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RESUMO 

 

As técnicas de serigrafia geram um volume considerável de resíduos líquidos, pois 

utilizam muita água na lavagem das telas. Os efluentes gerados são compostos por 

produtos químicos presentes nas tintas, e necessitam de tratamento para sua 

disposição final. Nesse contexto, o presente estudo visa desenvolver um processo 

de tratamento físico-químico via coagulação-floculação dos efluentes gerados em 

aulas práticas de técnicas de serigrafia do curso de Tecnólogo Design Gráfico do 

Centro Universitário La Salle, localizado no município de Canoas/RS. O estudo visou 

determinar os reagentes e as condições operacionais ótimas para a operação da 

unidade de tratamento de efluente, possibilitando a aplicação de um procedimento 

simples e compacto, cujo efluente tratado esteja de acordo com os padrões exigidos 

pelas legislações vigentes, CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA 430/2011 

(BRASIL, 2011) e CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). O estudo 

foi realizado por meio da pesquisa e sistematização dos principais reagentes no 

processo de coagulação-floculação, da caracterização das amostras do efluente, da 

avaliação da eficiência no tratamento de diferentes reagentes e da aplicação do 

tratamento de efluente em uma planta piloto. O levantamento das matérias-primas 

permitiu a identificação dos principais poluentes presentes nas amostras e, 

consequentemente, auxiliou na definição de um plano de caracterização das 

mesmas. Os principais resultados obtidos nos estudos em bancada mostraram que 

os floculantes do tipo poliacrilamida sintética aniônica 912SH (A1) e catiônica 

4800SH (C2) e do tipo naturais a base de taninos TSH (T2) promoveram as 

melhores remoções de cor e turbidez, alcançando valores residuais de 837,5 mg/L e 

161 NTU, 485,1 mg/L e 80,2 NTU e 95,1 mg/L e 18,5 NTU, respectivamente, que 

corresponderam as remoções de 62% e 73%, 75% e 82% e 95% e 96%, 

respectivamente. O tanino TSH, promoveu clarificação satisfatória, produziu flocos 

mais compactos e pesados e, portanto, melhor sedimentação, além de ser um 

reagente natural e produzido por empresa próxima a região onde a pesquisa foi 

desenvolvida. Nos estudos em escala piloto, esse tanino promoveu remoções de cor 

e turbidez de até 99% e 100%, respectivamente, mostrando-se com grande potencial 

para aplicação no tratamento do respectivo efluente. 

Palavras-chave: Efluentes líquidos de serigrafia. Coagulação-floculação. Impactos 

ambientais. Resíduos. 



 

 

ABSTRACT 

 

Screen-printing techniques produce a considerable volume of residues at their 

different stages, specially liquid residues, since they use a great quantity of water for 

washing the screens. The effluents are composed of chemicals present in the inks 

and need treatment for final disposal. In this context, the present study aimed to 

develop a physical-chemical treatment process by coagulation-flocculation of 

effluents generated in the screen-printing practical classes of the Graphic Design 

Technologist course at University Centro La Salle, located in the city of Canoas/RS. 

The study aimed to determine the optimal reagents and operating conditions to the 

operation of the effluent treatment unit, allowing the application of a simple and 

compact procedure whose treated effluent been in accordance with the standards 

required by current legislation, CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA 

430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). 

The study was carried out through research and systematization of the main reagents 

in the coagulation-flocculation process; characterization of effluent samples; 

evaluation of treatment efficiency of different reactants and application of the 

wastewater treatment in a pilot plant. The evaluation of raw materials enabled to 

identify the main pollutants present in the samples and therefore it helped to 

establish a plan to characterize them. The main results obtained in the bench studies 

showed that synthetic polyacrylamide flocculants such as 912SH (A1) anionic and 

4800SH (C2) cationic and natural tannin based flocculants TSH (T2) promoted the 

best color and turbidity removal, reaching residual values of 837,5 mg/L and 161 

NTU, 485,1 mg/L and 80,2 NTU and 95,1 mg/L and 18,5 NTU respectively, which 

corresponded to removals of 62% and 73%, 75% and 82% and 95% and 96%, 

respectively. The tannin TSH promoted a satisfactory clarification, a more compact 

and heavy flocs and, therefore, better settling. Moreover it is a natural reagent, 

produced by a company settled close to the place where research occurred. In the 

pilot scale studies, this tannin promoted color and turbidity removal up to 99% and 

100%, respectively, presenting great potential for treating this kind of effluent. 

 

Keywords: Wastewater silkscreen. Coagulation-flocculation. Environmental impacts. 

Waste. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A serigrafia está entre os seis principais sistemas de impressão da indústria 

gráfica, juntamente com offset, rotogravura, flexografia, tipografia e impressão digital. 

O processo de serigrafia está relacionado à impressão em uma superfície através de 

uma tela vazada que, geralmente, é de nylon ou poliéster, na qual se adiciona a tinta 

(por meio de pressão) preparada com uma emulsão fotossensível. A finalização 

desse processo se dá com a revelação da matriz pela exposição à luz. Embora seja 

simples, ela deve ser desempenhada de modo seguro e adequado, tanto do ponto 

de vista de saúde humana quanto da proteção ambiental, e devem ser identificadas 

e corretamente controladas as emissões de resíduos líquidos, sólidos e gasosos 

(ALÉSIO e RIBEIRO, 2003). 

A indústria gráfica brasileira existe há mais de duzentos anos, contribuindo, 

desde então, para o crescimento socioeconômico do país com o surgimento, não 

somente de grandes, como, também, de novas micro e pequenas empresas no 

setor. Embora muitas daquelas tenham conquistado importantes avanços em termos 

de inovação, o que contribuiu para a melhoria de sua produtividade e da qualidade 

de seus produtos, existe ainda um grande número de empresas com processos e 

equipamentos antigos, que necessitam de algumas adequações para promover a 

segurança ambiental (BARBOSA et al., 2009) por meio da adoção de medidas de 

controle ambiental, tanto preventivas e/ou corretivas, necessárias para tornar o 

processo produtivo e seus respectivos produtos mais adequados ao conceito de 

desenvolvimento sustentável através de técnicas de Produção Mais Limpa (P+L) 

com a prevenção à poluição ou redução na fonte e o reuso/reciclagem fora do 

processo e, também, medidas de controle com o tratamento e a disposição final dos 

resíduos e recuperação da área contaminada (ALÉSIO e RIBEIRO, 2003). 

De acordo com Daminelli (2008), durante o processo industrial nunca se evita a 

geração de resíduos. Devido a isto, a minimização da geração de efluente leva a 

uma diminuição de gastos com tratamentos e disposições finais. Esse efluente 

industrial pode conter poluentes tanto orgânicos, quanto inorgânicos, que podem 

estar dissolvidos na água ou em suspensão em forma de partículas sólidas ou 

líquidas, sendo, geralmente, uma mistura utilizada de produtos em diversas etapas 

dentro de um processo produtivo; podendo variar, conforme sua operação, os 
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produtos processados, a forma de limpeza, dentre outros (SANTOS e SANTAELLA, 

2002; CHAGAS, 2009; CAMMAROTA, 2011/1). 

As técnicas de serigrafia geram resíduos em todas as suas etapas, desde a 

utilização de tintas e solventes que possuem, em sua maioria metais pesados, até o 

uso de estopas, fitas adesivas e telas de impressão, que são descartadas ou 

reutilizadas. Além disso, a lavagem das telas de impressão com água gera efluentes 

líquidos compostos pelos produtos químicos presentes nas tintas, havendo a 

necessidade de tratamento para atender aos padrões de lançamento das 

Resoluções CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA 430/2011 (BRASIL, 

2011), CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), CONSEMA129/2006 

(RIO GRANDE DO SUL, 2006b), das Leis Federal 12.305/2010 (BRASIL, 2010), 

Estadual 11.520/2000 (RIO GRANDE DO SUL, 2000) e Estadual 14.528/2014 (RIO 

GRANDE DO SUL, 2014). 

O tratamento de efluentes líquidos pode ser realizado por mecanismos 

biológico, físico e/ou físico-químico. Os processos físico-químicos de coagulação-

floculação são recomendados na remoção de poluentes inorgânicos, metais 

pesados, óleos e graxas, cor, sólidos sedimentáveis e sólidos em suspensão. O 

processo consiste na adição de sais inorgânicos e/ou polímeros hidrossolúveis para 

realizar a agregação das partículas em suspensão com produção de um líquido 

clarificado, ou seja, o efluente tratado (ABOULHASSAN et al., 2006; LÓPEZ et al., 

2007; DAMINELLI, 2008; NUNES, 2008; FORTINO, 2012; PEDROSO et al., 2012; 

VERMA, DASH e BHUNIA, 2012). 

Visando a preservação ambiental, o Centro Universitário La Salle 

(Unilasalle/Canoas), adquiriu, no ano de 2013, uma Estação de Tratamento de 

Efluente (ETE) para as aulas práticas do curso de Tecnólogo Design Gráfico, com o 

objetivo de prevenir impactos ambientais e promover a redução do consumo de água 

utilizada nas aulas da disciplina de Evolução das Tecnologias Gráficas, cujas 

atividades englobam técnicas de serigrafia. Embora tal ETE já tenha sido instalada, 

apenas um teste piloto foi realizado por parte da empresa que a projetou, não 

havendo mais nenhuma operação realizada pela Instituição e nenhum plano de 

tratamento da estação contemplando procedimentos padronizados de operação com 

reagentes e condições específicas e otimizadas, análises e tratamentos periódicos e 
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parâmetros de segurança observados. Além disso, ainda não foi quantificada a 

eficiência de um tratamento e da remoção de poluentes do efluente. 

Dentro desse contexto, o presente estudo visa desenvolver um processo de 

tratamento físico-químico para os efluentes líquidos gerados no processo de 

serigrafia nessas aulas estabelecendo os reagentes e condições operacionais 

ótimas, que promovem o tratamento deste efluente e um procedimento de operação 

da unidade de tratamento de efluente instalada, permitindo o descarte deste efluente 

no esgoto doméstico, conforme os padrões de lançamento exigidos pelas 

legislações vigentes, já citadas. Além disso, o desenvolvimento desse trabalho 

possibilitará que outros alunos da Instituição possam realizar demais projetos de 

pesquisa na área ambiental como continuidade dos estudos e resultados alcançados 

no presente trabalho. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O presente estudo teve por objetivo desenvolver um processo de tratamento 

físico-químico de coagulação-floculação para os efluentes gerados em aulas práticas 

de serigrafia do curso de Tecnólogo Design Gráfico do Unilasalle, localizado no 

município de Canoas, no Estado do Rio Grande do Sul. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos foram: 

 

1. Realizar um levantamento qualitativo das matérias-primas utilizadas nas 

aulas práticas de serigrafia, identificando os principais poluentes e definir 

um plano de caracterização física, química e físico-química das 

amostras; 

2. Investigar a eficiência do coagulante sulfato de alumínio e de diferentes 

concentrações e tipos de floculantes no tratamento do efluente de 

serigrafia em escala de bancada; 

3. Estudar, em escala piloto na ETE, o tratamento do efluente de serigrafia 

utilizando a melhor condição definida nos estudos em bancada. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Geração de efluentes em atividades de serigrafia e seus impactos 

ambientais 

 

Segundo Alésio e Ribeiro (2003), a serigrafia é um processo de reprodução de 

imagens ou letreiros, usando um sistema de impressão direta em uma tela de tecido, 

plástico ou metal, que possui partes impermeabilizadas nas áreas de contragrafismo 

(a parte em branco no impresso) e parte permeável à tinta nas áreas de grafismo 

(área em que a imagem vai ser impressa). Este processo consiste na aplicação da 

tinta que é espalhada com o auxílio de uma lâmina de borracha para a fixação da 

tinta na tela fixada em uma moldura, estampando no objeto escolhido a forma do 

desenho ali fixado. 

De acordo com Serefin (2014), esta técnica é utilizada por processos de 

produção em grande e pequena escala, alterando-se apenas as tecnologias 

utilizadas. A serigrafia ainda possui diversos usos, segundo Barbosa et al. (2009) 

uma vez que permite a impressão sobre diferentes tipos de materiais e superfícies 

irregulares, como, por exemplo, no vidro, no plástico, na madeira e no metal. Os 

principais produtos impressos neste processo são posters, banners, camisetas, 

papéis de parede e decalques, entre outros. 

Basicamente, o processo produtivo gráfico pode ser dividido nas etapas de pré-

impressão, impressão e pós-impressão. A pré-impressão é a etapa inicial do 

processo gráfico e inclui uma sequência de operações que transfere a imagem do 

original para o portador de imagem, que também é conhecido como forma. Este 

processo pode utilizar tecnologia analógica ou digital. A segunda, por sua vez, é a 

principal parte do processo da indústria gráfica e consiste na transferência da 

imagem, contida no portador da mesma, para o meio escolhido (suporte). Já a pós-

impressão é a terceira e última etapa deste processo e consiste no acabamento dos 

produtos impressos, de acordo com requisitos previamente definidos (BARBOSA et 

al., 2009). 

