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RESUMO

Este estudo destacou a importancia do tratamento de efluentes industriais, como os
provenientes de fabricantes de sorvetes e acgais, para reduzir impactos ambientais e
assegurar a conformidade com a Resolugdo n°® 430 do CONAMA. Os tratamentos
fisico-quimicos sdo comumente empregados sozinhos ou combinados com outras
tecnologias em ETEs usadas para tratamento de aguas residuarias. Assim, avaliou-
se a eficiéncia de dois coagulantes inorganicos, sulfato de aluminio e cloreto férrico,
em ensaios de coagulagédo-floculagéo, teste dos jarros (jar-test), conduzidos com
amostras brutas do efluente de uma industria de acais e sorvetes, a fim de se verificar
a reducdo do parametro turbidez e encontrar a melhor condicdo para o respectivo
teste empregando cada coagulante. Como o efluente bruto apresentava pH 3,4, valor
fora da faixa ideal de atuac&o dos coagulantes, foi realizado um ajuste de pH por meio
da adicédo de 2 mL de NaOH, elevando o pH da amostra para 6,15, a fim de favorecer
a performance dos coagulantes durante os ensaios. Para a amostra com turbidez de
1050 NTU, foram aplicadas concentragdes variaveis de sulfato de aluminio (0,050 a
0,325 g/L), enquanto para outra amostra, com turbidez de 2090 NTU, utilizaram-se
concentracgdes de cloreto férrico (0,250 a 1,625 g/L). Os resultados mostraram que a
concentracédo de 0,325 g/L de sulfato de aluminio resultou em uma reducéo de até
81,76% da turbidez da amostra correspondente, enquanto a aplicagao de 0,750 g/L
de cloreto férrico alcangou uma reducao de 74,64%.

Palavras-chave: ensaio, efluentes, coagulantes, turbidez



ABSTRACT

This study highlighted the importance of treating industrial effluents, such as those
generated by ice cream and agai manufacturers, in order to reduce environmental
impacts and ensure compliance with CONAMA Resolution No. 430. Physicochemical
treatments are commonly applied either alone or in combination with other
technologies in wastewater treatment plants (WWTPs) for the treatment of residual
water.Accordingly, the efficiency of two inorganic coagulants—aluminum sulfate and
ferric chloride—was evaluated through coagulation-flocculation tests (jar test)
conducted with raw effluent samples from an acai and ice cream industry, aiming to
assess the reduction of turbidity and determine the optimal conditions for each
coagulant.Since the raw effluent had an initial pH of 3.4, which is outside the ideal
working range for the coagulants, a pH adjustment was performed by adding 2 mL of
NaOH, raising the pH of the sample to 6.15 to improve coagulant performance during
the tests. For the sample with an initial turbidity of 1050 NTU, variable concentrations
of aluminum sulfate (0.050 to 0.325 g/L) were applied, while for another sample, with
2090 NTU, ferric chloride was used at concentrations ranging from 0.250 to 1.625
g/L.The results showed that the concentration of 0.325 g/L of aluminum sulfate led to
a turbidity reduction of up to 81.76%, whereas the application of 0.750 g/L of ferric
chloride resulted in a 74.64% reduction.

Keywords: jar test, effluents, coagulants, turbidity
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1 INTRODUGAO

Gelados comestiveis sao produtos alimenticios produzidos a partir de uma
emulsdo de gorduras e proteinas, podendo conter outros ingredientes e substancias,
que para garantir sua conservagdo sao congelados ou parcialmente congelados
durante o armazenamento, transporte, comercializacdo e consumo. Dentro desta
categoria, os sorvetes sao definidos como produtos feitos principalmente com leite,
derivados lacteos ou gorduras comestiveis, podendo incluir outros ingredientes
alimentares. Esses produtos sdo misturas homogéneas ou ndo de ingredientes
alimentares, batidas e resfriadas até atingirem a consisténcia congelada, resultando
em uma massa aerada (ANVISA, 2013).

A industria de gelados se destaca por seu sabor, qualidade e variedade,
conquistando cada vez mais consumidores e impulsionando a economia local. De
acordo com Shikama (2020), dados da Associagdo Brasileira das Industrias de
Sorvete (ABIS) mostram que o mercado sorveteiro esta em destaque, com mais de
10.000 empresas de sorvetes, mais de 300.000 empregos gerados e mais de 13
bilhdes de faturamento anual no Brasil.

Sabe-se que a industria € um dos principais consumidores de agua no mundo, e
seu crescimento continuo tem levado a um aumento significativo na demanda hidrica.
No entanto, esse aumento na atividade industrial também resultou no langamento de
agua residuarias nao tratadas, em desacordo com os padrdes legais de descarte
(Zhao et al., 2019).

O desafio enfrentado por essas industrias € a eficacia do tratamento do efluente
industrial, tendo em vista a variedade de substancias organicas, soélidos
sedimentaveis, 6leos e graxas dentre outros contaminantes que podem causar sérios
danos aos corpos d’agua se nao tratados de forma adequada (Pereira et al., 2004).

A solucéo para esse desafio reside na implementagao de um sistema eficiente de
estacdes de tratamento de efluentes (ETEs). Isso significa investir em tecnologias e
processos que reduzam a carga poluente dos efluentes, tornando-os seguros para o
meio ambiente e para a saude publica (Von Sperling, 2005).

A problematica central reside na necessidade de tratar esses efluentes de forma
eficiente para minimizar os impactos ambientais negativos e atender as
regulamentag¢des ambientais como preconiza, por exemplo, a resolugédo 430/11 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011).
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Diante disso, este trabalho propds utilizacdo de sulfato de aluminio e cloreto
férrico, em testes de coagulagao-floculagao (Jar-Test) para encontrar a concentragao
adequada de cada coagulante para efluente produzido por uma industria de sorvetes

€ acais.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do sulfato de aluminio e do cloreto férrico, por meio de testes

de coagulagao-floculagao (Jar-Test), gerado por uma industria de sorvetes e acais.

2.2 Objetivo especifico

Realizar ensaios de coagulacéo-floculagcdo com sulfato de aluminio e cloreto
férrico, em diferentes concentragdes, utilizando o método Jar-Test, a fim de avaliar a

eficiéncia dos coagulantes na remogéo do parametro turbidez.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A industria de gelados comestiveis

Segundo a Associagao Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes (ABIS),
no Brasil ha mais de dez mil empresas ligadas a produgdo e comercializagado de
sorvetes industriais e artesanais. Em 2019 foram consumidos mais de um bilh&o de
litros.

No Brasil, o sorvete é um dos produtos regulamentados, sendo incluido na
legislacao de gelados comestiveis pela Resolugdo RDC n° 267, de 25 de setembro de
2003, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Esta resolugao
estabelece claramente os parametros e requisitos para a produg¢ao e comercializagao
do sorvete, garantindo sua qualidade e seguranga para os consumidores e o definindo
como:

“Gelados Comestiveis: sdo produtos alimenticios obtidos a partir
de uma emulsdo de gorduras e proteinas, com ou sem a adigao
de outros ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua,
acucares e outros ingredientes e substancias que tenham sido
submetidas ao congelamento, em condi¢des que garantam a
conservagao do produto no estado congelado ou parcialmente
congelado, durante o armazenamento, o transporte, a

comercializacdo e a entrega ao consume” (ANVISA, 2005).

