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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia de trés agentes coagulantes no tratamento fisico-
quimico de efluente de uma industria de carne termoprocesssada. O efluente foi proveniente
da empresa Vossko do Brasil que atualmente utiliza em média a concentragéo 0,3-0,4 mg/L
de coagulante para cada litro de efluente. As analises comparativas foram feitas em
coagulantes do tipo inorganico (cloreto férrico e PAC) e organico (tanino da acécia negra). Os
principais parametros avaliados foram cor, turbidez, pH, P, DBO e DQO. Os testes foram
realizados no laboratério, cada teste com seu método e instrumento especifico. O coagulante
PAC e o Cloreto Férrico apresentaram-se como promissores quando utilizado concentracédo
médio-alta de coagulante, e o Tanino consegue ser mais eficiente em médio-baixa
concentracdo. Em relacdo ao P ndo houve alteracdo em relacdo ao Tanino, mas o PAC e
Cloreto Férrico se mostraram mais eficiente na remocdo quando utilizado em baixa

concentracao.

Palavras chaves: Efluente, coagulante, industria.
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ABSTRACT

In this work we evaluated the efficiency of three coagulant agents in the physical-chemical
effluent treatment of a thermoprocessed meat industry. The effluent came from Vossko do
Brasil, which currently uses an average of 0.3-0.4 mg/L of coagulant concentration for each
liter of effluent. Comparative analyzes were performed on inorganic (ferric chloride and PAC)
and organic (black wattle tannin) coagulants. The main parameters evaluated were color,
turbidity, pH, P, BOD and COD. The tests were performed in the laboratory, each test with its
specific method and instrument. The PAC coagulant and Ferric Chloride were promising
when used medium-high concentration of coagulant, and Tanino can be more efficient in
medium-low concentration. Regarding P there was no change in relation to Tanino, but PAC

and Ferric Chloride were more efficient to remove when used in low concentration.

Keywords: Effluent, coagulant, industry.
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1 INTRODUCAO

A industria utiliza 4gua de diversas formas durante o processo para obter o
produto final desejado. Lavagens de maquinas, pisos e tubulacdes sdo alguns dos
exemplos, além da utilizacdo da agua no sistema de resfriamento e geradores de vapor,
nas etapas dos processos ou até mesmo incorporado ao produto. Toda agua contaminada
por residuos durante o processo industrial se torna efluente e este efluente deve ser

tratado antes de ser devolvido ao meio ambiente.

O descarte de um efluente sem os devidos pardmetros de qualidade pode tornar o
ambiente receptor toxico e ocasionar um impacto ambiental imensuravel, sendo assim, as
industrias sdo responsaveis por descartar o efluente gerado conforme as Resolucdes do
CONAMA 357/2005 e 397/2008, assegurando que parametros que envolvem a qualidade

do efluente para ser descartado estejam dentro dos padrdes solicitados.

O setor industrial vem crescendo constantemente no cenario mundial e com isso
aumenta também o requerimento por agua, 0 que causa problemas aos recursos hidricos.
Segundo Shiklomanov (1997), o percentual de uso deste recurso no setor industrial
encontra-se na faixa de 20%, perdendo apenas para a agricultura que requer 70% de toda

agua captada dos rios, lagos e aquiferos.

A agua utilizada em todo processo de producdo em uma industria de carne
termoprocessada adquiri elevado indice de matéria organica, tornando-se um efluente que
necessita passar por varias etapas de tratamento para diminuir a matéria organica antes de

ser lancado ao seu receptor.

No presente trabalho foi feita uma avaliagdo comparativa da eficiéncia de trés
coagulantes (PAC, Cloreto Férrico e Tanino) agindo juntamente com um polimero para
remocdo de cor e turbidez no tratamento fisico-quimico em uma inddstria de carne
termoprocessada. Para isso, analisou-se 0s parametros antes e depois de passar pelo
tratamento Fisico-Quimico. O efluente avaliado é proveniente do tanque de equalizacdo
da empresa Vossko do Brasil, que atua com o termoprocessamento de peito de frango,
sendo o efluente gerado diariamente em média de 650 mil litros. Atualmente a empresa

usa 0,4 mg/L de coagulante no efluente.

22



1.1 Justificativa

O setor de Producdo de uma inddstria de carne termoprocessada gera um
volume enorme de efluente que deve ser tratado antes de ser devolvido a um corpo
receptor, conforme as Resolu¢des do CONAMA 357/2005 e 397/2008 que classificam

as aguas e informa os padrdes como devem ser devolvidas ao meio ambiente.

A indlstria geradora € totalmente responsavel pelo descarte de suas aguas
residuais e no efluente proveniente de uma inddstria de carne termoprocessada existe
um teor alto de matéria organica, necessitando que seja feito um tratamento eficaz para

a reducdo do mesmo e tornar o efluente final compativel legalmente para devolucéo.

A etapa que ocorre no flotador (Fisico-Quimico) é responsavel por diminuir a
matéria organica, tornando o efluente menos carregado para as etapas seguintes. Por

este motivo as analises serdo feitas nesta etapa.