Segundo Souza (2009), existem diversos efluentes líquidos gerados durante 

todo o processo da indústria gráfica. No sistema de pré-impressão, no processo de 

serigrafia, é gerado um efluente contendo resíduos de revelação, fixadores, 

solventes, soluções ácidas, alcalinas, lacas, resíduos da preparação da forma a 
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partir da tela e íons de metais pesados, podendo ocasionar altos valores de 

Demanda Química de Oxigênio (DQO). De acordo com Alésio e Ribeiro (2003), o 

uso de reveladores e/ou fixadores geram problemas ambientais, por serem 

compostos por prata, cuja toxicidade é elevada. Além disso, a recuperação de íons 

prata visa questões econômicas sendo muitas vezes removida por processos físico-

químicos. Ainda, os reveladores e/ou fixadores possuem alto teor de matéria 

orgânica que, quando no meio aquático, aumenta a quantidade de nutrientes 

desequilibrando os processos de fotossíntese e decomposição, causando a 

eutrofização e mortandade de peixes. 

No processo de impressão ocorre a limpeza das telas, onde se origina um 

líquido contendo hidrocarbonetos e resíduos de tintas que podem gerar odor, sólidos 

suspensos e concentrações de metais pesados. Também pode conter resíduos de 

lubrificantes e graxas. Estas telas, utilizadas para a obtenção das formas neste 

processo de impressão, na maioria das vezes não são reaproveitáveis e, portanto, 

são descartadas após o uso, tornando-se um resíduo sólido (ALÉSIO e RIBEIRO, 

2003). 

Por último, no processo de pós-impressão, também é gerado um efluente 

líquido por meio do uso de um grande volume de água com a presença de agentes 

químicos específicos para uma efetiva limpeza da superfície das telas de serigrafia, 

dos rolos, dos equipamentos, do piso e outros, dependendo dos processos e do 

nível de tecnologia empregados (ALÉSIO e RIBEIRO, 2003; LÓPEZ et al., 2007; 

BARBOSA et al., 2009; SOUZA, 2009; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012; FIEMG e 

FEAM, 2014). 

Além destes resíduos, ainda existe a geração de emissões de compostos 

orgânicos voláteis (VOCs) e o uso e o descarte de recipientes e estopas sujas de 

tintas e/ou solventes, gerados pelas diluições e limpeza necessária em todo o 

processo (BARBOSA et al., 2009; BASTIAN e ROCCO, 2009). 

A Figura 1 mostra um diagrama do processo de serigrafia com as etapas de 

entrada das matérias-primas e saída dos principais resíduos sólidos, líquidos e 

gasosos gerados.  
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Figura 1 ï Diagrama da geração dos resíduos no processo de serigrafia. 

 
Fonte: Adaptado de Alésio e Ribeiro (2003, p. 28). 

 

Diante destas considerações, foi possível constatar que o efluente líquido dos 

processos de gráficas na atividade de serigrafia, assim como no setor têxtil, vem do 

processo de lavagem, onde é gerado em sua maior quantidade a partir dos 

processos de impressão e pós-impressão, onde a água é usada na lavagem das 

telas para a retirada do excesso de tinta (ALÉSIO e RIBEIRO, 2003; COLOTTA, 

2003; FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005; BARBOSA et al., 2009; BASTIAN e 

ROCCO, 2009; SOUZA, 2009; FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; VERMA, 

DASH e BHUNIA, 2012). 

De acordo com Yamanaka et al. (2006) e López et al. (2007), a tinta é uma 

mistura de vários insumos na sua produção, como resinas, pigmentos, solventes e 

aditivos, ou seja, uma combinação de elementos sólidos e voláteis que define as 

propriedades de resistência e de aspecto. Segundo Barbosa et al. (2009), grande 

parte das tintas usadas em serigrafias possui em sua composição metais pesados 

como, por exemplo, cádmio, chumbo, cobalto, cromo, níquel e platina, entre outros, 

que são cumulativos nos organismos vivos. Estes metais pesados, de acordo, com 
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Beltrame (2000), provêm, principalmente do uso de corantes, sendo responsáveis 

pela cor obtida nos tingimentos. Os efluentes contendo metais pesados, conforme 

Vaz et al. (2010), geralmente precisam passar pela etapa de tratamento denominada 

coagulação, que poderá influenciar significativamente as etapas de tratamento 

subsequentes, sendo de suma importância a avaliação do comportamento dos 

reagentes coagulantes nesta etapa. 

Os solventes das tintas, em geral, são compostos derivados do petróleo, tais 

como tolueno, xileno, nafta e gasolina, e quando lançados ao meio ambiente podem 

causar problemas de contaminação ambiental no solo e nas águas superficiais e/ou 

subterrâneas e, ainda, problemas de saúde aos indivíduos contaminados, tanto pela 

aspiração dos vapores ou por sua absorção cutânea (ALÉSIO e RIBEIRO, 2003; 

VERMA, DASH e BHUNIA, 2012). 

O Quadro 1 apresenta os principais produtos químicos utilizados no processo 

de serigrafia e seus componentes, tanto para a construção da estampa quanto para 

a remoção dos resíduos de tintas presentes na tela e nos equipamentos. 

 

Quadro 1 ï Principais produtos químicos usados na serigrafia e seus componentes. 

Produto Principais componentes 

Adesivos 
Solvente (acetato etílico, acetona, metil-etil-cetona), aglutinante 
(prepolímero uretano) e endurecedor (poliisocianato). 

Vernizes 
Solvente (acetato etílico), aglutinante (prepolímero uretano), aglutinante 
(resina de poliéster ou prepolímero uretano) e endurecedor 
(poliisocianato). 

Emulsões fotossensíveis 

Polivinilo (álcool polivinílico, acetato polivinílico), sensibilizador (sais 
diazônio, dicromatos alcalinos), corantes (ftalcocianina, pigmento violeta, 
tiazina), plastificadores (ftalatos), fungicidas, biocidas, endurecedor 
(ácidos minerais). 

Desengraxantes 
Alcalinos-fosfatos, silicatos, carbonatos e aminas. Ácido-cítrico, acético, 
lático, fosfórico. Surfactantes (álcool etiloxilato graxo, alquilglucosídeos, 
álcoolsulfonatos graxos). 

Retocadores Polivinilo (álcool polivinílico, acetato polivinílico). 

Removedores 
Periodato (metaperiodato de sódio), aditivos, surfactantes (hidróxido de 
sódio, hipoclorito de sódio). 

Fonte: Adaptado de Alésio e Ribeiro (2003, p. 28). 

 

Esses resíduos podem ser comparados àqueles do setor têxtil, onde o 

processo de estamparia tem por objetivo conferir cor aos tecidos formando imagens, 

sendo semelhante ao processo de serigrafia. Assim, os efluentes gerados possuem 

composições heterogêneas e uma grande quantidade de material tóxico e 
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recalcitrante, o que torna seu tratamento mais complexo. Ambos os processos 

geram resíduos com características semelhantes e em grandes volumes de líquidos, 

apresentando uma forte coloração, uma grande quantidade de sólidos suspensos, 

pH variável, temperatura elevada, grandes concentrações de DQO, considerável 

quantidade de íons de metais pesados, compostos orgânicos clorados, surfactantes, 

óleos e graxas, solventes e fosfatos, entre outros, que quando descartados sem 

tratamento e em altas cargas poluentes podem causar diversos problemas 

ambientais, desde a poluição do solo através da presença de metais pesados que 

são cancerígenos, até a mortandade de peixes devido à presença de íons metálicos 

e de matéria orgânica contribuindo para a contaminação das águas receptoras, além 

de poder causar alterações dos parâmetros de cor, DQO, toxicidade e salinidade das 

águas (CISNEROS, ESPINOZA e LITTER, 2002; HASSEMER e SENS, 2002; 

ALÉSIO e RIBEIRO, 2003; DAMINELLI, 2008; BASTIAN e ROCCO, 2009; CHAGAS, 

2009; FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; AKYOL, 2012; FORTINO, 2012; 

MATTAR, COSTA e BELISÁRIO, 2012; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012; NOVACK 

et al., 2013; FIEMG e FEAM, 2014). 

O Quadro 2 apresenta alguns poluentes presentes nos efluentes de serigrafia, 

bem como, as origens e os impactos ambientais que podem ocorrer de forma direta 

ou indireta, devido ao descarte incorreto. 
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Quadro 2 ï Poluentes presentes nos efluentes de serigrafia e suas respectivas 

origens e impactos ambientais. 

Parâmetro Causas da Poluição Origem dos 
Poluentes 

Impactos Ambientais 

Cor 
Pigmentos das 
matérias brutas. 

Tingimento, lavagem 
de telas. 

Obstrução do metabolismo de 
vidas aquáticas, problemas 
estéticos com a mudança de 
cor na água receptora. 

pH 
Álcalis (NaOH, 
NH4OH). 

Mercerização. 
Mudança do pH natural, 
geração de espumas, morte de 
microorganismos. 

DBO Amido, acetato, etc. 
Desengomagem, 
tingimento. 

Consumo de oxigênio 
dissolvido na água, diminuição 
da capacidade de 
abastecimento público, morte 
de microrganismos. 

DQO Orgânico e 
Inorgânico 

Ácidos orgânicos, 
óleos e graxas, 
solventes, amido, 
corante, agente ativo 
interfacial, resina, 
aldeído, tanino, 
compostos de zinco, 
Na2S2O4. 

Tingimento, processos 
ácidos, amaciamento, 
solubilização de 
corante, tanino, 
desengomagem, 
redução do índigo, 
acabamento, 
impressão, etc. 

Consumo de oxigênio 
dissolvido na água, geração de 
odores, pouca penetração de 
luz solar na água receptora, 
danos na flora e na fauna do 
ecossistema, eutrofização. 

Nitrogênio/fosfato 
Amônia, aminas, 
ácido fosfórico, 
auxiliar de tingimento. 

Descoloração, 
neutralização, 
amaciamento. 

Eutrofização de áreas 
aquáticas, excesso de 
nitrogênio. 

Substâncias 
nocivas 

inorgânicas 

Dicromato, cobre, 
estanho disponível. 

Tingimento oxidativo, 
fixador de corante, 
acabamento. 

Toxicidade com ação nociva 
direta sob organismos 
aquáticos. 

Substâncias 
nocivas 

orgânicas 

Formol, fenol, 
aminoácido, corante, 
agente ativo 
interfacial.  

Processos formais, 
processando resinas, 
tingimento, 
acabamento. 

Geração de espumas tóxicas. 

Odor ofensivo 
(Enxofre) 

H2S, mercaptano. Corantes sulfúricos. 
Corrosão de metais, acidentes 
de trabalho por inalações.  

Fonte: Adaptado de Abrahão (2002) apud Santos (2006 p. 59) e Verma, Dash e Bhunia (2012, p. 

157). 

 

Dentre os parâmetros apresentados no Quadro 2, destacam-se cor, pH, 

turbidez, DQO, alcalinidade e dureza devido a ocasionarem grandes modificações 

nas águas naturais quando os valores extrapolam os limites impostos pelas normas. 

A cor presente no efluente é a característica mais notória, sendo o primeiro poluente 

evidenciado em águas residuais, na qual, em sua maioria, este efluente possui uma 

coloração bicolor, devido à presença de corantes que não se fixaram na fibra. Esta 

coloração é relacionada à presença de corantes ou pigmentos que podem ser 

orgânicos, inorgânicos, naturais, sintéticos, minerais, fluorescentes e perolados, 
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entre outros. A maioria dos corantes é altamente solúvel em água e, portanto, 

liberadas nos efluentes das estações de tratamento, além de serem pouco 

biodegradáveis e resistentes à ação de agentes químicos (HASSEMER e SENS, 

2002; TWARDOKUS, 2004; SANTOS, 2006; LÓPEZ et al., 2007; CASQUEIRA e 

SANTOS, 2008; COSTA, 2008; CHAGAS, 2009; GÓMEZ, ESCUDERO e 

GAMARRA, 2011; FORTINO, 2012; SABUR, KHAN e SAFIULLAH, 2012; VERMA, 

DASH e BHUNIA, 2012; OLIVEIRA, 2013). 

De acordo com Beltrame (2000), o efluente têxtil, por exemplo, rico em 

corantes, apresenta uma cor variada e intensa. Além da poluição estética causada 

pela presença da cor, a mesma impede a passagem da luz necessária para a 

realização da fotossíntese, responsável por parte da produção de oxigênio 

necessária para a degradação microbiológica da matéria orgânica por via aeróbia 

presente no efluente. 

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a cor de um efluente pode estar relacionada 

com sua idade. Desta forma, um efluente novo ou recém gerado, apresentaria, 

geralmente, uma cor clara ou cinza acastanhada; já com o tempo, há um aumento 

da concentração e das condições anaeróbias e a cor se torna cinza, cinza escura ou 

preta. Assim, a cor é um dos parâmetros responsáveis pelas propriedades ópticas 

do líquido e pode ser medido por comparação visual ou por espectrofotometria. 

Quando existem partículas em suspensão no efluente, elas absorvem parte da 

radiação eletromagnética e, assim, tem-se a determinação da cor aparente. Já 

quando não há interferências destas partículas, a cor é dita verdadeira. 

