficiente para emissdo em corpos hidricos.
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Os efeitos estimados dos fatores estatisticamente significativos ao nivel de
10% (p-valor < 0,10) sobre os modelos da eficiéncia de remog¢édo de cor aparente
para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacédo desses dois

coagulantes estdo expostos na Tabela 14, 15 e 16, respectivamente.

Tabela 14 - Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta

Eficiéncia de remocéao de cor aparente (%) para o tanino

. Erro Estimativas por intervalo
Fator Efeito )’ t(8) p-valor
padréo -90% 90%
Intercepto 5,983871 0,676053 8,851180 0,000021 4,726717 7,241025
Concentragéo (L) 4,413938 1,513955 2,915501 0,019425 1,598666 7,229211

Tabela 15 — Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta

Eficiéncia de remocéao de cor aparente (%) para o cloreto férrico.

Fator Efeito Errg (6) p-valor Estimativas por intervalo
padréo -90% 90%
Intercepto -4,9911 7,71892 -0,64661 0,541815 -19,9904 10,00814
Concentragéo (L) 31,7420 11,85415 2,67771 0,036648 8,7073 54,77677
Tempo (L) 55,1173 11,77657 4,68025 0,003395 32,2333 78,00130
Tempo (Q) -36,3050 13,90296 -2,61131 0,040050 -63,3209 -9,28901

Tabela 16 — Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta

Eficiéncia de remocéao de cor aparente (%) para a combinacao de coagulantes

) Erro Estimativas por intervalo
Fator Efeito = t(7) p-valor
padrao -90% 90%
Intercepto 10,0408 5,86656 1,71153 0,137828 -1,3590 21,4406
Tempo (L) 57,0846 8,95046 6,37783 0,000698 39,6922 74,4769
Tempo (Q) -33,5100 10,56657 -3,17133 0,019286 -54,0428 -12,9773
C (L) porT (L) 33,1452 12,72228 2,60528 0,040375 8,4235 57,8669

Os modelos mateméticos da remocao de cor aparente gerados atraves dos
coeficientes de regressao dos fatores significativos para os tratamentos com tanino,

cloreto férrico e com a combinacdo desses coagulantes sdo apresentados nas
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Equacbes (6), (7) e (8), respectivamente, onde T corresponde ao tempo de

sedimentacao e C a concentracdo do coagulante utilizado.

% Remocgéao de cor aparente (anino) = - 0,862146 + 0,012447 C (6)

% Remocdao de cor aparente (recl; = -130,638 + 0,09 C + 5,673 T - 0,093 T? (7)

% Remogéao de cor aparente (tanino + FeCls) = - 64,92780 + 5,45155 T+

- 0,08548 T2+ 0,00001 CT ®)

O modelo para a eficiéncia de remocédo de cor para o tratamento com tanino
prevé remocdo maxima de 9,1% com concentracdo de 800 mgL de tanino e tempo
de sedimentacdo de 20 minutos. Para o tratamento com cloreto férrico, o0 modelo
indica remocdo maxima (20,2%) sob concentracdo de 727,3 mgL?! de FeCls e 34
minutos de sedimentacado. Ja para o tratamento com a combinacédo de coagulantes,
o modelo da eficiéncia de remocao de cor prevé remocao maxima de 21,9% para
concentragdo de 727,3 mgL' da combinacdo de coagulantes e 34 minutos de
sedimentacao.

Na Tabelas 17, 18 e 19 estdo detalhadas as analises de variancia (ANOVA)
dos modelos mateméaticos da remocao de cor aparente, considerando nivel de 10%
de significancia, para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacgéo

deles, respectivamente.

