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Comparagdo de coagulantes inorgdnicos e floculante por meio de
Jar-Test para o tratamento fisico e quimico de efluente de laticinio

Os efluentes industriais, se ndo tratados, geram impactos no solo e aguas superficiais e subterrdneas. Neste sentido, objetivou-se verificar a dosagem e pH 6timos dos
coagulantes quimicos sulfato de aluminio e o Policloreto de Aluminio (PAC), o melhor coagulante, a melhor concentragdo de floculante para valores de turbidez de efluente de
laticinio de pequeno porte por meio de testes de jarros. Realizaram-se dois experimentos de coagulagdo com diferentes dosagens de dois produtos quimicos (PAC - Policloreto
de Aluminio e Sulfato de Aluminio) em diferentes tempos de sedimentagdo, para obtengdo do melhor coagulante, concentragdo 6tima e tempo de agdo, conduzidos no
equipamento Jar-Test. Determinado o melhor coagulante, concentragdo e tempo de agdo, realizou-se um novo experimento, fixando-se a melhor concentragdo do coagulante
acrescido do Floculante Polimero Anidnico IFloc 101 em diferentes concentragdes, visando obter a melhor concentragdo do floculante e tempo de agdo para remogdo da
Turbidez. Os ensaios de Jart-Test, foram realizados em delineamento experimental inteiramente casualizados (DIC) em arranjo fatorial (concentragdo x tempo de agdo) com
parcelas subdivididas. Foi realizado a Andlise de Variancia (ANAVA) e as médias das eficiéncias de remogado da Turbidez foram comparadas segundo o teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. O coagulante PAC seguido de Floculante Polimero Anidnico IFloc 101 se mostrou mais satisfatério para remogdo de poluentes no Jar-Test, nas dosagens de
0,8 mL.L-1 de PAC e 1 mL.L-1 de Floculante Polimero Anidnico IFloc 101, embora, estatisticamente as menores concentragdes de PAC e floculante atenderiam ao tratamento
do efluente.

Palavras-chave: Teste de jarros; Sulfato de aluminio; Policloreto de aluminio; Floculante anidnico.

Comparison of inorganic coagulants and floculant using Jar-Test for
the physical and chemical treatment of dairy effluent

Industrial effluents, if not treated, generate impacts on soil and surface and groundwater. In this sense, the objective was to verify the optimal dosage and pH of the chemical
coagulants aluminum sulfate and Aluminum Polychloride (PAC), the best coagulant, the best concentration of flocculant for turbidity values of small dairy effluent by means of
jar tests. Two coagulation experiments were carried out with different dosages of two chemical products (PAC - Aluminum Polychloride and Aluminum Sulfate) at different
settling times, to obtain the best coagulant, optimal concentration and action time, carried out in the Jar-Test equipment. After determining the best coagulant, concentration
and action time, a new experiment was carried out, fixing the best concentration of the coagulant plus the Anionic Polymer Flocculant IFloc 101 at different concentrations,
aiming to obtain the best concentration of the flocculant and action time for removal. of Turbidity. The Jart-Test assays were carried out in a completely randomized design
(DIC) in a factorial arrangement (concentration x action time) with split plots. Analysis of Variance (ANAVA) was performed and the averages of Turbidity removal efficiencies
were compared using the Scott-Knott test at 5% probability. The PAC coagulant followed by IFloc 101 Anionic Polymer Flocculant proved to be more satisfactory for pollutant
removal in the Jar-Test, at the dosages of 0.8 mL.L-1 of PAC and 1 mL.L-1 of Anionic Polymer Flocculant IFloc 101, although, statistically, the lowest concentrations of PAC and
flocculant would serve the treatment of the effluent.

Keywords: Jug test; Aluminum sulfate; Aluminium polychloride; Anionic flocculant.
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INTRODUGAO

A industria de laticinios representa um setor muito importante para economia local, regional e
nacional. A atividade gera diversos empregos de forma direta e indireta, além de estar ligada a cadeia de uma
das atividades da agricultura familiar mais importante na geracdo de renda para o pequeno produtor rural
com a producdo de leite. Estes tém em sua maioria a produgao de leite como a principal fonte de renda da
propriedade. No ano de 2013, a producdo de leite in natura no Brasil atingiu 34,3 milhGes de toneladas,
colocando o pais como o quarto maior produtor mundial (VILELA et al., 2016) e foi responsavel pela geragdo
de mais de 100 mil empregos formais (MTE, 2015). Em 2018, a producdo de leite ficou no patamar de 24,46
bilhdes.

Segundo Lima et al. (2017), dentre as atividades agropecuarias no Brasil, a producdo de leite in natura
no ano de 2015, representou 5,8% da produgdo bruta. Destacam-se as regides Sul e Sudeste, que em 2014
foram responsaveis por 34,7 e 34,6%, respectivamente, da produgdo nacional, com faturamento chegando a
55,2 bilhdes de reais.

A geracdao de emprego é algo que ndo pode ser deixada de lado, pois foi responsavel pela mais de
100 mil empregos formais em 2013 (MTE, 2015). A producgdo do setor estd concentrada em empresas de
micro e pequeno porte (LIMA et al., 2017). Diante deste cendrio é de extrema importancia que a¢es sejam
direcionadas pra este publico, que em sua maioria sofre pela escassez de recursos financeiros para
investimentos em melhorias e adequacgdes de seus processos.

O ano de 2018 foi um ano de pouca retomada do crescimento da producdo de leite no Brasil apds
uma queda em 2016 e pequeno crescimento em 20172 Mas ainda assim, a geracdo de emprego e renda pode
ser um fator essencial e culminante principalmente para regido sudeste do pais, que detém cerca de 33,9%
da producdo nacional. Isto demonstra a grande importancia da atividade do setor e a abrangéncia do mercado
na regiao sudeste.

De acordo com Sperling (2005), o volume de efluente gerado por esta atividade esta entre 1-10 litros
para cada 1.000 litros de leite. Usualmente o volume adotado para estimar a quantidade de efluentes esta
na proporcdo de 2,3 litros de efluente por cada litro de leite processado (SARAIVA et al., 2008).