A definicdo é ampla, e no Brasil ndo ha classificacbes sobre quantidades
necessarias, fazendo com que cada industria tenha suas proprias proporgoes.
Diferentemente do Canada que um produto tradicional tem que ter entre 8% e 10% de
teor de gordura, nos Estados Unidos, produtos com mais de 10% de teor de gordura
sao considerados premium (Renhe, Weisberg e Pereira, 2015).

Essa variacdo nas normas reflete a importancia de padrées de seguranca
alimentar consistentes para garantir a qualidade dos produtos. Independentemente
das proporgdes de ingredientes, a seguranga alimentar nas industrias é de suma
importancia para a saude de toda a populagdo. Ela garante que os produtos sejam
nao apenas de alta qualidade, mas também seguros para o consumo, assegurando
que os alimentos estejam livres de contaminantes e micro-organismos que podem

causar doencgas.
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A fabricacao de sorvetes geralmente inicia-se com o preparo da mistura, onde
ingredientes como leite (em p6é ou liquido), acucar, gorduras, estabilizantes,
emulsificantes, sabores e corantes s&o pesados e combinados. Em seguida, a mistura
passa pela pasteurizagdo, um aquecimento rapido (tipicamente a 80°C por 25
segundos ou lentamente a 65°C por 30 minutos) seguido de resfriamento veloz, crucial
para eliminar microrganismos patogénicos e otimizar a solubilizagdo dos componentes
(Finamac, 2025).

ApOs a pasteurizagdo, a homogeneizacéo refina as particulas de gordura sob
alta presséao, garantindo uma textura suave e cremosa ao produto. A calda entao é
submetida ao resfriamento e maturacéo, sendo resfriada a aproximadamente 4°C e
mantida em tanques sob agitagéo lenta. Esse processo € vital para a solidificacéo da
gordura, o aumento da viscosidade e aprimoramento da textura do sorvete. A fase
subsequente é o congelamento e incorporagao de ar (aeragao), onde a mistura é
congelada rapidamente sob agitagao intensa para incorporar ar, conferindo volume e
a textura caracteristica. Por fim, o sorvete é levado a camaras frias para
endurecimento e armazenamento completos antes de ser embalado (Finamac, 2025).

No caso do acgai industrializado, o processo € similar em algumas etapas,
porém, tem como base a polpa de agai. Geralmente, envolve a mistura da polpa com
agua, acucar e guarana, seguida de pasteurizacdo, homogeneizacgao, resfriamento e
congelamento, resultando em uma massa homogénea e consistente pronta para o
envase (Bertollo, 2025).

Na Resolugdo RDC n° 267, de 25 de setembro de 2003, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para assegurar a produgao de um produto de alta
qualidade e a seguranga do consumidor, € fundamental adotar boas praticas de
fabricagao (BPF), definido na resolugao:

Boas Praticas de Fabricacdo: praticas de fabricagcdo que devem
ser adotadas pelas industrias de alimentos a fim de garantir a
qualidade sanitaria e a conformidade dos produtos alimenticios
com os regulamentos técnicos especificos.

A seguranga do consumidor é a bussola que guia a industria alimenticia, e a
higienizacado € uma das chaves para alcancgar esse objetivo. Ela é necessaria em todo
0 processo produtivo: na matéria-prima, nos equipamentos e componentes utilizados

na fabricagdo. Andrade (2011) verificou que a pratica mais utilizada nas limpezas de
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industrias foi a CIP (Clean-In-Place). Segundo Cavalcanti (2016), a CIP & um sistema
que limpa e sanitiza equipamentos e instalagdes por meio de uma lavagem quimica.
Além da CIP dos equipamentos, a agua € utilizada também nas limpezas dos
pisos, paredes, utensilios, das estruturas dentro e fora da produg&o. De acordo com
Maganha (2016) esse processo indispensavel de desinfeccdo tem como foco a
remogao de minerais e residuos organicos, que sao constituidos por carboidratos,

lipideos e proteinas impedindo assim que coldnias de microrganismos se instalem.

3.1.1 Caracteristica de efluente de industria de sorvetes e acais.

As etapas de producgao e higienizagcdo geram um grande volume de efluentes
com elevada carga organica (Castro, 2007; Saraiva & Pereira, 2009), nesse contexto,
o efluente € um termo usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de
diversas atividades ou processos (CONAMA, 2011), sendo a principal delas a limpeza
do ambiente fabril.

Os efluentes gerados pela industria de sorvetes sdo semelhantes da industria
de laticinio, ambas contem leite e seus derivados, além de acucares, esséncias e
condimentos usados na fabricagdo desses produtos. Também podem incluir
lubrificantes, e produtos quimicos resultantes dos processos de limpeza citado acima.
Substancias como detergentes e solugbes acidas e alcalinas podem alterar o pH do
efluente (Machado et al., 2000; Silva 2011.)

No processo de fabricacdo de sorvetes e acais, o leite € um dos principais
ingredientes, seja em sua forma integral ou como derivados lacteos. Da mesma forma,
as industrias de laticinios utilizam o leite como matéria-prima para a produgao de
diversos produtos, como queijos, iogurtes e manteiga. Essa semelhanga na base de
matérias-primas resulta em caracteristicas comuns nos efluentes gerados por essas
industrias, como a alta carga organica e a presenca de solidos dissolvidos, gorduras
e proteinas. Essas substancias sao caracteristicas tanto do leite quanto de seus
derivados, tornando os efluentes de ambos os setores passiveis de tratamento similar
para reduzir o impacto ambiental e atender aos padrdes de qualidade exigidos.

De forma geral, os efluentes provenientes de atividades industriais apresentam
elevada carga poluidora, o que torna indispensavel seu adequado tratamento antes

de qualquer descarte no meio ambiente. Essa medida visa garantir que o efluente
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tratado contribua para a geracdo de agua com potencial para reuso (lbrahin et al.,
2015).

O efluente bruto proveniente de industrias apresentam uma composi¢cao
bastante complexa e diversificada, contendo diferentes tipos de substancias. Entre os
compostos frequentemente encontrados, destacam-se sais como sulfeto, sulfato,
cloreto, sddio, célcio e aménio; acidos como o sulfurico, cloridrico, formico e lactico;
além de tensoativos, aminas, proteinas, aminoacidos, alcoois, acidos carboxilicos e
graxos, lipidios, enzimas, polimeros, solventes organicos, compostos aromaticos e
diversos metais. Essas substancias conferem ao efluente uma variedade significativa
de propriedades fisico-quimicas, como pH, concentracao de solidos, turbidez, acidez,
alcalinidade, condutividade elétrica, cor, dureza, além de parametros como a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
entre outros (Class, Maia, 1994).