Tabela 17 - ANOVA para a variavel resposta Eficiéncia de remocéo de cor aparente

(%) com os fatores significativos para tratamento com tanino

Fonte de Somade Graus de Quadrado = £ R?
Variacdo Quadrados Liberdade Médio calculado tabelado

Regresséo 38,8498 1 38,8498 8,5001 3,458 0,51516
Residuos 36,5639 8 4,5705

Total 75,4136 9
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Tabela 18 — ANOVA para variavel resposta Eficiéncia de remog&o de cor aparente

(%) com os fatores significativos para tratamento com cloreto férrico.

Fonte de Somade Graus de Quadrado

2
Variagéo Quadrados  Liberdade Médio Feaculado Fabelado R
Regresséao 10057,6558 3 10057,6558 35,8938 3,289 0,85678
Residuos 1681,2334 6 280,2056
Total 11738,8892 9

Tabela 19 — ANOVA para variavel resposta Eficiéncia de remocao de cor aparente
(%) com os fatores significativos para o tratamento com a combinacdo de

coagulantes

Fonte Eie Somade Graus de Quafjr_ado Feateutad = R2
Variagéo Quadrados  Liberdade Médio caleulado tabelado
Regresséao 9310,2373 3 9310,2373 50,7341 3,289 0,90554
Residuos 971,1389 6 161,8565

Total 10281,3762 9

O modelo matematico da remocdo de cor aparente para o tratamento com
tanino é significativo, pois Fcalculado € maior do que Ftabelado, Mas Nao se ajusta bem
aos dados experimentais, explicando, aproximadamente, 52% da variacdo da
Eficiéncia de remocéao de cor aparente.

Para o tratamento com cloreto férrico, 0 modelo matematico da remocéo de
cor aparente é significativo (Fcalculado>Ftabelado) € ajusta-se bem aos dados
experimentais (R? = 0,86).

O modelo matematico gerado para o tratamento com a combinacdo de
coagulantes apresentou Fcalculado >Ftabelado € R? de aproximadamente 0,9. Importando

gue é significativo e se ajusta muito bem aos dados experimentais.
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5.3 EFICIENCIA DE REMOCAO DE TURBIDEZ

As eficiéncias de remocao de turbidez (%) de cada ensaio realizado para os
tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacdo de tanino e cloreto

férrico estdo expostos na Tabela 20.

Tabela 20 — Eficiéncias de remocao de turbidez para os tratamentos com tanino,

cloreto férrico e com a combinacéo de tanino e cloreto férrico

Eficiéncia de Remoc¢dao de turbidez (%)

Concentragédo (mgL?) Tempo (min)

Tanfloc SG FeCl® Tanfloc SG + FeCI®
300 20 14,4 20,6 10,7
372,695 6 6,6 -67,1 -1,7
372,695 34 22,7 38,2 23,7
550 0 36,7 51,1 -7,4
550 20 7,1 45,0 26,8
550 20 36,2 48,1 25,3
550 40 14,9 42,9 33,6
727,305 6 16,4 -9,0 15,4
727,305 34 14,4 49,6 37,2
800 20 13,8 47,6 37,7

Todos os ensaios realizados com o coagulante tanino foram efetivos na
remocgéo de turbidez do efluente testado. As maiores eficiéncias de remogéo de
turbidez foram obtidas nos experimentos contendo 550 mgL-! de tanino com tempo
de sedimentagdo de 0 e de 20 minutos, atingindo até 36,7 %. A Eficiéncia de
remocao de turbidez no tratamento com tanino € maior para concentracoes baixas e
tempos elevados ou para concentracdes altas e tempos baixos.

Para o tratamento com cloreto férrico, os ensaios com tempo de
sedimentacao superior a 6 minutos forneceram resultados positivos de Eficiéncia de
remocdo de turbidez. O ensaio que apresentou maior Eficiéncia de remocao, no
entanto, foi o ensaio conduzido com concentracdo de 550 mgL™! de cloreto férrico e
0 minutos de tempo de sedimentacdo, chegando a 51,1 % de remoc¢ao. Todos os
ensaios que receberam concentracédo de FeClz acima de 550 mgL™* e tiveram tempo
de sedimentacdo igual ou superior a 20 minutos apresentaram Eficiéncia de
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remocao de turbidez entre 42 e 50%. Eficiéncia de remocdo de turbidez para o
tratamento com cloreto férrico aumenta com a concentracdo do coagulante e com o
tempo de sedimentacéao.

