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RESUMO 
 
 

Os efluentes gerados na indústria de resinas sintéticas representam um importante 
desafio ambiental devido à presença de compostos orgânicos recalcitrantes, como 
tolueno, xileno, butanol e resíduos de formaldeído, os quais contribuem para 
elevadas concentrações de matéria orgânica e baixa biodegradabilidade. Essas 
características limitam a eficiência de tratamentos biológicos convencionais, 
tornando necessária a aplicação de processos físico-químicos para sua adequação. 
Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a eficiência da coagulação-floculação 
utilizando policloreto de alumínio (PAC) associado à poliacrilamida não catiônica na 
redução da Demanda Química de Oxigênio (DQO) e da turbidez de um efluente 
proveniente de uma indústria de resinas sintéticas. Foram realizados doze ensaios 
de bancada, nos quais foram avaliadas diferentes dosagens de PAC e 
poliacrilamida, bem como a influência da temperatura do efluente no processo. Os 
resultados demonstraram que a temperatura exerceu influência significativa na 
formação dos flocos, sendo observada maior eficiência de coagulação em 
temperaturas superiores a 25 °C. Na melhor condição experimental, obteve-se 
redução de 60% da DQO e 97,87% da turbidez, evidenciando a eficiência do 
processo na remoção de matéria orgânica e na clarificação do efluente. A análise do 
teor de formaldeído indicou remoção limitada pelo processo, sendo observada 
redução máxima de 15,18%, apontando que o composto permaneceu 
predominantemente na fase dissolvida após o tratamento. Os resultados indicam 
que a coagulação-floculação com PAC e poliacrilamida não catiônica constitui uma 
alternativa promissora para o pré-tratamento de efluentes industriais complexos, 
contribuindo para a redução da carga orgânica, melhoria das características físicas 
do efluente e potencialização de etapas subsequentes de tratamento, devido à  
caracterização do efluente.  

Palavras-chave: efluentes complexos; resinas; compostos orgânicos; demanda 
química de oxigênio.  
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

ABSTRACT 

Wastewater generated in the synthetic resin industry represents a major 
environmental challenge due to the presence of recalcitrant organic compounds, 
such as toluene, xylene, butanol, and formaldehyde residues, which contribute to 
high concentrations of organic matter and low biodegradability. These characteristics 
limit the efficiency of conventional biological treatments, making the application of 
physicochemical processes necessary for their proper conditioning. In this context, 
the present study evaluated the efficiency of coagulation-flocculation using 
polyaluminum chloride (PAC) combined with non-cationic polyacrylamide in reducing 
the Chemical Oxygen Demand (COD) and turbidity of an effluent from a synthetic 
resin industry. Twelve bench-scale tests were performed, evaluating different 
dosages of PAC and polyacrylamide, as well as the influence of wastewater 
temperature on the process. The results demonstrated that temperature exerted a 
significant influence on floc formation, with higher coagulation efficiency observed at 
temperatures above 25 °C. Under the best experimental condition, a 60% reduction 
in COD and 97.87% reduction in turbidity were achieved, highlighting the efficiency of 
the process in organic matter removal and effluent clarification. Formaldehyde 
removal was limited, with a maximum reduction of 15.18%, indicating that a 
significant fraction of the compound remained dissolved in the treated effluent.  The 
results indicate that coagulation-flocculation with PAC and non-cationic 
polyacrylamide constitutes a promising alternative for the pretreatment of complex 
industrial effluents, contributing to the reduction of the organic load, improvement of 
the physical characteristics of the wastewater, and the enhancement of subsequent 
treatment stages, given the effluent's characterization. 

Keywords: complex effluent; resins; organic compounds; chemical oxygen demand. 
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1​INTRODUÇÃO 

A relevância da responsabilidade ambiental e a consolidação de conceitos 

como Environmental, Social and Governance (ESG) impulsionaram as indústrias a 

reavaliar suas operações no ramo ambiental. Uma vez que, tal aprimoramento não 

se limita apenas à conformidade legal, mas representa uma iniciativa estratégica 

para mitigar impactos ambientais e fortalecer a sustentabilidade corporativa, visando, 

por sua vez, tanto a otimização de custos operacionais quanto o fomento de práticas 

alinhadas à responsabilidade socioambiental da empresa.  

Para setores como a indústria química de resina, que gera efluentes com 

elevada Demanda Química de Oxigênio (DQO) e compostos de difícil degradação, o 

desenvolvimento de alternativas eficientes de tratamento interno é crucial, devido ao 

fato de que a geração de efluentes com alta carga orgânica é uma característica 

inerente aos seus processos produtivos. Por exemplo, são produzidos 

principalmente pelo processo de limpeza do reator e em sua composição pode 

conter: água, solventes, detergentes e destilados de resina (CETESB, 2008). Como 

resultado, o efluente final oriundo dessa atividade industrial se apresenta como um 

desafio ambiental relevante devido à complexidade de tratamento.  

A DQO é um parâmetro amplamente utilizado como um indicador de carga 

orgânica em efluentes, muito aplicado no monitoramento de estações de tratamento 

de efluentes (Rezende, 2020). Esse parâmetro fornece uma estimativa da 

quantidade de matéria orgânica presente em um efluente que pode ser oxidada por 

agentes químicos, logo, amostras que possuem valores altos de DQO indicam que 

os componentes consomem uma elevada quantidade de oxigênio para a sua 

decomposição, caracterizando-se, em muitos casos, como de difícil degradação. 

 Essa característica do efluente torna o tratamento por meio de métodos 

biológicos muitas vezes insuficiente, além de prejudiciais para o próprio sistema de 

tratamento. Os processos convencionais de tratamento biológico não são suficientes 

para remover compostos orgânicos persistentes ou recalcitrantes em águas 

residuais, sendo necessário o acréscimo de etapas de pré-tratamento ou tratamento 

terciário (Oturán; Aaron, 2025). 

Nesse contexto, o presente trabalho tem por propósito desenvolver e 

analisar o desempenho do coagulante Policloreto de alumínio com conjunto com o 

floculante polímero poliacrilamida para a redução de DQO como fase de 
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pré-tratamento de um efluente industrial proveniente de uma indústria química de 

resinas.  
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2​OBJETIVOS 

2.1​Objetivo geral  

Avaliar a redução da carga orgânica de um efluente industrial contendo 

compostos orgânicos de uma indústria química de resinas por coagulação-floculação 

com policloreto de alumínio (PAC) e poliacrilamida não-catiônica. 

2.2​Objetivos específicos 

a)​ Analisar a eficiência do policloreto de alumínio (PAC), associado a 

poliacrilamida não-catiônica, na redução da carga orgânica expressa em 

termos de  Demanda Química de Oxigênio (DQO); 

b)​ Avaliar o comportamento do processo em efluentes compostos por diversas 

substâncias orgânicas; 

c)​ Investigar a influência das características físico-químicas do efluente e das 

dosagens dos agentes químicos no desempenho do método de 

coagulação-floculação; 

d)​ Realizar a caracterização físico-química inicial do efluente bruto.  
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3​REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1​Indústria Química de Resinas e Sustentabilidade 

3.1.1​Cenário Industrial e Processos Produtivos  

A indústria de resinas é um dos segmentos mais relevantes dentro do setor 

químico. A cadeia produtiva das resinas têm papel estratégico na indústria brasileira, 

não apenas pelo volume de produção, mas também por sua forte integração com 

diversos setores industriais, como os de tintas, adesivos e embalagens (Borschiver; 

Antunes; Wongtschowski, 2002). 

As resinas podem ser classificadas em dois grandes grupos principais: 

naturais e sintéticas. As naturais são aquelas obtidas a partir de fontes vegetais ou 

animais, já as sintéticas, amplamente utilizadas na indústria, são obtidas por meio de 

processos químicos com formulações que permitem um maior controle das 

propriedades finais do material. Dentro do grupo das sintéticas, Fazenda (2009) cita 

as alquídicas, epóxi, acrílicas e melamínicas, que correspondem aos principais tipos 

de resinas produzidos pela empresa estudada, apresentando para cada uma as 

matérias-primas utilizadas, as formas de produção e suas principais características. 

A Tabela 1 apresenta um comparativo dessas resinas em relação aos tópicos 

mencionados. 

Tabela 1 - Comparativo de resinas em relação à matéria-prima, produção e características 

(continua) 

Resina   Matéria-prima principal  Forma de produção  Característica   

Alquídica   
Ácidos graxos, poliácidos 

e poliálcoois   

Reação de esterificação entre os 

componentes   

Flexibilidade, boa 

aderência, brilho e 

resistência moderada à 

água   

Epóxi    bisfenol A e epicloridrina  
 Polimerização envolvendo grupos 

glicidila  

 Alta adesão, dureza, 

resistência química e 

mecânica, resistência à 

corrosão.  

Acrílica  
 Monômeros acrílicos e 

metacrílicos  

 Polimerização em cadeia, 

geralmente em emulsão  

Boa transparência, 

retenção de brilho e cor, 

resistência aos raios UV, 

secagem rápida.  
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Tabela 1 - Comparativo de resinas em relação à matéria-prima, produção e características 

(conclusão) 

Resina   Matéria-prima principal  Forma de produção  Característica   

Melamínica  Melamina e formaldeído  
Condensação entre melamina e 

formaldeído  

Alta resistência térmica, 

excelente dureza, 

durabilidade e 

estabilidade  

 Fonte: Adaptado de Fazenda (2009) 

O processo industrial de produção de resinas consiste, genericamente, na 

adição de matérias-primas sólidas e líquidas em reatores aquecidos, onde a 

agitação promove suas misturas e reações (Silva, 2008). Após a reação, a resina é 

encaminhada para diluição e posteriormente para a filtração. 

Um dos principais desafios ambientais deste setor é o gerenciamento dos 

efluentes líquidos gerados ao longo dessas etapas. Eles são formados 

principalmente pelas lavagens de reator e pisos (que contêm resíduos de solventes 

e resinas), pela regeneração do sistema de osmose, pelas descargas das torres de 

resfriamento e caldeiras. Já a sua composição varia de acordo com a resina 

produzida, podendo conter: água com detergente, tolueno, butanol, anidrido, 

formaldeído, óleos vegetais, entre outros. 