Nesse cenario, torna-se fundamental o acompanhamento dos parametros que
indicam a qualidade do efluente, com o objetivo de verificar se ele esta apto para ser
lancado ou reutilizado. Entre os principais indicadores avaliados em efluentes
industriais, destacam-se os seguintes:

o Turbidez: Este parametro esta relacionado a presenga de particulas em
suspensao, como materiais coloidais ou sdlidos muito finos. Quanto maior a
concentracdo dessas particulas, menor sera a transparéncia do efluente. A
turbidez é geralmente expressa em Unidades Nefelométricas de Turbidez
(NTU), conforme descrito por Ibrahin et al. (2015).

e Cor: Em efluentes industriais, a coloracao pode ser atribuida a presenca de
compostos corantes — tanto organicos quanto inorganicos — dissolvidos na
agua residual (Nascimento, 2013).

e Carbono Organico Total (COT): Trata-se de um paradmetro que mensura a
concentracao total de compostos organicos presentes no efluente, englobando
tanto os biodegradaveis quanto os nao biodegradaveis. A unidade mais
comumente utilizada para expressar o COT é miligrama por litro (mg/L)
(Nascimento, 2013).

e pH: Representa a concentragdo de ions hidrogénio (H*) na amostra, sendo um
dos parametros-chave no controle e otimizacdo de processos fisico-quimicos

de tratamento. Por exemplo, a remocao de metais pesados por precipitacédo
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quimica ocorre preferencialmente em faixas elevadas de pH, o que é

particularmente relevante nas industrias de tintas (Santana et al., 2020).

« Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): Refere-se a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente os compostos organicos e inorganicos
presentes no efluente. Embora semelhante ao COT, a DQO se distingue por
englobar substancias que podem ser oxidadas por reagentes quimicos. Sua
medic&o também é expressa em mg/L (Nascimento, 2013).

« Condutividade elétrica: Este parametro fornece uma estimativa rapida da
concentracao de sdlidos dissolvidos, especialmente sais, no efluente. Quanto
maior a quantidade de sais presentes, maior sera a condutividade elétrica
registrada, cuja unidade usual € microsiemens por centimetro (uS/cm) (Ibrahin
et al., 2015).

Diante da variabilidade na composic¢ao dos efluentes industriais, os processos
fisico-quimicos, como a coagulacgao, floculagdo, decantacao e filtragao, tornam-se
ferramentas fundamentais tratamento desses residuos liquidos. Esses processos
atuam principalmente na remogao de solidos suspensos (SS), reducéo dos solidos
totais (ST) e, em menor escala, dos solidos dissolvidos (SD). Além disso, contribuem
significativamente para a diminuicdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), uma
vez que grande parte da matéria organica particulada pode ser removida por
sedimentagao apos a coagulagao e floculagao (Nascimento, 2013).

Outro beneficio importante dos tratamentos fisico-quimicos € a remocao de
Oleos e graxas, que, embora sejam menos densos que a agua e tendam a flotar,
podem ser separados em etapas de flotagao ou por reagentes especificos. Esses
contaminantes, se nao removidos, podem comprometer as etapas subsequentes do
tratamento, especialmente os processos biolégicos. O ajuste do pH também faz parte
dessas etapas iniciais, visto que o desempenho dos coagulantes depende diretamente
da faixa de pH ideal, o que torna esse parametro nao apenas de controle, mas também
de corregao operacional (Souza, 2017).

Portanto, a aplicagcao dos processos fisico-quimicos nao apenas prepara o
efluente para etapas posteriores mais avangadas (como o tratamento bioldgico), mas
também remove uma fragao significativa dos poluentes responsaveis por impactos
ambientais diretos, otimizando o desempenho global da estagcdo de tratamento
(Souza, 2017).
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3.2 Legislagao ambiental pertinente

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357/05 define a classificagao dos corpos
d'agua (BRASIL, 2005). Ja o langamento de efluentes em rios € regulamentado pela
Resolucdo n® 430 do CONAMA (BRASIL, 2011), de 13 de maio de 2011, que define
0s parametros inorgénicos, organicos e seu valores maximos, essa resolugao
complementa e modifica parcialmente a Resolugao n° 357/2005.

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece as
diretrizes para a classificagdo dos corpos de agua e define os padrdes de qualidade a
serem atendidos, incluindo o parametro turbidez. A turbidez € uma medida que indica
a presencga de particulas em suspensao na agua, interferindo em sua transparéncia e
podendo afetar tanto a estética quanto a seguranca do uso, especialmente para
abastecimento e preservacao ambiental. De acordo com essa resolugado, o limite
maximo de turbidez para aguas doces de Classe 1 € de 40 UNT (Unidades
Nefelométricas de Turbidez), enquanto para aguas doces de Classe 2 o valor
permitido é de até 100 UNT.

A diferenga entre essas classes esta relacionada ao grau de protegéo exigido
para o corpo hidrico e aos usos permitidos. As aguas de Classe 1 sdo destinadas a
usOs mais sensiveis, como o abastecimento publico com desinfecgao, recreagao de
contato primario e preservagao da fauna aquatica, o que justifica limites mais
rigorosos. Ja as aguas de Classe 2 admitem usos como abastecimento com
tratamento convencional, irrigagado e dessedentagédo animal, permitindo uma turbidez
mais elevada, desde que ainda dentro de padrdes considerados seguros. Esses
limites servem como referéncia essencial para avaliagdo da qualidade da agua e para
o controle de langamentos de efluentes, garantindo a manutencdo dos usos
preconizados para cada classe.

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as
condicbes e padrbes para o lancamento de efluentes em corpos de agua,
complementando e detalhando a Resolucdo n® 357/2005. Embora estabelecga diversos
parametros de controle, como pH (entre 5 e 9), temperatura (limite de 40 °C e aumento
maximo de 3 °C no corpo receptor), materiais sedimentaveis (até 1 mL/L em 1 hora) e
Oleos e graxas (com limites especificos para 6leos minerais e vegetais), a resolugao
nao apresenta um limite especifico para turbidez nos efluentes langados. No entanto,

a turbidez pode ser controlada de forma indireta por meio de parametros como
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materiais sedimentaveis e pela exigéncia de que o langamento ndo comprometa os
usos preestabelecidos do corpo receptor. Dessa forma, embora a turbidez nao esteja
expressamente quantificada na CONAMA n°430, sua presenca excessiva pode levar
ao descumprimento de outros critérios de qualidade e de impacto ambiental, devendo
ser monitorada com atencao nos processos de tratamento e descarte de efluentes.
Em nivel nacional, o CONAMA é responsavel pela formulagdo de diretrizes
ambientais, enquanto a implementagdo das medidas ambientais em nivel estadual no

Parana fica a cargo do Instituto Agua e Terra (IAT).

3.3 Impactos ambientais do efluente industrial

Poluicéo, de acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente, a lei n® 6.938,
de 31 de agosto de 1981, é a degradagdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca € o bem-
estar da populacéo.