A maior Eficiéncia de remocdo de turbidez (aproximadamente, 38%) no
tratamento com a combinacdo de tanino e cloreto férrico foi obtida com
concentracdo de 800 mgL?! da combinacdo de coagulantes e 20 minutos de
sedimentacdo. O ensaio realizado com 727 mgL* da combinacéo de coagulantes e
34 minutos de sedimentacdo chegou a resultado similar (37,2% de Eficiéncia de
remocao de turbidez). Os melhores resultados para a remocdo de turbidez no
tratamento com a combinacdo sdo atingidos em concentragcdes mais elevadas —
proximas a 800 mgL™* - e tempos de sedimentacdo maiores — 20 a 40.

As superficies de resposta que ilustram a tendéncia da remocao de turbidez
com a concentracdo e tempo de sedimentacdo dos tratamentos estdo exibidas na
Figura 7. A superficie de resposta para o tratamento com a combinacdo de
coagulantes (c) foi ajustada com as variaveis significativas ao nivel de 10%. Para os
tratamentos apenas com tanino (a) ou com cloreto férrico (b), as superficies de
respostas foram geradas com os fatores de maior significancia, visto que nenhuma
variavel foi significativa ao nivel de 10%. Assim, as superficies de resposta para o
tratamento utilizando apenas tanino ou cloreto férrico sdo apenas ilustrativas, pois

nao expressam um comportamento estatisticamente significativo.
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Figura 7 - Superficies de resposta para a variavel Eficiéncia de remoc¢éo de cor

aparente (%) com os fatores ajustados para o tratamento com (@) tanino, (b) FeCls e
(c) tanino + FeCls

Ainda que nao haja padrao de emissdo em corpos hidricos para o parametro
turbidez, A Resolucdo CONAMA 357/05 estipula 100 NTU como limite de turbidez
para corpos d’agua de Classe Il. Assim, mesmo que a diluicdo seja pequena, um
efluente que apresente turbidez proxima de 100 NTU nao ira afetar a qualidade do
corpo receptor no que diz respeito a este parametro. Os ensaios com concentracdo
de 550 mgL* de tanino e tempo de sedimentacdo de 0 e 20 minutos alcancaram 122
e 123 NTU, respectivamente. Os ensaios com concentragdo de FeCls acima de 372
mgL* e tempo de sedimentacgéo igual ou superior a 20 minutos apresentam turbidez,
se ndo menor, pouco maior de 100 NTU. O tratamento com 800 mgL? da
combinacéo de tanino e cloreto férrico e 20 minutos de sedimentacdo chegaram a
valore de turbidez bem proximos de 100 NTU.

Conforme evidenciado na Figura 8, os modelos da Eficiéncia de remoc¢ao de
turbidez para os tratamentos com tanino e também para o tratamento apenas com

FeCls ndo foram representativos, pois, mesmo apods tentativas de reajuste
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eliminando as variaveis menos significativas, nenhuma variavel apresentou p-valor
<0,10.

g)) ||| SR e b)

Figura 8 — Graficos de Pareto para a variavel resposta Eficiéncia de remocao de
turbidez (%) para o tratamento com (a) tanino e (b) FeCls

Os efeitos estimados dos fatores estatisticamente significativos ao nivel de
10% (p-valor < 0,10) sobre o modelo da eficiéncia de remocédo de turbidez para o
tratamento com a combinacdo de tanino e cloreto férrico estdo expostos na Tabela
21.