23
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Fazer analise do Policloreto de Aluminio (PAC), Cloreto Férrico e o Tanino (acacia
negra) com o objetivo de saber qual deles é o mais eficiente no tratamento fisico-quimico em
um efluente proveniente da industria VVossko do Brasil que trabalha com termoprocessamento

de peito de frango.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Fazer analises de cor, DBO e DQO, turbidez, P e pH;

b. Identificar a eficiéncia de cada coagulante para o efluente tratado;
c. Verificar a capacidade de remocao da cor, P e turbidez;

d. Verificar alteracdo do pH;

e. Verificar a DBO e DQO;

f. Relacionar o custo e beneficio de cada coagulante.
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1.3 Aplicacéo

O presente trabalho pode ser aplicado em indUstrias que precisam realizar o tratamento
de efluente. Apds analise comparativa, serd indicado o coagulante com melhor custo/beneficio

para o tratamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uso da agua e disponibilidade hidrica

O uso das aguas é classificado em consuntivos e ndo consuntivos. Os consuntivos sao
aguas provenientes de mananciais e podem ser utilizadas para irrigar, uso nas industrias, uso
doméstico e tem requisitos mais rigidos de qualidade. Os usos ndo consuntivos sdo utilizados

em atividades que utilizam a agua sem consumi-la (CONAMA 357/2005).

As aguas doces sdo classificadas em cinco classes, conforme suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas e aos usos, de acordo com a Resolucdo 357/2005 do CONAMA,

sintetizado na tabela 1.

Tabela 1- Classes e usos preponderantes das aguas doces segundo Resolugéo 357 do CONAMA

Classes Principais usos

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

Especial |b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecéo integral.

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) arecreacdo de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e
1 mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢édo de
pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquéaticas em Terras Indigenas.

2 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,
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b) a protecdo das comunidades aquaticas;

Cc) arecreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado;

b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

3 C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica

Fonte: CONAMA 357/2005

A estimativa é que no Planeta exista um volume de 4gua entre 1,36 x 10 °e 1,46 x 10 °
km® e aproximadamente 97% dele corresponde as &guas salgadas (Von Sperling, 2006).
Sendo a agua doce aproximadamente 3% e 68,9% dela se encontra nas calotas polares, é
fundamental que a utilizacdo da agua doce disponivel seja de forma consciente e devolvida

com os parametros adequados de qualidade para o meio ambiente.
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2.2 Tratamento de efluente

Atualmente, problemas relacionados a agressao ao meio ambiente tém gerado grandes
discussbes na comunidade principalmente no que se refere a qualidade das aguas
subterraneas, que vem apresentando grau de poluicdo preocupante ocasionado por despejos
domésticos e industriais in natura. Sendo assim, os efluentes industriais podem provocar 0s
mais sérios problemas de poluicdo ambiental e de salde publica, quando ndo sdo

convenientemente tratados.

Os tratamentos de efluentes industriais estdo diretamente ligados a preservacdo
ambiental, sendo que estes envolvem a remocdo de impurezas geradas na fabricacdo do
produto de interesse de cada industria (CRESPILHO et al., 2004).

Um sistema de tratamento de efluentes é constituido por uma série de etapas e
processos, 0s quais sdo empregados para a remocao de substancias indesejaveis da agua ou
para sua transformagdo em outra forma que seja aceitavel pela legislagdo ambiental, os
principais processos de tratamento sdo reunidos em um grupo distinto, sendo eles os

processos fisicos, quimicos e biolégicos (MARCONDES, 2012).

Descartar o efluente de forma inadequado pode causar diversos problemas econémicos
e ambientais, como por exemplo, entupimento dos filtros e tubulacBes das estagcdes de

tratamento, e ainda a poluicdo e diminuicdo do oxigénio na agua (MARCONDES, 2012).

2.3 Tratamento fisico-quimico

Dentre os varios processos de tratamento de efluentes, podem-se destacar 0s
processos fisicos, que sdo caracterizados por métodos de separacdo de fases, sendo que este
fato pode ocorrer através de gradeamento, peneiramento, sedimentacdo ou decantacdo e por
flotacdo dos residuos (CRESPILHO, et al., 2004).

Processos quimicos sdo aqueles onde a utilizacdo de produtos quimicos € necessaria
para aumentar a eficiéncia de remocao de um elemento ou substancia, modificando seu estado
ou estrutura, ou simplesmente alterar suas caracteristicas quimicas, sendo que esses Sdo

utilizados em conjunto com os processos fisicos e algumas vezes a processos bioldgicos. Os
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processos quimicos visam a remocdo de substancias ndo eliminadas a niveis desejados nos
tratamentos fisicos e bioldgicos como 0s nutrientes e microrganismos patogénicos, sendo
estes, cloracdo, ozonizacdo, radiacdes ultravioletas, processo eletrolitico, entre outros
(MARCONDES, 2012).