Dentre os compostos presentes nos efluentes gerados, destacam-se 

substâncias com características físico-químicas diversas que podem interferir no 

desempenho das etapas de tratamento. O tolueno e o butanol, por exemplo, são 

solventes orgânicos voláteis com baixa solubilidade em água e alta toxicidade 

(Braskem; Basf, 2025), o tolueno pode inibir o crescimento das bactérias do lodo 

ativado, especialmente quando adicionado diretamente ao meio (Nahar; Alauddin; 

Quilty, 2000). Já o butanol é tóxico para culturas bacterianas, pois à medida que a 

concentração dele aumenta, as atividades biológicas diminuem significativamente 

(Chen et al., 2012). O anidrido ftálico, utilizado na produção de resinas alquídicas, 

apresenta baixa solubilidade em água, caráter ácido e estrutura aromática estável 

(Brisco, 2021) dificultando sua degradação por microrganismos. 
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 O formaldeído, por sua vez, é um composto altamente solúvel em água, com 

odor pungente e pH ácido, classificado como tóxico por diversas vias de exposição. 

É amplamente utilizado como bactericida e, mesmo em baixas concentrações, pode 

causar severa irritação no trato respiratório e sensibilização cutânea. Essas 

características comprometem a atividade microbiana nos sistemas biológicos de 

tratamento, uma vez que o composto pode inibir ou eliminar os microrganismos 

responsáveis pelos processos de degradação, afetando diretamente a eficiência do 

sistema (GPC Quimica, 2016). 

Portanto, a compreensão das rotas produtivas e das matérias-primas 

utilizadas no setor de resinas é fundamental para contextualizar a complexidade dos 

efluentes gerados e a busca por alternativas operacionais mais sustentáveis. 

3.1.2​Alinhamento aos Pilares Sustentáveis e Economia Circular  

O setor químico precisa conciliar a produção industrial com práticas 

sustentáveis, buscando reduzir os impactos ambientais causados por suas 

atividades. Conforme a Confederação Nacional das Indústrias (2018), o modelo de 

produção-consumo-descarte enfrenta crescentes limitações decorrentes da 

escassez de matéria-prima e insumos, mesmo diante dos contínuos avanços 

tecnológicos e industriais. 

​ Como os avanços nas indústrias tem-se o desenvolvimento econômico e o 

social e, atualmente, devido a popularização e mudanças do ponto de vista das 

sociedades modernas, economias baseadas em uso de recursos de curto prazo e 

foco no processo, precisam migrar para economias baseadas em agregação de 

valor e visão sistêmica, tornando os processos mais sustentáveis ao longo do tempo. 

Na indústria química, a adoção de práticas de sustentabilidade nos processos 

produtivos demonstra a necessidade de abordagens que equilibrem o meio 

ambiente, a sociedade e a economia. Esse equilíbrio fundamental entre esses 

pilares pode ser observado na Figura 1. Essas abordagens visam à restauração 

ambiental e à geração de impactos socioeconômicos positivos, conforme ressaltado 

pela CNI (2018).  
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Figura 1 - Pilares da sustentabilidade 

 
Fonte: RPC (2019) 

A associação do crescimento econômico a um ciclo de desenvolvimento 

positivo e contínuo representa um desafio significativo. Nesse contexto, a economia 

circular surge como uma alternativa capaz de conciliar prosperidade econômica e 

sustentabilidade por meio da gestão eficiente de recursos finitos e fluxos renováveis. 

Além de contribuir para o desenvolvimento sustentável, esse modelo busca mitigar 

desafios ambientais, como as mudanças climáticas e a perda da biodiversidade, 

fundamentando-se em três princípios: a eliminação de resíduos e poluição, a 

manutenção de produtos e materiais em circulação pelo maior tempo possível e a 

regeneração dos sistemas naturais (Ellen Macarthur Foundation, 2017). 

No setor industrial de resinas, embora os desafios ambientais abranjam 

diferentes frentes, a gestão sustentável direciona-se fortemente para o controle e a 

redução dos impactos associados aos seus efluentes líquidos complexos. 

3.2​Efluentes industriais 

Associado ao crescimento industrial do setor químico, o gerenciamento das 

águas residuais tornou-se um dos pontos mais críticos para mitigar os impactos em 

faunas e floras locais e adjacentes. Como consequência de processos complexos, 

as indústrias produzem volumes expressivos de efluentes compostos por elementos 

nocivos ou de difícil remoção, exigindo uma caracterização rigorosa antes de 

qualquer destinação. 

Efluentes gerados por atividades humanas podem conter uma ampla 

variedade de contaminantes, cuja composição está diretamente relacionada aos 

processos desenvolvidos no local. Grande parte dos resíduos industriais líquidos é 
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formada por sobras de matérias-primas que não são integralmente aproveitadas nos 

processos produtivos (Parente; Silva, 2002). Efluentes dessa natureza, como 

resultado, apresentam frequentemente elevadas concentrações de matéria orgânica, 

nitrogênio e fósforo. Esses elementos lançados no meio ambiente sem tratamento 

adequado, favorecem o crescimento excessivo de bactérias heterotróficas e 

organismos autotróficos, reduzindo o oxigênio dissolvido nos corpos hídricos (Von 

Sperling, 1996).  

Além dos impactos ambientais sobre os ecossistemas, a presença de 

contaminantes químicos em efluentes industriais representa um importante risco 

toxicológico à saúde humana. Compostos como solventes orgânicos, aldeídos e 

outras substâncias potencialmente perigosas podem permanecer no efluente após 

tratamentos ineficientes (Ratola et al., 2012), alcançando mananciais utilizados para 

abastecimento público ou acumulando-se na cadeia alimentar. A exposição humana 

a esses contaminantes, seja por meio do consumo de água ou de organismos 

aquáticos contaminados, pode resultar em efeitos adversos agudos e crônicos, 

reforçando a necessidade de processos de tratamento capazes de assegurar a 

remoção desses compostos e garantir a proteção da saúde pública  

A caracterização das águas residuais industriais é fundamental para a 

definição do tratamento adequado. Devido à complexidade e variabilidade desses 

despejos, países em desenvolvimento enfrentam grandes desafios na proteção 

ambiental (Braile; Cavalcanti, 1993). Portanto, é essencial o monitoramento de 

parâmetros físico-químicos como cor, odor, temperatura, turbidez, oxigênio 

dissolvido, pH, alcalinidade, acidez e carga orgânica. O acompanhamento dessas 

variáveis permite o diagnóstico da eficiência dos processos e evita que compostos 

tóxicos ou refratários sejam lançados nos corpos hídricos sem controle.  

3.2.1​Parâmetros físico-químicos relevantes para efluentes industriais   

Como apresentado por Von Sperling (1996), a cor e odor presentes em 

efluentes são variáveis, diretamente relacionados à atividade industrial e, em grande 

parte, resultantes da decomposição de matéria orgânica. O autor também aponta 

que a temperatura elevada acarreta malefícios como a redução de concentração de 

oxigênio dissolvido, coagulação de proteínas e diminuição da viscosidade.  

A turbidez corresponde à dificuldade que um feixe de luz tem de atravessar 

uma amostra de água, sendo classificada como um parâmetro físico de qualidade. 
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Este fenômeno está associado à presença de partículas sólidas de diferentes 

tamanhos, normalmente materiais coloidais (Braile; Cavalcanti, 1993).   

O oxigênio dissolvido (OD) representa a concentração de oxigênio molecular 

presente na água em sua forma dissolvida. É um parâmetro fundamental tanto para 

a manutenção da biota aquática quanto para a eficiência de processos biológicos em 

estações de tratamento de efluentes, principalmente para a degradação de matéria 

orgânica, pois é indispensável para a respiração aeróbica de microrganismos (Von 

Sperling, 1996). A concentração de OD no meio é influenciada por variáveis como 

temperatura, solubilidade do gás no meio líquido e presença de sólidos em 

suspensão, fatores que podem limitar a transferência de oxigênio da atmosfera para 

a fase líquida (Braile; Cavalcanti, 1993).  

O potencial hidrogeniônico (pH) expressa a atividade dos íons hidrogênio 

(H⁺), em solução aquosa, sendo um parâmetro químico que indica o grau de acidez 

de um meio, em escala logarítmica de 0 a 14. Para efluentes industriais, o pH possui 

um papel importante, uma vez que interfere diretamente na eficiência de reações 

físico-químicas, atividades enzimáticas dos microrganismos e na solubilidade de 

substâncias. Valores extremos ou fora da faixa ideal podem dificultar os processos 

biológicos de tratamento, tornando necessário o ajuste prévio do pH para que o 

sistema opere de forma eficiente (Braile; Cavalcanti, 1993).  

Para a determinação se a solução é ácida, neutra ou básica, existem 

diferentes métodos de testes, como papel tornassol indicador, pHmetro e indicadores 

ácido-base. Os resultados numéricos são interpretados com base na escala de pH: 

valores inferiores a 7 indicam solução ácida, igual a 7 neutra; e superiores a 7, 

alcalina. Quando o método utiliza colorimetria, como no caso de indicadores 

ácido-base, a mudança da cor ocorre ao atingir um pH específico. 

A alcalinidade refere-se à concentração de íons com capacidade de 

neutralizar os íons de hidrogênio, por meio de compostos como bicarbonato, 

carbonato e hidróxido. Como apresentado por Von Sperling (1996), a alcalinidade é 

um parâmetro importante para o tratamento de águas residuais, pois baixos valores 

de alcalinidade reduzem o pH, afetando as atividades dos microrganismos 

responsáveis pela biodegradação. Diferentemente da acidez, uma característica 

química com função de neutralizar bases, evitando grandes mudanças de pH na 

solução. 
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 A fração orgânica dos efluentes industriais é composta predominantemente 

por elementos como carbono, oxigênio e hidrogênio, podendo conter também, em 

menores quantidades, nitrogênio, fósforo e enxofre, dependendo do processo 

industrial envolvido. Essa carga orgânica apresenta ampla diversidade estrutural, 

podendo incluir desde compostos simples até moléculas complexas, como 

surfactantes, fenóis e outras substâncias recalcitrantes que conferem alta carga 

poluente ao efluente (Braile; Cavalcanti, 1993).  