O impacto ambiental da geragao de efluente industrial € uma realidade, e por
isso exige atencdo, medidas e estudos. O controle das a¢gdes de manejo se torna
menos eficiente quando os efluentes ndo sao bem caracterizados.

Os efluentes liquidos sem tratamento alteram a qualidade das aguas, podendo
inviabilizar o uso multiplo da agua a jusante do langamento (Azzolini & Fabro, 2013),
mas também interferir na qualidade do solo, ar e a saude publica.

A poluicdo aquatica, uma das mais sérias, provoca mudangas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas, as quais interferem na sua
qualidade, impossibilitando o seu uso para o consumo humano. Ainda sobre a
poluicdo das aguas, o lancamento do efluente sem tratamento pode levar a
eutrofizacdo, mortalidade de peixes, desequilibrio nos ecossistemas aquaticos e
proliferagdo de microrganismos patogénicos, e que secundariamente impacta a
atividade social e econdmica, com a perda de atividade como pesca, turismo e
recreacao (Fellenber, G., 1980).

Vazamentos e descartes inadequados do efluente industrial podem contaminar
o solo, tornando-o inadequado para uso agricola por exemplo, levando também a uma
contaminagao das aguas subterraneas (Lucas & Cunha, 2007).

O tratamento inadequado de efluente pode gerar gases como metano e

amonia, contribuindo para o efeito estufa e a formacdo de chuvas acidas. Outro
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impacto ao ar sdo os odores desagradaveis dos efluentes com alto teor organico
(Metcalf, 2016).

O mais grave é que os cursos d’agua abastecem a populagdo ao mesmo tempo
em que recebem esgotos e efluentes industriais (Lucas & Cunha, 2007), aumentando
os custos e as dificuldades de tratamento para o consumo, e representando risco a
saude publica.

O controle das agdes de manejo se torna menos eficiente quando os efluentes
nao sdo bem caracterizados. O crescente rigor das legislagbes ambientais e a
necessidade de praticas mais sustentaveis no setor industrial exigem a adogao de
métodos eficientes para o tratamento de efluentes. Nesse contexto, os processos
fisico-quimicos, como a coagulagdo e floculagdo, se destacam como alternativas
viaveis, eficazes e de rapida implementagcao para a remog¢ao de solidos suspensos,

matéria organica, cor e turbidez dos efluentes industriais (Azzolini & Fabro, 2013).

3.4 Fases do tratamento de efluentes

Diante do crescimento das atividades industriais as abordagens disponiveis
incluem tratamentos fisicos, tratamentos quimicos, tratamentos bioldgicos, que
podem ser aerdbios ou anaerdbios, e tratamentos avancados. A Figura 1 mostra a

sequéncia em que os tratamentos costumam acontecer.

Figura 1 — Sequéncia comum em tratamento de efluentes

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
preliminar > fisico-quimico —»  bioldgico — | avangado

Fonte: Autoria Prépria (2025).

3.4.1 Tratamento preliminar

O tratamento de efluentes tem inicio com o tratamento preliminar ou pré
tratamento. Nas industrias esta fase é caracterizada pelos processos de gradeamento,
peneiramento. Os processos de peneiramento e gradeamento sao considerados
tratamentos fisicos porque envolvem a remoc¢ao de soélidos presentes no efluente sem

alteracdo quimica ou biologica das substancias. Eles se baseiam exclusivamente em
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meétodos mecanicos de separagao por tamanho de particula, ou seja, a separagao

ocorre por barreiras fisicas (Metcalf, 2016).

3.4.2 Tratamento primario ou fisico-quimico

Os processos fisico-quimicos desempenham um papel essencial no tratamento
de efluentes, podendo ser aplicados tanto como etapa principal quanto como pré-
tratamento, com o objetivo de otimizar a eficiéncia das fases bioldgicas subsequentes
(Tatsi et al., 2003). Dentre esses processos, destacam-se a coagulagéao, a floculagao
e a sedimentagcao, amplamente utilizados para remover sélidos suspensos, matéria
organica e coloidal (Nunes, 2012).

Durante os processos de coagulacdo e floculagdo, as particulas coloidais
presentes na agua, como matéria organica, permanecem dispersas devido as forgas
de repulsao eletrostatica entre elas. No entanto, atuam simultaneamente forgas
atrativas de curta distancia, conhecidas como forgcas de Van der Waals, que
promovem uma leve atragdo entre particulas neutras ou fracamente carregadas.
Essas interagdes, embora fisicamente fracas, sdo essenciais para a formacao de
flocos, principalmente quando a repulsdo eletrostatica é reduzida pela adicao de
coagulantes e pela compressao da dupla camada elétrica. Quando as particulas se
aproximam o suficiente, promovidas pela agitagéo rapida inicial, as forgas de Van der
Waals podem prevalecer sobre as forgas de repulsao, facilitando a aglomeracao e a
formacao de flocos mais estaveis (Felici, 2010).

Segundo Claas e Maia (1994), esse processo de floculagdo € caracterizado,
primeiramente, pela neutralizagdo das cargas elétricas das particulas coloidais, que
permite sua aproximacgao e posterior aglomeracao. Para isso, utilizam-se coagulantes
com ions positivos, como os sais de aluminio ou ferro, responsaveis por desestabilizar

as particulas carregadas negativamente (Figura 2).
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Figura 2 — Mecanismo de neutralizagao.
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Posteriormente, segundo Owodunni (2021), pode-se empregar polimeros
sintéticos (polieletrdlitos), que sdo macromoléculas de alto peso molecular com cargas
elétricas fracas ou moderadas. Esses polimeros promovem a formacado de pontes

entre particulas, aumentando a robustez e o tamanho dos flocos (Figura 3).

Figura 3 — Pontes de polimeros.
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A eficiéncia da coagulagao esta diretamente relacionada a uma série de variaveis
operacionais que devem ser cuidadosamente ajustadas para cada tipo de efluente.
Dentre essas variaveis, segundo Couto Junior, 2011 estao:

e A escolha do coagulante, que pode incluir sais inorganicos como sulfato de
aluminio ou cloreto férrico, polimeros sintéticos ou coagulantes naturais como
quitosana e tanino vegetal.

e« A dosagem adequada, geralmente determinada por meio do ensaio de Jar-

Test.

o A cor e turbidez do efluente, indicadoras da presenca de particulas coloidal.
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« O pH, que influencia diretamente a atuagdo dos coagulantes e muitas vezes
exige corregao prévia.

« O tempo de mistura, dividido em uma etapa de agitagéo rapida para dispersao
do coagulante e uma etapa lenta para permitir a formagao de flocos.

o A temperatura, que pode afetar a solubilidade dos produtos quimicos.

o E as caracteristicas quimicas do meio, como alcalinidade e teor de ferro.