Tabela 21 - Efeitos estimados dos fatores significativos para a variavel resposta
Eficiéncia de remocéao de turbidez (%) para a combinagéo de coagulantes

) Erro Estimativas por intervalo

Fator Efeito padrio t(7) p-valor o0% 90%
Intercepto 24,9613 1,012935 24,64255 0,000000 22,9930 26,92962
Concentrac&o (L) 17,2208 1,555591 11,07025 0,000032 14,1980 20,24358
Tempo (L) 26,1849 1,545411 16,94362 0,000003 23,1818 29,18787
Tempo (Q) -11,9783 1,824452 -6,56540 0,000598 -15,5235  -8,43302

O modelo matematico da Eficiéncia de remocao de turbidez gerado através
dos coeficientes de regressao dos fatores significativos para o tratamento com a
combinacédo de coagulantes é apresentado na Equacéao (9), onde T corresponde ao

tempo de sedimentacdo e C a concentracéo.
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% Remocéao de turbidez (tanino + Fecl) = - 32,6743 + 0,0486 C + 2,1574 T +
- 0,0306 T2 ©)

O modelo da eficiéncia de remocdo de turbidez para o tratamento com a
combinacdo de coagulantes indica eficiéncia maxima (40,7%) para 727,3 mgL* de
coagulante e 34 minutos de sedimentacao.

A analise de variancia (ANOVA) do modelo matemético da eficiéncia de
remocao de turbidez, considerando nivel de 10% de significancia, para o tratamento
com a combinacdo de tanino e cloreto férrico esta descrita na Tabela 22.
Considerando que Fcalculado € maior do que Frabelado € que a variacdo explicada é de

98,7%, 0 modelo € significativo e se ajusta muito bem aos dados experimentais.

Tabela 22 — ANOVA para variavel resposta Eficiéncia de remocéo de turbidez (%)

com os fatores significativos para o tratamento com a combinacao de coagulantes

Fonte Eie Somade Graus de Quafjrado Feotoutad = R2
Variacéo Quadrados  Liberdade Médio caleulado tabelado
Regressédo 2184,6260 3 2184,6260  409,6367 3,289 0,98692
Residuos 28,9520 6 4,8253

Total 2213,5780 9

5.4 ACOMPANHAMENTO DO pH

Os valores de pH obtidos nos ensaios realizados para os tratamentos com
tanino, cloreto férrico e com a combinacgéo de tanino e cloreto férrico estdo expostos
na Tabela 23.
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Tabela 23 - Valores de pH dos ensaios realizados para os tratamentos com tanino,

cloreto férrico e com a combinacéo de tanino e cloreto férrico

Ensaio Concentragéo (mgL™) Tempo (min) pH
Tanfloc SG  FeCI® Tanfloc SG + FeCI®
1 372,695 6 7,08 4,4 5,82
2 550 20 6,9 4,98 5,48
3 800 20 6,91 4,29 4,84
4 550 40 6,96 4,86 5,47
5 727,305 6 6,86 5,68 4,94
6 550 0 6,87 4,95 5,49
7 550 20 7,21 4,92 5,49
8 372,695 34 7,17 5,67 5,84
9 727,305 34 7,07 4,5 4,94
10 300 20 7,23 5,93 6,00

A Resolucéo 430/11 do CONAMA estabelece que, para emissao em corpo

receptor, o efluente deve apresentar pH na faixa de 5,0 a 9,0. Os valores de pH dos

ensaios realizados para os trés tratamentos aplicados, bem como o valor de pH do

efluente bruto e os limites de pH estabelecidos pela Resolucdo 430/11 do CONAMA,

estdo apresentados graficamente no Gréfico 1.