A parcela de matéria orgânica presente nos efluentes industriais é 

ambientalmente significativa, pois representa uma das principais causas da poluição 

hídrica. Muitas dessas substâncias apresentam baixa biodegradabilidade, o que 

compromete a eficiência dos processos convencionais de tratamento biológico, pois 

a presença desses compostos orgânicos dificulta a oxidação completa da carga 

poluente, exigindo, em muitos casos, tratamentos complementares ou alternativos 

(Von Sperling, 1996).  

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é um indicador que determina 

indiretamente a concentração de matéria orgânica biodegradável através da 

demanda de oxigênio dos microrganismos por meio da respiração celular. A 

metodologia é amplamente utilizada para a avaliação de águas residuárias, sendo 

um dos parâmetros usuais para quantificar a carga orgânica biodegradável. No 

Brasil, essa metodologia é regulamentada pela ABNT NBR 12614, a qual estabelece 

a medição da variação da concentração de oxigênio dissolvido antes e após o 

período de incubação (ABNT, 1992). 

​ A DQO também é usual para medir o conteúdo de matéria orgânica de águas 

residuais. Por meio deste método, o oxigênio equivalente à matéria orgânica 

presente no efluente e que pode ser oxidado é determinado por um oxidante em 

meio ácido (Braile; Cavalcanti, 1993). O procedimento laboratorial no território 

brasileiro é baseado na ABNT NBR ISO 15705:2007, que estabelece o processo por 

meio de digestão em tubos de pequena escala com dicromato de potássio (ABNT, 

2007).  

​ A determinação DQO é essencial no monitoramento de estações de 

tratamento de efluentes, pois permite avaliar o potencial poluidor dos despejos 

líquidos e sua conformidade com os limites estabelecidos pela legislação ambiental. 

Umas das principais preocupações associadas ao lançamento de efluentes 

industriais é a elevada concentração de matéria orgânica, refletida em altos valores 
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de DBO e DQO.  Quanto maiores esses parâmetros, maior será a quantidade de 

oxigênio necessária para a oxidação da matéria orgânica presente, resultando na 

redução de oxigênio dissolvido disponível nos corpos hídricos, comprometendo o 

equilíbrio ecológico (Von Sperling, 1996; Braile; Cavalcanti, 1993). 

A relação entre DQO/DBO₅ fornece uma estimativa de fração biodegradável 

da matéria orgânica (Von Sperling, 1996). Quando os valores DBO correspondem de 

25 a 50% do valor da DQO, a relação da razão entre esses parâmetros pode ser 

interpretada como: 

●​ Razão DQO/DBO₅ baixa (entre 1,9 e 2,4): indica alta biodegradabilidade, 

sendo favorável à implementação de processos biológicos; 

●​ Razão DQO/DBO₅ alta (acima de 3): sugere predominância de matéria 

orgânica não biodegradável ou recalcitrante, indicando a necessidade de 

processos físico-químicos ou tratamentos mais avançados. 

O estudo dessa relação auxilia na escolha da estratégia de tratamento mais 

adequada, sendo um parâmetro importante para o diagnóstico da natureza da carga 

poluente. 

3.2.2​Legislação ambiental aplicável a efluentes industriais 

Os efluentes líquidos podem ser descartados no meio ambiente, desde que 

tenham passado por um tratamento adequado para atender aos parâmetros 

estabelecidos pela legislação ambiental vigente. Nesses casos, cabe ao gerador 

garantir uma destinação final ambientalmente adequada. 

A Resolução nº 357/2005, do CONAMA - Conselho Nacional do Meio 

Ambiente, estabelece a classificação dos corpos de água em diferentes classes, 

com em suas características físico-químicas, biológicas e nos usos preponderantes. 

Essa classificação é dividida em classe especial, classe 1, 2, 3 e 4, e tem como 

objetivo assegurar a preservação da qualidade dos recursos hídricos, promovendo o 

uso sustentável da água de acordo com padrões estabelecidos para cada classe. 

A Resolução determina que o lançamento de efluentes em corpos hídricos só 

pode ser realizado após tratamento adequado, de modo que não comprometa a 

classe de enquadramento. Isso significa que a carga poluidora lançada deve estar 

em conformidade com os limites estabelecidos, de modo a não interferir na 

qualidade da água nem inviabilizar seu uso. Para garantir o controle, a norma 

estabelece limites de parâmetros como demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 
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sólidos em suspensão, temperatura, pH, nutrientes, metais pesados e compostos 

tóxicos.   

A Resolução nº 430/2011, do CONAMA - Conselho Nacional do Meio 

Ambiente, estabelece que o lançamento direto de efluentes em corpos hídricos no 

território brasileiro deve atender a parâmetros rigorosos. Entre as exigências, o pH 

entre 5 e 9, temperatura menores ou quais a 40 ºC, materiais sedimentáveis 

menores ou iguais a 1 mL L-1, óleos minerais menores ou mais a 20 mg L-1, óleos 

vegetais/animais menores ou iguais a 50 mg L-1 e redução de DBO pela técnica de 

DBO5 em 60%.  

Embora a referida Resolução do CONAMA não contemple parâmetros 

específicos de DQO, esses limites são determinados por órgãos fiscalizadores 

estaduais. No estado do Paraná, de acordo com a Instrução Normativa IAT 

nº 45/2025 do Instituto Água e Terra (IAT), os efluentes lançados em corpos hídricos 

advindos de indústrias químicas podem possuir concentração de DQO até 300 mg 

L-1, outros parâmetros que devem ser considerados são pH, óleos e materiais 

sedimentáveis. 

Em casos que os limites estabelecidos na legislação tenham sido 

ultrapassados, faz-se necessário o tratamento prévio das águas residuais para a 

adequação de seus parâmetros. Diante da impossibilidade, há a alternativa de 

destinação final por meio de empresas terceirizadas para destinações previstas pela 

Lei nº 12.305 (Brasil, 2010) e aceita por órgãos competentes. 

3.3​Compostos orgânicos em efluentes industriais  

Efluentes multicomponentes, como águas residuais resultantes de indústrias 

de impressões, tingimentos, metais pesados, pesticidas e outras produções em 

massa, são produtos indiretos inevitáveis devido à complexidade dos processos. 

Esses efluentes são geralmente considerados complexos em composição, contendo 

diversos poluentes orgânicos e inorgânicos, muitas vezes de difícil remoção (Liu et 

al., 2021).  

Em grande parte das indústrias químicas a presença de solventes orgânicos 

torna o tratamento de efluentes complexos mais desafiador. Devido à especificidade 

dos processos produtivos, nota-se a coexistência de diferentes composições de 

diferentes compostos orgânicos. Por exemplo, Jingcun et al. (2025) evidenciaram 
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que águas residuais provenientes de indústrias de resinas fenólicas contém 

elevadas concentrações de compostos poluentes advindos de fenol e formaldeído.  

 O formaldeído (Figura 2) é um composto amplamente utilizado nas indústrias 

de resinas. Em uréicas e melamínicas, utilizadas na aplicação de adesivos e 

aglutinantes em indústrias como madeira, papel e celulose, fibras de vidro, e nas 

indústrias de revestimento e no acabamento têxtil (National Center for Biotechnology 

Information, 2026). Conforme Chedid (2015) a reação entre os fenóis e o formol é a 

base desse segmento industrial, pois viabiliza as reações de polimerização, 

tornando-os os principais componentes encontrados nos rejeitos desse ramo. 
Figura 2 - Estrutura química do formaldeído  

 
Fonte: Biblioteca Nacional De Medicina Dos Estados Unidos Da América (2026) 

Compostos orgânicos também são identificados em indústrias do setor de 

tintas, couro, borracha e cimento, e é possível encontrá-los na fabricação de 

materiais para moldagem, moldes e resinas. Outros como derivados do benzeno, 

butanol (Figura 3) e tolueno (Figura 4) também são facilmente encontrados nesse 

processo industrial. Ma et al. (2021) confirmam que para a indústria de resinas 

sintéticas é comum encontrar cetonas, toluenos, benzenos, propanos e 

diclorometano, sendo os mais abundantes no ramo. 
Figura 3 - Estrutura molecular do butanol 

 
Fonte: Biblioteca Nacional De Medicina Dos Estados Unidos Da América (2026) 
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Figura 4 - Estrutura molecular do tolueno 

 
Fonte: Biblioteca Nacional De Medicina Dos Estados Unidos Da América (2026) 

A presença desses compostos pode influenciar diretamente no tratamento do 

efluente industrial gerado, por conta das suas propriedades químicas. E em um 

efluente complexo, como o de indústrias químicas de resinas, os compostos podem 

atuar de formas distintas. Por exemplo, alguns compostos são facilmente 

degradados por microrganismos, enquanto outros podem ser tóxicos e uma grande 

ameaça a microbiota (Dörr, 2008). 

Diante disso, Lofrano e Meric (2016) sustentam que compostos fenólicos e 

análogos apresentam resistência à degradação por métodos biológicos 

convencionais. A toxicidade dessas substâncias pode diminuir a eficiência global do 

sistema, resultando em quantidades consideráveis de matéria orgânica e dos 

compostos fenólicos ao fim do tratamento, comprometendo a viabilidade econômica 

e a sustentabilidade do tratamento. 

3.4​Tratamento de efluentes  

A necessidade de implantar uma estação de tratamento de efluente 

adequada para diminuir o potencial poluidor industrial é uma prática consolidada no 

setor produtivo. Atualmente, o escopo das Estações de Tratamento de Efluentes 

(ETEs) visa a remoção de contaminantes das águas residuais por meio de diversas 

etapas, permitindo o seu lançamento em corpos hídricos ou reuso, garantindo 

iniciativas sustentáveis. 