A fase de floculagdo segue imediatamente a coagulagcdo e consiste em um
processo fisico no qual os flocos se desenvolvem por colisdes sucessivas entre
particulas, promovidas por agitagao lenta e controlada. Isso resulta na formacgao de
estruturas porosas e maiores, favorecendo a posterior separagao fisica por
sedimentacao (Metcalf et al., 2016).

A sedimentacdo, por sua vez, € o processo que permite a remocgao dos flocos
formados pela acdo da gravidade. A medida que esses flocos descem pela camara
de sedimentacao, continuam a agregar particulas menores, acumulando-se no fundo
do tanque sob a forma de lodo (Girard, 2009). A sequéncia entre floculagcdo e

sedimentacao ¢ ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Processo de floculagao e sedimentagao.

Coagulante Floculante Partivulss de Foente
Tizsestalelizndas

Efluente
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Coagnlacio Floculacio Sedimentagio adaT

Fonte: Metcalf, et al., 2016.

3.4.3 Tratamento secundario ou bioldgico

Apés passar pela etapa de tratamento primario, o efluente industrial ainda pode
conter uma quantidade significativa de matéria organica dissolvida ou em suspensao
que o impede de atender aos limites legais langamento no meio ambiente (Oliveira,
2010).
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Esse tipo de tratamento utiliza microrganismos como bactérias, fungos,
protozoarios e virus, que se alimentam da matéria organica presente no efluente,
promovendo sua degradacdo. O processo pode ocorrer de duas formas: com
presencga de oxigénio (aerobio) ou sem oxigénio (anaerdbio). Para isso, os efluentes
sdo mantidos em tanques especificos durante um tempo determinado, o suficiente
para permitir que os microrganismos realizem sua atividade metabdlica (Von Sperling,
2002).

No tratamento anaerobio, os microrganismos atuam em ambientes sem
oxigénio, promovendo a decomposicdo de compostos organicos complexos e
convertendo-os principalmente em diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) (Von
Sperling, 2002).

Dentre os processos aerdbios, os lodos ativados envolvem tanques equipados
com sistemas de aeracdo e agitagdo, nos quais o efluente entra em contato com
microrganismos que oxidam a matéria orgéanica, transformando-a em substancias
simples como agua (H,O) e diéxido de carbono (CO,), promovendo a eliminagao de
grande parte dos poluentes organicos remanescentes. Finalizada essa etapa, a
agitacao € interrompida, permitindo que os microrganismos se depositem no fundo do

tanque, formando um lodo biolégico (Kunz e Duran, 2002).
3.4.4 Tratamento terciario ou avancados

A etapa final do tratamento de efluentes, conhecida como tratamento terciario ou
avancados, geralmente é aplicada de maneira simplificada. Nessa fase, € comum que
se realize apenas a desinfeccdo do efluente ja tratado, utilizando compostos a base
de cloro ativo, um agente oxidante potente, capaz de eliminar microrganismos
patogénicos (Silva Filho, 2009).

Apesar disso, existe uma variedade de tecnologias avangadas que podem ser
incorporadas ao processo para aumentar significativamente sua eficiéncia, permitindo
a remocao total (ou préxima de 100%) dos poluentes. No entanto, essas alternativas
geralmente envolvem custos operacionais e de implantagéo muito elevados. Por essa
razao, em grande parte das situagdes industriais, opta-se por nao utiliza-las, ja que os
parametros legais costumam ser atendidos com as etapas anteriores do tratamento

convencional (Giustina et al, 2010).
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Entre os métodos disponiveis para aprimorar o tratamento terciario de efluentes,
diversas tecnologias podem ser aplicadas de acordo com o tipo de poluente a ser
removido. Para a eliminagdo de sdlidos dissolvidos, utilizam-se processos como a
osmose reversa, a troca ibnica, a eletrodialise reversa e a evaporacdo. Quando o
objetivo € a remocgao de sdlidos suspensos, as alternativas incluem macrofiltragao,
microfiltracao, ultrafiltragdo, nanofiltragédo e clarificacdo, que pode ser potencializada
com o uso de ozonizagéo (Akhter et al., 2018).

No caso da remogéo de compostos organicos presentes no efluente, os métodos
mais utilizados sdo a ozonizagdo e o emprego de carvao ativado, ambos altamente
eficientes na degradacao de substancias indesejadas (Schiavon, 2012).

Por fim, a desinfecgdo pode ser realizada por meio de diferentes agentes e
processos, tais como o cloro, o ozénio (O3), o diéxido de cloro (ClO,), o permanganato
de potassio, as cloraminas e a radiagao ultravioleta, entre outras op¢des disponiveis
(Costa, 2007).

3.5 Coagulantes inorganicos

De acordo com Magnan (2010), a escolha do coagulante e sua aplicabilidade
sdo fatores importantes para o tratamento de efluentes industriais. Os coagulantes
mais comumente utilizados sao os inorganicos, e os mais conhecidos sao o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico, que através da producdo de hidroxidos gelatinosos,

conseguem aglomerar as impurezas.

3.5.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio, cuja férmula quimica € Al,(SO,);-nH,0O, apresenta uma
variagao no numero de moléculas de agua de cristalizagcédo, geralmente entre 14 e 18.
Quando contém 14 moléculas de agua, sua estrutura torna-se aproximadamente 12%
mais rigida em comparacao a versdo com 18 moléculas (Pavanelli, 2001). A forma
liguida desse coagulante € obtida a partir do hidrato de aluminio e apresenta uma
concentracédo de alumina (Al,O3) entre 7% e 8%, ja que concentragbes superiores a
8,26% podem levar a cristalizagao do produto. Quando de boa procedéncia, o sulfato
de aluminio liquido € incolor e isento de residuos insoluveis (Pavanelli, 2001).

Sua agado como coagulante é mais eficiente em ambientes com pH entre 5,5

e 8,5, intervalo no qual ocorrem as reacdes de hidrolise de forma mais favoravel. Ao
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ser adicionado a agua, o sulfato de aluminio se dissocia rapidamente, liberando ions

aluminio e ions sulfato, conforme a Equagao 1 quimica (Rosalino, 2011):

Al(SO,); — 2AP* + 30,2 (Equagdo 1)

O sulfato de aluminio demonstra alta eficiéncia na redugéao de parametros como
DQO, DBO, turbidez e cor aparente. No entanto, o uso do sulfato de aluminio pode
representar um risco a saude humana, especialmente se for utilizado em doses
inadequadas. A exposicdo excessiva ao aluminio pode contribuir para o
desenvolvimento de doengas neurodegenerativas, como Alzheimer, Parkinson e a
Sindrome de Down, em razdo da incapacidade dos rins de eliminar os metais

acumulados no sangue, que sao entao transportados para o cérebro (Pianta, 2008).
3.5.2 Cloreto férrico

O uso do cloreto férrico no processo de coagulagao é amplamente eficaz na
remocgao de solidos suspensos e fésforo, sendo sua dosagem normalmente ajustada
em conjunto com compostos como cal ou hidréxido de sddio, que contribuem para a
elevagao do pH e favorecem a formacgao de flocos (Mancuso & Santos, 2003). Quando
adicionado a agua, o cloreto férrico sofre uma reacdo de hidrolise, formando
complexos de ferro com carga positiva. Esses complexos atuam neutralizando as
particulas de solidos em suspensdo, que geralmente apresentam carga negativa,
promovendo sua aglomeracgao e facilitando a etapa de floculagédo (Franco, 2009).