Os processos fisico-quimicos de coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo sdo
amplamente utilizados para a remog¢do de impurezas coloidais. Segundo Di Bernardo &
Dantas (2005) particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos em geral
apresentam cargas negativas na 4gua. Quando duas particulas coloidais se aproximam, devido
ao movimento browniano que as mantém em constante movimento, atuam sobre elas forgas
de atracdo e repulsdo (devido a forga eletrostatica ou da dupla camada elétrica), impedindo a

agregacao entre as particulas e a consequente formacao de flocos.

Desta forma, a coagulacdo é um processo combinado de mecanismos que favorecem
a atracdo entre as particulas coloidais e a desestabilizacdo das cargas negativas por meio da
adicdo de produto quimico apropriado, normalmente sais de ferro ou aluminio ou de
floculantes sintéticos, seguidos de agitagdo rapida para possibilitar o crescimento das mesmas
pela colisdo entre si (SCHOENHALS, 2006).

Di Bernardo & Dantas (2005) consideram a coagulacdo quimica como o resultado
da acdo combinada de quatro possiveis mecanismos distintos: compressdo da camada difusa,
adsorcdo e neutralizacdo, varredura, adsorcdo e formacdo de ponte. Entretanto, para 0s
coagulantes quimicos geralmente empregados como os sais de ferro ou aluminio, ha

predominancia dos mecanismos de adsorcao-neutralizagdo e varredura.

Para determinar o melhor coagulante a ser utilizado e aplicado no tratamento de
efluentes industriais € necessario analisar cada caso, e para isto faz-se o ensaio de jarros nos
quais se verifica a eficacia dos produtos e desta forma determinar o melhor coagulante a ser

utilizado e aplicado no tratamento de efluentes industriais.



30

2.4 Coagulantes organicos e ndo organicos

2.4.1 Cloreto férrico

Cloreto Férrico € um composto quimico e coagulante inorganico de formula FeCl3. A
cor dos cristais de cloreto de ferro depende do angulo de visdo: por luz refletida os cristais

parecem verde-escuro, mas por luz transmitida parecem vermelho-purpura.

Quando dissolvido em agua, o Cloreto Férrico sofre hidrolise e libera calor (reacdo
exotérmica). A solugdo castanha, cida e corrosiva resultante é usada como coagulante no
tratamento de efluente. O tratamento é feito através da desestabilizacdo das particulas de
solidos e impurezas suspensas nas dguas que nao se separam naturalmente. Sob a acdo do
Cloreto Férrico, esses coldides se aglutinam e aderem aos flocos do composto de ferro

formado, purificando a agua.

2.4.2 Policloreto de aluminio

O PAC é um coagulante inorgénico cationico pré polimerizado de alto peso molecular
a base de policloreto de aluminio, utilizado em processos de tratamento de aguas, esgoto,

petr6leo, mineracado e agulcar.

O Policloreto de Aluminio tem como caracteristica quimica agregar em sua molécula
original cadeias polimericas hidroxiladas, fundamentais nos processos de coagulacdo e
floculacdo em tratamento de &gua. A posterior hidrdlise ird proporcionar novas espécies
insoluveis, que possibilitardo o processo de neutralizagdo elétrica, que neste caso serdo menos
sensiveis que as espécies originarias a partir da hidrolise dos sais monoméricos
(PUREWATER, 2019).

2.4.3 Tanino da Acacia Negra

O tanino extraido da acécia negra (planta de origem australiana) pode ser utilizado no
tratamento de aguas de uma forma mais sustentdvel. No Brasil, existe o cultivo da planta no
Estado do Rio Grande do Sul (WOLF et al., 2013).



31

A extracdo do tanino (20 a 30 % da casca) para a produgdo do coagulante para
tratamento de aguas é feita com agua em grandes autoclaves. A casca esgotada é em parte
destinada a compostagem para a producdo de fertilizante organico. O restante pode ser
utilizado para queima, producdo de vapor e geragdo de energia elétrica para o funcionamento

da industria.



3 PARAMETROS ENVOLVIDOS NA QUALIDADE DA AGUA QUE FORAM
ANALISADOS

3.1 Cor

A agua sem as impurezas ndo possui cor. No entanto, no &mbito natural ela
adquiri materiais dissolvidos ou em suspensdo e a presenca de matérias organicas

contribui bastante para o agregamento de cor nas aguas (LIBANIO, 2016).

Os efluentes industriais possuem cor devido a substancias organicas ou
inorganicas, bem como pode ser devida a misturas de compostos incluindo os produtos

dos proprios tratamentos.

A cor de uma amostra de agua estd associada ao grau de reducdo de intensidade
que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de solidos dissolvidos, principalmente
material em estado coloidal orgénico. Dentre os coloides organicos, podem-se mencionar
0s acidos humico e fulvico, substancias naturais resultantes da decomposigdo parcial de

compostos organicos presentes em folhas, dentre outros substratos (CETESB, 2012).

H& também compostos inorgénicos tais como ferro, capaz de provocar os efeitos
de matéria em estado coloidal (CETESB, 2012).