Para a remoção eficiente dos poluentes em estações, é necessário adequar 

os processos para que sejam compatíveis com os diferentes níveis de tratamento, 

de modo a alcançar padrões de qualidade desejados ou vigentes perante a 

legislação (Von Sperling, 1996). O tratamento de águas residuárias é classificado em 

os níveis: preliminar, primário, secundário e terciário. 
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​ O tratamento preliminar tem como função a remoção de materiais de 

dimensões maiores, sólidos em suspensão e areia, enquanto o tratamento primário 

visa à remoção de sólidos sedimentáveis e da fração particulada da DQO. Para 

esses primeiros estágios, os processos de remoção ocorrem por mecanismos 

estritamente físicos. Já no tratamento secundário, o foco principal passa a ser a 

remoção da carga remanescente do tratamento primário e da DQO solúvel, 

correspondente à matéria orgânica dissolvida (Von Sperling, 1996).  

Morais e Guandique (2008) afirmam que os tipos de tratamento de efluentes 

mais comuns são físico-químicos e biológicos, características do tratamento primário 

e secundário (Tabela 2). No entanto, em alguns casos, são necessários processos 

mais avançados, os quais possuem um elevado custo financeiro, usualmente no 

nível terciário. Esse nível atua na eliminação de poluentes específicos ou remoção 

complementar de poluentes que não foram removidos em etapas antecedentes. 

Tabela 2 - Características dos níveis de tratamento  

Níveis de tratamento 

Item Preliminar Primário Secundário 

Poluentes 
removidos 

          Sólidos  Sólidos 
sedimentáveis; 
 DBO em 
suspensão. 

 Sólidos não 
sedimentáveis; 
DBO em suspensão; 
DBO solúvel; 
 Nutrientes; 
 Patogênicos. 

Eficiências de 
remoção 

-  SS: 60-70%; 
DBO: 30-40%; 
 Coliformes: 
30-40% 

 

 DBO: 60-99%; 
 Coliformes: 60 a 
99%; 
 Nutrientes: 10 a 
50% 

Mecanismo de 
tratamento  

Físicos Físicos-químicos Biológicos 

Cumpre padrão 
de lançamento 

Não Não Sim 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996) 

 

A escolha dos processos varia com a necessidade específicas de cada 

indústria. Por exemplo, Von Sperling (1996) cita que uma ETE a nível secundário 

provavelmente utilizará de tratamentos preliminares, porém não necessariamente 
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terá tratamentos primários, fator que dependerá da qualidade e composição do 

efluente.  

3.4.1​  Métodos físicos e biológicos 

Diante do cenário geral de tratamento de efluentes, constata-se que a 

classificação das etapas de tratamento não depende da ordem cronológica, mas sim 

da natureza dos fenômenos e das substâncias presentes no efluente. Deste modo, 

destaca-se a relevância dos tratamentos preliminares e secundários, sendo os 

métodos físicos e biológicos, respectivamente.   

O tratamento preliminar é a primeira etapa do processo de tratamento de 

efluente, e consiste na remoção de sólidos grosseiros e areia, por meio de métodos 

físicos de separação. Von Sperling (1996) publicou que a principal função desta 

etapa é proteger as unidades de tratamento subsequentes, evitando obstruções, 

desgastes e o acúmulo de materiais inertes, facilitando o transporte do fluido. Entre 

os principais mecanismos utilizados, destacam-se gradeamento, peneiramento e 

sedimentação de sólidos densos.        

Por sua vez, o tratamento secundário baseia-se na estabilização da matéria 

orgânica por meio de métodos biológicos com o uso de microrganismos aeróbios e 

facultativos. Von Sperling (1996) citou que os mais comuns são as lagoas de 

estabilização, lodos ativados, filtros biológicos e tratamentos anaeróbios.  

Os tratamentos aeróbios promovem a degradação da matéria orgânica por 

meio da ação de microrganismos na presença de oxigênio dissolvido, convertendo 

os poluentes em produtos mais estáveis, como água, dióxido de carbono e 

biomassa. Por exemplo, nos sistemas de lodos ativados, o efluente é misturado à 

biomassa em tanques de aeração, favorecendo a atividade microbiana e a remoção 

da carga orgânica, sendo posteriormente realizada a separação do lodo por 

sedimentação. 

Apesar da ampla aplicação desses processos, sua eficiência pode ser 

comprometida por efluentes contendo compostos tóxicos e recalcitrantes, como 

aqueles provenientes da produção de resinas, que podem inibir ou até mesmo 

inviabilizar a atividade dos microrganismos responsáveis pelo tratamento (Braile; 

Cavalcanti, 1993; Morais; Guandique, 2008; Chedid, 2015). 

 



29 
 

3.4.2​  Métodos físico-químicos 

Os métodos físico-químicos de tratamento de efluentes são amplamente 

aplicados, sobretudo quando a carga poluente contém compostos recalcitrantes ou 

tóxicos à microbiota, como solventes orgânicos e derivados fenólicos. Nesse 

contexto, o tratamento primário combina processos químicos e físicos para a 

remoção de contaminantes, destacando a eliminação de sólidos suspensos, 

coloidais e de uma fração da matéria orgânica (Von Sperling, 1996). 

No contexto da indústria química de resinas, os métodos físico-químicos 

assumem papel fundamental no pré-tratamento de efluentes com alta carga orgânica 

e presença de solventes orgânicos, tornando o efluente mais compatível com os 

processos biológicos posteriores. Podem incluir coagulação-floculação, 

neutralização, oxidação química, adsorção, precipitação e flotação, sendo utilizados 

principalmente nas etapas de tratamento primário. 

3.5​O processo de coagulação-floculação  

De acordo com Von Sperling (1996), a etapa físico-química 

coagulação-floculação é frequentemente utilizada para remover partículas coloidais 

e parte da carga orgânica por meio da adição de coagulantes, como sais de alumínio 

ou ferro, e auxiliares de floculação, como polímeros, exemplificado na Figura 5. Essa 

etapa tem ampla aplicabilidade, dado que, águas residuais de diversos processos 

industriais possuem não apenas carga orgânica dissolvida, como também partículas 

sólidas, colóides, óleos e graxas.  
Figura 5 - Atuação do processo de coagulação-floculação  

 
Fonte: Cagliari (2018) 
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3.5.1​Coagulação  

Efluentes provenientes de indústrias poliméricas contém resíduos de 

polímeros e, devido aos seus processos, tendem a possuir grandes quantidades de 

partículas em escalas nanométricas que ficam dispersas no fluido sem se dissolver 

totalmente ou sedimentar, conhecidas como colóides.  

Eckenfelder (1989) afirmou que a grande maioria dessas partículas em 

efluentes industriais possuem cargas negativas, ocasionando uma repulsão 

eletrostática, pois a presença dessas cargas na superfície acarreta o afastamento 

entre os colóides e impedem que elas se depositem, ficando em suspensão (Sher; 

Malik; Liu, 2015), essa interação entre as partículas, indica muitas vezes turbidez e 

cor no efluente. 

Essa característica eletrostática e a alta dificuldade de separação de colóides 

por meio de processos físicos comuns, considerando o tamanho das partículas, 

tornam necessária a utilização de processos químicos para a neutralização das 

cargas elétricas superficiais das partículas coloidais.  

Comumente utilizado como pré-tratamento de efluentes industriais, a 

coagulação é um processo físico-químico que ocorre entre a alcalinidade do efluente 

e um coagulante adicionado a solução, o qual resulta na formação de flocos 

insolúveis, envolvendo a desestabilização de partículas coloidais e substâncias que 

estão presentes no efluente. Para Tzoupanos e Zouboulis (2008), nesse método 

podem ser utilizados como coagulantes sais inorgânicos, polímeros orgânicos 

sintéticos ou coagulantes naturais, apresentando vastas possibilidades.  

Eckenfelder (2000) avaliou, em escala de bancada, a eficiência de 

coagulantes inorgânicos por meio de ensaios em Jar Test, proporcionando análise 

de desempenho em diferentes condições. Esse procedimento simula integralmente 

as etapas do processo físico-químico de coagulação-floculação, no qual parâmetros 

como pH, gradiente de velocidade e dosagem do coagulante atuam como variáveis 

de controle para a identificação e otimização das condições operacionais. O autor 

evidenciou que, em virtude da complexidade das reações químicas intervenientes, 

torna-se imprescindível a determinação prévia desses parâmetros especificamente 

para a matriz residual a ser tratada.  

Dado essa perspectiva, Zhao et al. (2021) afirmam que o tratamento por 

coagulação se torna complexo pois é necessário que o coagulante seja definido 
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antes da sua aplicação, e o mecanismo e sua eficiência do tratamento dependem 

das condições do processo, incluindo dosagem, agitação, pH, concentrações iniciais 

e temperatura, como evidenciado por Eckenfelder.  

Em relação à eficiência do processo de coagulação, El Bied et al. (2021) 

demonstraram que a técnica promove não apenas a remoção de sólidos suspensos, 

mas também a redução da turbidez, cor e DQO, consolidando-se como uma das 

operações unitárias mais difundidas no tratamento de efluentes industriais. Em 

contrapartida, Shah (2022) salienta que, dada a complexidade química dessas 

matrizes, a coagulação, quando aplicada de forma isolada, mostra-se insuficiente 

para a depuração completa do efluente, demandando a integração de processos 

complementares.   

O Policloreto de alumínio, é um sal inorgânico denominado pela fórmula 

química  , onde a, b e c são variáveis determinantes da basicidade do ԯՔՉ(ԽԶ)ՊԱՔՋ
sal. Comumente conhecido como PAC, por ser um coagulante polimerizado, esse sal 

tem sido amplamente utilizado para tratamento de água e efluentes há anos (Suhardi 

et al., 2024). 

A utilização do PAC no tratamento de efluentes tornou-se uma das práticas 

devido às suas diversas vantagens quando comparado a coagulantes convencionais 

como sulfato de alumínio e sais de ferro.  

Ao ser adicionado ao efluente, o sal hidrolisa rapidamente no meio aquoso e 

gera precipitados amorfos de , no entanto, diferentemente de outros ԯՔ(ԽԶ)3
compostos químicos, a estrutura molecular do policloreto de alumínio permanece no 

precipitado gerado (Kamiwada; Andrade; Reis, 2020). 