Muitos trabalhos também relatam que o potencial hidrogênico (pH) é um dos 

fatores que mais influenciam na otimização do processo de coagulação-floculação, 

conforme os valores estabelecidos pelas características da suspensão antes do 

tratamento. O valor de pH ótimo varia conforme o tipo de coagulante utilizado no 

processo (OLIVEIRA, 2010; RAMALHO, 2013). Nesse caso, o sulfato de alumínio, 

por exemplo, atua em valor de pH ótimo na faixa de 5,0 à 8,0, já o cloreto férrico 

atua em uma ampla faixa de pH (PAVANELLI, 2001; NUNES, 2008). 

A turbidez é uma medida de resistência do líquido à passagem da luz, causada 

pela presença de sólidos em suspensão ou colóides, tais como partículas 

inorgânicas e/ou detritos orgânicos. Muitos estudos (METCALF & EDDY, 2003; 

DAMINELLI, 2008; CETESB, 2009; VAZ et al., 2010; PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 

2011; SKORONSKI et al., 2014) reportam esta medição como essencial para o 
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tratamento de diversos efluentes industriais, que provocam elevações na turbidez 

das águas em que são despejados. Para evitar essas alterações, são necessários 

manejos operacionais, como alterações nas concentrações de coagulantes e 

floculantes nos tratamentos. 

Já o parâmetro demanda química de oxigênio (DQO) indica a quantidade de 

oxigênio necessária para oxidação das matérias orgânica e inorgânica de uma 

amostra, por meio de um agente químico. O aumento da concentração de DQO em 

um corpo hídrico deve-se, principalmente, aos despejos de origem industrial, como 

por exemplo, o efluente da indústria têxtil, assim como o da serigrafia. Esses valores 

são devido às diversas operações, incluindo a preparação, o tingimento e o 

acabamento do processo, que empregam um grande número de componentes 

químicos, tais como ácidos, enzimas, corantes, resinas, solventes, ceras, óleos, 

entre outros (FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005; RIO GRANDE DO SUL, 2006a; 

CARVALHO, 2008; DAMINELLI, 2008; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012). 

Adicionalmente, os parâmetros químicos alcalinidade e dureza são essenciais 

na avaliação do efluente bruto e tratado, embora não sejam considerados nas 

resoluções que tratam do descarte de efluente. A medida de alcalinidade em 

efluentes, expressa em mgCaCO3/L é utilizada, por exemplo, na interpretação e no 

controle de processos de tratamento, visando mensurar a capacidade de 

neutralização dos ácidos no meio que está sendo avaliado. A alcalinidade apresenta 

valores elevados, devido à presença de álcalis ou a processos de decomposição da 

matéria orgânica com alta taxa respiratória de microorganismos e liberação e 

dissolução do gás carbônico na água. 

Já a dureza é devido a presença de cátions bivalentes incluindo cálcio (Ca2+), 

magnésio (Mg2+), ferro (Fe2+), manganês (Mn2+), estrôncio (Sr2+) e alumínio (Al3+) 

presentes em sua constituição e expressa em termos da quantidade equivalente de 

CaCO3. Quando há teores elevados de dureza, estes podem levar à redução da 

formação de espumas e à formação de incrustações nas tubulações (FIORENTINI, 

2005; VAZ et al., 2010; PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 2011; BRASIL, 2014). 

É importante enfatizar que como as empresas gráficas situam-se, geralmente, 

em áreas urbanas e são, em geral, de pequeno ou médio porte, o principal destino 

dos resíduos líquidos é o esgoto doméstico. Assim, existe um risco ambiental 

relativo a este descarte, devido aos inúmeros poluentes que mesmo em baixas 

concentrações podem provocar sérios impactos ambientais. Deste modo, ainda 
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existe a necessidade de desenvolvimentos e melhorias em todos os processos neste 

setor, visando o tratamento dos resíduos (ALÉSIO e RIBEIRO, 2003; FORTINO, 

2012). 

Por outro lado, ao mesmo tempo em que as empresas demandam uma grande 

quantidade de água de alta qualidade para os seus mais diversos processos 

produtivos, elas muitas vezes enfrentam escassez de fontes de água disponíveis. 

Isto se dá não somente pela própria escassez de água, mas também como resultado 

de sistemas de licenças que limitam a utilização de água subterrânea. Devido a isto, 

muitas empresas terão, no futuro, de passar a reutilizar uma parte significativa da 

água que utilizam, levando-se em conta que muitos dos métodos utilizados 

tradicionalmente são insuficientes para se obter uma qualidade de água necessária 

para o reuso de fato (THE WORLD BANK GROUP, 1999; FERSI, GZARA e 

DHAHBI, 2005; LIU et al., 2011). 

Assim, devido ao fato dos processos de serigrafia utilizarem grandes 

quantidades de água de boa qualidade, eles deverão em algum momento adotar o 

reuso de água com alta eficiência de tratamento. Por isso, de acordo com Barbosa et 

al. (2009), para o sistema de reuso da água utilizada nos processos de impressão e 

pós-impressão na operação de lavagem das telas de serigrafia, é necessária à 

instalação de uma mini-estação de tratamento (ETE). 

 

3.2 Processos de tratamento de efluente de serigrafia 

 

Os sistemas de tratamento de efluentes são fundamentados na transformação 

dos poluentes em gases inertes e/ou sólidos sedimentáveis para uma posterior 

separação de fases. Estes sistemas devem ser utilizados não só com o objetivo 

mínimo de tratar os efluentes, mas também de atender a outras premissas, como as 

legislações ambientais vigentes. Em geral, um sistema de tratamento é composto 

por um conjunto de operações unitárias que envolvem um tratamento prévio, 

primário, secundário e terciário ou avançado (GIORDANO, (s.d.); DRINAN, 2001; 

GRIGG, 2003; METCALF & EDDY, 2003). 

O tratamento prévio ou preliminar é constituído unicamente por processos 

físicos e compreende na remoção dos sólidos mais grossos, flutuantes e matéria 

mineral sedimentável. Nesta etapa, as principais técnicas empregadas são 
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gradeamento, peneiramento, desarenação, neutralização e equalização (METCALF 

& EDDY, 2003; NUNES, 2008; DAVIS, 2010). 

Já o tratamento primário é constituído por processos físico-químicos. As 

técnicas empregadas incluem, principalmente, neutralização, precipitação, 

coagulação, floculação e/ou coagulação-floculação, seguidas por uma operação 

unitária de separação de fase sólida da líquida por meio da flotação, da 

sedimentação ou da centrifugação. Uma operação de sedimentação é usada para a 

realização da remoção de uma porção dos sólidos suspensos e da matéria orgânica 

encontrados nas águas residuais (DRINAN, 2001; METCALF & EDDY, 2003; 

NUNES, 2008; FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; CAMMAROTA, 2011/1; 

OLIVEIRA e RUBIO, 2011; SABUR, KHAN e SAFIULLAH, 2012). 

No tratamento secundário, os processos biológicos objetivam remover a maior 

parte da matéria orgânica biodegradável, sendo tanto aqueles de natureza aeróbia 

quanto os de natureza anaeróbia, visando transformar a matéria orgânica 

biodegradável em gases sólidos inorgânicos e em material biológico sedimentável 

separados por sedimentação. Os principais processos utilizados neste tratamento 

são lodos ativados, lagoas aeradas, lagoas de estabilização, filtros biológicos e 

digestores anaeróbios (GRIGG, 2003; METCALF & EDDY, 2003; DAVIS, 2010; 

CAMMAROTA, 2011/1). 

Por último, tem-se o tratamento terciário, conhecido também por tratamento 

avançado, que consiste em diversos processos empregados com o intuito de obter 

um efluente de alta qualidade com a remoção de substâncias que ainda estão 

contidas em baixas concentrações nas águas residuais. Neste caso, os principais 

processos utilizados são lagoas de estabilização, filtração, adsorção com carvão 

ativado, troca iônica, processos com membranas (diálise e eletrodiálise) e oxidação 

química. A desinfecção também é tipicamente uma parte do tratamento terciário e a 

remoção de nutrientes é, frequentemente, incluída neste tratamento (METCALF & 

EDDY, 2003; NUNES, 2008). 

Dentre todas estas etapas, uma das mais importantes é a físico-química, onde 

a coagulação e a floculação são amplamente aplicadas. Neste caso, para a 

operação da estação de tratamento de efluentes, segundo Menezes (2005), ensaios 

de coagulação-floculação devem ser conduzidos in situ para a obtenção da ótima 

concentração de reagentes no processo. Para isto, sugere-se a sistemática de teste 
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de jarros para a determinação da concentração do coagulante e/ou floculante que 

garante uma efetiva desestabilização das partículas em suspensão. 

A coagulação é o fenômeno no qual ocorre a desestabilização das cargas das 

partículas em suspensão por meio de condicionamento químico. Esta 

desestabilização pode ocorrer de diversas formas como, por exemplo, calor, 

agitação, adição de coagulantes químicos, processos biológicos ou passagem de 

corrente elétrica (eletrocoagulação). A técnica de adicionar reagentes coagulantes é 

a mais utilizada (PAVANELLI, 2001; METCALF & EDDY, 2003; NUNES, 2008; 

OLIVEIRA, 2010; CAMMAROTA, 2011/1). 

Existem vários tipos de coagulantes, sendo os mais comumente aplicados os 

sais inorgânicos sulfato de alumínio e o cloreto férrico. O sulfato de alumínio 

(Al2(SO4)3) é comercializado tanto na forma sólida como em solução, apresentando, 

em geral, um baixo custo para o tratamento. No entanto, em geral, este reagente 

demanda concentrações muito elevadas, resultando, frequentemente, em baixas 

eficiências de remoção. Além disso, este coagulante requer ajustes de pH na faixa 

de 5,0 à 8,0. Já o cloreto férrico, ou cloreto de ferro III (FeCl3), é comercializado 

tanto na forma granular como na forma líquida e, atua em uma ampla faixa de pH, 

devido à baixa solubilidade dos hidróxidos férricos formados, exigindo em muitos 

casos, adição de reagentes ácidos ou alcalinos para condicionar o processo 

(PAVANELLI, 2001; METCALF & EDDY, 2003; MATOS et al., 2007; NUNES, 2008). 

A coagulação pode ser auxiliada por uma floculação que visa à agregação das 

partículas ou coágulos em suspensão para posterior separação das fases sólida e 

líquida. Os mecanismos de floculação são realizados por meio da adição de 

polímeros orgânicos sintéticos ou naturais que auxiliam na agregação destas 

partículas suspensas (METCALF & EDDY, 2003; BOLTO e GREGORY, 2007; 

NUNES, 2008; OLIVEIRA, 2010; CAMMAROTA, 2011/1). 

Estes polímeros são solúveis em água e caracterizam-se por sua natureza 

iônica (anfótero, aniônico, catiônico e não-iônico), sendo utilizados muitas vezes 

como auxiliar na coagulação para a clarificação da água e/ou efluente. O uso de 

polímeros naturais vem sendo amplamente estudado e testado por apresentar 

algumas vantagens quando comparados aos coagulantes químicos, principalmente 

relacionadas a menores concentrações requeridas, menor volume de lodo gerado, 

baixa toxicidade e biodegradabilidade, entre outras. Segundo Guzmán et al. (2013), 
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os polímeros sintéticos são muito eficazes em uma ampla faixa de pH, porém, 

devido o seu alto custo, se utiliza juntamente com coagulantes. 

Os taninos, por sua vez, são polímeros de origem natural que quando 

comparados a coagulantes inorgânicos apresentam diversas vantagens, tais como 

baixas concentrações de coagulante para auxiliá-los, volume reduzido na produção 

de lodo biodegradável, economia no custo, propriedades efetivas, não são tóxicos 

aos seres humanos e aos animais e possuem maior eficiência na remoção da 

turbidez. O uso de tanino ajuda a reduzir a concentração de sulfato de alumínio 

quando usados juntos e, ainda, os taninos modificados apresentam um bom 

rendimento como floculante para a remoção da cor e da turbidez (KONRADT-

MORAES et al., 2008; NAGASHIMA et al., 2010; GUZMÁN et al., 2013; TANAC, 

2014). 

O tanino (Tanfloc®) é um polímero orgânico-catiônico de origem basicamente 

vegetal, obtido a partir da casca de Acácia Negra (Acacia mearnsii) que é uma 

planta muito comum no Brasil que possui uma alta concentração de taninos que 

atuam como floculante no tratamento de águas e efluentes em geral. Os floculantes 

derivados de tanino são recomendados para o tratamento de efluentes industriais, 

sendo que o produto Tanfloc® (Tanac®) produzido à base de tanino modificado por 

um processo físico-químico possui um excelente desempenho, com uma remoção 

de até 100% da turbidez presente na água ou no efluente bruto. Além disso, possui 

algumas vantagens, como a possibilidade de haver um tratamento com a geração de 

um lodo biodegradável, não precisar de correção do pH da água tratada, por este 

não consumir a alcalinidade do meio em que está atuando e, também, por possuir 

atuação em uma ampla faixa de pH, de 4,5 a 8,0, eliminando, normalmente, a 

necessidade da utilização de alcalinizantes, como hidróxido de sódio ou óxido de 

cálcio, reduzindo o volume de lodo gerado (ÖZACAR e ķENGIL, 2003; CRUZ, 2004; 

SÁNCHEZ-MARTÍN, BELTRÁN-HEREDIA e SOLERA-HERNÁNDEZ, 2010; 

BELTRĆN-HEREDIA, SĆNCHEZ-MARTĉN e MARTĉN-SĆNCHEZ, 2011; GUZMÁN et 

al., 2013; SKORONSKI et al., 2014; TANAC, 2014). 