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991) a cor é sensivel ao pH. A remocéo é

mais facil a pH baixo. Ao contrario quanto maior o pH mais intensa a cor.

3.2 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A estabilizacdo ou decomposicdo biologica da matéria organica lancada ou
presente na agua envolve o consumo de oxigénio (molecular) dissolvido na agua, nos

processos metabolicos desses organismos bioldgicos aerdbicos.

A DBOs, de uma &gua € a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia para uma forma inorganica
estavel. A A DBOs ¢ normalmente considerada como a quantidade de oxigénio

consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de incubacéo
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especifica. Um periodo de tempo de 5 dias huma temperatura de incubacdo de 20°C é
frequentemente usado e referido como A DBOs 5 (CETESB, 2012).

3.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

DQO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica
através de um agente quimico. Normalmente os valores da DQO costumar ser maiores
que os da A DBOs 5, € 0 teste é realizado de forma mais rapido e em um curto periodo

de tempo.

O aumento da concentracdo de DQO num corpo d’agua deve-se principalmente
a despejos de origem industrial. A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. A DQO é muito Util
quando utilizada conjuntamente com a A DBOs 5 para observar a biodegradabilidade
de despejos (CETESB, 2012).

3.4 Fosforo (P)

O fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte, além da prépria matéria fecal, que é rica
em proteinas. Alguns efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes,
pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e
laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas
agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fosforo em aguas
naturais (CETESB, 2012).

3.5 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em

processos unitarios de tratamento de aguas, o0 pH € um parametro importante em muitos



estudos no campo do saneamento ambiental. As restricdes de faixas de pH séo
estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais, tanto de acordo com a legislacao
federal, quanto pela legislacdo estadual, os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o
pH entre 6 e 9 (LIBANIO, 2016).

A portaria 518/2004 do MS informa que o pH da agua distribuida ao publico deve
estar compreendido entre 6,0 e 9,5. Segundo Libanio (2016) as aguas naturais de
superficie apresentam pH variando de 6,0 a 8,5, intervalo adequado a manutencao da vida

aquatica.

O valor do pH da agua de consumo ndo apresenta efeito digno de nota sobre a
salde humana, e diversa bebidas e frutas com valores significativamente mais baixos de
pH sdo usualmente ingeridas. Desta forma, os padrdes de potabilidade nacional e da OMS
(2011) estabelecem amplo intervalo para agua tratada (6,0-9,5). A Resolucdo 357
(CONAMA, 2005) estabelece para classes 1, 2, 3 e 4 idéntico intervalo de 6,0-9,0.

3.6 Turbidez

Ao longo do tempo, a turbidez das aguas foi considerada um parametro estético
causador de rejeicdo por parte do consumidor, até descobrir-se que as particulas
causadoras de turbidez podem ocluir os microorganismos, protegendo da acdo dos
oxidantes da desinfeccdo (LIBANIO,2016).

A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacdo de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorc¢do e espalhamento da luz,
uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que O
comprimento de onda da luz branca), devido a presenga de solidos em suspensdo, tais
como particulas inorgénicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias,
planctons em geral, etc. A erosdo das margens dos rios em estacfes chuvosas é um
exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas e que exigem
manobras operacionais, como alteracGes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas

estacOes de tratamento de 4guas (CETESB, 2012).

As exigéncias cada vez maiores no tratamento de aguas levaram os indices de

medidas de turbidez a valores cada vez menores. Esse fato somado a pouca sensibilidade
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frente a interferéncia de cor, selecionam o método nefelométrico como o mais preciso
para medigio de turbidez (LIBANIO,2016).

Segundo Libéanio (2016) a turbidez da agua pode ser interpretada como uma
auséncia de limpidez. Ela é definida pela presenca de material coloidal em suspensao, tais
como argila, lodo, matéria orgénica ou inorganica e organismos microscopicos. O
principio da medicéo de turbidez é conhecido como nefelometria, medida da quantidade
de material sdlido suspenso, a partir da luz dispersa num angulo de 90° em relagdo a um

feixe de luz incidente.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracteristicas do efluente produzido na Vossko do Brasil

A Vossko é uma empresa alemd fundada pelo casal Bemhard e Maria VVosskotter em

1982 e desde entdo atua no mercado com carnes termoprocessadas e congeladas.

Em 2003 iniciaram-se a constru¢do da Vossko no Brasil, a empresa fica localizada na
cidade de Lages no Estado de Santa Catarina. Lages foi escolhida devida sua localizacao
central e também pelo fato de Santa Catarina ser um dos estados que mais produz frango no
pais, o que facilita a exportacdo. Segundo os dados do IBGE (2016), a regido Sul € a que mais
exporta carne de frango, chegando a exportar 3,2 milhdes de toneladas em 2016, quase 75%

da totalidade nacional, que alcancou 4,3 milhdes de toneladas.