Esse sal tende a formar flocos mais rígidos e volumosos, proporcionando uma 

velocidade de sedimentação mais rápida, sendo essa uma das suas qualidades no 

uso (Pernitsky; Edzwald; 2006). Além disso, o PAC possui um acentuado controle de 

basicidade, devido à sua pré-hidrólise durante o processo de fabricação,  permitindo 

amplas faixas de atuação em efluente de pH entre 5 a 9, gera menores quantidades 

de alumínio residual na água tratada e permite uma floculação mais rápida (Duan; 

Gregory, 2001).  
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3.5.2​Floculação 

Shah (2022) descreve a coagulação-floculação como um conjunto de 

processos interdependentes. A coagulação consiste em uma etapa rápida, 

responsável pela redução da carga elétrica superficial das partículas e microflocos 

presentes no efluente, promovendo sua desestabilização. Em seguida, ocorre a 

floculação, uma etapa mais lenta, na qual os flocos formados aumentam 

progressivamente de tamanho por meio de colisões e interações favorecidas pela 

adição de polímeros. Esse mecanismo resulta na formação de aglomerados maiores 

e mais densos, que permanecem suspensos temporariamente e posteriormente 

precipitam, facilitando sua remoção por sedimentação. 

O uso desses agentes poliméricos é amplamente consolidado. De acordo 

com Eckenfelder (2000), polímeros aniônicos e não-aniônicos podem ser 

acrescentados durante a agitação baixa da floculação para obter flocos maiores, 

otimizando tanto a sedimentação do efluente quanto a filtração posterior. 

​ A poliacrilamida não-catiônica (NPAM), também intitulada como iônica ou 

neutra, é um polímero utilizado como auxiliar de floculação formado pela reação de 

polimerização por adição radical de um monômero acrilamida (Figura 6).  
Figura 6 - Polimerização da acrilamida pura 

 
Fonte: Brasil Escola [s.d.] 

Os polímeros podem ser descritos como compostos orgânicos de cadeias 

longas, e atuam aumentando a dimensão dos flocos por meio de interações físicas 

de sua estrutura com a matéria suspensa (Choe et al., 2025).  

​ NPAM é um polímero amplamente utilizado em tratamentos de águas 

residuais, devido sua natureza não-catiônica e bom desempenho em amplas faixas 

de pH e temperaturas, conferindo versatilidade ao processo (Ashouri; Khorasani, 
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2025). Contudo, a eficiência do processo é também fortemente influenciada por 

variáveis como a dosagem do composto, as propriedades específicas do polímero e 

as condições termodinâmicas e químicas do meio (Thipathy; De, 2006). 
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4​MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1​Origem e coleta do efluente industrial 

O efluente em estudo foi gerado em uma indústria química de resinas, onde 

mensalmente são preenchidos dezenas de contentores do tipo Intermediate Bulk 

Container (IBC), com capacidade de 1000 L cada. Essa matriz é constituída por uma 

mistura complexa de águas residuárias provenientes da lavagem de reatores e pisos 

das áreas produtivas, além de fundos de colunas de destilação de formaldeído 

Devido à natureza do processo produtivo, o efluente pode conter diversos 

compostos orgânicos, sendo eles, benzeno, formaldeído, paraformaldeído, butanol e 

tolueno, além de insumos químicos residuais, como detergentes.   

​ Para a realização dos ensaios experimentais, foram coletados 3 litros do 

efluente diretamente de um dos IBCs no dia 12 de março de 2026. O efluente foi 

devidamente acondicionado e armazenado sob refrigeração a aproximadamente 4 

ºC, no laboratório da Universidade Tecnológica Federal do Paraná campus Ponta 

Grossa, para preservar as propriedades deste para as análises posteriores. Os 

parâmetros base deste estudo foram os mesmos utilizados pela empresa química de 

resinas para o pré-tratamento de seus efluentes industriais 

4.2​Determinações analíticas e caracterização físico-química inicial   

​ Para a caracterização inicial do efluente realizou-se uma série de 

determinações analíticas. As metodologias empregadas nas análises seguiram as 

recomendações dos fabricantes dos equipamentos, reagentes e kits utilizados, 

sendo executadas de acordo com os procedimentos operacionais específicos de 

cada método analítico. Os ensaios foram conduzidos com base em princípios 

amplamente utilizados para a caracterização de águas e efluentes, compatíveis com 

aqueles descritos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater  (APHA, 2012) e estão detalhadas a seguir: 

4.2.1​pH 

O pH é um parâmetro químico que indica o grau de acidez de um meio, em 

escala logarítmica de 0 a 14. Foi determinado por método potenciométrico direto, 
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utilizando pHmetro de bancada digital PHS-3E-BI. Antes de iniciar, o equipamento foi 

devidamente calibrado com soluções tampão de pH 4,0 e 7,0; para assegurar os 

resultados obtidos. Ao aguardar o tempo de estabilização, o resultado foi registrado 

na tela e expresso em -log [H+]. 

4.2.2​Turbidez 

Turbidez é a medida da resistência da água à passagem da luz devido à 

presença de partículas suspensas, como argila, silte, matéria orgânica, 

microrganismos e outros sólidos finos. O teste foi realizado via método nefelométrico 

em turbidímetro microprocessado digital a partir do equipamento BLI-2500 - 

Turbidímetro Microprocessado Digital.  

Antes do início das análises, o equipamento foi calibrado utilizando os 

padrões estabilizados fornecidos pelo fabricante, nas concentrações de < 0,10 NTU, 

10 NTU, 100 NTU e 800 NTU, conforme procedimento recomendado para calibração 

automática em quatro pontos. 

Para a realização das leituras, as amostras foram transferidas para as 

cubetas (vials) de vidro fornecidas pelo fabricante do equipamento. As cubetas foram 

previamente limpas externamente para evitar interferências ópticas e, em seguida, 

inseridas no compartimento de leitura do turbidímetro. Após a estabilização da 

leitura, os valores de turbidez foram registrados e expressos em NTU (Unidades 

Nefelométricas de Turbidez). 

4.2.3​Percentual de formaldeído 

 Devido à complexidade e variabilidade dos compostos presentes nas 

misturas de efluentes, e considerando a ampla utilização do formaldeído na indústria 

de resinas, a presença desse composto era provável em muitos IBCs.  

A determinação do percentual de formaldeído nas amostras foi realizada por 

meio de titulação potenciométrica automatizada, utilizando o titulador automático do 

modelo Metrohm 906 Titrando (Figura 7).  
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Figura 7 - Titulador automático Metrohm 906 Titrando 

 
Fonte: Metrohm [s.d.] 

Inicialmente, foi preparada uma solução saturada de sulfito de sódio pela 

dissolução de 216 g de sulfito de sódio em 1 L de água deionizada, sob agitação até 

completa homogeneização. A solução preparada foi utilizada como reagente para a 

análise do formaldeído. 

Para cada determinação, aproximadamente 1,0 g da amostra foi pesado em 

béquer de 100 mL previamente limpo e seco. Em seguida, foram adicionados 50 mL 

da solução saturada de sulfito de sódio, medidos com auxílio de uma proveta 

graduada de 50 mL. A mistura foi então submetida à análise em titulador automático, 

utilizando o método previamente programado para determinação de formaldeído. 

O princípio do método baseia-se na reação entre o formaldeído presente na 

amostra e o sulfito de sódio, formando um composto de adição. A quantidade de 

formaldeído é posteriormente determinada por titulação com solução padronizada de 

ácido clorídrico 0,5 N, sendo o ponto final detectado automaticamente pelo 

equipamento. O teor de formol foi calculado pelo próprio titulador, com base na 

massa da amostra e no volume de titulante consumido, sendo os resultados 

expressos em porcentagem. 

4.2.4​Matéria orgânica por DQO 

A DQO é um parâmetro que mede a quantidade de oxigênio necessária para 

oxidar a matéria orgânica por meio de um agente químico. Para os testes, foi 
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utilizado o Fotômetro Multiparâmetro com DQO para Água e Efluentes - HI83399 da 

marca HANNA instruments. 

O método baseia-se na oxidação da matéria orgânica presente na amostra 

por meio do dicromato de potássio em meio ácido. Durante o processo de digestão, 

a matéria orgânica oxidável consome o agente oxidante, promovendo a redução dos 

íons de cromo de Cr⁶⁺ para Cr³⁺. Essa reação provoca uma alteração de cor no 

reagente, cuja intensidade é proporcional à quantidade de matéria orgânica presente 

na amostra. 

Após a digestão, a concentração de DQO é determinada por leitura 

fotométrica. Fundamenta-se na absorção de luz pela solução colorida, de modo que 

a intensidade da cor formada está diretamente relacionada à concentração de 

matéria orgânica oxidada. Assim, o fotômetro mede a absorbância da amostra e 

converte esse valor em concentração de DQO, expressa em mg L⁻¹ de O₂. 

Para a leitura da DQO no equipamento, foi selecionado o método COD HR 

(16), destinado à análise de amostras com elevadas concentrações de matéria 

orgânica. Para a análise, uma alíquota de 0,2 mL da amostra foi transferida para o 

tubo da HANNA instruments (HI93754C-25) contendo o reagente específico para 

DQO com auxílio de micropipeta. Em seguida, os tubos foram homogeneizados e 

submetidos ao processo de digestão térmica a 160 °C durante 30 minutos. 

Após o resfriamento à temperatura ambiente, as amostras foram analisadas 

no fotômetro. Quando os valores obtidos ultrapassaram o limite de quantificação do 

método utilizado, foi necessária a diluição da amostra e a repetição da análise. 

Nesses casos, o resultado final foi corrigido pelo fator de diluição, calculado pela 

razão entre o volume final e o volume inicial da amostra, permitindo a determinação 

da concentração real de DQO. O fator de diluição foi utilizado como ferramenta de 

controle da concentração das amostras e para correção dos resultados obtidos após 

as diluições realizadas. 

4.3​Ensaios de coagulação-floculação  

Os ensaios de coagulação-floculação foram realizados em escala de bancada 

com o objetivo de avaliar a eficiência da remoção de matéria orgânica e da turbidez 

presente no efluente industrial estudado.  
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As condições experimentais foram definidas por meio de experimentos 

preliminares devido ao desconhecimento do comportamento do efluente. Os testes 

iniciais consistiram em diversos volumes e temperaturas do efluente, em virtude da 

natureza da matriz orgânica. Consequentemente, conduziram-se ensaios de 

coagulação-floculação sob diferentes condições térmicas, compreendendo a faixa de 

15 °C a 60 °C, em que era possível a formação dos flocos e clarificação do efluente. 