Variagao de pH

pH

1 2 3 4 5

4 I

6

Identificacdo do ensaio

I Tanfloc SG

FeCI3
I Tanfloc SG + FeCl3
= Efluente bruto

e CONAMA 430/11

Grafico 1 — pH do efluente bruto, limites de pH estabelecidos pela Resolucdo 430/11 do
CONAMA e valores de pH das amostras tratadas com tanino, cloreto férrico e com a

combinacdo de tanino e cloreto férrico
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O pH das amostras tratadas com tanino variou entre 6,86 e 7,23, indicando
pequena variacao de pH nas amostras tratadas em relagdo ao pH do efluente bruto
(pH 6,95). Os resultados de pH dos ensaios realizados com cloreto férrico variaram
de 4,29 a 5,93, sendo que apenas 3 ensaios apresentaram resultados de pH acima
de 5,0. Os valores de pH resultantes do tratamento com a combinacdo de cloreto
férrico e tanino variou entre 4,84 e 6. As trés amostras que receberam as maiores
dosagens da combinacdo dos coagulantes (727 e 800 mgL™?) tiveram seu pH
reduzido para aquém de 5, contrariando as exigéncias da Resolucdo 430/11 do
CONAMA.

Para o intervalo estudado, o tratamento com tanino atende a
regulamentacgéo para o parametro pH. No entanto, alguns ensaios para o tratamento
apenas com cloreto férrico ou com a combinacdo de tanino e cloreto férrico ndo
atenderam a faixa de pH exigida pela Resolucdo 430/11 do CONAMA. Como a
alcalinidade do efluente bruto estava baixa devido a neutralizacdo do pH feita por
adicao de acido no tanque de equalizacédo da ETE, a reducéo de pH dos tratamentos
gue levaram cloreto férrico se deve, essencialmente, a formacédo de hidroxidos de
ferro, consumindo ions carbonato do meio. Isso reflete a necessidade de adicao de
carbonatos para aumentar a alcalinidade antes de se iniciar 0 processo de
coagulacao utilizando cloreto férrico, conforme explicado por Davis (2010).

5.5 VARIACAO DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Na Tabela 24 estao listados os valores de condutividade elétrica dos ensaios
realizados para os tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinacéo de

tanino e cloreto férrico.
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Tabela 24 - Valores de condutividade elétrica dos ensaios realizados para 0s
tratamentos com tanino, cloreto férrico e com a combinagdo de tanino e cloreto

férrico

Condutividade (mScm™)
Tanfloc SG FeCl® Tanfloc SG + FeCl3

Ensaio Concentragédo (mgL?) Tempo (min)

1 372,695 6 6,14 6,49 6,25
2 550 20 6,10 6,39 6,35
3 800 20 6,11 6,61 6,47
4 550 40 6,11 6,49 6,35
5 727,305 6 6,07 6,26 6,41
6 550 0 6,06 6,34 6,29
7 550 20 6,07 6,37 6,34
8 372,695 34 6,09 6,38 6,28
9 727,305 34 6,11 6,59 6,49
10 300 20 6,08 6,26 6,24

O parametro condutividade elétrica ndo deve atender a nenhum limite
padrdo para emissdo de efluentes em corpos hidricos, visto que reflete apenas a
guantidade de sais presentes no liquido. Esse parametro serve ao propdsito de
monitoramento, para que se compreenda se h& ocorréncia concomitante de
precipitacdo de sais durante o tratamento ou aumento deles no processo.

Todos os ensaios resultaram em leve aumento de condutividade elétrica,
independente de tempo de sedimentacdo, tipo ou concentracdo do coagulante
utilizado. No tratamento com tanino, a condutividade elétrica final dos ensaios variou
de 6,06 a 6,14 mScm™. Os ensaios realizados para o tratamento com cloreto férrico
apresentaram condutividade elétrica entre 6,26 e 6,61 mScm™. O tratamento com a
combinacdo de tanino e cloreto férrico resultou em faixa de condutividade variando
entre 6,24 e 6,49 mScm™™,

No Gréafico 2 estdo evidenciadas as variacfes de condutividade elétrica dos
ensaios realizados para cada tratamento com relacdo a condutividade elétrica do

efluente bruto.
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Variagao de condutividade elétrica