Em muitos casos, para uma maior eficiência no tratamento de efluente, bem 

como, a melhoria da qualidade da água tratada e da rápida sedimentação dos flocos 

formados, é necessário a junção dos procedimentos físico-químicos de coagulação e 

floculação em um mesmo tratamento. Estes procedimentos são amplamente 

aplicados nos diversos setores de indústrias metalúrgicas, de mineração, químicas, 
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de fabricação de papel, alimentícias, de refino de petróleo e têxteis, entre outros 

(METCALF & EDDY, 2003; ABOULHASSAN et al., 2006; BOLTO e GREGORY, 

2007; NUNES, 2008; OLIVEIRA, 2010; CAMMAROTA, 2011/1; OLIVEIRA e RUBIO, 

2011; SABUR, KHAN e SAFIULLAH, 2012). 

A coagulação-floculação, consiste em um processo no qual se acrescenta um 

coagulante e um floculante na água ou no efluente que será tratado, promovendo o 

agrupamento das partículas a serem removidas, tais como os poluentes inorgânicos, 

íons de metais pesados, óleos e graxas, cor, sólidos sedimentáveis e sólidos em 

suspensão, tornando-as mais pesadas que o restante do líquido, sedimentando-as. 

O mecanismo de coagulação desestabiliza as partículas, favorecendo a adsorção do 

polímero e, assim, promovendo uma maior eficiência na floculação dos coágulos. A 

coagulação-floculação visa aprimorar as operações de separação sólido-líquido no 

tratamento da água (METCALF & EDDY, 2003; NUNES, 2008; OLIVEIRA, 2010; 

CAMMAROTA, 2011/1; OLIVEIRA e RUBIO, 2011). 

Embora as operações de floculação sejam de fácil aplicação, deve-se ter um 

cuidado especial com a concentração de polímero aplicada, pois se esta for 

excessiva, poderá conduzir à desestabilização das partículas novamente e produzir 

o efeito contrário ao desejado, ou seja, a turvação da água tratada (NOZAIC, 

FREESE e THOMPSON, 2001; METCALF & EDDY, 2003; ABOULHASSAN et al., 

2006; CARVALHO, 2008; BELTRÁN-HEREDIA, SÁNCHEZ-MARTÍN e GÓMEZ-

MUÑOZ, 2010). 
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4 EXPERIMENTAL 

 

Os estudos em escala de bancada foram realizados no Laboratório de 

Pesquisa Unilasalle, localizado no município de Canoas/RS. Já os estudos em 

escala piloto foram realizados na Estação de Tratamento de Efluente no Campus II 

do Unilasalle, em Nova Santa Rita/RS. 

 

4.1 Estudo de caso: Tratamento do efluente de atividade de serigrafia 

 

O estudo de caso do presente projeto refere-se à geração de efluentes líquidos 

das aulas práticas de serigrafia da disciplina de Evolução das Tecnologias Gráficas 

do curso de Tecnólogo Desing Gráfico, no Campus II do Unilasalle, localizado no 

município de Nova Santa Rita, no estado do Rio Grande do Sul. 

Essa disciplina é ministrada no segundo semestre do curso, sendo optativa do 

curso de Design de Produto, contendo no máximo 20 alunos por semestre, com 

aulas uma vez por semana. A disciplina é dividida em duas etapas, a primeira 

consiste somente em aulas teóricas e a segunda contém aulas práticas, nas quais a 

ETE nem sempre é empregada. Quando a ETE é utilizada, os resíduos são gerados 

diretamente no tanque de lavagem, onde permanece até o início do tratamento. 

A área destinada ao tratamento do efluente é de aproximadamente 4,2 m2. O 

sistema da ETE possui uma vazão máxima de efluente de 1 m3 por dia ou 5 m3 por 

semana, sendo a estação dividida em três seções, com três tanques interligados por 

bombas e tubulações. A Figura 2 mostra o layout da Estação de Tratamento de 

Efluente estudada. 
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Figura 2 ï Ilustração da Estação de Tratamento de Efluente localizada em Nova 

Santa Rita/RS. 

 
Fonte: Adaptado do Projeto da ETE da empresa Multiprest Consultoria e Projetos Ltda. 

(MULTIPREST, 2013). 

 

O primeiro tanque (TQ01) é denominado de cabine de lavagem ou tanque de 

homogeneização e possui uma capacidade máxima de 1,1 m3 de efluente. O 

segundo tanque (TQ02) é o de floculação ou decantação e possui volume igual a 

1,45 m3. É neste tanque que se localiza um agitador de motor 1 CV com caixa 

redutora e eixo com pás de velocidade constante de 27 rpm. O terceiro tanque 

(TQ03) é chamado de água de reuso e tem capacidade para 1,3 m3 de água. A 

estação ainda conta com duas bombas centrífugas intituladas de B01 e B02 e três 

filtros, sendo eles de polipropileno 10 µ (F01), polipropileno 5 µ (F02) e carvão 

ativado (F03). 

A metodologia experimental foi constituída das seguintes etapas: 1) 

identificação das matérias-primas utilizadas nas aulas práticas; 2) caracterização das 

amostras do efluente estudado; 3) avaliação da eficiência do tratamento do 

coagulante sulfato de alumínio e de diferentes tipos de floculantes em escala de 

bancada; 4) aplicação do melhor reagente em estudos de tratamento do efluente na 

planta piloto. 
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4.2 Materiais e reagentes 

 

As amostras de efluentes investigadas foram provenientes das aulas de 

serigrafia da disciplina da Evolução das Tecnologias Gráficas do curso de Tecnólogo 

Design Gráfico do Unilasalle/Canoas. Todas as amostras foram geradas nas 

atividades de lavagem das telas confeccionadas pelos alunos em aulas práticas. 

Os principais reagentes utilizados nos ajustes e medidas de pH foram soluções 

de concentrações de 0,5% a 10% de ácido nítrico (Synth®, 65%) e de hidróxido de 

potássio (Synth®, 99%) e, também, soluções padrão de calibração de pH 4,01 e pH 

6,86 (Digimed®). 

Para os estudos de agregação foram utilizados os reagentes sulfato de 

alumínio como coagulante e floculante do tipo poliacrilamidas sintéticas aniônica 

(912SH, Floerger®), aniônica (945SH, Floerger®), anfótera (Nalco®), não-iônica 

(920SH, Floerger®), catiônica (4115SH, Floerger®), catiônica (4800SH, Floerger®) e, 

do tipo naturais a base de taninos TSG (Tanac®) e TSH (Tanac®). É importante 

enfatizar que todos os polímeros utilizados nas análises foram obtidos na forma 

sólida e diluídos em água, conforme recomendado pelos fabricantes. 

Os principais equipamentos utilizados foram: pHmetro (Digimed®, DM-22), 

balança analítica (Shimadzu®, AY220), Jar Test® (Milan®, JT102), fotocolorímetro de 

bancada (Alfakit®, AT100PBII), cronômetro digital (Cronobio®, SW2018), turbidímetro 

(Hach®, 2100P), estufa (De Leo®, tipo A.4.C. ar forçado) e agitadores magnéticos 

(Fisatom®, 752). 

Soluções de ácido sulfúrico (QHemis®, 95-98%), fenolftaleína (Nuclear®, 

100%), verde de bromocresol (Dinamina®, 100%) e vermelho de metila (Synth®, 

100%) foram utilizadas para as análises de alcalinidade. 

Soluções de dicromato de potássio (Synth®, 99%), sulfato de prata (Cenna 

Bras®, 98,5-101,5%), sulfato ferroso amoniacal (Synth®, 98,5-101,5%), sulfato de 

mercúrio (Vetec®, 98%) e vermelho de metila (Synth®, 100%) foram usados para as 

análises de Demanda Química de Oxigênio. 

Os reagentes, ácido etilenodiamino tetra-acético, EDTA-Na, (Nuclear®, 99,8%), 

carbonato de cálcio anidro (F.Maia®, 99%), ácido clorídrico (Nuclear®, 36,5-40%), 

hidróxido de amônio (Vetex®, P.A.), cloreto de sódio (Synth®, 99%), negro de 

ericromo T (Vetec®, P.A.), cloreto de amônio (Vetec®, 99,5%) e sulfato de magnésio 

(Synth®, 98-102%) foram usados em solução nas análises de dureza. 
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Também foram utilizados materiais, aparatos e vidrarias de uso comum em 

laboratório. Os resíduos oriundos dos testes de bancada foram separados e 

armazenados, sendo posteriormente destinados pela própria instituição a tratamento 

terceirizado, de forma a não anular o benefício ambiental obtido com o tratamento. 

 

4.3 Metodologia 

 

4.3.1 Identificação das matérias-primas 

 

O levantamento de informações para a identificação das matérias-primas 

utilizadas na confecção das telas que geraram os efluentes estudados foi realizado 

por meio de visitas técnicas ao laboratório de Processos Gráficos localizado no 

município de Nova Santa Rita/RS, registrando imagens e informações dos rótulos 

dos produtos. Posteriormente, foram pesquisadas as Fichas de Informação de 

Segurança de Produtos Químicos (FISPQ), visando obter a relação da composição 

química detalhada de cada produto. 

 

4.3.2 Coleta, preparo e armazenamento das amostras de efluente 

 

As coletas das amostras de efluente para a caracterização e para os estudos 

em batelada foram realizadas nos meses de junho e julho de 2014, conforme 

metodologia descrita por APHA (2012). A primeira coleta foi realizada após um 

tratamento físico-químico de coagulação-floculação aplicado pela empresa que 

projetou e instalou a unidade, visando obter uma amostra (AM-1) de 20 L para 

estudos comparativos. A amostra foi homogeneizada e posteriormente coletada em 

baldes de 10 L, previamente higienizados com água e transferidos para recipiente  

inerte de 5 L, totalizando um volume de 20 L. A segunda coleta produziu a amostra 

(AM-2) utilizada nos estudos em bancada. Nesse caso, as coletas foram realizadas 

quando o tanque atingiu um determinado volume de efluente para poder retirar as 

amostras representativas, sob agitação manual para homogeneização. Assim, foram 

utilizados baldes (10 L) previamente limpos com água, que foram imersos no tanque 

até completo preenchimento. Após, o volume coletado foi transferido para 

recipientes inertes de 5 L, distribuindo o volume até 50 L. Essas amostras tiverem 

seus efluentes transferidos para recipientes adequados com subsequente 
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preservação e foram transportadas para o Laboratório de Pesquisa Unilasalle, 

localizado em Canoas/RS. A AM-1 foi mantida em refrigeração até o momento das 

análises químicas. Para a AM-2, após agitação manual dos frascos, todo o volume 

coletado foi transferido para um tanque de polietileno (PE), onde foi homogeneizado 

manualmente, previamente a todos os estudos. Neste caso, após cada 

homogeneização, 0,5 L de efluente foi coletado com o uso de uma proveta e 

transferido para os jarros do equipamento de Jar Test®, onde foram efetuadas as 

análises físico-químicas de coagulação-floculação em duplicata. 

O Quadro 3 mostra a classificação das amostras de polímeros investigadas 

para avaliar a eficiência do tratamento por meio da floculação nos testes de bancada 

e em escala piloto. 

 

Quadro 3 ï Classificação dos polímeros investigados. 

Sigla Polímero Classe 

A1 Poliacrilamida aniônica (912SH, Floerger
®
) Aniônica 

A2 Poliacrilamida aniônica (945SH, Floerger
®
) Aniônica 

AF Poliacrilamida anfótera (Nalco
®
) Anfótera 

NI Poliacrilamida não-iônica (920SH, Floerger
®
) Não-iônica 

C1 Poliacrilamida catiônica (4115SH, Floerger
®
) Catiônica 

C2 Poliacrilamida catiônica (4800SH, Floerger
®
) Catiônica 

T1 Tanino (TSG, Tanac
®
) Tanino 

T2 Tanino (TSH, Tanac
®
) Tanino 

 

4.3.3 Caracterização do efluente  

 

No momento de cada coleta, e durante a execução dos estudos, as amostras 

foram caracterizadas quanto à alcalinidade, cor aparente, DQO, dureza, pH e 

turbidez. Esses parâmetros foram escolhidos com base nas informações obtidas na 

etapa de levantamento das matérias-primas, bem como nas composições de 

efluentes semelhantes apresentados na literatura (HASSEMER e SENS, 2002; 

ALÉSIO e RIBEIRO, 2003; COLOTTA, 2003; FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005; 

ABOULHASSAN et al., 2006; LÓPEZ et al., 2007; CARVALHO, 2008; DAMINELLI, 

2008; NUNES, 2008; FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; MIRANDA, 2010; 

GÓMEZ, ESCUDERO e GAMARRA, 2011; LIU et al., 2011; AKYOL, 2012; MATTAR, 

COSTA e BELISÁRIO, 2012; SILVA et al., 2012; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012; 

RAMALHO, 2013; SKORONSKI et al., 2014). 
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Todas as análises foram realizadas conforme os métodos descritos por APHA 

(2012). A análise de alcalinidade foi determinada pelo método titulométrico, onde 

uma alíquota de 100 mL da amostra foi transferida para o erlenmeyer e adicionado 3 

gotas da solução indicadora de fenolftaleína. Esta foi titulada com a solução de ácido 

sulfúrico 0,02 M até a perda da coloração rosa. Depois foi adicionado 3 gotas da 

solução indicadora mista e novamente a amostra foi titulada com a solução de ácido 

sulfúrico 0,02 M até a mudança da coloração azul-esverdeada para róseo. A 

alcalinidade foi expressa em miligramas de carbonato de cálcio por litro (mgCaCO3/L). 