Desse modo, resultou-se na avaliação de doze condições experimentais 

definitivas (Tabela 3). Os testes consistiram em variar as dosagens de policloreto de 

alumínio (PAC) e da poliacrilamida não-catiônica (NPAM) dado os resultados 

preliminares obtidos, visando determinar a combinação mais eficiente para a 

formação e sedimentação dos flocos, devido à alta reatividade e ampla composição 

orgânica do efluente. 

O PAC foi utilizado na sua forma de solução aquosa concentrada sem diluição 

prévia. A NPAM em estado sólido foi solubilizada em água destilada, obtendo-se 

uma solução estoque com concentração de 415 mg L-1, método fundamentado por 

Haydar e Aziz (2009). As diferentes dosagens de polímero foram obtidas pela adição 

de volumes específicos da solução estoque em cada condição experimental. 

Os testes do tratamento físico-químico foram conduzidos utilizando béqueres 

de 250 mL com amostras de 100 mL de efluente bruto, submetidos à agitação em 

chapa agitadora com o auxílio de barra magnética. Tal método aplicou-se devido a 

quantidade de efluente disponibilizado que continha a mesma característica química. 

Inicialmente, o efluente foi aquecido até atingir temperaturas próximas de 30 ºC, 

variando entre 28 ºC e 32 ºC,  na chapa aquecedora em total repouso e brevemente 

agitado antes do início da coagulação-floculação, a temperatura do efluente foi 

controlada durante todo o processo. Sucedeu-se a etapa de coagulação, com 

duração de 5 minutos, mediante adição do PAC utilizando um conta gotas e agitação 

rápida de 150 rpm. Em seguida, a etapa de floculação ocorreu com duração de 15 

minutos, com a adição do NPAM via pipeta automática e agitação lenta de 50 rpm. 

Ao término da floculação, as amostras permaneceram em repouso por 30 minutos 

para sedimentação. 

Para cada ensaio houve uma combinação de dosagens de coagulante e 

polímero floculante, para o coagulante policloreto de alumínio foram utilizadas as 

concentrações de 3000 mg L-1, 4000 mg L-1, 6000 mg L-1 e 8000 mg L-1 e de 
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floculante poliacrilamida não-catiônica foram utilizados os volumes de 0,1 mL, 0,15 

mL e 0,2 mL da solução descrita anteriormente.  

Tabela 3 - Ensaios de coagulação-floculação 

Ensaio Coagulante (mg L-1) Floculante mL 
1 6000 0,1 
 2  4000 0,1 
3 8000 0,1 
4 4000 0,15 
5 6000 0,15 
6 4000 0,2 
7 8000 0,15 
8 8000 0,2 
9 6000 0,2 
10 3000 0,1 
11 3000 0,15 
12 3000 0,2 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Após a sedimentação, o sobrenadante foi separado através de filtração a 

vácuo, utilizando sistema de kitassato, funil de Büchner e papel filtro, para a 

remoção dos macros sólidos e flocos formados. O filtrado obtido foi utilizado para as 

análises físico-químicas e para a avaliação da eficiência do processo e armazenado 

em refrigeração.   

Durante a execução dos ensaios, a temperatura ambiente foi monitorada, 

uma vez que se observou influência significativa desse parâmetro na eficiência do 

processo.  

4.4​Declaração de ferramentas de Inteligência Artificial Generativa  

Utilizou-se a ferramenta de Inteligência Artificial Gemini 4.0 (Google IA) e 

LeapSpace (ScienceDirect IA). 

Foram utilizadas nesse trabalho ferramentas de Inteligência Artificial 

Generativa nas seguintes etapas: para refinamento estilístico, estruturação de 

tópicos presentes no referencial teórico e na exploração de tópicos vinculados ao 

tema.  

Os comandos inseridos serviram para otimizar a clareza do texto e auxiliar na 

busca de pesquisas relevantes, sendo todas as informações geradas posteriormente 
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checadas, validadas e complementadas pelas autoras com base na literatura 

científica citada.  

Assim, as autoras assumem integral responsabilidade pelo conteúdo 

intelectual e técnico do trabalho, em conformidade com a Portaria CNPq nº 

2664/2026. 
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5​RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os parâmetros físico-químicos considerados desejáveis para o efluente foram 

definidos com base nas condições operacionais adotadas pela Estação de Tratamento 

de Efluentes (ETE) biológica da organização. Os valores de referência utilizados para 

a condução e avaliação dos ensaios estão apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4 - Parâmetros físico-químicos desejáveis 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 

5.1​Caracterização do efluente  

Devido às características do efluente, buscou-se avaliar condições ótimas de 

redução de DQO após o tratamento e de clarificação do efluente (Figura 8). 
Figura 8 - Efluente puro  

 
Fonte: Autoria própria (2026) 

Os parâmetros físico-químicos obtidos na caracterização no início dos testes do 

efluente bruto estão apresentados na Tabela 5. Os resultados confirmam a elevada 

carga poluidora da matriz residual, caracterizada por valores expressivos de DQO, alto 

valor de turbidez e a concentração inicial de 6,26% de formol. 

 

DQO pH  Temperatura  

mg L-1 -log [H+] ºC 

200  5 a 9  Até 40  
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Tabela 5 - Características físico-químicas iniciais do efluente de lavagem  

Parâmetro  Unidade Valor 
DQO  mg L-1 420.852 
pH  -log [H+] 6,98 

Turbidez NTU >1000 
Temperatura  °C 12,4 

% Formol % 6,26 

Fonte: Autoria própria (2026) 
 

Com o objetivo de identificar os possíveis compostos presentes no efluente, foi 

realizada uma análise do histórico de produção e dos solventes orgânicos utilizados na 

limpeza dos reatores nas duas semanas que antecederam a coleta da amostra. Essa 

avaliação permitiu identificar os potenciais solventes presentes no efluente, sendo eles: 

dimetilbenzeno, tolueno e n-butanol. 

5.2​Ensaios de coagulação-floculação 

Os ensaios de coagulação foram realizados com base no planejamento 

estabelecido nos Materiais e Métodos (Tabela 3), avaliando doze condições 

experimentais distintas através da variação das dosagens do coagulante PAC e do 

auxiliar de floculação NPAM. 

Conforme descrito na metodologia, o efluente bruto apresentava uma temperatura 

inicial de 12,4 °C nos primeiros experimentos. Os ensaios preliminares realizados nessa 

condição e à temperatura ambiente (~21 °C) resultaram em ausência completa de 

formação de flocos ou alterações na turbidez, indicando que a baixa temperatura e a 

elevada viscosidade do meio reduziam a taxa de colisão entre as partículas coloidais e 

inibiam a hidrólise do coagulante. 

5.2.1​A variação da temperatura do efluente 

Para contornar essa limitação, foi introduzida a etapa de aquecimento prévio. O 

comportamento do processo sob diferentes faixas térmicas revelou três cenários 

distintos: condicionamento térmico inferior a 25 °C, acima de 30 °C e o ótimo de 30°C. 

Temperaturas inferiores de 25 °C se mostraram ineficientes no processo de 

coagulação-floculação. Visivelmente o efluente apresentou um aspecto de 

supersaturação (Figura 9), formação de microflocos dispersos no fluido que não 
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sedimentaram. Esse fenômeno pode estar relacionado a viscosidade do efluente em 

baixas temperaturas, pois nessas condições têm-se a redução de energia cinética do 

sistema, de acordo com Teh et al. (2016) a taxa de colisões entre as partículas coloidais 

é reduzida e a hidrólise do coagulante não ocorre formando flocos maiores 

impossibilitando a clarificação.  
Figura 9 - Efluente após processo de coagulação-floculação em temperatura de 25°C  

 
Fonte: Autoria própria (2026) 

Para temperaturas superiores a 30 °C, observou-se a liberação visível de 

vapores. Embora não tenham sido realizadas análises cromatográficas para a 

identificação qualitativa dos gases liberados, com base na caracterização fornecida pela 

indústria de resinas, é provável que esse fenômeno esteja associado à volatilização de 

frações orgânicas (VOCs). Apesar das liberações gasosas, ainda assim o processo de 

formação de flocos obteve sucesso e provocou maior clarificação do efluente (Figura 

10), contudo, caso fosse mantido, ofereceria riscos à saúde, como publicado por 

Magalhães Moreira e do Carmo Furtado (2022).  

A análise visual das amostras contribui para a avaliação da influência da 

temperatura no desempenho do tratamento. 
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Figura 10 - Efluente após processo de coagulação-floculação em temperatura de 45°C 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 

A temperatura de 30 °C (Figura 11) estabeleceu-se como o ponto ótimo de 

operação. Nesta condição, a redução da viscosidade cinemática foi suficiente para 

permitir a rápida desestabilização de cargas pelo PAC e a posterior agregação eficiente 

pelo NPAM, gerando flocos densos sem provocar a volatilização acentuada dos 

solventes orgânicos.  
Figura 11 - Efluente no processo de coagulação-floculação em temperatura de 30°C 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 

5.2.2​As dosagens de coagulantes 

​ As dosagens de PAC foram definidas a partir de ensaios preliminares 

exploratórios, sendo 3000 mg L-1, 4000 mg L-1, 6000 mg L-1 e 8000 mg L-1. Quantidades 

superiores a 8000 mg L-1, nos testes em 100 mL de efluente, nas mesmas condições 

operacionais apresentaram supersaturação do meio. Também observou-se que o 
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aumento da concentração de PAC exigiu ajustes das dosagens de polímero para 

promover a formação de flocos densos e estáveis. Quando utilizado em excesso sem 

proporção adequada de NPAM, o coagulante favoreceu a formação de partículas 

menores e dispersas, elevando a turbidez do sobrenadante e interferindo na leitura da 

DQO. 