Figura 1: Empresa Vossko do Brasil

Fonte: Google Maps (2015)
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Atualmente a Vossko exporta anualmente 14.000 mil toneladas de carne
termoprocessada de frango. O processo da producéo produz uma quantidade de 650 mil litros
de efluente por dia, esse efluente possui caracteristicas diferentes. Por exemplo, no periodo da
manha e tarde o efluente tem caracteristicas com mais matéria organica devido ser o0 momento
grande producdo. A noite, o efluente contém mais composto quimico e surfactantes, devido

ser o0 periodo da higienizacdo da fabrica.

Todo efluente gerado na empresa passa pela a etapa de peneiramento, equalizacéo,

flotacdo, reator bioldgico e por fim decantacédo antes de ser destinado ao rio Mola Faca.

4.2 Analises de laboratério das variaveis indicadoras

As analises foram feitas com as variaveis fisicas (cor e turbidez) e quimicas (DBO,
DQO, P e pH) e os indicadores de cada pardmetro analisado contribuiu para obter o0s

resultados deste trabalho de conclusdo de curso.

4.2.1 Analise métodos utilizados para as analises das variaveis

Captacdo do Efluente: O efluente foi captado na etapa do equalizador com garrafas

pet e vasos de coletas.

Na figura 2 mostra a coleta do efluente para do equalizador e colocado em vasos de

coletas para em seguida ser analisado.
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Figura 2 - Captacéo do efluente do equalizador

Fonte: A Autora (2019)

Procedimento: Foram usadas 03 vidrarias e adicionado 500ml do efluente do
equalizador em cada vidraria. Adicionado cada tipo de coagulante (Tanino, Policloreto de
Aluminio e Cloreto Férrico) em cada vidraria e adicionado também 2,3 ml de Polimero em

cada vidraria.

Na figura 3 mostra o efluente em vaso nas vidrarias e cada vidraria com um tipo de

coagulante e com o polimero.

Na figura 4 mostra cada coagulante em sua respectiva vidraria. Nesta figura é possivel

notar as diferentes tonalidades dos coagulantes.

Na figura 5 mostra o polimero que foi utilizando com o objetivo de auxiliar na

coagulacdo, aumentando as particulas da matéria organica constituinte no efluente.

Todos os testes foram feitos antes e ap6s o adicionamento do coagulante no efluente.
Foi feita uma mistura rapida para que os coagulantes fossem distribuidos de forma uniforme

no efluente.
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Figura 3 - Efluente com coagulante e polimero

Fonte: A Autora (219)

Figura 4 - Coagulantes

Fonte: A Autora (2019)
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Figura 5 - Polimero

Fonte: A Autora (2019)

Jar Test: Conforme a figura 6, cada vidraria foi colocada no jar test e feito a mistura
lenta e logo ap6s foi deixado um tempo de sedimentacdo de 5 minutos antes do inicio dos

testes.

Figura 6 - Efluente no jar test

Fonte: A Autora (2019)
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Medindo o pH : Foi checado o aparelho com solugdo tampé&o de pH conhecido (4, 7 e
10) e apds colocado em uma vidraria a amostra do efluente mergulhado os eletrodos e em

seguida feito a leitura.

O pH de cada mistura foi medido com o objetivo de saber a alteracdo de cada efluente

apos ser adicionado o coagulante.

Turbidimetro: Foram colocados 10 ml de cada contetdo da vidraria no vidro e posto
no aparelho para que a leitura fosse feita.
Espectrofotémetro: Aparelho utilizado para fazer leitura da Cor, DQO e P.

Incubadora: Aparelho utilizado para fazer anélise de DBO, deixando 5 dias com a
temperatura de 20 graus Celsius.

Termoreator: Aparelho utilizado para fazer analise de DQO.
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5 RESULTADOS DAS ANALISES E GRAU DE EFICIENCIA

Foram feitas analises laboratorial em trés amostras de efluente. Cada amostra foi
submetida a concentracdo de 0,1ml, 0,2 ml e 0,3ml de cada coagulante. O efluente também foi

analisado antes da adicdao do coagulante.

Em seguida, estdo sintetizados os resultados das analises dos parametros nas tabelas 2

atéa 17 e figuras 8 até a 21.

5.1 Amostra 01
Na tabela 2 mostra os valores encontrados da cor, pH e turbidez no efluente da

amostra. Em seguida, nas tabelas 3, 4 e 5 mostram os resultados para cada um dos parametros

apos a aplicacao dos coagulantes.