A cor aparente foi medida por meio da leitura de uma alíquota de 20 mL de 

amostra em um fotocolorímetro de bancada, previamente calibrado com padrão de 

valor conhecido de 0,00 mg/L (água deionizada). Esta cor foi expressa em 

miligramas de platina-cobalto por litro (mgPtCo/L). 

A DQO foi analisada pela determinação indireta da matéria orgânica, por meio 

de oxidação por dicromato de potássio, em que foi oxidada apenas a matéria 

orgânica carbonada, deixando de incluir a porção nitrogenada (DAMINELLI, 2008). 

As análises de DQO foram realizadas pelo método do refluxo fechado. Neste 

procedimento foi medida uma alíquota de 50 mL da amostra e transferida para um 

balão de fundo chato, juntamente com uma porção de sulfato de mercúrio para 

eliminação de possíveis interferentes, 5 mL do reagente H2SO4/Ag2SO4 e 25 mL de 

dicromato de potássio 0,25 M. Após a homogeneização, foi adicionado 70 mL da 

solução H2SO4/Ag2SO4 em pequenas porções e sob agitação e, em seguida, o balão 

foi conectado ao condensador sobre uma manta de aquecimento, permanecendo 

por 2 horas no refluxo. Após esse período a solução foi resfriada a temperatura 

ambiente e adicionado 6 gotas do indicador de ferroína com posterior titulação com 

a solução de sulfato ferroso amoniacal 0,25 M até a mudança de coloração de 

alaranjado/verde para marrom avermelhado. A DQO foi expressa em miligramas de 

oxigênio por litro (mgO2/L). 

A dureza total foi determinada pelo método titulométrico do EDTA-Na. Neste 

caso as amostras foram diluídas nas proporções de 20% e 50%. As soluções 

restantes receberam 1 mL da solução tampão pH 10,0 e 0,05 g de indicador negro 

de ericromo T. Imediatamente as amostras foram  tituladas com a solução padrão de 

EDTA-Na 0,01 M até a primeira coloração azul permanente. A dureza total foi 

expressa em miligramas de carbonato de cálcio por litro (mgCaCO3/L). 
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O pH foi analisado através da leitura de uma alíquota de 100 mL de amostra 

em um pHmetro de bancada, previamente calibrado com padrões de valores 

conhecidos de 4,01 e 6,82. 

A determinação de turbidez foi realizada por meio da leitura de uma alíquota de 

100 mL de amostra em um turbidímetro, previamente calibrado com padrões de 

turbidez conhecida de < 0,1 NTU, 20 NTU, 100 NTU e 800 NTU, usando o método 

nefelométrico. É importante ressaltar que as amostras que apresentaram o valor de 

turbidez acima do máximo detectável pelo instrumento, foram diluídas, sendo a 

leitura resultante apresentada pelo turbidímetro multiplicada pelo fator de diluição da 

amostra. A turbidez foi expressa em Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). 

Por fim, as remoções de alcalinidade, cor, DQO, dureza e turbidez foram 

determinadas através da equação 1. 

 

Remoção (%) = 100 - ((Residualtratado x 100) / Residualbruto)                                     (1) 

 

Na equação 1, são substituídos os valores residuais do tratado e do bruto 

encontrados nas análises físico-químicas de alcalinidade, cor, DQO, dureza e 

turbidez, tanto nos estudos em escala de bancada quanto em escala piloto. 

 

4.3.4 Estudos de tratamento do efluente em escala de bancada 

 

Os estudos em escala de bancada foram realizados no Laboratório de 

Pesquisa Unilasalle/Canoas. Para as análises de teste de jarros foi utilizada a 

mesma metodologia tanto para adição do coagulante quanto do floculante, 

mudando-se apenas as etapas compreendidas para essas adições. 

Para os estudos de tratamento do efluente em escala de bancada, inicialmente, 

todos os materiais foram limpos e os reagentes identificados. Após, os béqueres 

contendo as amostras de efluente (0,5 L) foram posicionados no equipamento de Jar 

Test® e uma agitação de 100 rpm foi aplicada por um período de, aproximadamente, 

2 min, com subsequente retirada de uma alíquota de 20 mL de cada béquer. As 

amostras de efluente líquido bruto e tratado foram analisadas quanto à cor, em um 

fotocolorímetro de bancada, e turbidez, em um turbidímetro. Esse procedimento foi 

adotado para garantir o controle da amostragem representativa nos jarros. 
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Posteriormente, o pH dos jarros foi determinado em um pHmetro. Após as 

medidas iniciais, uma agitação de 260 rpm foi aplicada, com subsequente adição 

dos reagentes (coagulante ou floculante) por 2 min. Após, se procedeu a segunda 

agitação de 120 rpm por 3 min, seguida das suspensões do processo por 10 min 

para promover a sedimentação. Alíquotas de 20 mL de efluente tratado foram 

coletadas em uma altura aproximada de 5 cm da superfície do líquido e medidas de 

cor, turbidez e pH final foram realizadas. 

Adicionalmente, as amostras dos jarros que apresentaram as melhores 

remoções de cor e turbidez foram coletadas para a realização de análises de 

alcalinidade, DQO e dureza, conforme metodologia descrita por APHA (2012). 

Na influência do pH, os valores investigados foram escolhidos com base na 

literatura pertinente (OLIVEIRA, 2010) nos valores 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 e 12,0, 

visando investigar um possível tratamento apenas com ajustes de pH. As 

concentrações do coagulante estudadas foram 0,25 mg/L, 0,5 mg/L, 1 mg/L, 2,5 

mg/L, 5 mg/L e 10 mg/L (MATOS et al., 2007; ZOLETT e JABUR, 2013; 

SKORONSKI et al., 2014). Para a avaliação da influência do pH com a melhor 

concentração do coagulante, os valores de pH investigados foram 5,0; 5,5; 6,5 e 8,0, 

considerados na faixa ótima de atuação deste reagente, segundo Nunes (2008). 

O tipo de floculante foi investigado usando uma concentração arbitrada de 5 

mg/L. Na sequência, os melhores floculantes foram avaliados nas concentrações de 

0,5 mg/L, 2,5 mg/L, 7,5 mg/L, 10 mg/L e 20 mg/L e, no caso dos taninos, 

concentrações de 30 mg/L, 40 mg/L, 80 mg/L e 100 mg/L também foram 

consideradas, por se tratar de um polímero de baixo peso molecular. Esses valores 

de concentração foram escolhidos com base na literatura (CORAL, BERGAMASCO 

e BASSETTI, 2009; BONGIOVANI et al., 2010; SÁNCHEZ-MARTÍN, GONZÁLEZ-

VELASCO e BELTRÁN-HEREDIA, 2010; TOSATO JR e HALASZ, 2011; STRÖHER 

et al., 2013; TAMOGAMI, RIZK e ALMEIDA, 2014). 

 

4.3.5 Estudos de tratamento do efluente em escala piloto 

 

Os estudos em escala piloto foram realizados na ETE usando as melhores 

condições obtidas nos estudos de bancada. A primeira etapa do tratamento foi a 

transferência do efluente do tanque de lavagem (TQ01) para o tanque de 

decantação (TQ02) com o acionamento da primeira bomba centrífuga (B01). Após, 
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foi realizada uma agitação mecânica no efluente dentro desse tanque por 30 min 

para sua homogeneização. Em seguida, foi coletada uma amostra do efluente bruto 

a partir das válvulas de amostragem existentes no decantador e essa foi transferida 

para um recipiente devidamente higienizado. Medidas de cor, turbidez e pH foram 

realizadas no efluente bruto. Na sequência, um teste de jarros foi realizado com o 

intuito de se determinar a correta concentração de tratamento. 

Determinada a melhor concentração, foi adicionado o floculante determinado e 

acionada uma nova agitação por mais 30 min. Após a agitação, o sistema foi 

deixado em repouso por 24 h para decantação, com subsequente coleta de amostra 

do efluente tratado para análises de cor, turbidez e pH. 

Quando transferido o efluente clarificado do TQ02 para o TQ03 por gravidade, 

deu-se por encerrado o tratamento e, consequentemente, essa água poderia ser 

descartada no esgoto por meio do acionamento da segunda bomba centrífuga (B02). 

Salienta-se que esta transferência do efluente tratado não é realizada por 

completo, uma vez que a última torneira de descarte do TQ02 encontra-se acima do 

nível de esvaziamento, permanecendo assim, o restante do efluente clarificado neste 

referido tanque. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Identificação das matérias-primas 

 

O levantamento teórico das matérias-primas utilizadas nas aulas práticas da 

disciplina de Evolução das Tecnologias Gráficas do curso de Tecnólogo Design 

Gráfico do Unilasalle no período de junho à julho de 2014 permitiu a identificação 

dos principais poluentes presentes nas amostras e, consequentemente, auxiliou na 

definição de um plano de caracterização das mesmas. As composições químicas 

foram pesquisadas entre julho e agosto de 2014 nas Fichas de Informação de 

Segurança de Produtos Químicos (FISPQ). 

Com este levantamento, e com o auxílio da literatura sobre serigrafia e setor 

têxtil (CISNEROS, ESPINOZA e LITTER, 2002; HASSEMER e SENS, 2002; ALÉSIO 

e RIBEIRO, 2003; COLOTTA, 2003; CARVALHO, 2008; MAHMOUD, 2009; 

FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; MIRANDA, 2010; BORGES, LUCIDO e 

PIMENTA, 2011; AKYOL, 2012; MATTAR, COSTA e BELISÁRIO, 2012; VERMA, 

DASH e BHUNIA, 2012), que reportam os tratamentos de água e de efluente, 

observou-se o número expressivo de metais pesados, compostos químicos tóxicos, 

compostos orgânicos clorados, corantes e auxiliares (espessantes, surfactantes, 

emulsionantes e recalcitrantes) na composição dos produtos usados em todos os 

processos de serigrafia. No efluente, estes componentes causam, dentre outros 

problemas ambientais, coloração acentuada, presença de sólidos suspensos, pH 

variável e elevadas concentrações de DQO. 

No Quadro 4 são apresentados os reagentes que foram utilizados durante as 

aulas práticas de serigrafia e geraram o efluente investigado. 
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Quadro 4 ï Identificação e composição das matérias-primas utilizadas na aula 

prática da disciplina de Evolução das Tecnologias Gráficas do curso de Tecnólogo 

Design Gráfico do Unilasalle no período de junho à julho de 2014. 

Reagentes / Marca Informações químicas 

Detergente neutro / Bombril 
Tensoativo aniônico linear alquibenzeno sulfonato de 
sódio; glicerina; coadjuvantes; conservantes; 
sequestrante; espessantes; corantes; veículo. 

Diluente Aguarrás / Renner Solventes; diluentes. 

HB 54 Normal / Agabe Hidróxido de potássio; hidróxido de sódio. 

HB 80 adesivo permanente / Agabe 
Não se aplica ï é apenas para fixar o tecido na mesa para 
estampar. 

Reforçador de imagem / ReforLaser Mistura de hidrocarbonetos saturados e aromáticos. 

Sensibilizante para serifoto / Gênesis 
Bicromato de sódio em solução com água destilada (sal 
dissódico do ácido crômico; bicromato de soda). 

Serifoto emulsão verde resistente à 
água / Gênesis 

Dispersão aquosa de um copolímero à base de acrilato de 
etila e estireno; pigmentos orgânicos atóxicos. 

Serifoto emulsão violeta resistente à 
solvente / Gênesis 

Dispersão aquosa de um copolímero à base de acrilato de 
etila e estireno em alta concentração; pigmentos orgânicos 
atóxicos. 

Thinner Serigráfico / Cacique Xileno; isofona. 

Tinta de impressão off set / Printcor 

Resinas fenólicas; resinas alquídicas; óleos vegetais; 
óleos minerais; secante octoato de manganês; secante 
octoato de cobalto; cera de polietileno; pigmentos 
orgânicos; pigmentos inorgânicos. 

Tinta Hidrocryl marrom / Gênesis Informações não disponibilizadas pelo fabricante. 

Tinta Hidrocryl Mix azul médio / 
Gênesis 

Dispersão aquosa de um copolímero à base de acrilato de 
etila e estireno; pigmento orgânico. 