Este efluente liquido industrial possui caracteristicas muito peculiares, com carga organica bastante
elevada e tanto a Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO), quanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
variando de 500 a 4.000 ml.L! (SPERLING, 2005), podendo variar de acordo com o tipo de produto fabricado.
Outros parametros varidveis que podem influenciar as caracteristicas qualitativas destes efluentes sao:
sélidos suspensos, sélidos sedimentdveis, 6leos e graxas, temperatura, turbidez e pH.

O uso de produtos saneantes para limpeza e desinfec¢do de ambientes e equipamentos utilizados na
producdo também podem influenciar de maneira significativa a qualidade destes efluentes, pois, podem
alterar o pH e consequentemente influenciar no processo de tratamento em execugdo.

Deve-se ressaltar ainda que o soro proveniente da fabricacdo do queijo, se misturado ao efluente

1 https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/49358451/pecuaria-de-leite-espera-crescer-cerca-de-2-em-2020
2 https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1109959
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tornard o processo de tratamento ainda mais dificil e oneroso. Portanto, este deve ser separado e
reaproveitado como alternativa ao descarte, podendo ser utilizado na alimenta¢do de animais e até mesmo
fabricacdo de outros produtos, existindo para ele um mercado bastante especifico. O soro é cerca de cem
vezes mais poluente que o esgoto doméstico (SANTOS et al., 2001).

As legislacdes ambientais em esfera federal, estadual e municipal determinam limites maximos nos
padrées de langamento destes efluentes apds o tratamento em corpos receptores. Em ambito federal a
legislagdo que trata deste tema é a Resolugdo CONAMA n? 430, de 13 de maio de 2011 e na esfera estadual
de Minas Gerais ha a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01, de 05 de maio de 2008.

Segundo Silva et al. (2012), todo o tratamento de aguas residudrias deve ter tratamento preliminar
como grade ou peneira. De um modo geral, o efluente da industria de laticinio é biodegradavel e requer até
duas etapas: o tratamento primario e secundario. O tratamento primario possui a funcdo fundamental de
remover o material gorduroso, para tanto sdo empregados a caixa de gordura ou o sistema de flota¢do por ar
dissolvido.

Segundo Guerra (2007), devido as composi¢oes do leite de vaca, este, possui aproximadamente uma
demanda bioquimica de 100.000 mg.L? de oxigénio para sua decomposic¢do total, o que torna o efluente
resultante do processo industrializacdo bem peculiar e agressivo ao meio em que é lancado sem o devido
tratamento. Para cada litro de leite processado em um laticinio, ocorre em média a geracdo de 2,5 L de
efluente liquido. A elevada carga organica deste efluente é consequéncia do processo de producdo e da
higienizacdao que demandam essas grandes quantidades de consumo de agua (CASTRO, 2007; SARAIVA et al.,
2008). De acordo com Porto et al. (2005), o soro do leite pode apresentar um potencial poluidor cem vezes
maior que o esgoto doméstico. Considerando a carga organica, sua DBO pode variar entre 30.000 e 60.000
mg.L™? (ANDRADE et al., 2002). Este deve ter sua destinacdo como um subproduto do processo, podendo ser
destinado para outras empresas que vao processar para fabricacdo de outros produtos lacteos ou para trato
de animais, pratica muito usual para empreendimentos de menor porte.

Silva (2006), classifica o efluente de um laticinio que processa 14.000 L de leite.dia? para os
parametros de pH, temperatura, sélidos totais, sélidos suspensos, sélidos dissolvidos, sélidos sedimentaveis,
dleos e graxas, DBO, DQO, conforme apresenta a Tabela 1.

De acordo com Salazar (2009), as principais caracteristicas de poluentes encontrados no efluente de
indUstria lactea sao leite diluido, detergentes, materiais flutuantes, esgoto sanitario quando este ndo possui
linha distinta, grandes concentra¢des de gordura animal e vegetal e as altas cargas organicas.

Quando langado sem o devido tratamento e atendimento aos padr&es legais, os efluentes industriais
de laticinio podem causar a poluicdo do corpo hidrico receptor, gerando um desequilibrio em rios, lagos e
corregos, pela reducdo do oxigénio dissolvido, que tem como consequéncia a mortandade da ictiofauna e de
outros seres presentes no ambiente aquatico, além de propiciarem a proliferagdo e o crescimento acelerado
de microalgas, que contribuem para o desequilibrio do ecossistema local.

Para o tratamento de efluentes liquidos industriais da atividade de laticinios 0 método bioldgico é o

mais usual, devido as caracteristicas do efluente. De acordo com Sperling (2005) o método de escolha do
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projeto é feito verificando a relacdo de DQO e DBO e, pela caracteristica deste é direcionado para o
tratamento bioldgico. O tipo de tratamento biolégico pode variar de acordo com o tipo de projeto, tendo
como principais o tratamento em lagoas aeradas e lodo ativado. Estes, bem projetados, atendem de maneira
eficiente aos parametros preconizados pela legislagdo pertinente. Uma caracteristica muito peculiar é a
grande variagdao que pode ocorrer no processo, podendo ocorrer “pequenos colapsos” do tratamento e

ocasionar a perda repentina da eficiéncia.

Tabela 1:Pardmetros de industria de laticinios com processamento de 14.000L.d™!

Parametro Faixa Média Desvio Padrdo
pH 4,9-11,28 8,77 2,55
Temperatura (2C) 32-39 35,50 4,95
S. totais (g.L') 0,9-3,76 2,06 0,87
S. suspensos (g.L}) 0,23-0,78 0,47 0,20
S. dissolvidos (g.L%) 0,67 -3,15 1,63 0,80
S. Sedimentaveis (mL.L?) 0,00 -27,00 3,10 8,26
Oleos e Graxas (mg.L?) 22,1-806 414 554,80
DQO (ml de 0..L'Y) 2120 -4287 3567 762,39
DBOS5 (ml de 0,.L%) 496 - 1712 1033 417,24
Volume do efluente m3.d?) 65,7 -99,1 75,85 12,56
Carga organica total (Kg DQO.dia}) 270,63
Carga organica especifica (Kg DQO.m?* de leite processado™) 25,70
Rela¢do DBOs/DQO 0,29

Fonte: Silva (2006).