Tabela 2- Valores dos parametros do Efluente sem coagulante da amostra 01

Efluente
Cor pH Turbidez
4.048 uC 6,67 636,0 NTU

Fonte: A Autora (2019)

Tabela 3-Valores dos parametros apés tratamento do efluente com 0,1 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 01)

Concentragéo 0,1 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 1.819 uC 6,07 136,0 NTU
PAC 1.364 uC 6,31 97,7 NTU
Tanino 489 uC 6,37 59,0 NTU

Fonte: A Autora (2019)



43

Tabela 4- Valores dos parametros ap6s tratamento do efluente com 0,2 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 01)

Concentragéo 0,2 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 1.264 uC 5,76 729 NTU
PAC 428 uC 5,94 129 NTU
Tanino 477 uC 6,37 29,1 NTU

Fonte: A Autora (2019)

Tabela 5- Valores dos parametros apos tratamento do efluente com 0,3 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 01)

Concentracéo 0,3 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 790 uC 6,02 29
PAC 373 uC 6,21 9,2
Tanino 680 uC 6,14 64,1

Fonte: A Autora (2019)

5.2.1 Grau de eficiéncia de amostra

Nas figuras 7, 8 e 9 existe a relacdo grafica demonstrando a remogao feita por cada
coagulante de acordo com a concentracdo aplicada.



COR (Amostra 01)

Figura 7 - Grau da eficiéncia referente a remogao da cor da amostra 01
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Fonte: A Autora (2019)

Figura 8 - Gréafico demonstrando a alteracédo do pH da amostra 01
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Fonte: A Autora (2019)
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TURBIDEZ (Amostra 01)

Figura 9 - Grau da eficiéncia referente a remogéo da turbidez da amostra 01
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Fonte: A Autora (2019)

5.2 Amostra 02

Na tabela 6 mostra os valores encontrados da cor, pH e turbidez no efluente da
amostra. Em seguida, nas tabelas 7, 8 e 9 mostram os resultados para cada um dos parametros

apoés a aplicacdo dos coagulantes.

Tabela 6- Valores dos parametros do Efluente sem coagulante da amostra 02

Efluente
Cor pH Turbidez
4181 uC 6,80 721,0 NTU

Fonte: A Autora (2019)
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Tabela 7- Valores dos parametros ap6s tratamento do efluente com 0,1 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 02)

Concentragéo 0,1 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 1.480 uC 6,25 102,0 NTU
PAC 1521 uC 6,43 101,0 NTU
Tanino 581 uC 6,68 23,6 NTU

Fonte: A Autora (2019)

Tabela 8-Valores dos parametros apds tratamento do efluente com 0,2 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 02)

Concentragéo 0,2 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 790 uC 5,96 409 NTU
PAC 373uC 6,42 12,2 NTU
Tanino 680 uC 6,68 31,6 NTU

Fonte: A Autora (2019)

Tabela 9-: Valores dos parametros apés tratamento do efluente com 0,3 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 02)

Concentragéo 0,3 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 213 uC 5,87 11,0 NTU
PAC 168 uC 6,22 753 NTU
Tanino 1.327 uC 6,41 69,3 NTU

Fonte: A Autora (2019)

5.2.2 Grau da eficiéncia de amostra

Nas figuras 10, 11 e 12 existe a relagdo grafica demonstrando a remocéo feita por cada

coagulante de acordo com a concentracéo aplicada.
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Figura 10 - Grau da eficiéncia referente a remogéo da cor da amostra 02
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Fonte: A Autora (2019)

Figura 11 - Grafico demonstrando a alteragdo do pH da amostra 02

16,00%

14,00%

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

0,1 mg/L 0,2 mg/L 0,3 mg/L

Concentragoes dos coagulantes

== Cloreto Férrico
== PAC
==fe=Tanino

TURBIDEZ (Amostra 02)

Fonte: A Autora (2019)
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Figura 12 - Grau da eficiéncia referente & remocéo da turbidez da amostra 02
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5.3 Amostra 03

Na tabela 10 mostra os valores encontrados da cor, pH e turbidez no efluente da
amostra. Em seguida, nas tabelas 11, 12 e 13 mostram os resultados para cada um dos

parametros apos a aplicacdo dos coagulantes.

Tabela 10- Valores dos parametros do Efluente sem coagulante da amostra 03

Efluente
Cor pH Turbidez
3.557uC 6,76 643 NTU

Fonte: A Autora (2019)

Tabela 11-Valores dos parametros apés tratamento do efluente com 0,1 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 03)

Concentracgéo 0,1 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez

Cloreto Férrico 1.815uC 6,53 133 NTU
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PAC 1.713uC 6,69 119 NTU

Tanino 72,2 uC 6,73 72,2 NTU
Fonte: A Autora (2019)

Tabela 12- Valores dos parametros ap0s tratamento do efluente com 0,2 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 03)

Concentragéo 0,2 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 1.125uC 6,04 72,3 NTU
PAC 694 uC 6,15 29,8 NTU
Tanino 786 uC 6,37 36,1 NTU

Fonte: A Autora (2019)

Tabela 13-Valores dos parametros apés tratamento do efluente com 0,3 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra 03)

Concentragéo 0,3 mg/L

Coagulante Cor pH Turbidez
Cloreto Férrico 553 uC 5,3 345 NTU
PAC 227 uC 5,79 11,0 NTU
Tanino 1.823 uC 5,92 91,8 NTU

Fonte: Autora (2019)

5.3.1 Grau da eficiéncia de amostra

Nas figuras 13, 14 e 15 existe a relacao grafica demonstrando a remocéo feita por cada

coagulante de acordo com a concentracédo aplicada.