Essa reacao de hidrdlise pode ser representada conforme a Equacgao 2, onde
o cloreto férrico reage com moléculas de agua, originando hidroxido de ferro, que atua
como principal agente coagulante no meio, além de liberar acido cloridrico como
subproduto. O hidroxido de ferro formado € responsavel pela desestabilizacdo das
particulas presentes no efluente, favorecendo sua aglutinagdo e posterior remogao
(Magnan, 2010):

FeCl; + 3H,0 — Fe(OH); + 3HCI ( Equagéao 2)

Ainda de acordo com Franco (2009), o cloreto férrico € amplamente utilizado
no tratamento de esgotos domésticos e industriais. No entanto, € necessario tomar
cuidados especiais durante sua manipulacdo devido a sua natureza corrosiva, o que
requer o uso de equipamentos de protegado. Libanio (2010) destaca que algumas

vantagens do cloreto férrico em relagdao ao sulfato de aluminio incluem flocos mais
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densos, mais resistentes ao cisalhamento e com maior sedimentabilidade, embora
seja importante considerar o risco de corrosao nas tubulagoes.

No artigo publicado no VII Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
Campina Grande/PB, por Mello da Silva et. al. mostrou que a melhor concentragéo do
cloreto férrico para remocéao de turbidez ocorreu na concentragao proxima de 50g/L.

O cloreto férrico apresenta um pH 6timo de trabalho mais amplo e ligeiramente
mais acido, geralmente entre 4,0 e 9,0, com melhor desempenho em pH mais baixos.
Os ions férricos hidrolisam-se para formar hidroxidos de ferro, que sdo excelentes
varredores de impurezas. A manutengao do pH dentro dessas faixas otimizadas é
crucial para garantir a maxima remocgao de turbidez, cor e outras impurezas da agua,
resultando em um tratamento mais eficaz e econémico (Richelmi, C. C., & Gherardi,
2007).

3.6 Jar-test

Segundo Letterman et al. (1999), a eficiéncia da coagulagédo e floculagcéo é
fundamental para a qualidade da agua tratada, sendo o Jar Test a ferramenta
essencial para a otimizagao dos parametros operacionais.

O Jar Test, ou teste de jarros, Figura 5, € uma simulagdo em escala de
laboratério que reproduz as etapas de coagulagado, floculagdo e decantagdo do
tratamento de agua. Sua importancia reside na capacidade de determinar a dosagem
otima de coagulantes (como sulfato de aluminio e cloreto férrico), ajustar o pH e
otimizar as condi¢cdes de mistura, minimizando os custos operacionais e maximizando
a eficiéncia da remocao de impurezas. Essa metodologia permite aos operadores e
engenheiros avaliar, em tempo real, o comportamento das particulas em suspenséao
e a formacao dos flocos, antes de aplicar as condicdes testadas em uma Estacao de
Tratamento de Agua (ETA) ou Estacéo de Tratamento de Efluente (ETE) em grande
escala (Melcalf, et al, 2016).
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Figura 5 — Jar-test com capacidade de 6 analises simultaneas.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Embora as condigdes ideais variem de acordo com as caracteristicas da agua
bruta e os coagulantes utilizados, o Jar Test segue uma sequéncia de fases bem
definida, simulando os processos de mistura rapida, mistura lenta e sedimentagao. Os
parametros de rotagao e tempo s&o cruciais para o sucesso do teste. Isso inclui uma
fase inicial de mistura rapida, com agitagéo intensa (geralmente entre 100-200 rpm
por 1-3 minutos) para promover a dispersdo imediata do coagulante e a
desestabilizagdo das particulas. Segue-se a mistura lenta (floculagéo), com agitacao
mais suave (20-50 rpm por 15-30 minutos), que favorece as colisdes e o crescimento
dos flocos. Por fim, uma fase de decantagéo, onde a agitacao é interrompida (0 rpm
por 30-60 minutos), permite a sedimentagcado dos flocos formados, e a clareza do

sobrenadante é avaliada (Di Bernardo, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Coleta e analise do efluente

O efluente utilizado neste estudo foi gerado em uma industria de sorvetes e
acais e coletado diretamente do tanque de equalizagdo, em estado bruto, ou seja,
sem qualquer tipo de tratamento prévio. A coleta foi realizada em galdes de 5 litros
previamente higienizados. Para a realizagdo dos ensaios, o efluente foi coletado em
dois dias distintos, gerando dois galdes separados. O primeiro galdo, obtido na
primeira coleta, foi utilizado tanto no pré-ensaio quanto nos testes com o coagulante
cloreto férrico. J& o segundo galdo, coletado posteriormente, foi destinado
exclusivamente as analises com o coagulante sulfato de aluminio. Essa separagao
permitiu melhor organizagao dos testes e rastreabilidade das amostras utilizadas em
cada etapa do experimento.

Apesar de ambas amostras terem sido retiradas da mesma etapa do processo
— o tanque de equalizacado — observou-se diferenca na turbidez inicial. Essa variagao
estava diretamente relacionada a dindmica produtiva da fabrica, que trabalhava com
uma diversidade de sabores de sorvetes e agais. Como a producao variava ao longo
da semana e do dia, o efluente gerado também apresenta flutuagbes nas suas
caracteristicas fisico-quimicas, mesmo apds o processo de equalizacao.

Todos os ensaios e analises foram realizados no bloco S, no Laboratério de
Saneamento (Labsan) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),

campus Londrina (Figura 6).
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Figura 6 — Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Londrina
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Fonte: Google Earth (2025).

4.2 Parametros analisados

Durante o estudo foram analisados os seguintes parametros: pH, com um
Phamentro lon pHB 500 e turbidez com um turbidimetro Del Lab. Os procedimentos
foram realizados conforme o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). As analises do processo de coagulacao, floculagéo e
sedimentagdo com uso dos coagulantes inorganicos cloreto férrico e sulfato de

aluminio foram realizadas no equipamento Jar Test da marca Policontro.