I Tanfloc SG
FeCI3
I Tanfloc SG + FeCl3
e Efluente bruto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Identificagdo do ensaio

Condutividade elétrica
w » o o ~
w H 00 L1 L1 O N1 N Ul 00

Grafico 2 — pH do efluente bruto, limites de pH estabelecidos pela Resolugdo 430/11 do
CONAMA e valores de pH das amostras tratadas com tanino, cloreto férrico e com a
combinacdo de tanino e cloreto férrico

Como é possivel observar no Grafico 2, os tratamentos que levaram cloreto
férrico (tratamento com cloreto férrico e com a combinacdo de cloreto férrico e
tanino) apresentaram maior aumento na condutividade elétrica do efluente tratado.
Isso pode ser explicado pela liberacdo do ion CI- durante a hidrélise do cloreto
férrico. Como o ion CI- ndo participa da formacdo do floco apés a formacdo de
hidréxido de ferro, ele fica livre na solucdo e, provavelmente, contribui para o

aumento da condutividade elétrica.

5.6 COMPARACAO ENTRE OS TRATAMENTOS

As eficiéncias maximas de remocdo de solidos totais, cor aparente e
turbidez, bem como as variagbes de pH e condutividade elétrica, obtidos

experimentalmente estédo detalhados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Eficiéncias maximas de remocéo experimentais e faixas de variacao de
pH e condutividade elétrica para os trés tratamentos

Coagulante
Tanfloc SG FeCls Tanfloc SG + FeCls

Parametro avaliado

Eficiéncia de remogdo 7,0% (727,305 mgL1e 13,2% (800 mgL'e 20 5,9% (300 mgL* e 20
de sdlidos totais (%) 34 min) min) min)

Eficiéncia de remocdo 10,0% (727,305 mgL1 25,0% (800 mgL1e 20 21,6% (727,305 mgL™*!
de cor aparente (%) e 34 min) min) e 34 min)

Eficiéncia de remocéo 36,2% (550 mgL*e 20 51,1% (550 mgLte O 37,7% (800 mgL* e 20

de turbidez (%) min) min) min)
Variagédo de pH 6,86 a 7,23 4,29 a 5,93 4,84 a6,0
Variacédo de
condutividade elétrica 6,06 a 6,14 6,26 a 6,61 6,24 a 6,49
(mScm1)

O cloreto férrico se mostrou o coagulante mais eficiente na remocédo de
sélidos totais (13,23%), de cor aparente (25%) e de turbidez (51,1%) dentro das
condicBes estudadas. A combinacéo de Tanfloc SG e FeCls apresentou Eficiéncia de
remocao de cor aparente proxima aquela apresentada pelo cloreto férrico (21,6%),
mas foi menos eficiente na remocéo de sdlidos totais e turbidez, chegando a 5,9% e
37,7%, respectivamente. O Tanino (Tanfloc SG), apresentou as menores eficiéncias
de remocdo para os trés parametros, mas atingiu uma Eficiéncia de remocao de
turbidez relativamente boa (36,16%) quando comparada as eficiéncias de remocao
para 0s outros parametros.

Ainda que as porcentagens de remocdo para o cloreto férrico tenham sido
mais satisfatorias em termos de resultados laboratoriais, ha que se atentar para a
reducdo de pH causada pela utilizacdo desse coagulante. Como toda a alcalinidade
do efluente havia sido consumida no processo de neutralizagdo de pH, houve
reducdo do pH do efluente para aquém da faixa de pH permitida pela Resolucao
CONAMA 430/11.

A porcentagem de remocao de turbidez do tratamento com cloreto férrico se

aproxima do valor maximo obtido por Silva et al. (2001), que correspondeu a 60%
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utilizando 120 mgL! de FeCls em pH de 8,8. A dosagem utilizada por Silva et al.
(2001), no entanto, foi muito inferior a dosagem 6tima determinada por este estudo.
Aboulhassam et al. (2006) e Costa Junior et al. (2013) chegaram a resultados
superiores a 90% de remocéo de cor e turbidez utilizando 650 e 800 mgL* de FeCls,
respectivamente.