COR (Amostra 03)



Figura 13 - Grau da eficiéncia referente a remocéo da cor da amostra 03

120,00%

100,00%

/

80,00%

60,00%

'V

~

40,00%

20,00%

0,00%

0,1 mg/L

0,2 mg/L

0,3 mg/L

Concentragao do coagulante

=== Cloreto Férrico
== PAC
=== Tanino

pH (Amostra 03)

Fonte: A Autora (2019)

Figura 14 - Gréfico mostrando & altera¢do do pH da amostra 03
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Figura 15 - Grau da eficiéncia referente a remocéo da turbidez da amostra 03
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6 ANALISES COMPOSTAS

As analises compostas foram feitas atraves das amostras 01, 02 e 03 e as amostras
foram misturadas de acordo com a sua concentragdo. Apos as misturas foram feitas as analises
de Cor, DBO, DQO, P, pH e Turbidez.

A tabela 14 contém dados do efluente antes de ser adicionado os coagulantes. As
tabelas 15, 16 e 17 informam sobre os parametros do efluente ap6s o tratamento Fisico-

Quimico com o coagulante cloreto férrico, PAC e tanino.

Tabela 14-Valores dos parametros do Efluente sem coagulante da amostra composta

Efluente sem coagulante

Cor DBO DQO P pH Turbidez

3.846 uC 1.840 mg/1  4.697 mg/ | >3,5 mg/l 6,78 659 NTU
Fonte: A Autora (2019)

Tabela 15- Valores dos parametros ap0s tratamento do efluente com 0,1 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra composta)

Concentragéo 0,1 mg/L

Coagulante Cor DBO DQO P pH Turbidez
Cloreto Férrico  1.686uC 1.127mg/l 1358 mg/l 1,19 mg/l 6,26 119,6NTU
PAC 1517uC  1.095mg/l 1.289mg/l 1,49 mg/l 6,46 101 NTU

Tanino 368uC  1.042mg/l 1.293mg/l >3,5mg/l 6,58 50,5 NTU
Fonte: A Autora (2019)

Tabela 16- Valores dos parametros ap0s tratamento do efluente com 0,2 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra composta)

Concentragéo 0,2 mg/L

Coagulante Cor DBO DQO P pH Turbidez
Cloreto Férrico  1.047uC  1.077mg/l 1314mg/l. 128 mg/l. 590 60,3 NTU
PAC 488uC 1.037mg/1 1.264mg/l 152mg/l 617 187 NTU
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Tanino 636uC 998 mg/l  1246mg/l >35mg/l 643 30,1 NTU
Fonte: A Autora (2019)

Tabela 17-Valores dos parametros apés tratamento do efluente com 0,3 mg/L de coagulante para os diferentes
coagulantes (amostra composta)

Concentragéo 0,3 mg/L

Coagulante Cor DBO DQO P pH Turbidez
Cloreto Férrico 506 uC  1.048 mg/l 1277mg/ll 154mg/l 571 21,3NTU
PAC 244uC  1.035mg/l 1263mg/l 1,66mg/l 577 9,12 NTU

Tanino 1.269uC 1.070mg/l 1.324mg/l >35mg/l 593 726 NTU
Fonte: A Autora (2019)

6.1 Grau da eficiéncia das amostras compostas

Nas figuras 13, 14 e 15 existe a relacdo grafica demonstrando a remocéo feita por cada

coagulante de acordo com a concentracéo aplicada.

COR
Figura 16 - Grau da eficiéncia referente a remog¢éo da cor da amostra composta
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Fonte: A Autora (2019)
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Figura 17 - Grau referente a DBO
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Figura 18 - Grau referente a DQO
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Figura 19 - Grau da eficiéncia referente a remoc&o do P
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pH
Figura 20 - Gréafico demonstrando & alteragéo do pH
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Figura 21 - Grau da eficiéncia referente & remogao da turbidez
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

1. COR: Ao analisar aos trés coagulantes foi notavel que a medida que aumenta a
concentracdo do Tanino, a tonalidade do efluente se altera bastante, tornando um tom
muito escuro. O PAC torna o efluente mais limpido a medida que aumenta a
concentragdo (nas medidas que foram analisadas) e o Cloreto Férrico também torna o
efluente mais limpido, mas com menos eficiéncia que o PAC. Segundo Richter e
Azevedo Netto (1991) quanto maior o pH mais intensa € a cor.

2. DBO: A degradacdo da matéria organica pela DBO ndo constatou diferencas tdo
significativas entre os coagulantes cloreto férrico e PAC, mas o tanino caiu sua
eficiéncia na concentragdo de 0,3 ml de coagulante e nas concentragdes de 0,1 e 0,2
mg/L ele teve grau de eficiéncia maior do que os demais coagulantes analisados.