No tratamento pelo método fisico-quimico tem uma particularidade bem especifica, com adicdo de
coagulantes para a decantagao e, se controlado o pH do efluente a eficiéncia da remogao torna-se satisfatoria,
alcangcando como resultado a separagao dos contaminantes obtendo um efluente clarificado e tratado, além
de demandar areas relativamente menores em comparagao com o tratamento biolégico (NUNES, 2001) e
tempos de detencgdo. Este método de tratamento se baseia em coagulagao, floculagdo e decantac¢do e é muito
semelhante ao sistema usual de tratamento de aguas.

Os custos iniciais de investimento podem ser otimizados com adequag¢des do sistema com
equipamentos mais convencionais. Por exemplo, ao invés de se construir um reservatério em alvenaria pode-
se optar por caixas d’agua. De acordo com o porte do empreendimento e o volume de geracdo de efluente,
o sistema pode ser proposto por batelada ou continuo (NUNES, 2001).

O custo operacional também pode ser reduzido com a¢6es de controle do processo produtivo, que
ocasionara a reducdo da gerac¢do de efluentes e melhoria da qualidade deste para ser tratado. Este custo, se
comparado com o biolégico que demanda a aeragdo ininterrupta (24 horas por dia) que é o caso de sistema
de lodo ativado e lagoa aerada, pode elevar consideravelmente o custo com energia elétrica (AZZOLINI et al.,
2011).

O método fisico-quimico consiste na adicdo de produtos quimicos para a obtengdo da coagulacdo e
floculagdo do efluente e, quando necessario a corregao do pH para que ocorra a reagao quimica. Através da
rea¢ao quimica ocorre a separacao dos solidos e demais poluentes contidos no efluente (CAVALCANTI, 2009).
De acordo com a caracteristica do efluente poderd ser necessario a adi¢gdo de outros produtos para redugao
de determinados contaminantes e o resultado final sera um efluente clarificado, com os parametros

reduzidos a niveis satisfatérios para seu langamento no corpo hidrico. A rea¢do quimica acontece com a
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desestabilizacdo das particulas coloidais por espécies hidrolisadas do coagulante adicionado, formando
coagulos maiores (LEMOS et al., 2017).

Atualmente tem sido muito evidente a difusdo do uso do processo de coagulagao de aguas residudrias
pelo método fisico-quimico associados ao método biolégico anaerdbio (SANTOS; PEREIRA, 2001). Para Lemos
etal. (2017), a coagulacdo e floculagao pode-se obter a reducdo de matérias organicas, sélidos em suspensao,
dleos e graxas, nitrogénio e fosforo além da reducdo na turbidez.

As etapas do tratamento fisico-quimico de efluentes ocorrem em quatro fases distintas, sendo:
correcdo de pH, coagulacdo, floculacdo e decantagdo. No tratamento fisico-quimico o controle do pH é feito
com a adicdo de produtos acidos ou basicos na quantidade especifica para se chegar ao pH desejado e
preparar este para a adicdo do coagulante. O pH de efluentes industriais de laticinios varia entre 4,4 e 9,2, de
acordo com o tipo de produto fabricado (CAVALCANTI, 2009).

A correcdo do pH do efluente torna-se necessaria para se obter uma faixa adequada para que ocorra
a reacdo quimica. Cada efluente pode ter sua particularidade especifica. A maioria dos coagulantes, como o
Policloreto de aluminio (PAC) e o cloreto férrico, tem a propriedade acida de reduzir o pH, o que se torna
necessdrio antes, a elevacdo do mesmo com um produto alcalino.

A determinacdo do pH ideal constitui um fator importante para o processo de coagulagdo/floculacgo,
pois a coagulacdo com sais de ferro e aluminio ocorre satisfatoriamente apenas em um pH étimo e na
presenca de uma alcalinidade minima para que acontegam as rea¢des quimicas necessdrias (ANDRADE et al.,
2017).

Entre os alcalinos os mais convencionais e com menor custo tem-se a Cal (Ca0). Ja entre os acidos o
mais usual é o acido sulfurico (H2SO4) que requer cuidado especial no manuseio e armazenamento
(CAVALCANTI, 2009).

A dosagem do produto de correcdo do pH pode ser feita de forma direta ou diluida, de acordo com o
método empregado. Uma forma bastante eficiente de dosagem é a utilizacdo de dosadora (Figura 1),
equipamento especifico para esta finalidade que dosa o produto em quantidade e tempo programado
(NUNES, 2001).

Coagulacdo é obtida por meio de adicdo de produtos como o PAC que ird promover a reagao quimica
e a separacdo do material poluente do efluente. A obtencdo do pH 7 seria o ideal ao final do processo,
podendo variar entre 6 e 9 para atender a legislacdo. Na coagulacdo ocorre desestabilizacdo das particulas
coloidais por espécies hidrolisadas do coagulante adicionado, formando agregados maiores ou codgulos, que
sdo pequenos pontos.