Para o coagulante tanino, Couto Junior et al. (2012), Souza, Souza e Pereira
(2014) e Stroher et al. (2013) chegaram a eficiéncias maximas de remocéao de cor e
turbidez entre 87 a 99,17%.

A baixa eficiéncia de remocéo dos parametros avaliados por esse estudo,
quando comparada as eficiéncias de remocédo apresentadas pela literatura, apontam
para uma maior inviabilidade da aplicacdo do processo de coagulacao e floculagéo —
nas condi¢cdes estudadas — no tratamento do efluente utilizado. Pode-se considerar
como origem dessa ineficacia as caracteristicas inerentes ao efluente

Ja foi destacado anteriormente que o efluente téxtil € muito variavel, seja em
decorréncia dos processos empregados ou dos insumos utilizados. Assim, pode
haver muita diferenca entre efluentes de diferentes industrias e, até mesmo,
variagbes das caracteristicas do efluente de uma mesma indastria. Considerando
que o efluente ndo foi caracterizado em alcalinidade, DBO, DQO e cor verdadeira,
muitas das caracteristicas que interferem no processo — como 0 excesso de
compostos organicos, que possui remocao deficiente no processo (KUNZ et al.,
2002) — podem ter sido desconsideradas.

Dos parametros avaliados por esse estudo, a Resolugcdo 430/11 do
CONAMA estabelece padrdo para emissdo apenas para o pH do efluente,
permitindo emisséo de efluentes com pH entre 5,0 e 9,0. O tratamento com tanino
atendeu a esse limite para todos os ensaios realizados. Dos 10 ensaios executados
com FeCls, apenas 3 ensaios indicam o cumprimento da resolucdo. Quanto a
combinacdo dos coagulantes, 7 dos 10 ensaios atenderam a faixa de pH
estabelecida pela resolucdo, sendo que os 3 ensaios que apresentaram pH abaixo
de 5,0 foram aqueles com as maiores dosagens (727 e 800 mgL™).

Os limites para os parametros cor e turbidez ndo estdo previstos pela
Resolugdo 430/11 do CONAMA. No entanto, a Resolucdo 357/05 do CONAMA
estabelece padrdo de cor e turbidez para as classes de corpos hidricos, o que
permite fazer uma aproximag&o para o valor de emisséo — cabe destacar que essa

aproximacdo é grosseira, pois a qualidade final depende do grau de diluicdo do
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efluente na 4gua e das caracteristicas prévias do corpo hidrico. Para a Classe I, a
referida resolucdo estabelece o limite de cor verdadeira de 75 uH e turbidez de 100
NTU. Nenhum dos trés tratamentos atingiu valores proximos a 75 uH de cor
aparente, indicando que nenhum deles atenderia a esse padrdo. Utilizando a
dosagem de 550 mgL* e 20 minutos de sedimentacgéo, o tratamento com Tanfloc SG
chegou a turbidez de 123 NTU. No tratamento com cloreto férrico, dosagens e
tempos de sedimentacdo iguais ou maiores do que 372 mgL?! e 20 minutos
chegaram a valores de turbidez proximos de 100 NTU. Para a combinacdo de
coagulantes, chegou-se a valores préximos de 100 NTU nos ensaios com
concentracdo e tempo de sedimentacdo iguais ou maiores do que 727 mgL* e 20
minutos.

Em termos de influéncia dos fatores sobre as variaveis, o0 modelo da
remocado de cor aparente pelo coagulante tanino se mostrou dependente da
concentracéo linear, enquanto que a remocdo de ST pelo mesmo coagulante foi
dependente do tempo de sedimentacéo linear. Para o cloreto férrico, essa tendéncia
foi invertida, ou seja, a remocéao de cor aparente foi mais dependente do tempo de
sedimentacao linear, ao passo que a remoc¢ao de ST foi mais dependente da
concentracéo linear. No tratamento utilizando a combinacdo dos dois coagulantes,
tanto a remocdo de cor aparente quanto a de ST e turbidez, foram mais
dependentes do tempo de sedimentacéo linear.