Tinta luminosa para decorar com efeitos 
luminosos / ColorGim 

Resina acrílica; pigmento orgânico; solvente alifático; 
álcool; aditivo; gás propelente (butano/propano). 

Tinta para tecido / Acrilex 
Resina de emulsão acrílica (sólidos); água; pigmentos 
orgânicos; solvente orgânico; aditivos; conservante. 

Tinta Vinílica fosca preta / Gênesis 

Resinas alquídica; policloreto de vinílica; solvente orgânico 
xilenos; pigmentos orgânicos atóxicos; isentos de metais 
pesados. 

Obs.: Utilizam somente pigmentos inorgânicos atóxicos, 
com exceção do negro de fumo (preto) e titânio (branco). 

 

5.2 Caracterização do efluente bruto 

 

A partir da identificação das matérias-primas, foi definido um plano de 

caracterização das amostras de efluente de serigrafia, considerando os parâmetros 

de alcalinidade, cor aparente, DQO, dureza, pH e turbidez, devido, principalmente, à 

presença de metais pesados, pigmentos e partículas em suspensão (HASSEMER e 

SENS, 2002; FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005; MAHMOUD, 2009; MIRANDA, 

2010). 
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Na Tabela 1 são apresentados os valores das análises físico-químicas dos 

parâmetros alcalinidade, DQO, dureza, cor aparente, pH e turbidez do efluente bruto. 

 

Tabela 1 ï Valores das análises físico-químicas do efluente bruto. 

Parâmetros Resultados 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 335,5 ±0,7 

DQO, mgO2/L 711,8 ±13,9 

Dureza, mgCaCO3/L 194,8 ±7,07 

Cor aparente, mg/L 983,2 ±15,8 

pH 7,5 ±0,04 

Turbidez, NTU 170,5 ±9,2 

 

De acordo com Daminelli (2008), tanto os valores médios quanto os desvios 

padrões dos parâmetros do efluente bruto são significativos, pelo fato de se tratar de 

um efluente industrial, ou seja, por seus processos produtivos sofrerem variações 

diárias. O valor de alcalinidade encontrado para este efluente bruto foi de 335,5 

mgCaCO3/L. Segundo as resoluções CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA 

430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), 

não existem padrões de alcalinidade para emissão de efluentes líquidos, ficando 

esse parâmetro limitado pelo valor do pH. 

Neste caso, Brasil (2014) explica que a alcalinidade das águas, também é 

influenciada por meio da função do pH, porém para os principais constituintes 

presentes na solução, sendo eles: bicarbonatos (HCO3
-), carbonatos (CO3

2+) e 

hidróxidos (OH-). Portanto, um valor de pH superior a 9,4 indica a presença de 

hidróxidos e carbonatos, um valor de pH entre 8,3 e 9,4 indica a presença de 

carbonatos, bicarbonatos e hidroxilas e valores de pH entre 4,4 e 8,3 são, devidos 

aos bicarbonatos em solução, predominantemente de bicarbonatos. Assim, 

considerando que o efluente bruto apresentou pH de 7,5, pode-se sugerir que além 

da alcalinidade natural do efluente bruto (335,5 mgCaCO3/L) o mesmo, quando for 

lançado em um corpo hídrico, pode induzir a formação de bicarbonatos na água. 

O pH do efluente bruto do presente estudo apresentou variação de 7,0 a 9,0. 

Considerando as resoluções CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA 

128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), que estabelecem padrões de descarte 

(pH 5,0 a 9,0), esta variação está em conformidade com a legislação. É importante 

salientar que este valor de pH é vantajoso para a coagulação e a floculação, tanto 
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com sulfato de alumínio, quanto com taninos, que apresentam uma faixa ótima de 

atuação entre 5,0 a 8,0 (NUNES, 2008) e 4,5 a 8,0 (ÖZACAR e ķENGIL, 2003; 

TANAC, 2014), respectivamente. 

Adicionalmente, a DQO do efluente bruto foi de 711,8 mgO2/L. Esse valor é 

superior ao valor permitido para descarte (400 mgO2/L) estabelecido pela resolução 

CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), considerando a menor faixa 

de vazão (20 m3/dia), que seria o caso da estação em estudo. É importante lembrar 

que, no âmbito federal, a resolução CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) não 

estabelece padrões para este parâmetro, sendo pertinente empregar a legislação 

estadual no presente estudo. Assim, é notório que o efluente necessita de 

tratamento antes do descarte. 

A dureza do efluente bruto foi de 194,8 mgCaCO3/L. Esse parâmetro também 

não é estabelecido pelas legislações estadual e federal com relação a descartes, 

nem pela resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece os padrões 

de qualidade para as águas. No entanto, sabe-se que as águas são classificadas de 

acordo com a concentração de íons alcalino-terrosos, geralmente o cálcio (Ca2+) e o 

manganês (Mg2+), as quais, para concentrações até 75 mg/L, são consideradas 

moles, de 75 a 150 mg/L são moderadamente duras, entre 150 e 300 mg/L são 

duras e acima de 300 mg/L são consideradas muito duras (SAWYER, MCCARTY e 

PARKIN, 2003). Segundo essa classificação, o efluente bruto possui uma água 

considerada dura, que pode provocar incrustações nas tubulações de água quente e 

aquecedores, por exemplo, devido à precipitação dos cátions em altas temperaturas 

e, ainda, pode causar uma redução na eficiência térmica das caldeiras, se a água for 

usada para esse fim (FIORENTINI, 2005; NEMEROW et al., 2009; BRASIL, 2014). 

Quanto à cor do efluente bruto foi determinado o valor de 983,2 mg/L que é 

considerado elevado para descarte. Embora esse parâmetro não seja estabelecido 

nos padrões de lançamento de efluentes para as legislações, federal CONAMA 

357/2005 (BRASIL, 2005) e CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e estadual do Rio 

Grande do Sul CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), há a 

informação de que o resíduo não deve conferir mudança de coloração (cor 

verdadeira) ao corpo hídrico receptor (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). 

Segundo a resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), a cor verdadeira 

deve conter um nível de cor natural do corpo de água em mgPt/L. Essa é aquela em 

que água é classificada a partir da presença dos sólidos dissolvidos que ainda 
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permanecem na água após o material em suspensão ser removido, ou seja, não há 

presença de turbidez na água (DRINAN, 2001; NEMEROW et al., 2009). 

Adicionalmente, a turbidez do efluente bruto também foi elevada (170,5 NTU), 

pois, embora este parâmetro também não esteja definido nas legislações estaduais, 

a turbidez afeta a qualidade do corpo receptor e o valor determinado está acima do 

limite estabelecido de até 40 NTU, da Resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 

2005), sendo necessário, portanto, o tratamento do efluente antes de seu descarte. 

 

5.3 Estudos de tratamento do efluente em escala de bancada 

 

Os estudos de bancada permitiram avaliar a influência do pH e a eficiência do 

tratamento com as adições de diferentes tipos e concentrações de coagulantes e 

floculantes nas amostras de efluente, sendo possível definir um reagente com 

eficiência de remoção de cor e de turbidez de, aproximadamente, 100%, além de 

remoção de DQO de 100% e níveis de dureza e alcalinidade que não alterariam a 

qualidade das águas doces. 

Nos próximos subcapítulos estão descritos os resultados dos tratamentos 

obtidos com: a) influência do pH; b) variação da concentração do coagulante; c) 

influência do pH com a melhor concentração do coagulante; d) avaliação do melhor 

floculante; e) avaliação da concentração ótima dos melhores floculantes. 

 

5.3.1 Influência do pH 

 

Na Figura 3 e na Figura 4 são apresentados os resultados de cor e turbidez em 

função do pH. 
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Figura 3 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da variação do pH 
e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 0,5 L; pHibranco: 8,0; pHfbranco: 8,2. 

 

 
Figura 4 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da variação do 
pH e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 0,5 L; pHibranco: 8,0; pHfbranco: 8,2. 

 

As melhores remoções foram alcançadas com o ajuste de pH 12,0, que gerou 

remoção de turbidez de 72% e residual de 106,8 NTU e remoção de cor de 47% e 

cor residual de 992,6 mg/L. As demais condições experimentais (pH 2,0 a 10,0) 

obtiveram remoções semelhantes. Para os valores de pH 4,0 e 8,0, por exemplo, 

foram encontrados remoções de cor de 49% e 23% e de turbidez de 48% e 37%, 

respectivamente. Em valores de cor residual foram encontrados 1264,6 mg/L e 

1555,8 mg/L e turbidez residual de 209,8 NTU e 250 NTU, também para os pH 4,0 e 

8,0. 
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Diante destes resultados foi possível observar que nenhuma das condições 

experimentais, utilizando somente o ajuste de pH, permitiriam o descarte do efluente 

no corpo hídrico receptor, pois os valores de turbidez residuais ficaram acima de 40 

NTU, limite estabelecido na resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Além 

disso, houve persistência de traços de coloração, o que não é aceito pelas 

resoluções analisadas anteriormente. 

Comparando os valores obtidos nas condições experimentais contendo o 

efluente bruto com a amostra ajustada com pH 8,0, os valores de remoções tanto 

para a cor, quanto para a turbidez, foram distintos e menores. Segundo Vaz et al. 

(2010), a adição de soluções de ajuste de pH auxiliam, muitas vezes, na formação 

dos agregados, fazendo com que as remoções sejam maiores. Também, segundo 

Arantes et al. (2014), uma correção de pH no efluente bruto implicaria na adição de 

concentrações menores de coagulante e floculante. Porém, as tecnologias de 

tratamento de água e efluentes em regiões com escassez de recursos financeiros e 

mão de obra qualificada devem privilegiar ao máximo a simplicidade operacional, 

levando-se em conta a faixa ótima de pH para o coagulante e/ou floculante a ser 

utilizado evitando desta forma o ajuste desnecessário do mesmo. 

Assim, foi possível observar através destas análises as eficiências de remoção 

de cor e de turbidez com a variação do pH não foram significativamente alteradas, 

demonstrando que um tratamento apenas com a alteração do pH foi inviável, 

necessitando a adição de um reagente para agregação. 

 

5.3.2 Variação da concentração do coagulante 

 

Os valores de cor e de turbidez residual das amostras tratadas com o 

coagulante sulfato de alumínio são mostrados na Figura 5 e na Figura 6. 
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Figura 5 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da variação da 
concentração do coagulante sulfato de alumínio e o percentual de remoção. Condições 
experimentais: V: 0,5 L; pHibranco: 8,2; pHfbranco: 7,8.  

 

 
Figura 6 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da variação da 
concentração do coagulante sulfato de alumínio e o percentual de remoção. Condições 
experimentais: V: 0,5 L; pHibranco: 8,2; pHfbranco: 7,8.  

 

Conforme os dados da Figura 5, as concentrações de 0,25, 0,5 e 1 mg/L de 

coagulante sulfato de alumínio, foram as que apresentaram as melhores remoções 

de cor, sendo a concentração de 1 mg/L a melhor remoção alcançada (93%). Essas 

mesmas concentrações foram as que apresentaram melhores resultados na 

remoção da turbidez (Figura 6), com remoção de, aproximadamente, 86% para a 

concentração de 1 mg/L. 
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Embora esta concentração de 1 mg/L de coagulante tenha resultado em 

valores altos para as remoções de cor e turbidez, a cor residual foi de 119,3 mg/L e 

a turbidez residual foi de 61,2 NTU. Essa turbidez poderia afetar a qualidade do 

corpo hídrico receptor por encontrar-se acima de até 40 NTU (BRASIL, 2005), sendo 

necessário, portanto, efetuar mais um tratamento neste efluente antes de seu 

descarte. 

Esses resultados foram semelhantes àqueles encontrados por Hassemer e 

Sens (2002) em estudos de coagulação-floculação para o tratamento de efluente 

têxtil com o uso de coagulante sulfato de alumínio e cal, que promoveram remoções 

de cor de 98% e de turbidez de 95%, porém com a necessidade de aplicação de 

concentrações de coagulante elevadas, da ordem de 500 mg/L e de cal na ordem de 

300 mg/L a 600 mg/L. Já Meza (2010) realizou dois estudos de tratamento de 

efluente de estamparias por meio do processo de coagulação-floculação obtendo 

remoções de cor de, aproximadamente, 100% e de turbidez de 99% para a adição 

de 700 mg/L de coagulante sulfato de alumínio com a adição de 300 mg/L de cal. 

Ainda, Couto Junior, Barros e Pereira (2013) obtiveram remoções de 99% tanto 

para a cor, quanto para a turbidez, no tratamento do efluente têxtil com a adição de 

600 mg/L de sulfato de alumínio. Igualmente, Menezes (2005) encontrou remoções 

de cor e de turbidez de, aproximadamente, 91% e 79%, respectivamente, com a 

adição de 800 mg/L de coagulante sulfato de alumínio em pH 6,0 no tratamento do 

efluente de uma lavanderia industrial por meio da técnica de coagulação-floculação. 

Adicionalmente, Tosato Jr e Halasz (2011) mostraram remoções de cor e de 

turbidez de 68% e 96%, respectivamente, no tratamento de um efluente têxtil, com a 

vantagem de uma baixa concentração (0,04 mg/L) de sulfato de alumínio. 