4.3 Ajuste de pH

Foi realizado um pré-ensaio com o objetivo de avaliar a variagdo do pH do
efluente e determinar a dosagem adequada de NaOH 8mol/L necessaria para garantir
condigdes ideais de aplicacdo dos coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico. O
efluente bruto apresentava carater acido, com pH inicial de 3,4. Considerando que
ambos os coagulantes tendem a reduzir ainda mais o pH da solugdo, foram
adicionados inicialmente 2 mL de solugdo de NaOH 8mol/L em 500 mL de efluente,
com o intuito de corrigir o pH para a faixa de atuagao ideal dos coagulantes, entre 5 e
7. O ph apds a adi¢ao de 2mL de NaOH 8mol/L subiu para 6,15. A tabela 1 Indica o
pH inicial e ajustado de amostras de efluente bruto, com indicagdo da data de coleta

e tipo de teste realizado.
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Tabela 1 — pH inicial e ajustado de amostras de efluente bruto, com indicagao da data de coleta
e tipo de teste realizado

Data da coleta Ensaio realizado pH inicial | pH apés | Turbidez
na amostra ajuste (UNT)
05/04/2025 Pré-ensaio e testes do 3,4 6,15 2090

cloreto férrico
12/04/2025 Testes do sulfato de 3,4 6,15 1050
aluminio

Fonte: Autoria Propria (2025).
A sequir, iniciou-se a aplicagao gradual dos coagulantes. A solugao de cloreto

férrico (50 g/L) e de sulfato de aluminio (10 g/L) em incrementos de dosagem 1,25 mL,
observando-se visualmente a formacdo de flocos a cada volume adicionada de
coagulante, e monitorando se o pH permanecia na faixa ideal de trabalho.

O ajuste de pH e o pré-ensaio de coagulagcdo foram realizados em dias
diferentes, utilizando amostras distintas de efluente. Por esse motivo, os resultados
podem apresentar variagcdes, considerando as possiveis diferencas nas

caracteristicas fisico-quimicas entre as coletas.

4.4 Configuracdes do Jar-test

Os ensaios foram conduzidos em frascos com 500 mL de efluente bruto
utilizando o equipamento de jar test. Foram preparados 12 frascos contendo o efluente
para cada coagulante, submetidos ao processo de coagulagao-floculagcdo conforme
metodologia proposta por Letterman (1999) ano, ilustrado no Tabela 2. Apds a
decantacdo na sequéncia, aliquotas de 20ml foram retiradas na metade da

profundidade de cada jarro e o parametro turbidez foi medida para cada amostra.

Tabela 2 - Parametros Tipicos do Jar Test por Fase do Processo.

Fase do processo Rotagao (rpm) Tempo (min)
Coagulacao 200 2
Floculagao 30 15
Sedimentacao 0 30

Fonte: Letterman (1999)
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4.4 Ensaio

A fim de garantir que os coagulantes atuassem em suas faixas ideais de pH,
foi realizado o monitoramento do pH do efluente apdés a adicao de diferentes
concentracgdes de sulfato de aluminio e cloreto férrico. Como etapa prévia aos ensaios
de coagulacgéao-floculagao, foi adicionado um volume fixo de 2 mL de solugdo de NaOH
8mol/L em 500 mL de efluente bruto, cujo pH inicial era 3,4.

A Tabela 3 apresenta os valores de pH resultantes para cada concentracao dos
coagulantes testados. Observa-se que, mesmo com o efeito acidificante caracteristico
de ambos os coagulantes, o ajuste com NaOH 8mol/L foi suficiente para manter o pH
dentro da faixa ideal de atuacao, condi¢cao fundamental para a formacgao eficiente de

flocos e consequente remocao da turbidez.

Tabela 2 - Variagdo do pH apés corre¢cao em fungdo da concentragdao dos coagulantes.

Sulfato de Aluminio (Alx(SO,)s — 10 g/L) ‘ Cloreto Férrico (FeCl; — 50 g/L)
Volume da Volume da
Solucio Concentracao pHda Solucio Concentracdao pHda
(mL) (g/L) Amostra (mL) (g/L) Amostra

0,00 0,000 6,15 0,00 0,000 6,15
2,50 0,050 6,04 2,50 0,250 6,03
3,75 0,075 6,03 3,75 0,375 6,01
5,00 0,100 6,03 5,00 0,500 6,00
6,25 0,125 6,02 6,25 0,625 5,98
7,50 0,150 5,99 7,50 0,750 5,96
8,75 0,175 5,95 8,75 0,875 5,94
10,00 0,200 5,92 10,00 1,000 5,93
11,25 0,225 5,89 11,25 1,125 5,90
12,50 0,250 5,86 12,50 1,250 5,87
13,75 0,275 5,84 13,75 1,375 5,85
15,00 0,300 5,81 15,00 1,500 5,83
16,25 0,325 5,79 16,25 1,625 5,80

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Os ensaios com sulfato de aluminio (Al,(SO,)s3), aplicando dosagens de 0 a
16,25 mL, mantiveram o pH do efluente ajustado dentro da faixa ideal para sua
atuacgao, entre 5,5 e 7,5 (Di Bernardo, 2005)

De forma semelhante, durante os testes com cloreto férrico (FeCl;), observou-
se que as dosagens variando de 0 até 16,25 mL mantiveram o pH dentro da faixa

otima de operacao do coagulante, entre 4,0 e 9,0 (Richelmi, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Condigoes observadas durante o ensaio

A Figura 7 ilustra a diferenga aparente na cor do efluente antes e apds
aplicacdo de NaOH 8mol/L para controle de pH. Durante os ensaios de jar test,
observou-se que o efluente bruto apresentava pH inicial de 3,4 e coloracéo rosada.
Apés a adicao de 2 mL de solugao de NaOH (8N), o pH foi ajustado para 6,15, e a
amostra apresentou uma mudanga visivel na coloragao, passando de rosado para um

tom acinzentado.

Figura 7 — a) Amostras de efluente antes e b) depois do ajuste de pH
| ‘ e ‘
R ¢ - | :

Fonte: Autoria Préopria (2025).

Essa alteracdo pode ser atribuida a precipitagdo de compostos organicos e
metalicos presentes no efluente, que, em pH acido, se mantinham dissolvidos ou em
forma coloidal, conferindo coloragdo ao meio. Com o aumento do pH, esses
compostos sofreram reacdes de neutralizacdo e precipitacdo, formando particulas
insoluveis que alteram a aparéncia do efluente (Metcalf & Eddy, 2016). Esse
comportamento € comum em efluentes com alta carga organica ou presenga de
corantes e aditivos alimentares, como ocorre na industria de sorvetes e agais, onde a

composicao do efluente varia conforme a producgéo.

5.2 Resultados de turbidez

Tabela 4 apresenta os dados obtidos nos ensaios de coagulagao-floculagao
realizados com os coagulantes cloreto férrico (FeCl;) e sulfato de aluminio (Al;(SO,)3).

Para cada dosagem aplicada, foi medida a turbidez final do efluente e calculada a
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concentracdo do coagulante na amostra e a porcentagem de remogao, com base nos
valores iniciais de turbidez de cada amostra.

E importante destacar que as amostras utilizadas apresentaram turbidez inicial
diferente, devido a coleta ter sido realizada em dias distintos. Essa variagao esta
diretamente relacionada a diversidade de sabores produzidos na fabrica de sorvetes
e agais, que impacta a composigado e a carga poluente do efluente gerado, mesmo

apds o processo de equalizacao.

Tabela 4 — Eficiéncia na Redugédo de Turbidez com Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio.