Na floculagdo, existe a ocorréncia da aglomeragdo dos coloides descarregados até a formacao de
flocos sob agitacdo lenta, que facilita o contato dos codgulos uns com os outros e evita a quebra dos flocos
formados (LEMOS et al., 2017). Formado os coagulos, para se obter um aumento do peso deste e acelerar a
decantagdo, promove-se por meio da adicdo de polimero a aglutinacdo em flocos, o que torna o processo de
formacdo do lodo mais homogéneo e denso, além de ajudar na remocdo de alguma particula que ndo tenha

se formado no processo de coagulacdo, acelerando o processo de decantag¢do, reduzindo o tempo de
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detencdo do efluente e consequentemente a diminuicdo do volume de efluente armazenado para a
decantacdo, reduzindo os custos de implantacdo do projeto. Os polimeros podem ser anidnicos ou catiénicos
(LEMOS et al., 2017). Os polimeros anidnicos possuem alta densidade de suas cargas negativas em sua cadeia,
com isso, tende-se a atrair e ligar a moléculas com cargas positivas. Ja os catidnicos possuem alta densidade
de suas cargas positivas que tendem a atrair e ligar com moléculas com cargas negativas. Este é determinado
de acordo com a caracteristica do efluente e pode ser determinado em testes de tratabilidade de bancada. A
caracterizag¢do quimica dos polimeros é Copolimero Acrilamida aniénico ou catidnico, possuem a cor branca
e sua forma fisica é em pé que deve ser diluido em agua (LEMOS et al., 2017).

A decantacdo ocorre devido a a¢do da gravidade ao peso do floculado, clarificando o meio liquido, ou
seja, separando a fase liquida da sélida (LEMOS et al., 2017). O fator tempo de decantacdo do floculado, que
€ o tempo necessario que o floculado vai demorar para se estabelecer totalmente no fundo do reservatério
é bastante importante para se calcular o tempo de detencdo que o efluente devera permanecer em repouso,
até que todo material suspenso possa se depositar no fundo do reservatdrio. Nessa etapa tem-se a
transferéncia dos contaminantes, da carga organica e a redugao dos sélidos em suspensdo da fase liquida
para fase sélida (CAVALCANTI, 2009).

Também por meio de testes de bancada, onde é feita a reproducdo do sistema em escala menor é
possivel se calcular o tempo necessario que o floculado ird necessitar para se depositar no fundo do
reservatorio e assim calcular esse tempo em escala maior. O tempo de detengao (TD) é calculado dividindo o
volume util (Vutil) pela vazdo (TD = Vutil / Vazéo).

Para se obter as informagdes paramétricas como pH e turbidez, busca-se utilizar o método por Jar-
Test, ou teste de jarros, cujo método laboratorial de bancada, no qual determina a dosagem de 6tima de
coagulante e pH 6timo a ser introduzido no tratamento, fazendo com que minimize os impactos a saude
humana causados por coagulantes quimicos (BARTIKO, 2015).

Entretanto, quando se observa na literatura, ha estudos utilizando coagulantes e floculantes com base
organica, uma vez que estes geram lodos biodegradaveis e a comparacdo com coagulantes inorganicos.

Papp et al. 2019 objetivando comparar a eficiéncia entre dois coagulantes: inorganico (Klaraid IC
1176L) e organico (Novfloc 1540), no processo de flotacdo e sedimentacdo de efluentes de laticinio, utilizaram
ensaios de Jar-Test em esquema fatorial 22 de sedimentac3o e flotacdo para o ajuste de faixas de aplicacdo,
seguindo para um delineamento composto central rotacional visando a otimizacdo dos processos da
sedimentacdo e flotacdo. Observaram que com a utilizacdo do coagulante Klaraid seguido pelo floculante,
obteve-se eficiéncia de remoc¢do de turbidez de até 78,93% e 74,92% para o processo de sedimentagdo e
flotagdo respectivamente. Ja para o coagulante Novfloc combinado ao uso do floculante, a eficiéncia de
remocao de turbidez foi de 78,09% e 72,11 para a sedimentacado e flotacdo respectivamente.

Em ensaios de Jar-Test, Nascimento et al. (2020) visando avaliar a influéncia dos diferentes tipos de
coagulantes no tratamento de efluentes de laticinio utilizaram sementes de Moringa oleifera em pé, extratos
aquosos e salinos com e sem dleo e o agente quimico sulfato de aluminio, nas analises de parametros de

condig¢Bes e padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n°
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430/2011, pH, cor aparente e turbidez, obtiveram como resultados, que o uso de coagulantes extraidos a
partir das sementes de Moringa oleifera mostrou-se uma fonte alternativa sustentavel para uso no
tratamento fisico e quimico de efluente de agroindustria de laticinios, podendo, futuramente, com o
aprimoramento das técnicas, vir a ser usado de maneira complementar ou a substituir o sulfato de aluminio.
no tratamento de efluentes.

Nesse contexto, este estudo objetivou verificar a dosagem e pH 6timos dos coagulantes quimicos
sulfato de aluminio e o Policloreto de Aluminio (PAC), o melhor coagulante, a melhor concentracdo de
floculante para valores de turbidez de efluente de laticinio de pequeno porte por meio de testes de jarros

em escala de bancada.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em dois experimentos de coagulacdo com diferentes dosagens de dois
produtos quimicos (PAC - Policloreto de Aluminio e Sulfato de Aluminio) em diferentes tempos de
sedimentacdo, para obtengao do melhor coagulante, concentracdo 6tima e tempo de agdo, conduzidos no
equipamento Jar-Test. Determinado o melhor coagulante, concentracdo e tempo de agdo, foi realizado um
novo experimento de Jar-Test, fixando-se a melhor concentra¢do do coagulante acrescido do Floculante
Polimero Ani6nico IFloc 101 em diferentes concentra¢es, a fim de se obter a melhor concentragdo do
floculante e tempo de agdo para reducdo da Turbidez do efluente em estudo. Os experimentos de
coagulacdo/floculacio foram realizados em triplicata. Os experimentos de coagulacdo/floculacdo no Jart-Test,
foram realizados em delineamento experimental inteiramente casualizados (DIC) em arranjo fatorial
(concentracdo x tempo de acdo) com parcelas subdivididas. Foi realizado a Analise de Variancia (ANAVA) e as
médias das eficiéncias de remogado da Turbidez foram comparadas segundo o teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

Experimentos de coagulacdo/floculagdo no equipamento Jar-Test

Os experimentos de coagulagdo/floculagdo no Jar-Test consistem em replicar em escala reduzida o
mesmo processo que ocorre no tratamento em escala real, ou na planta de tratamento. Neste sentido,
ensaios de coagulacdo/floculacdo foram realizados no equipamento Jar-Test para a determinacdo das
dosagens 6timas dos produtos quimicos PAC (Policloreto de Aluminio) e Sulfato de Aluminio, os quais
posteriormente foram utilizados no experimento em Escala de Bancada a fim de verificar a eficiéncia de
remocao da turbidez do efluente de laticinios pelo método Fisico - quimico por decantac¢do. O trabalho foi
realizado no laboratério de Saneamento pertencente a Universidade Vale do Rio Verde — UninCor, Unidade

de Trés Coragbes-MG.