Devido a ampla faixa de atuação do coagulante também não foi necessária a 

correção do pH do efluente de valor 6,49 ± 0,61, porém após o tratamento, obteve-se 

uma queda de pH considerável em todos os ensaios (Tabela 6).  

Tabela 6 - Quedas de pH após coagulação-floculação 

Ensaio pH 
1 3,25 
 2  3,36 
3 2,98 
4 3,31 
5 3,42 
6 3,48 
7 3,94 
8 3,99 
9 3,99 
10 4,32 
11 2,2 
12 4,13 

Fonte: Autoria própria (2026) 

A redução acentuada do pH após a coagulação foi atribuída principalmente à 

hidrólise das espécies de alumínio presentes no policloreto de alumínio (PAC). Durante 

esse processo ocorre a formação de hidróxido de alumínio, responsável pela 

desestabilização das partículas coloidais, concomitantemente à liberação de íons H⁺ e 

ao consumo da alcalinidade do meio. Segundo Wei et al. (2015), quando o pH final não é 

controlado, a adição de PAC provoca uma redução progressiva do pH devido à hidrólise 

do coagulante, influenciando diretamente o mecanismo de coagulação. Como 

consequência, observou-se uma acidificação significativa do efluente. Já a poliacrilamida 

não iônica (NPAM), utilizada apenas como auxiliar de floculação, não contribui de forma 

relevante para alterações no pH.  

A abordagem dos testes preliminares foi necessária dada à complexidade do 

efluente industrial e a escassez de informações na literatura sobre efluentes com 

composição semelhante.  
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5.3​Avaliação dos ensaios sobre a DQO 

Na Tabela 7 são apresentados os resultados obtidos pelo método de coagulação 

e floculação referente a DQO. 

Tabela 7 - Resultados da DQO 

Ensaio DQO (mg L-1) % de Redução  
1 215.322 48,83 
 2  301.614 28,33 
3 282.846 32,79 
4 283.866 32,54 
5 388.059 7,8 
6 233.427 44,53 
7 165.331 60,71 
8 322.218 23,43 
9 167.331 60,24 
10 468.333 -11,28% 
11 668.865 -58,93% 
12 638.367 -51,68% 

Fonte: Autoria própria (2026) 
Os resultados obtidos no tratamento físico-químico por coagulação-floculação 

revelaram que o processo apresenta potencial promissor, porém seletivo, na remoção de 

carga orgânica. Dos 12 ensaios realizados, 9 apresentaram conclusões favoráveis à 

redução da DQO. 

Os desempenhos mais expressivos foram alcançados nos ensaios 7 e 9, que 

registraram as maiores taxas de eficiência, com 60,71% e 60,24% de redução de DQO, 

respectivamente. Por outro lado, as condições testadas nos ensaios 10, 11 e 12 foram 

completamente ineficazes, resultando em carga orgânica residual superior à inicial. 

A persistência de valores elevados de DQO e o limite máximo de remoção de 

aproximadamente 60% evidenciam uma característica intrínseca de matrizes complexas 

da indústria de resinas. Esse comportamento indica que uma parcela significativa da 

carga orgânica permanece na forma solúvel após o tratamento. Demonstrando que o 

PAC e NPAM atuam com alta eficiência na remoção da DQO particulada e coloidal, mas 

possivelmente possui ação limitada sobre os compostos orgânicos dissolvidos. 

Resultado semelhante ao observado por Haydar e Aziz (2009), que verificaram redução 

mais acentuada da matéria orgânica associada aos sólidos suspensos em comparação 

à fração solúvel. 
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Na tabela 8 encontram-se os resultados referentes à turbidez e clarificação, logo 

após o método, do efluente que estava inicialmente completamente turvo.  

Tabela 8 - Resultados da turbidez 

Ensaio Turbidez (NTU) % de Redução  
1 >1000 0 
 2  1000 0 
3 812 18,8 
4 735 26,5 
5 620 38 
6 515 48,5 
7 350 65 
8 202 79,8 
9 259 74,1 
10 21,1 97,89 
11 82,5 91,75 
12 446 55,4 

Fonte: Autoria própria (2026) 
Os resultados mais expressivos de clarificação logo após o processo de filtração 

foram observados justamente nos ensaios que falharam na redução da carga orgânica. 

O ensaio 10 (Figura 12) obteve a maior eficiência de clarificação do estudo, atingindo 

uma turbidez residual de 21,1 NTU (97,89% de redução), seguido pelo ensaio 11, com 

82,5 NTU (91,75% de redução). Em contrapartida, os ensaios 1 e 2 apresentaram a 

turbidez acima do limite de leitura do equipamento (>1000 NTU). Já os ensaios 7 e 9, 

que foram os melhores em remoção de DQO, alcançaram reduções intermediárias de 

turbidez, na ordem de 65% (350 NTU) e 74,1% (259 NTU), respectivamente. 
Figura 12 - Amostra 10 após o processo de de filtração 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 
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No caso específico de efluentes de indústrias de resinas, a persistência de 

valores elevados de DQO após o tratamento pode ser atribuída à presença dos 

compostos orgânicos.  

Apesar da baixa solubilidade em água, devido à mistura dos solventes orgânicos 

e alta complexibilidade, conforme Korzeniowska-Rejmer e Filipek (2013), o tolueno e o 

dimetilbenzeno são hidrocarbonetos aromáticos predominantemente apolares, exibindo 

baixa afinidade hidrofílica em sistemas puros, contudo, a complexidade da matriz real 

pode alterar esse comportamento de fase. Reetz e König (2021) reportam que o 

n-butanol, devido às suas propriedades químicas, atua como um co-solvente em 

misturas aquosas, modificando as propriedades termodinâmicas do meio e facilitando a 

transferência de massa e a solubilização de compostos com diferentes afinidades 

químicas. Essa propriedade justifica a manutenção do dimetilbenzeno (xileno) e do 

tolueno em escala molecular, efetivamente dissolvidos no meio aquoso. Essa interação 

mútua converge com as observações de Keeley, Hoffpauir e Meriwether (1988), os quais 

constataram que, embora o tolueno e o dimetilbenzeno isolados possuam baixa 

solubilidade em água, a dispersão e permanência na fase líquida dependem criticamente 

de co-solventes orgânicos no meio, cuja presença promove a estabilização 

termodinâmica do efluente. 

Essa específica composição química também fundamenta a hipótese levantada 

sobre o comportamento térmico do efluente experimentalmente. O tolueno, o 

dimetilbenzeno e o n-butanol são solventes orgânicos voláteis e mesmo que os esses 

compostos presentes no efluente possuam pontos de ebulição acima de 100 °C, sua 

mistura química pode ser considerada uma solução real. Desse modo, 

termodinamicamente não se pode afirmar que suas interações moleculares em mistura 

são as mesmas dos compostos em sua forma pura. Portanto, provavelmente a 

volatilização e a instabilidade observados nos ensaios conduzidos a temperaturas 

superiores a 30 °C decorrem diretamente do aumento da pressão de vapor dessas 

substâncias, promovendo sua volatilização favorecida pelas ligações fracas de dipolo 

induzido entre os compostos.  

Ainda, Haydar e Aziz (2009) observaram que a associação de coagulantes e 

polímeros em efluentes industriais favoreceu a formação de flocos maiores e com 

melhor capacidade de sedimentação, resultando em elevadas remoções de turbidez e 

sólidos suspensos. No entanto, a redução da DQO foi mais limitada, pois o processo 
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removeu principalmente a fração particulada da matéria orgânica, enquanto os 

compostos dissolvidos permaneceram na fase líquida. Tal comportamento apresenta 

concordância com os resultados obtidos neste trabalho, nos quais a formação visual dos 

flocos e a clarificação do efluente indicaram a remoção eficiente de material suspenso, 

porém sem redução proporcional da DQO, sugerindo a permanência de compostos 

orgânicos dissolvidos no sobrenadante após o tratamento.   

Além disso, a literatura relata que efluentes oriundos da produção de resinas 

frequentemente requerem tratamentos complementares para remoção de compostos 

orgânicos dissolvidos. Tünay, Çakır e Kabdaşli (2018) verificaram que processos físicos 

destinados à remoção prévia de solventes apresentaram contribuição mais significativa 

para a redução da DQO do que a própria etapa de coagulação-floculação. Tal 

observação sugere que, para o efluente estudado, o tratamento físico-químico pode 

atuar de forma mais eficiente como pré-tratamento, reduzindo turbidez, sólidos e 

materiais emulsificados, Em contrapartida, a remoção efetiva da carga orgânica 

dissolvida demandaria  da inclusão de uma etapa posterior de polimento. Essa operação 

final seria responsável por atingir os limites regulamentares de descarte e mitigar a DQO 

solúvel remanescente por meio de tecnologias complementares, como a adsorção em 

carvão ativado, processos oxidativos avançados (POAs) ou tratamento biológico 

especializado. 

5.4​Avaliação do comportamento visual e estabilidade coloidal  

Após a finalização dos testes, as amostras foram armazenadas em balões 

volumétricos de 100 mL e sob refrigeração observou-se uma alteração visual no 

comportamento do filtrado armazenado, como exposto na Figura 13. 
Figura 13 - Comparativo das amostras com o efluente puro após refrigeração  

 

Fonte: Autoria própria (2026) 
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Ao transferir alíquotas para tubos de ensaio em repouso (Figura 14), constatou-se 

a formação de um precipitado esbranquiçado, de aspecto turvo, semelhante ao efluente 

bruto.  

Figura 14 - Efluente puro em comparação com as amostras 7,8 e 9 logo após refrigeração   

  

Fonte: Autoria própria (2026) 

O mesmo fenômeno ocorreu nos balões volumétricos quando mantidos a 

temperatura ambiente, como por exemplo a Figura 15.  