FeCl; (50 g/L) ‘ Al;(SO,); (10 g/L)

Volume Concentrag¢ao Turbidez Reducao Volume Concentragao Turbidez Reducao
(mL) (g/L) (NTU) (%) (mL) (g/L) (NTU) (%)
0,00 0,000 2090 — 0,00 0,000 1050 —
2,50 0,250 695 66,75 2,50 0,050 245 76,67
3,75 0,375 660 68,42 3,75 0,075 267 74,57
5,00 0,500 565 72,97 5,00 0,100 320 69,52
6,25 0,625 595 71,53 6,25 0,125 254,50 75,76
7,50 0,750 530 74,64 7,50 0,150 589 43,90
8,75 0,875 540 74,16 8,75 0,175 277 73,62
10,00 1,000 1025 50,96 10,00 0,200 322 69,33
11,25 1,125 1185 43,30 11,25 0,225 261,50 75,10
12,50 1,250 1150 4489 12,50 0,250 253 75,90
13,75 1,375 915 56,22 13,75 0,275 273,50 73,95
15,00 1,500 870 58,37 15,00 0,300 211,50 79,86
16,25 1,625 875 58,13 16,25 0,325 191,50 81,76

Fonte: Autoria Préopria (2025)
A partir desses dados, construiu-se o Grafico 1, que representa a eficiéncia de

reducao da turbidez em funcdo da dosagem de coagulante aplicada. Esse grafico
permite visualizar o comportamento do processo de coagulagao, evidenciando o ponto
de maior eficiéncia para cada coagulante testado, bem como o possivel excesso de
dosagem que pode gerar uma queda na eficiéncia devido a destabilizacdo dos flocos.
A interpretacdo do Grafico 1 € fundamental para determinar a dosagem o6tima a ser

utilizada no tratamento do efluente.
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Grafico 1 - Eficiéncia de redugdo de turbidez x volume de coagulante
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Ao analisar os resultados obtidos com o uso do cloreto férrico, observa-se uma
reducao inicial significativa da turbidez com o aumento da dosagem, atingindo os
melhores resultados até a faixa de 7,50 mL, com 74,64% de remogao. No entanto,
dosagens superiores resultaram em aumento da turbidez, chegando a 1185 UNT na
dosagem de 11,25 mL, antes de voltar a reduzir nas dosagens finais. Esse
comportamento é explicado pelo fendmeno conhecido como reestabilizacdo das
particulas, que ocorre quando ha excesso de coagulante no meio. A partir de uma
certa concentragdo, os ions metalicos presentes no coagulante deixam de atuar
apenas na neutralizagdo das cargas e comegam a inverter a carga superficial das
particulas, promovendo nova repulsdo eletrostatica entre elas, o que impede a
formacao de flocos e aumenta a turbidez da agua (Tchobanoglous et al., 2014). Esse
efeito ressalta a importancia da definicdo de uma dosagem 6tima, que promova a
maxima remocao de particulas sem ultrapassar o ponto de reestabilizagao.

O sulfato de aluminio apresentou seu melhor desempenho na concentragao de
0,325 g/L, atingindo 81,76% de reducao de turbidez de uma amostra bruta com 1050
NTU. Ja o cloreto férrico demonstrou maior eficiéncia com a concentragao de 0,750
g/L, promovendo 74,64% de reducao de turbidez da amostra inicial com 2090 NTU.
Um comportamento semelhante foi observado com o sulfato de aluminio: dosagens

abaixo da faixa ideal resultaram em remocao insuficiente de turbidez, caracterizando
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subdosagem,, possivelmente devido a reestabilizagdo das particulas em suspensao
— fendmeno similar ao identificado nos testes com cloreto férrico.

Além disso, a Resolugado CONAMA n°357/2005, que classifica os corpos
hidricos segundo seu uso e estabelece padrdes de qualidade, inclui um limite de
turbidez de até 40 UNT para aguas doces de Classe 1, e de até 100 UNT para as de
Classe 2. Ja a Resolugdo CONAMA n°430/2011, que atualiza as regras para
langamento de efluentes, ndo define um valor especifico de turbidez para despejo,
focando em parametros como pH, temperatura, materiais sedimentaveis, oleos e
DBO, mas sem especificar um limite de turbidez. Isso refor¢a a importancia de
monitorar esse parametro nos efluentes tratados, para garantir que ndo haja impacto

indesejado na turbidez do corpo receptor.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel identificar as condi¢cdes 6timas
para aplicagédo dos coagulantes avaliados, tanto em eficiéncia na remogao de turbidez
quanto da manutengao do pH dentro das faixas recomendadas para cada coagulante.

Como o efluente bruto possuia pH inicial de 3,4, o que esta abaixo das faixas
ideais para a atuagdo de ambos os coagulantes (5,5 a 8,5 para o sulfato de aluminio
e 4,0 a 9,0 para o cloreto férrico) foi previamente realizada uma correcgdo alcalina com
a adigao de 2 mL de solugdo de NaOH 8N em 500 mL de efluente, equivalente a
1,275g NaOHY/L, antes da aplicagdo dos coagulantes. Essa adicdo garantiu que os
coagulantes atuassem dentro de suas respectivas faixas 6timas de pH, mesmo com
0 acréscimo progressivo de concentragao.

Para o sulfato de aluminio, o pH final variou de 6,15 (sem coagulante) até 5,79
na dosagem de 0,325 g/L. Para o cloreto férrico, o pH variou de 6,15 a 5,96 na
concentragédo otima de 0,750 g/L. Em ambos os casos, os valores permaneceram
dentro das zonas ideais de atuagdo dos coagulantes, evidenciando que a
alcalinizacao inicial foi eficaz em neutralizar a tendéncia de acidificagao provocada
pelos sais metalicos.

Portanto, os ensaios demonstram que, sob as condigdes testadas, as dosagens
de 0,325 g/L de sulfato de aluminio e 0,750 g/L de cloreto férrico, combinadas com a
corregao de pH por NaOH, resultaram na remoc¢ao de turbidez.

Em relagdo aos resultados de turbidez, o coagulante cloreto férrico (FeCls)
apresentou sua maior eficiéncia ao reduzir a turbidez de 2.090 NTU para 530 NTU,
correspondendo a uma remogao de 74,64%. Ja o sulfato de aluminio (Al;(SO,)s3)
obteve desempenho superior, reduzindo a turbidez de 1.050 NTU para 191,5NTU, o
que representa uma remocao de 81,76%. Esses resultados evidenciam a eficacia de
ambos os coagulantes, com destaque para o sulfato de aluminio nas condigbes
testadas.

Adicionalmente, ressalta-se a importancia de avaliar outros tipos de
coagulantes, inclusive alternativas naturais e sustentaveis, e expandir a pesquisa para
condi¢des operacionais em escala piloto ou real. Assim, os dados apresentados neste
estudo oferecem um ponto de partida para tomada de decisdo em projetos industriais,
para tratamento deste tipo de efluente, além de contribuir para o avango técnico-

cientifico em sistemas fisico-quimicos com caracteristicas variaveis.
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