Localizagao e caracterizagdo do empreendimento e coleta das amostras

Para a realizacdo do experimento de coagulacdo/floculacdo coletou-se amostras de efluente de

laticinio de uma empresa localizada na zona rural do municipio de Trés Cora¢des — MG, com processamento
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médio de 2.000 L.dia de leite. Esta, possui um sistema simplificado de tratamento efluente composto por
uma elevatdria de 5 m3, a partir da qual o efluente é direcionado para o tratamento preliminar, constituido
por trés caixas separadoras de gordura em sequéncia, cujo volume individual é de 10 m3. A coleta de amostras
simples do efluente para a realizagdo do experimento no Jar-Test, foi realizado na terceira caixa, sendo
eliminado nesta fase, parte da gordura caracteristica presente no efluente. Devido ao processo de
homogeneizacdo na elevatéria, e posteriormente, nas caixas separadoras de gordura, o efluente coletado foi
considerado equalizado.

Para a coleta de amostras simples, foram utilizados recipientes especificos, higienizados e etiquetados
para analise, seguindo os procedimentos de coleta e preservagdo estabelecidas pelo Standard ofMethods
(APHA, 2005). Foram coletados um volume de 20 L de amostras para a realizacdo dos experimentos de
coagulacdo/floculagdo, as quais foram sendo mantidas em caixa térmica para impedir altera¢des bruscas de
temperatura. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas em 5 recipientes de 5 L para cada
experimento.

Na coleta das amostras do efluente, aplicou-se fichas de campo para coleta de dados, marcagao de
horario e data da coleta, termémetro para medicdo de temperatura e caixa térmica com gelo para

conservagdo da temperatura das mesmas.

Conducio do experimento de coagula¢do/floculagdo no Jar-Test

Os experimentos foram feitos em triplicatas, realizados no equipamento Jar-Test, de modelo
Compacto Analégico de Trés Provas, do fabricante “Milan - Equipamentos Cientificos”, com trés cubas
graduadas em acrilico transparente com capacidade de 1.000 mL cada. Possui controle de velocidade do rotor
variando entre 0 a 250 rpm e sistema de iluminag¢do para melhor visualizacao das amostras. O equipamento
foi cedido pela empresa Nery Ambiental Ltda.

No inicio e no final de cada ensaio de Jar-Test foram medidos o pH por meio de pHmetro digital
portatil da marca Analyticscallinstruments pH/EC — 983 e a turbidez por meio do turbidimetro da marca DLT—
WV-DELL, com precisdo de 0,01 — 0,1 — 1,0 NTU dos efluentes, a fim de identificar a eficiéncia do
coagulante/floculante. O pH do efluente foi corrigido para faixa ideal de a¢do para ocorréncia do processo de
coagulacdo/floculacéo, elevando-se o mesmo até 9. Para tal, utilizou-se como alcalinizante o hidroxido de
calcio (Ca(OH);), mais conhecido como Geocal, produto de menor custo no mercado, este possui
caracteristica alcalina, e que, quando adicionado ao efluente eleva seu pH. Assim, a busca pela concentragao
6tima, se deu pela aplicacdo de diferentes dosagens dos coagulantes em cada jarro.

Os coagulantes introduzidos no processo foram o PAC (Policloreto de Aluminio), cujo nome comercial
é 1Zet 803, composto por 18 a 24% de aluminio (Al203), cuja sua férmula quimica é Aln (OH)m CL3n-m e o
Sulfato de Aluminio. O PAC foi utilizado nas concentrac¢des de 0,5; 0,8; 1,1; 1,4; 1,7 e 2,0 ml.L™ e o Sulfato de
Aluminio nas concentracdes de 0,1; 0,4; 0,7; 1,1; 1,4; e 2,0 ml.L respectivamente. Na etapa de floculac3o,
utilizou-se o melhor coagulante (com a melhor concentragdo) e como floculante, o floculante aniénico IFloc

101, nas concentracdes de 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0 mL™.
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Os coagulantes PAC e Sulfato de Aluminio sdo produtos comerciais prontos, sem a necessidade de
preparacdo especifica. J4 o polimero anidnico é uma mistura em pd, que foi diluido a concentragao de 0,2%
(m/V). Os produtos quimicos necessarios para a realizagdo dos experimentos, foram fornecidos pelas
empresas Nery Ambiental Ltda. e IWT Services Ltda. sem custos financeiros.

Para a execuc¢do dos ensaios de Jar-test na fase de coagulacdo foram adicionadas as dosagens de
coagulante na unidade de mistura rapida por 1 minuto a 250 RPM, passado este tempo, diminuiu-se a rotagao
para 40 RPM por 7 minutos simulando a fase de floculacdo. Apds desligou-se o aparelho e aguardou-se
decantar por 60 min, nas quais foram medidas nos tempos 0, 15, 30 e 60 minutos o pH no inicio e no final de
cada ensaio, visando a determinacdo da concentra¢do 6tima do coagulante e do pH e a turbidez. Entretanto,
para a medicao da turbidez residual, foi coletado o sobrenadante em cada jarro, de forma a ndo suspender o
material decantado. Ressalta-se que os ensaios de Jar-Test foram realizados com cada coagulante em cada
ensaio.