3. DQO: Na andlise de remocao de DQO foi constatada diferenca significativa em relacao
ao tanino, ele foi perdendo a eficiéncia de remoc¢do a medida que a concentracdo do
coagulante foi aumentada. Segundo Von Sperling (1996), a DQO engloba as particulas
dissolvidas e a presenca de particulas coloidais. Portanto, a adicdo de agentes
coagulantes contribuiu para a elevada remocdo de material suspenso e também de
material solGvel e coloidal. Mittal (2005) informa que as unidades de flotacdo podem
alcancar faixas de reducdo de DQO de 32% a 90%.

4. P: Em relacdo ao P ndo houve alteracdo em relacdo ao Tanino, mas o PAC e Cloreto
Férrico se mostraram mais eficientes na remocdo quando utilizados em baixa
concentracdo. A Resolucdo CONSEMA 128/2006 estabelece que um tratamento é
considerado eficiente quando a remocdo seja no minimo 75% de fosforo do efluente
bruto.

5. pH: O pH dos coagulantes é acido, desta forma ao aumentar a concentracdo de
coagulante no efluente ele torna-se mais acido, porém nenhum dos trés coagulantes
analisados nédo ultrapassou o limite de pH contido no CONAMA 430/2011.

6. TURBIDEZ: O parametro da Turbidez segue resultado similar ao parametro da Cor. A
medida que aumenta a concentracdo o PAC e Cloreto se mostram mais eficientes (nas
medidas utilizadas), mas o Tanino eleva o nivel de NTU quando aumenta a

concentracao.
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7.1 Parametro ambiental

O tanino é um coagulante feito a partir de materiais naturais e ele atende as
regulamentacfes da ONU em relacdo ao tratamento de aguas e esgotos. Substituir coagulantes
inorganicos por coagulante organico é uma alternativa da quimica verde. O Brasil é um pais
que possui tecnologia para a producdo da Acacia Negra e sendo assim é fundamental que essa

tecnologia seja utilizada em prol da sustentabilidade.

O lodo da empresa VVossko do Brasil é destinado para compostagem e por este motivo

no parametro ambiental o tanino por ser um coagulante organico é o mais indicado.

7.2 Parametro econdmico

A tabela 18 contém dados sobre o valor do litro de cada coagulante e o valor do gasto
diario para a empresa Vossko do Brasil.

Tabela 18-Pardmetro econémico dos coagulantes

Concentragéo 0,4 mg/L

Coagulante Preco por Litro Gasto diario: 260l
Cloreto R$ 0,98 R$ 254,80
PAC R$ 1,27 R$ 330,20
Tanino R$ 3,25 R$ 845,00

Fonte: Autora (2019)

O PAC é o melhor coagulante em relagdo ao custo-beneficio, devido ter sido melhor
do que o cloreto ferrico em quase todos os parametros analisados. O tanino mesmo sendo

eficiente em baixo-média concentracdo tem o custo muito elevado.



8 CONCLUSAO

O crescente desenvolvimento das industrias contribui e faz parte do mundo
globalizado, mas para suprir toda a demanda da globalizacdo € necessario gasto de

recursos naturais, e um dos recursos mais utilizado é a agua.

As industrias devem fazer o descarte de um efluente com os devidos parametros
de qualidade, diminuindo o impacto ambiental negativo e descartando conforme as
Resolucbes do CONAMA 357/2005 e 397/2008, assegurando assim que parametros que
envolvem a qualidade do efluente devolvido ao meio ambiente estejam dentro dos

padrdes solicitados.

A utilizacdo de coagulante na etapada do tratamento de um efluente industrial
facilita a remocéao das impurezas e torna o efluente mais limpido. O mercado dispde de
inimeros coagulantes e cada com um com sua particularidade e por isso é necessario que

a empresa analise qual o coagulante é o melhor para tratar o efluente por ela gerado.

A empresa Vossko do Brasil trabalha com o termoprocessamento de carne de
frango e essa atividade gera um volume diario de 650 mil litros de efluente e com o
intuito de analisar qual seria 0 coagulante mais eficaz para o tratamento do efluente foi
desenvolvido este trabalho de concluséo de curso que analisou trés coagulantes (cloreto
férrico, PAC e tanino). A Vossko do Brasil ndo é uma empresa filantropica, por este
motivo coagulante como tanino que apesar de ser organico, ainda foge da realidade de ser

implantado em uma industria devido o alto custo dele no mercado.
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As andlises realizadas com os coagulantes inorganicos (cloreto férrico e PAC)

mostraram melhores resultados nas variaveis analisadas a medida que aumentava a

concentracdo (exceto o P). O coagulante organico (tanino da acacia negra) teve melhores

resultados em todos os parametros quando sua concentracdo estava baixo-média.

Este trabalho de conclusdo de curso analisou a etapa fisico-quimico do tratamento do

efluente da empresa Vossko do Brasil e todos 0s parametros apresentados ainda passam por

varias etapas de tratamento antes de ser devolvido ao meio ambiente. Entretanto, recomenda-

se 0 PAC para ter uma boa eficiéncia de remo¢do no tratamento fisico-quimico devido 0s

resultados obtidos nas analises efetuadas.
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