As eficiéncias de remocdo maximas dos parametros, levando em
consideracdo apenas 0s modelos estatisticos para os tratamentos, estdo expostas
na Tabela 26.

Tabela 26 — Eficiéncias de remo¢do maximas de cor aparente, turbidez e solidos

totais previstas pelos modelos de cada tratamento aplicado

Eficiéncia de remocdo de Eficiénciade remocdo Eficiéncia de remocao

Coagulante sdlidos totais (%) de cor aparente (%) de turbidez (%)
Tanfloc SG 2,60 (550 mgL?te 40 9,1°¢ (800 mgLte 20 L a
minutos) minutos)
8,1°¢ (800 mgL! e 20 20,2b¢ (727,3 mgL1 e a
FeCls . . -
minutos) 34 minutos)
_ b -1 b -1 b -1
Tanfloc SG + FeCls 2,7bc (550 mgL?e 20 21,90 (72_7,3 mgL?te 40,7bc (72_7,3 mgL?le
minutos) 34 minutos) 34 minutos)

aPar&metro estatisticamente né&o significativo
bParametro Dependente de tempo
¢Pardmetro Dependente de concentracéo
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6 CONCLUSAO

O tratamento com 800 mgL? da combinacdo de cloreto férrico e tanino
apresentou Eficiéncia de remocdo de cor aparente experimental (18,2%) préxima
aquela obtida com o tratamento utilizando a mesma concentragdo do coagulante
quimico cloreto férrico (25%). Com relacéo a Eficiéncia de remocéo de turbidez e de
ST, a combinacdo de coagulantes chegou a eficiéncias de remocéo (37,7% e 2,7%,
respectivamente) menores do que aquelas apresentadas obtidas pela aplicacao
isolada de cloreto férrico (47,6% e 13,2%). O tanino, na concentragdo de 727 mgL?,
nao apresentou remo¢cdo maxima satisfatéria de cor aparente (10%) e de sélidos
totais (7%). Na concentracdo de 550 mgL™?, o Tanfloc SG apresentou remocéo
aproximada de turbidez de 36%.

No intervalo estudado, os modelos estatisticos para o tratamento com tanino
preveem eficiéncias maximas de remocéo de 2,6% de solidos totais e 9,1% de cor
aparente. Para o tratamento com cloreto férrico, os modelos estatisticos indicam
eficiéncias maximas de remocéo de 8,1% de solidos totais e 20,2% de cor aparente.
Os modelos para o tratamento com a combinagdo de tanino e cloreto férrico
preveem Eficiéncias maximas de remocao de -2,7% de sélidos totais, 21,9% de cor
aparente e 40,7% de turbidez.

Nenhum dos tratamentos estudados apresentaram resultados satisfatérios
de remocdo de cor aparente a critério de atendimento a Resolucdo 357/05 do
CONAMA (limite de cor para corpos hidricos de Classe Il). Para a remocdo de
turbidez, os trés tratamentos podem atender a essa resolucao na sua concentracéo
Otima, observado o grau de diluicdo no corpo receptor. Quanto ao padréo de
emissdo para pH, estipulado pela Resolugdo 430/11 do CONAMA, apenas o
tratamento com tanino atendeu a faixa de pH de 5,0 a 9,0 para todos os ensaios
realizados.

O tratamento com cloreto férrico foi experimentalmente mais eficiente na
remocao de cor aparente, solidos totais e turbidez. No entanto, as previsbes dos
modelos estatisticos indicam que a combinacéo de tanino e cloreto férrico chega a
resultados superiores de Eficiéncias méaximas de remocdo de cor aparente e

turbidez.
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