Para analise laboratorial observou-se a concentracdo de PAC e Sulfato de Aluminio que proporcionou
a melhor clarificagdo. Apds a definicdo da concentragdao 6tima de cada coagulante, realizou novamente o
ensaio de Jar-Test fixando-se a concentragdo 6tima e variando as faixas de pH, nos valores de 8,84 a 9,14 para
o sulfato de aluminio e de 7,09 a 8,17 para o PAC, com intuito qualificar o pH étimo. Quando o pH se
encontrou instavel, a correcdo foi feita através de alcalinizante, mais precisamente o Geocal, cuja acdo
ocasiona o aumento do pH.

Posteriormente a identificagdo do melhor coagulante, realizou-se a cinética de sedimentacdo, a fim
de avaliar o melhor tempo de remocao de turbidez. Para tanto, mediu-se o pH e a turbidez nos intervalos de

tempos de 0, 15, 30 e 60 minutos.

Tratamento dos dados

Para os experimentos de coagulacdo/floculacdo no Jart-Test, foram realizados em delineamento
experimental inteiramente casualizados (DIC) em arranjo fatorial (concentracdo x tempo de acdo) com
parcelas subdivididas. Nas parcelas ficaram as avaliagdes em fun¢do do tempo. Foi realizado a Analise de
Variancia (ANAVA) e as médias da eficiéncia de remogao da Turbidez foram comparadas segundo o teste de

Scott-Knott a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de jarros para determinar a concentragao
6tima comparando dois tipos de coagulantes, sulfato de aluminio e PAC. Observou-se que a maior eficiéncia
média de remocao de turbidez foi obtida para o coagulante PAC.

Analisando a Figura 1, observa-se bons ajustes dos polindmios de segundo grau aos dados observados
pelos coeficientes de determinacdo proximos de 1, com R? de 0,9514 e 0,996 para o sulfato de aluminio e
PAC, utilizados no calculo da concentragdo étima de coagulante. Neste sentido, as concentragdes 6timas do

sulfato de aluminio e do PAC foram de 0,545 mL e 0,73 mL e eficiéncias calculadas de 95,5% e 98,5%.
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Tabela 2: Remogdo da turbidez do efluente de laticinio pela aplicagdo dos dois tipos de coagulante (Sulfato de aluminio
e Policloreto de aluminio — PAC) e concentrac¢des étimas calculada.

Dosagem pH pH pH Turbidez inicial Turbidez final (NTU) Eficiéncia de Concentragdo 6tima
(ml) inicial étimo (NTU) remogao calculada
Sulfato de 0,1 7,32 8,96 8,65 2589 174 93,3 0,55
aluminio 0,4 8,84 2589 168 93,5
0,7 8,98 2589 108 95,8
1,1 9,14 2589 232 91,0
1,4 9,02 2589 433 83,3
1,7 9,06 2589 330 87,3
Policloreto de 0,5 4,14 8,17 7,89 744 13,4 98,2 0,73
aluminio (PAC) 0,8 7,82 744 11,1 98,5
1,1 7,52 744 16,8 97,7
1,4 7,74 744 27,4 96,3
1,7 7,43 744 18,4 97,5
2 7,09 744 31,8 95,7
Sulfato de Aluminio PAC
98,0 2.0

9.0 985

94.0
98,0
92,0
97,5
90.0

88,0 97,0

Eficiencia de remogao de turbidez (%)
Eficéncia de remogao de turbidez (%)

86,0 %5 Eficiéncia (%) = -4,8163x7 + 7,0139x+ 95917
Eficiéncia (%) = -15,677x?+ 16,72x + 91,022 R?=0,996
84.0 R?=0,9514
96,0
82,0 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6
0 02 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14 1.6 Concentragdo (mL)

Concentragédo (mL)

Figura 1: Ajuste polinomial de 2° grau da concentragdo étima e R2 dos coagulantes sulfato de aluminio e PAC

Santos et al. (2009) utilizaram os coagulantes inorgéanicos, cloreto férrico e sulfato de aluminio, para o
tratamento de efluente lacteo, obtendo como resultado eficiéncias de remog0es para turbidez de 97,6% para
o cloreto e 98% para o sulfato de aluminio para 1 hora de sedimentacgao.

Andrade (2011) também utilizou o PAC para os processos de flotacdo e filtracdo em efluente de
laticinios, com a aplicacdo de 1400 mg. L de Al,Os e obteve remoc3o de turbidez com a filtracdo em torno
de 90,85%, porém, no processo de flotagdo observou-se remogao de 50,17% de turbidez e Chen et al. (2012),
utilizando o PAC observaram remogao de 98,95% de turbidez.

Corso et al. (2019) avaliando a eficiéncia de remocdo de turbidez por flotagdo e sedimentagao em
efluentes de laticinio em escala de bancada com o Policloreto de Aluminio Anidnico seguido de floculante
obtiveram uma remocdo de turbidez de até 78,93% para o processo de sedimentac¢do. Cabe ressaltar valores
de eficiéncia de remocdo abaixo dos encontrados neste estudo para o PAC.

Na Figura 2, em relag¢do ao pH 6timo dos coagulantes, observa-se ajustes satisfatérios étimos ajustes
dos polind6mios de segundo grau aos dados observados pelos coeficientes de determinacdo com valores de
1. Sugere-se o PAC com a concentracdo de 0,73 mL.L™ e pH de 7,89 para o tratamento de efluentes de laticinio
gue apresentem as mesmas caracteristicas do efluente do presente estudo. Ainda deve-se ressaltar que nas
maiores concentracées observa-se a eficiéncia de remocdo, apresenta custo mais elevado por maior
guantidade do produto utilizada e pode acarretar em maiores danos no ambiente se o lodo que contém o

coagulante for descartado de maneira ambientalmente inadequada.
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Sulfato de Aluminio PAC

it 00 6 e Shont pH= -QO‘IO‘Ix;-: 2,0056x- 91,667
L 1A X<+ 0, X - L =
P Rz=1

8,95 % 92 % 9% %8 100
82 84 86 88 90 92 94 96 Eficiéncia de remogéo (%)
Eficiéncia de remogao (%)

Figura 2: Ajuste polinomial de 2° grau do pH étimo e R2 dos coagulantes sulfato de aluminio e PAC.