Complementarmente, Vaz et al. (2010) analisaram a eficiência de diferentes 

coagulantes em efluentes de galvanoplastia com 40 mg/L de sulfato de alumínio em 

pH 6,5, obtendo remoções de cor de 98% e de turbidez de 99%. 

Similarmente, Zolett e Jabur (2013) encontraram uma turbidez residual de 0,3 

NTU (98% de remoção) para a concentração de 7 mg/L de sulfato de alumínio em 

pH 8,2 no tratamento de água para consumo humano no estado do Paraná. Os 

autores observaram que para as concentrações maiores de sulfato de alumínio os 

valores finais de turbidez aumentavam gradativamente. 

Além da concentração ótima de 1 mg/L obtida nas condições experimentais 

adotadas no presente estudo, foi possível constatar que os parâmetros de 
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alcalinidade e DQO foram satisfatórios para o efluente final. No entanto a dureza 

apresentou comportamento contrário, conforme apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 ï Variação da alcalinidade, da DQO e da dureza residuais do efluente em 

função da melhor concentração do coagulante sulfato de alumínio (1 mg/L). 

Parâmetros 
Resultados Remoções (%) 

Bruto Tratado Bruto Tratado 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 335,5 ±0,7 0,0 ±0,0 - 100 

DQO, mgO2/L 711,8 ±13,9 5,9 ±11,8 - 99,2 

Dureza, mgCaCO3/L 194,8 ±7,07 259,7 ±103,8 - 0,0 

Condições experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pHitratado: 8,1; pHftratado: 4,3. 

 

Embora a dureza não esteja definida nas legislações federal ou estadual 

quanto ao descarte do efluente, o valor residual final de 259,7 mgCaCO3/L foi maior 

que o valor do bruto, classificando este efluente como uma água dura (SAWYER, 

MCCARTY e PARKIN, 2003). Geralmente, quanto mais dura for a água no Brasil, a 

mesma é admitida como água potável. No entanto, o seu gosto pode se alterado 

mas, menos prejudicial ela será para a vida aquática quando lançada ao meio 

ambiente (UNIVERSIDADE DE COIMBRA, 2007/08). 

Quanto à alcalinidade, embora também não haja legislações quanto ao valor 

máximo permitido para seu descarte ou para a qualidade da água, o efluente tratado 

poderia ser descartado pelo fato de não ter apresentado um valor residual (0,0 

mgCaCO3/L) após o tratamento. 

De acordo com a resolução CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 

2006a), o valor da DQO residual após o tratamento (5,9 mgO2/L) está de acordo com 

o valor (400 mgO2/L) permitido para o descarte ao meio ambiente. Esse resultado 

aparece com grande vantagem quando comparados aos estudos de outros autores 

como por exemplo Tosato Jr e Halasz (2011), que apesar de utilizarem 

concentrações menores que as deste estudo, encontraram remoções de 69% para a 

DQO no tratamento de efluente têxtil por meio do processo de coagulação e 

sedimentação com a adição de 0,04 mg/L de sulfato de alumínio. Já Meza (2010), 

utilizando uma concentração maior, encontrou remoção de DQO de 80% na adição 

de 700 mg/L de coagulante sulfato de alumínio com 300 mg/L de cal e uma remoção 

de DQO de 78% com 700 mg/L de sulfato de alumínio, ambos no tratamento do 
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efluente de duas estamparias, Silk Mais e Cores e Tons, respectivamente, por meio 

do processo de coagulação-floculação. 

No tratamento de efluentes líquidos de uma indústria têxtil por um sistema de 

tratamento biológico seguido do físico-químico de coagulação-floculação com a 

adição de sulfato de alumínio e polímero aniônico após filtragem, Júnior e Cantelli 

(2000), encontraram remoções médias em torno de 93% para a DQO e 58% para a 

dureza. Já para a alcalinidade, não obtiveram o valor bruto, mas encontraram um 

residual de 169 mgCaCO3/L após o tratamento. 

 

5.3.3 Influência do pH com a melhor concentração do coagulante 

 

Na Figura 7 e na Figura 8 estão apresentados os valores das remoções de cor 

e de turbidez do efluente tratado com a melhor concentração de sulfato de alumínio 

(1 mg/L) em diferentes valores de pH. 

 

 
Figura 7 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da variação do pH 
em melhor concentração do coagulante sulfato de alumínio e o percentual de remoção. Condições 
experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pHibranco: 7,6; pHfbranco: 7,8. 
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Figura 8 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da variação do 
pH em melhor concentração do coagulante sulfato de alumínio e o percentual de remoção. Condições 
experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pHibranco: 7,6; pHfbranco: 7,8. 

 

Com base nestes dados, foi possível observar que as eficiências de remoção 

de cor e de turbidez pela adição de 1 mg/L de sulfato de alumínio não foram 

significativamente alteradas com as mudanças no pH. Isso provavelmente ocorreu 

porque a faixa ótima de coagulação para este reagente é de pH 5,0 à 8,0 (NUNES, 

2008). Este fato confere uma vantagem para o sistema, pois não há necessidade de 

inserção de novos reagentes para ajustes de pH, caso o sulfato de alumínio seja 

considerado o melhor reagente. 

Assim, usando o coagulante sulfato de alumínio na concentração de 1 mg/L 

com o ajuste de pH, as remoções de cor foram de 98% a 100%, e de turbidez foram 

de 96% a 97%. Os valores de cor com pH 6,5 e 8,0 (valores permitidos para o 

descarte, (RIO GRANDE DO SUL, 2006a)) foram de 36,9 mg/L e 39,9 mg/L, 

respectivamente, sendo visualmente satisfatório para descarte. Já a turbidez residual 

foi de 14,3 NTU e 11,9 NTU para os pH de 6,5 e 8,0, respectivamente, estando 

abaixo do limite estabelecido de 40 NTU (BRASIL, 2005). 

O tratamento com pH 5,5 resultou em ausência de cor e baixa turbidez residual 

(16,5 NTU). Embora, a resolução federal CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) 

permita o descarte deste efluente no corpo hídrico receptor com este valor de pH, a 

resolução estadual CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a) não o 

permite, sendo este tratamento não viável para aplicação no Estado. 
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Estes resultados estão de acordo com aqueles obtidos por Menezes (2005), 

que estudou o efeito do pH na cor e na turbidez residual do efluente tratado de uma 

lavanderia industrial com o uso de coagulante sulfato de alumínio. Este autor 

encontrou remoções de cor e de turbidez de 80% e 72% na faixa de pH 5,0 a 6,5 na 

concentração de 800 mg/L de coagulante. Similarmente, Jerônimo (2012) avaliou o 

tratamento de um efluente têxtil com variação do pH com a adição de 200 mg/L de 

sulfato de alumínio e mostrou uma remoção de turbidez de, aproximadamente, 90% 

em pH igual a 3,0. 

Diferentemente, Matos et al. (2007), ao estudarem a concentração e a faixa 

ótima de pH do coagulante sulfato de alumínio na turbidez da água do 

processamento dos frutos cafeeiro, concluíram que com o aumento na concentração 

do coagulante até 3000 mg/L, ocorreu maior remoção de turbidez na faixa de pH 7,0 

a 8,0. Já Fortino (2012) estudou diferentes concentrações (30 mg/L, 50 mg/L, 70 

mg/L e 100 mg/L) de sulfato de alumínio em pH 7,0 para tratar um efluente têxtil e 

encontrou uma remoção de turbidez igual a 95% para a concentração de 70 mg/L de 

coagulante. 

Ainda, Carvalho (2008) mostrou remoções de 80% a 97% tanto para a cor, 

quanto para a turbidez, na faixa de pH 7,0 a 9,0, nas diferentes concentrações do 

coagulante sulfato de alumínio (15 mg/L a 90 mg/L) no tratamento da água captada 

no rio Pirapó, no estado do Paraná. Complementarmente, os resultados obtidos para 

alcalinidade, DQO e dureza para os melhores resultados em pH 8,0 no presente 

estudo são mostrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 ï Alcalinidade, DQO e dureza dos efluentes bruto e tratado com 1 mg/L de 

coagulante sulfato de alumínio em pH 8,0. 

Parâmetros 
Resultados Remoções (%) 

Bruto Tratado Bruto Tratado 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 335,5 ±0,7 108,0 ±39,3 - 67,8 

DQO, mgO2/L 711,8 ±13,9 129,4 ±132,0 - 81,8 

Dureza, mgCaCO3/L 194,8 ±7,07 187,3 ±15,0 - 3,85 

Condições experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pH = 8,0; pHitratado: 7,8; pHftratado: 8,0. 

 

Com base nos resultados da Tabela 3 foi possível observar que a alcalinidade 

do efluente tratado (108 mgCaCO3/L) foi inferior quando comparada ao bruto (335,5 

mgCaCO3/L), resultando em uma remoção de 68%. Já para DQO houve uma remoção 
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de 82% com um valor residual de 129,4 mgO2/L. Assim, esse efluente poderia ser 

descartado ao corpo hídrico receptor por encontrar-se dentro do limite estabelecido, 

400 mgO2/L, (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). Este resultado vai de encontro àqueles 

obtidos por Jerônimo (2012) que estudou a remoção de DQO de um efluente têxtil a 

partir da variação do pH (3,0 a 12,0) com a variação de sulfato de alumínio (10 mg/L 

a 300 mg/L), atingindo uma remoção de 30% e 19% para 100 e 200 mg/L de 

coagulante em pH 3,0. 

Em contrapartida, com relação à dureza houve apenas 4% de remoção com 

um valor residual de 187,3 mgCaCO3/L. Assim como a alcalinidade, esse parâmetro 

não possui legislação referente ao seu descarte, podendo ser classificada quanto a 

sua composição de íons alcalino-terrosos, que o classifica como água dura 

(SAWYER, MCCARTY e PARKIN, 2003). 

 

5.3.4 Avaliação do tipo de floculante 

 

A Figura 9 e a Figura 10 mostram os valores residuais e de remoções para a 

cor e para a turbidez dos diferentes tipos de floculantes. 

 

 
Figura 9 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função dos diferentes tipos 
de floculantes em uma mesma concentração e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 
0,5 L; [floculante] = 5 mg/L; pHibranco: 7,3; pHfbranco: 7,5. 
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Figura 10 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função dos 
diferentes tipos de floculantes em uma mesma concentração e o percentual de remoção. Condições 
experimentais: V: 0,5 L; [floculante] = 5 mg/L; pHibranco: 7,3; pHfbranco: 7,5. 

 

É possível observar nas figuras Figura 9 e Figura 10 que, dentre os polímeros 

investigados, o catiônico, C2, e os taninos T1 e T2, em concentração de 5 mg/L, 

foram os reagentes que promoveram melhores remoções tanto de cor, como de 

turbidez. Os taninos T1 e T2, apresentaram os maiores valores de remoção de cor e 

de turbidez de 61% e 66% e de 76% e 79%, respectivamente. 

Esses resultados são semelhantes aos encontrados por Arantes et al. (2014), 

que usaram o floculante Tanfloc® SG (TSG) como auxiliar na filtração no tratamento 

de um efluente têxtil com concentrações de 60 mg/L a 120 mg/L de tanino para a 

remoção de turbidez do efluente tratado. Estes autores mostraram eficiência de 

remoção de turbidez superior a 99% em pH na faixa de 7,3 a 8,7. Igualmente, Vaz et 

al. (2010), nos seus estudos de tratamento de efluentes de galvanoplastia, 

encontraram remoções de cor de 97% e de turbidez de 99%, também com o 

Tanfloc® SG (TSG), em concentração de 400 mg/L e pH 6,5. 

Similarmente, Coral, Bergamasco e Bassetti (2009), em um estudo de 

viabilidade de utilização do polímero natural Tanfloc® em substituição ao sulfato de 

alumínio no tratamento de águas para consumo, obtiveram uma remoção de turbidez 

de 84% com uma concentração de 40 mg/L de tanino em pH 6,9. Adicionalmente, 

para o tratamento de água pluvial visando fins não potáveis, Martini e Moruzzi (2013) 

analisaram duas concentrações de soluções do tanino vegetal (Acquapol OF), 

encontrando remoções de cor de 84% e de turbidez de 82% para uma concentração 
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de 13,5 mg/L de tanino em pH de 5,9. Já Sánchez-Martín, González-Velasco e 

Beltrán-Heredia (2010) encontraram remoções de turbidez de até 90% com a 

concentração de 20 mg/L de tanino (Silvafloc®) em pH neutro no tratamento de 

águas superficiais. 

Os demais resultados deste trabalho (Figuras 9 e 10) também mostraram que 

os floculantes aniônicos, apresentaram valores de remoções de cor de 43% e 38%, 

respectivamente, para A1 e A2, e valores de remoção da turbidez em 49% (A1) e 

52% (A2). Já para os polímeros anfótero e não-iônico, os valores encontrados para 

as remoções de cor foram de 53% e 51% para cada, e remoções de turbidez de 61% 

para o anfótero e de 68% para o não-iônico. 