Figura 15 - Amostra 10 mantida à temperatura ambiente após refrigerada  

 

Fonte: Autoria própria (2026) 
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Essa precipitação pós tratamento indica que o processo de coagulação-floculação 

primário não removeu integralmente a carga coloidal. De acordo com Tzoupanos e 

Zouboulis (2008), quando a desestabilização não ocorre de forma completa, parte dos 

coloides permanece dispersa no meio líquido. No presente caso, a redução acentuada 

de temperatura no refrigerador pode ter atuado diminuindo a solubilidade de compostos 

orgânicos e alterando a energia cinética do sistema dado a característica química da 

matriz, como por exemplo, a presença do composto orgânico n-butanol, que em 

temperaturas baixas obtém um drástico aumento de viscosidade diminuindo a energia 

cinética do sistema aumentando suas forças moleculares de dipolo induzido e pontes de 

hidrogênio. Isso implica que superou a barreira de estabilidade coloidal, favorecendo a 

aglutinação lenta dessas partículas remanescentes. 

Durante as etapas preliminares também foi observado que o aumento da 

dosagem de PAC não favoreceu a formação dos flocos, comportamento compatível com 

o fenômeno de sobredosagem descrito na literatura. Segundo Ghafari et al. (2009) e 

Haydar e Aziz (2009), concentrações excessivas de coagulante promovem a inversão de 

carga e a consequente reestabilização coloidal. Essa característica evidencia que o 

sistema opera em uma faixa estreita de dosagem ótima, de modo que variações na 

eficiência da mistura rápida ou uma diluição sutilmente insuficiente do coagulante podem 

ter deixado coloides residuais dispersos, os quais precipitaram sob o estímulo térmico. 

Na tentativa de separar as fases e isolar o precipitado formado, alíquotas das 

amostras 7 e 9 (que apresentavam os melhores resultados de DQO) foram submetidas à 

centrifugação (Figuras 16, 17 e 18). 
Figura 16 - Amostras 9 e 7 antes centrifugação 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 
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Figura 17 - Amostra 9 após centrifugação 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 

Figura 18 - Amostra 7 após centrifugação 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 

Apesar da visível clarificação do efluente e da formação de um precipitado no 

fundo dos tubos após a centrifugação, os resultados analíticos indicaram aumento dos 

valores de DQO nas amostras avaliadas. A etapa de centrifugação pode ter promovido 

alterações na estrutura dos flocos formados durante a coagulação-floculação. Duan e 

Gregory (2004) demonstraram que agregados formados por coagulantes podem sofrer 

fragmentação quando submetidos a elevados esforços mecânicos, originando partículas 

menores e modificando a estrutura dos flocos. 

 Dessa forma, sugere-se que a aplicação da força centrífuga possa ter sido 

suficiente para sedimentar as partículas maiores (explicando a clarificação visual), no 
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entanto promoveu a fragmentação dos flocos menores e possivelmente a dissociação 

dos complexos formados entre o PAC e a matéria orgânica dissolvida, contribuindo para 

os elevados valores de DQO observados após essa etapa.  

5.5​Avaliação dos ensaios sobre o formol 

Na Tabela 9 encontram-se os resultados referentes ao percentual de formol logo 

após a aplicação do método.  

Tabela 9 - Resultados da  Concentração de Formaldeído 

Ensaio Formol (%) % de Redução  
1 6,19 1,12 
 2  5,59 10,70 
3 5,31 15,18 
4 5,45 12,94 
5 5,44 13,10 
6 5,54 11,50 
7 5,42 13,42 
8 5,84 6,71 
9 6,41 -2,40 
10 6,49 -3,67 
11 6,39 -2,08 
12 6,23 0,48 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Os resultados apresentados demonstram que o processo de 

coagulação-floculação promoveu uma redução limitada do teor de formol presente no 

efluente. A maior redução foi observada no ensaio 3, de 15,18%, enquanto os demais 

ensaios apresentaram remoções inferiores a 14%. Esse comportamento pode ser 

atribuído à elevada solubilidade do formaldeído em meio aquoso, permanecendo 

predominantemente na fase dissolvida. Segundo Haydar e Aziz (2009), processos de 

coagulação-floculação apresentam maior eficiência na remoção de sólidos suspensos e 

matéria orgânica particulada, enquanto compostos dissolvidos tendem a permanecer no 

efluente tratado. Dessa forma, embora tenha sido observada redução parcial do teor de 

formol, os resultados indicam que o processo apresenta limitações para a remoção 

desse composto quando presente predominantemente na forma dissolvida. 

A Tabela 10 apresenta uma síntese dos ensaios com melhor desempenho no 

processo de coagulação-floculação, destacando as condições que proporcionaram os 
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melhores resultados para as respostas avaliadas. Complementarmente, a Figura 19 

apresenta os mapas de contorno, que permitem visualizar a influência das variáveis 

operacionais e identificar as regiões de maior eficiência do processo. 

Tabela 10 - Melhores resultados obtidos no processo de coagulação-floculação.  

Ensaio Condição 
Experimental 

Redução de 
DQO (%) 

Redução de 
Turbidez (%) 

Redução de 
Formol (%) 

Avaliação 

3 8.000 mg L⁻¹ 
PAC + 0,10 mL 
NPAM 

32,79 18,80 15,18 Maior remoção de formol, 
porém com desempenho 
limitado na remoção de 
turbidez e moderado para 
DQO. 

6 4.000 mg L⁻¹ 
PAC + 0,20 mL 
NPAM 

44,53 48,50 11,50 Condição equilibrada, 
apresentando bons 
resultados globais com 
menor consumo de 
coagulante. 

7 8.000 mg L⁻¹ 
PAC + 0,15 mL 
NPAM 

60,71 65,00 13,42 Melhor desempenho 
global, com elevada 
remoção de DQO, boa 
clarificação e remoção 
significativa de formol. 

8 8.000 mg L⁻¹ 
PAC + 0,20 mL 
NPAM 

23,43 79,80 6,71 Boa clarificação, porém 
com baixa remoção de 
DQO e remoção 
moderada de formol. 

9 6.000 mg L⁻¹ 
PAC + 0,20 mL 
NPAM 

60,24 74,10 -2,40 Excelente desempenho 
para remoção de DQO e 
turbidez, porém 
inadequado para remoção 
de formol. 

10 3.000 mg L⁻¹ 
PAC + 0,10 mL 
NPAM 

-11,28 97,89 -3,67 Maior remoção de 
turbidez, porém 
inadequado para redução 
de DQO e do formol. 

Fonte: Autoria Própria (2026) 
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Figura 19 - Mapas de contorno das respostas do processo de coagulação-floculação 

 
Fonte: Autoria própria (2026) 
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6​CONCLUSÃO 
Os resultados obtidos demonstraram que a aplicação do processo de 

coagulação-floculação utilizando policloreto de alumínio (PAC) associado à 

poliacrilamida não-catiônica (NPAM) apresenta potencial como etapa de 

pré-tratamento para efluentes oriundos da indústria de resinas. O método foi capaz 

de promover significativa redução da carga orgânica em parte das condições 

avaliadas, alcançando remoções de DQO superiores a 60% nos ensaios mais 

eficientes, além de expressiva redução da turbidez e melhoria visual do efluente. 

Entretanto, o comportamento observado evidenciou que a eficiência do 

tratamento está fortemente relacionada à natureza da matéria orgânica presente no 

efluente. Embora algumas condições tenham promovido elevada clarificação, os 

resultados de DQO indicaram a permanência de uma parcela significativa de 

compostos orgânicos dissolvidos, sugerindo limitações do processo na remoção de 

solventes orgânicos e outras substâncias solúveis presentes na matriz estudada, 

dado as características químicas dos compostos, como ligações fracas de dipolo 

induzido dos compostos tolueno e dimetilbenzeno, o caráter anfipático do solvente 

n-butanol, e o comportamento termodinâmico da mistura. 

A avaliação do percentual de formol reforçou essa interpretação. Embora 

tenham sido observadas reduções parciais do composto, a maior remoção obtida foi 

de 15,18%, indicando que o processo de coagulação-floculação apresenta 

limitações para a remoção de formaldeído quando este se encontra 

predominantemente dissolvido no meio líquido. Os resultados sugerem que a 

redução da carga orgânica observada por DQO não esteve diretamente relacionada 

à remoção do formol, mas principalmente à remoção de matéria orgânica particulada 

e coloidal presente no efluente.  

Cabe ressaltar que, embora o tolueno seja um dos principais solventes 

orgânicos característicos do efluente de indústrias de resinas alcalinas (conforme 

discutido na revisão de literatura), o composto não foi monitorado isoladamente nas 

etapas experimentais. Devido à sua natureza altamente volátil e baixa solubilidade 

em água quando comparado ao formaldeído, estima-se que parte do tolueno 

residual possa sofrer arraste ou volatilização durante a agitação mecânica nos 

ensaios experimentais. Assim, a dinâmica de sua remoção analítica foi incorporada 

de maneira indireta nos parâmetros globais de DQO. 
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Os ensaios também demonstraram a necessidade de ajuste adequado entre 

as dosagens de PAC e NPAM, uma vez que o aumento da concentração de 

coagulante não resultou, necessariamente, em melhor desempenho do processo.  

Dessa forma, conclui-se que o sistema PAC-NPAM pode ser empregado de 

forma eficiente para a redução da fração particulada da matéria orgânica e da 

turbidez do efluente, atuando como uma etapa de condicionamento para tratamentos 

subsequentes. Contudo, para alcançar reduções mais expressivas da carga orgânica 

global, recomenda-se a associação do processo com tecnologias complementares 

voltadas à remoção de compostos dissolvidos, como adsorção, processos oxidativos 

avançados ou tratamentos biológicos especializados.  

Para estudos futuros, recomenda-se a caracterização quantitativa dos 

compostos orgânicos no efluente, o desenvolvimento do método 

coagulação-floculação associado a etapas de adsorção, visando maior remoção da 

matéria orgânica e contribuição para a redução da DQO e o aprofundamento de 

estudos a respeito do controle de compostos orgânicos voláteis (VOCs). 

A identificação da composição química da fração orgânica residual 

possibilitará ainda correlacionar os compostos presentes com dados toxicológicos 

disponíveis na literatura, contribuindo para uma avaliação mais abrangente do 

tratamento empregado. Dessa forma, será possível direcionar futuras pesquisas 

para a aplicação de tecnologias complementares, visando não apenas a redução da 

carga orgânica, mas também a mitigação dos potenciais efeitos tóxicos do efluente 

para o meio ambiente e a população. 
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