A Tabela 3 e as Figuras 3 e 4 apresentam as concentragées 6timas de floculante calculado a partir do
pH e concentracdo 6tima de PAC utilizados. Observou-se ajustes satisfatorios com R? de 0,99 e 1,0 para a
concentragdo de floculante e pH respectivamente. Assim, a concentragao e o pH 6timos foram de 4,55 mL e
8,33, respectivamente.

Deve-se ressaltar que com a adi¢dao de floculante, é observado a maior eficiéncia de remogao de
turbidez de 99,5% para o tempo de 60 minutos (Figura 8). Entretanto, ao se observar o tempo de 45 minutos,
observou-se eficiéncia de 99,4%. Assim, para os tempos de sedimentagdo superiores a 45 minutos nao
ocorreu acréscimo significativo na eficiéncia de remocédo de turbidez, sendo este o tempo maximo necessario
para a sedimentacdo dos flocos conforme reportado também por Franco et al. (2017) em seu estudo, porém
para o tempo de 60 minutos. Quando comparado com a Tabela 3, em que a eficiéncia de remocao de turbidez
foi de 98,5%, nota-se aumentar apenas 1%. Entretanto, destaca-se que eficiéncias maiores sdo observadas ja
nos primeiros 15 minutos quando se adiciona o floculante, reduzindo o tempo de detencdo e, ainda maiores
que 96% independente do tempo de contato com o floculante. Situagdo que deve ser destacada em
empreendimentos, reduzindo o volume do tanque, o que diminuira custos e o tempo para o tratamento do
efluente.

Situacdo semelhante aos estudos de Rozeno et al. 2019, trabalhando com efluente de biodiesel e
utilizando o tanino como coagulante primario e o polieletrdlito (poliacrilamida) como floculante a fim de
verificar a eficiéncia de remoc¢do de DQO, turbidez. Assim observaram que a adi¢do do polimero ani6nico

promoveu uma sedimentag¢do mais eficiente, fornecendo remogdes de turbidez superiores a 90%.

Andlise estatistica para verificacao das melhores dosagens de coagulante e floculante

ATabela 4 apresenta os resultados da estatistica da eficiéncia de remocdo de turbidez em funcdo das
dosagens 6timas dos coagulantes PAC e Sulfato de Aluminio em fun¢do dos tempos de sedimentacao.
Observou-se diferencas significativas entre os coagulantes PAC e Sulfato de Aluminio, sendo que o PAC
apresentou a melhor eficiéncia de remocdo de turbidez em todos os periodos de tempos de sedimentacao,
havendo interacdo significativa, ou seja, um melhor desempenho para a eficiéncia de remocao de turbidez
para o PAC. Entretanto, nao foi possivel diferir estatisticamente a melhor dosagem de coagulante e nem
entre os fatores coagulante x tempo de sedimentacdo, a 5% de probabilidade entre o PAC e Sulfato de

Aluminio, respectivamente. Assim sugere-se que a melhor dosagem a ser aplicada em func¢do dos custos, é
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de 0,5 mL.L™.

Tabela 3: Remogao da turbidez do efluente de laticinios pela aplicagdo dos dois tipos de coagulante (Sulfato de
aluminio e Policloreto de Aluminio — PAC) e concentragdes étimas calculadas.

Turbidez Dosagem pH Dosagem pH pH pH étimo Turbidez Turbidez Eficiéncia Concentragdo
PAC étima 6timo Floculante inicial (PAC+ Inicial Final de remogdo Stima
(ml) (ml) Floculante) (NTU) (NTU) floculante
calculada
15 min 0,727 7,9 1,0 7,32 7,84 8,33 744 10,2 98,7 4,55
7,81 744 9,53 99,0
8,02 744 6,32 99,2
7,95 744 13,2 98,7
30 min 0,727 7,9 3,0 7,32 7,84 8,33 744 9,53 98,7
7,81 744 7,73 99,0
8,02 744 5,76 99,2
7,95 744 9,7 98,7
45 min 0,727 7,9 4,0 7,32 7,84 8,33 744 7,47 99,0
7,81 744 7,49 99,0
8,02 744 4,76 99,4
7,95 744 9,7 98,7
60 min 0,727 7,9 6,0 7,32 7,84 8,33 744 29,9 96,0
7,81 744 9,47 98,7
8,02 744 3,7 99,5
7,95 744 8,15 98,9
. .
Cinética
99,6
— *
S 994 A
N
Q
- 99,2 ]
g 99,0 A A B 15 min
S 9838 ¢ -
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Floculante (mL)
Figura 3: Eficiéncia de remogdo de turbidez em relagdo a concentracgdo de floculante aplicado em diferentes tempos
de sedimentacdo.
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Figura 4: Ajuste polinomial de 2° grau de concentracgio do floculante e do pH 6timo e R

Fernandes et al. (2019) avaliando a eficiéncia do agente coagulante Policloreto de Aluminio (PAC) no
processo de coagulagdo/floculagdo e decantacdo no tratamento de efluentes de um estabelecimento de
lavagem de carros (Lava Car), observaram que a adicdo do PAC se demonstrou efetiva no tratamento de
aguas residudrias com eficiéncia de remocdo de turbidez de 99,33% em um tempo de sedimenta¢do de 120
minutos. Contudo, observaram que também as dosagens de PAC ndo diferiram estatisticamente.

Posteriormente apds a definicdo da melhor dosagem de PAC, em laboratério para a visualizacdo da
melhor dosagem realizada em laboratdrio, onde se visualizou a concentracdo de 0,8 mL.L" de coagulante

(PAC), adicionou-se o floculante na fase de floculagdo (mistura lenta), visando avaliar se haveria aumento da
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eficiéncia de remocdo de turbidez pela adicdo de floculante, foi realizado novo experimento em fungdo da
mistura da concentragdo obtida em laboratdrio em diferentes concentragdes de Floculante aniénico (Tabela

5).

Tabela 4. Andlise estatistica da eficiéncia de remogdo de Turbidez do efluente de laticinio em fungdo dos coagulantes
PAC (Policloreto de aluminio) e Sulfato de Aluminio em diferentes dosagens e quatro periodos de sedimentagao.

Produto Dosagem Tempo em minutos
(ml.LY) 15 | 30 | 45 | 60
Eficiéncia (%)

PAC 0,5 97,33Aa 97,65Aa 97,76Aa 98,20Aa
0,8 97,98Aa 98,16Aa 98,16Aa 98,51Aa

1,1 97,43Aa 97,74Aa 97,76Aa 98,01Aa

1,4 95,17Aa 94,33Aa 95,85Aa 96,32Aa

1,7 96,45Aa 97,07Aa 97,37Aa 97,53Aa

2,0 94,76Aa 95,24Aa 95,67Aa 95,73Aa

Sulfato de Aluminio 0,1 90,54Bb 91,85Bb 92,97Bb 93,28Bb
0,4 91,50Bb 92,66Bb 93,36Bb 93,51Bb

0,7 94,86Bb 95,48Bb 95,83Bb 95,83Bb

1,1 88,82Bb 89,92Bb 90,65Bb 91,04Bb

1,4 75,55Bb 79,37Bb 81,19Bb 83,28Bb

2,0 83,12Bb 84,97Bb 87,25Bb 87,83Bb

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Avaliando os dados da Tabela 5, observou-se que a interagdo dos fatores PAC (na concentracdo igual
a 0,80 mL.L%) e as diferentes dosagens de floculante e a interacdo entre os fatores PAC + Floculante e o tempo
de sedimentagdo ndo diferiram estatisticamente entre si ao nivel de significancia de 5%, permitindo inferir

gue pode ser utilizado a menor dosagem de floculante no menor periodo.

Tabela 5: Andlise estatistica da eficiéncia de remogdo de Turbidez do efluente de laticinio em fung¢do da mistura do
coagulante PAC (Policloreto de aluminio) na concentracdo de 0,80 mL.L™ em diferentes concentracdes de floculante
Polimero Anibnico IFloc 101 em quatro periodos de tempo de sedimentacao.

Produto Dosagem Tempo em minutos
(ml.LY) 15 | 30 | 45 [ 60
Eficiéncia (%)
PAC + Floculante 1,0 98,72Aa 98,72Aa 98,72Aa 99,00Aa
2,0 95,98Aa 98,98Aa 98,98Aa 99,02Aa
3,0 98,73Aa 98,96Aa 98,96Aa 98,99Aa
4,0 99,23Aa 99,23Aa 99,36Aa 99,50Aa
5,0 99,23Aa 99,23Aa 99,24Aa 99,3%Aa
6,0 98,70Aa 98,70Aa 98,70Aa 98,90Aa

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Liberatti (2018) avaliou a aplicacdo dos processos de tratamento (coagulacdo / floculacdo /
sedimentacdo / filtragcdo) utilizando o coagulante orgénico tanino e o coagulante inorgénico sulfato de
aluminio ambos acompanhados ou ndo do polimero aniénico com o objetivo de avaliar a eficiéncia entre os
coagulantes e de verificar a possibilidade de reuso da agua. Assim observou que houve uma diferenca
significativa somente entre os coagulantes Sulfato de Aluminio e Tanino, porém, observou que ndo houve
diferenca significativa com a adicdo de polimero, tal como observado no presente estudo.

Gongalves et al. (2014) avaliou a remocdo de cor e turbidez de efluente de lavanderia de uma
industrial téxtil, pelo processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD)em laboratério por meio do “Flota Teste”.
Neste sentido, foi avaliado a dosagem de coagulante (Polimero e Policloreto de Aluminio) e velocidade de
flotagdo, os resultados indicaram que o processo de FAD nas condi¢Oes estudadas é uma alternativa viavel
para a remocao de turbidez, cor, sélidos suspensos e DQO com eficiéncias de remog¢ao de 89,89%, 87,13%,

97,16% e 59,51%, respectivamente. Entretanto, a utilizacdo de PAC associado a polimero anidnico
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apresentou eficiéncia de remocdo de 89,9% para turbidez. A turbidez apresentou as maiores eficiéncias de
remog¢do com a utilizacdo de PAC e Polimeros, sendo estatisticamente significativas ao nivel de 5% de
probabilidade, similares a cor aparente, porém, com uma maior faixa de remocdo, proporcionando
eficiéncias entre 70 e 80%

Quanto ao presente estudo, cabe ressaltar que ndo havendo diferencas significativas com a adicao
de floculante e nem com as intera¢gGes com o tempo de sedimentacdo, pode-se inferir que somente a adigao
de coagulante PAC, na menor dosagem e para o menor tempo de sedimentacgao é suficiente para a eficiéncia
de remocdo acima de 94,3% (Tabela 5). Contudo, para melhor verificagdo, sugere-se a avaliagdo da formagao
de flocos mais densos e consequentemente a formacao de lodo granular e floculento e a concentragao de

sélidos suspensos em estudos posteriores.

CONCLUSOES

O coagulante PAC seguido de Floculante Polimero Aniénico IFloc 101 se mostrou mais satisfatério
para remoc3o de poluentes no Jar-Test, nas dosagens de 0,8 mL.L'* de PAC 1 mL.L? de Floculante Polimero
Anibnico IFloc 101, embora, estatisticamente as menores concentra¢des de PAC e floculante atenderiam ao
tratamento do efluente. Ressalta-se que estas dosagens do experimento de Jar-Test foram obtidas levando-
se em consideragdo somente um dia de processamento da indUstria, o que pode ndao proporcionar as

melhores eficiéncias de remoc¢do da turbidez em efluentes gerados pelos devido aos diversos tipos de

produtos.
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