Em relação aos valores residuais, foram encontrados para a cor valores entre 

528,2 mg/L e 1235,9 mg/L para os floculantes C2 e A2, respectivamente, e para a 

turbidez os valores ficaram entre 103,5 NTU para T2 e 220,5 NTU para A2. Estes 

resultados vão de encontro àqueles obtidos por Oliveira (2010), que utilizou estes 

polímeros hidrossolúveis nos mecanismos de floculação, onde apresentaram 

maiores remoções de turbidez em função da velocidade de sedimentação dos flocos 

formados nos estudos de floculação de partículas de carvão ativado e de caulim. 

Foram encontradas eficiências de agregação superiores a 97% nos resultados para 

todos os polímeros com concentração de 5 mg/L em pH 7,0 adicionados ao carvão 

ativado com concentração de 2000 mg/L. Dentre os polímeros aniônicos analisados 

(A110, A100, A150, A120, A130, A130L e A130H), apenas os polímeros A100, 

A110, A120, A130 e A150, apresentaram remoções de turbidez próximas de 98%, 

assim como, para os polímeros anfótero (ANF8170) e não-iônico (920SH). Os 

polímeros catiônicos (C448 e C498) também apresentaram remoções altas de 

turbidez, 98% e 97%, respectivamente, porém, formaram flocos com dimensões 

menores do que as observadas para os demais polímeros estudados. 

Estas diferenças na floculação produzidas por diferentes polímeros também foi 

constatada por Menezes (2005) em estudos de tratamento do efluente de uma 

lavanderia industrial por meio da adição de 800 mg/L de sulfato de alumínio em pH 

6,5 com a variação dos diferentes floculantes (catiônico, aniônico e não-iônico). Este 

autor mostrou que os melhores resultados foram para a poliacrilamida catiônica, 

cujos flocos mostraram-se grandes, individualizados e com boa capacidade de 

sedimentação. Já com o aniônico, os flocos também se formaram individualizados, 

mas com um tamanho menor e com o não-iônico, a formação dos flocos não se 
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mostrou eficaz. As remoções de cor e turbidez obtidas neste estudo foram de 83% e 

100%, respectivamente. 

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho e sumarizados na 

Tabela 4, foi possível observar que os floculantes não-iônico e anfótero não 

conferiram resultados diferenciais para o tratamento. Considerando este fato, bem 

como, o de que esses reagentes não são de fácil obtenção quando comparados aos 

catiônicos e aniônicos, os mesmos não foram selecionados para os estudos 

subsequentes. Assim, foi considerada a viabilidade de continuidade dos estudos 

com um floculante catiônico, um aniônico e um tanino. 

 

Tabela 4 ï Resumo das remoções encontradas para cor e turbidez dos floculantes 

catiônicos, aniônicos, anfótero, não-iônico e taninos em concentração de 5 mg/L. 

Remoções (%) 

Cor Turbidez 

C1 (44%) C2 (70%) C1 (52%) C2 (73%) 

A1 (43%) A2 (38%) A1 (49%) A2 (52%) 

AF (53%) NI (51%) AF (61%) NI (68%) 

T1 (61%) T2 (66%) T1 (76%) T2 (79%) 

 

Também foi possível evidenciar que os floculantes C1 e C2 apresentaram 

remoções de turbidez de 52% e de 73%, respectivamente, e de cor de 44% e 70%, 

na mesma ordem, sendo o C2 escolhido para continuidade dos estudos. 

Já os floculantes A1 e A2 e T1 e T2 não promoveram, entre eles, diferenças 

significativas na cor e na turbidez residual do efluente. No entanto, foi observado 

visualmente que estes reagentes promoveram diferentes morfologias aos flocos 

indicando a ocorrência de agregados mais pesados e, consequentemente, de 

sedimentações mais velozes. Assim, considerando que maiores velocidades de 

sedimentação dos flocos conferem vantagens operacionais aos sistemas de 

coagulação-floculação (OLIVEIRA, 2010), este parâmetro foi preponderante para a 

escolha dos reagentes para a continuidade dos estudos. 

 

5.3.5 Avaliação da concentração ótima dos melhores floculantes 

 

Na Figura 11 e na Figura 12 estão apresentados os valores das variações da 

cor e da turbidez residuais em função da concentração do floculante catiônico (C2). 
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Figura 11 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da concentração 
do floculante catiônico 4800SH e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 0,5 L; 
pHibranco: 7,4; pHfbranco: 7,4. 

 

 
Figura 12 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da 
concentração do floculante catiônico 4800SH e o percentual de remoção. Condições experimentais: 
V: 0,5 L; pHibranco: 7,4; pHfbranco: 7,4. 

 

Comparando os valores residuais da cor (1973,7 mg/L) e da turbidez (455,5 

NTU) do efluente bruto com os valores da cor (485,1 mg/L) e da turbidez (80,2 NTU) 

residuais obtidos com o floculante catiônico (C2) para a concentração de 2,5 mg/L, 

nota-se que houveram remoções de cor de 75% e de turbidez de 82%. Para as 

demais concentrações, os valores residuais obtidos foram menores que estas, 

obtendo-se remoções abaixo de 70% para a cor e de 77% para a turbidez. 
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Para o descarte deste efluente, em relação aos valores de turbidez, o mesmo 

pode afetar a qualidade do corpo hídrico receptor ao ser descartado, mesmo após 

seu tratamento (BRASIL, 2005). Para a cor, foi observado que não havia ausência 

total da mesma no efluente, devido a isto, o descarte não se tornaria viável 

ambientalmente (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). 

Estudos similares foram realizados por Vaz et al. (2010) que obtiveram 

remoções de cor de 97% e de turbidez de 99%, em pH 6,5, com a concentração de 

100 mg/L de polímero catiônico (Acquapol C1) no tratamento do efluente de 

galvanoplastia. Também, Tosato Jr e Halasz (2011) avaliaram o tratamento de 

efluentes têxteis utilizando processos físico-químicos de coagulação e sedimentação 

com uma concentração de 0,04 mg/L de sulfato de alumínio adicionado a 

concentração de 0,02 mg/L de polímero catiônico (Praestol 2640 Z) em pH 5,1. 

Como resultados, obtiveram remoções de cor de 68% e de turbidez de 96%. 

Complementarmente, Cruz et al. (2005) encontraram remoções de turbidez de 96% 

em pH 6,8 com a adição de 800 mg/L de sulfato de alumínio com 2 mg/L de 

poliacrilamida catiônica nos ensaios de coagulação-floculação em efluentes de 

lavanderia industrial. 

A Tabela 5 apresenta os valores brutos, residuais e as remoções dos 

parâmetros alcalinidade, DQO e dureza do efluente após tratamento com o 

floculante catiônico de concentração de 2,5 mg/L. 

 

Tabela 5 ï Valores residuais dos efluentes brutos e tratados com o floculante C2 dos 

parâmetros alcalinidade, DQO e dureza. 

Parâmetros 
Resultados Remoções (%) 

Bruto Tratado Bruto Tratado 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 335,5 ±0,7 226,0 ±0,0 - 32,6 

DQO, mgO2/L 711,8 ±13,9 84,3 ±90,0 - 88,1 

Dureza, mgCaCO3/L 194,8 ±7,07 175,8 ±74,3 - 9,7 

Condições experimentais: [floculante] = 2,5 mg/L; pHitratado: 7,6; pHftratado: 7,4. 

 

Embora a alcalinidade não esteja definida nas legislações federal ou estadual 

quanto ao descarte do efluente, o valor residual final foi de 226,0 mgCaCO3/L e a 

remoção foi de 33%. Assim, considerando que o efluente tratado apresentou um pH 

com valor de 7,4, este efluente quando for lançado ao meio ambiente poderá induzir 

à formação de bicarbonatos na água do corpo hídrico receptor. Do ponto de vista 
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sanitário, segundo a Universidade de Coimbra (2007/08), a alcalinidade não tem 

significado relevante, mesmo para valores elevados (400 mgCaCO3/L). No entanto, as 

águas de alta alcalinidade podem ser prejudiciais quando associadas com um pH 

elevado, um excesso de dureza e de sólidos dissolvidos. 

Assim como a alcalinidade, a dureza não possui legislação específica quanto 

ao descarte do efluente e, considerando o valor residual final (175,8 mgCaCO3/L) 

obtidos no presente estudo, este efluente pode ser classificado como água dura, 

segundo Sawyer, McCarty e Parkin (2003). Em relação à DQO, esta teve uma 

remoção de 88%, o que permitiria o descarte deste efluente ao corpo hídrico 

receptor ao ser comparado o seu valor residual (84,3 mgO2/L) com o valor máximo 

permitido de lançamento de até 400 mgO2/L (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). 

Estes resultados aparecem com grande vantagem quando comparados a 

estudos de outros autores, por utilizarem mais reagentes do que o estudo presente, 

como, por exemplo, Tosato Jr e Halasz (2011) que encontraram remoção de DQO 

de 68% com a adição de 0,02 mg/L de polímero catiônico (Praestol 2640 Z) 

adicionado à concentração de 0,04 mg/L de sulfato de alumínio em pH 5,1 no 

tratamento de efluentes têxteis utilizando processos físico-químicos de coagulação e 

sedimentação. Complementarmente, Cruz (2004) encontrou remoções de DQO de 

82% em pH 6,8 com a adição de 2 mg/L de polímero catiônico com 800 mg/L de 

sulfato de alumínio nos ensaios laboratoriais de efluentes de lavanderia industrial. 

Nos estudos em escala industrial com as mesmas concentrações anteriores, a 

remoção de DQO foi praticamente a mesma (84%) em pH 6,3. Igualmente, Menezes 

(2005), obteve remoção de DQO de 84% com a concentração de 800 mg/L de 

sulfato de alumínio com 2 mg/L de polímero catiônico em pH 6,5 no tratamento do 

efluente de uma lavanderia industrial. 

Na Figura 13 e na Figura 14 estão apresentados os valores residuais das 

variações da cor e da turbidez para o floculante aniônico (A1). 
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Figura 13 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da concentração 
do floculante aniônico 912SH e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 0,5 L; pHibranco: 
7,5; pHfbranco: 7,6. 

 

 
Figura 14 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da 
concentração do floculante aniônico 912SH e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 
0,5 L; pHibranco: 7,5; pHfbranco: 7,6. 

 

Com base nos dados da Figura 13 e da Figura 14, foi possível observar que as 

eficiências de remoção de cor e de turbidez das diferentes concentrações do 

floculante aniônico não apresentaram grandes variações. Os valores de remoção 

para a cor variaram de 43% a 62% para as concentrações de 5 mg/L e 7,5 mg/L, 

respectivamente. Já para a remoção da turbidez, os valores encontrados variaram 

de 49% a 73% para as concentrações de 5 mg/L e 0,5 mg/L, respectivamente. 
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Considerando a cor residual, todas as concentrações com o floculante aniônico 

obtiveram valores na média de 838,9 mg/L, com exceção da concentração de 5 

mg/L, que foi de 1064 mg/L. Da mesma forma, a turbidez residual teve valores 

médios de 152 NTU, com a mesma exceção para a concentração de 5 mg/L, que foi 

de 210,5 NTU. Foi observado que as cores residuais ainda permaneceram altas, 

mesmo com a existência das remoções. 

Outros resultados distintos foram encontrados por Cruz et al. (2005), que 

analisaram a eficiência da remoção de turbidez em um efluente de lavanderia 

industrial nos ensaios de coagulação-floculação com a adição de 166 mg/L de tanino 

catiônico com 2 mg/L de polímero aniônico, encontrando remoção de turbidez de 

96% em pH de 7,2. Diferentemente, Kuritza (2012) encontrou remoções de cor de 

88% e de turbidez de 95% para a concentração de 200 mg/L de PAC (cloreto de 

polialumínio) com a adição de 2 mg/L de polímero aniônico (Praestol 2540 Z) em 

processo de coagulação-floculação com sedimentação no pós-tratamento do 

efluente de uma indústria de papel e celulose no estado do Paraná. 

Diante dos resultados da Figura 14 foi possível observar que a menor 

concentração de 0,5 mg/L pode ser convenientemente escolhida, tendo em vista que 

produz um resultado similar de tratamento quando comparada às demais 

concentrações. A Tabela 6 mostra os resultados das análises químicas de 

alcalinidade, DQO e dureza para o efluente tratado com esta menor concentração de 

0,5 mg/L. 

 

Tabela 6 ï Valores residuais dos efluentes bruto e tratado com o floculante A1 dos 

parâmetros alcalinidade, DQO e dureza. 

Parâmetros 
Resultados Remoções (%) 

Bruto Tratado Bruto Tratado 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 335,5 ±0,7 239,0 ±1,1 - 28,8 

DQO, mgO2/L 711,8 ±13,9 150,0 ±57,4 - 78,9 

Dureza, mgCaCO3/L 194,8 ±7,07 89,9 ±6,92 - 53,8 

Condições experimentais: [floculante] = 0,5 mg/L; pHitratado: 7,9; pHftratado: 7,6. 

 

Conforme os dados da Tabela 6, utilizando floculante A1, o percentual de 

remoção de alcalinidade foi de 29%, a DQO de 79% e a dureza de 54%. Em valores 

residuais, foi encontrado 239 mgCaCO3/L para a alcalinidade, 150 mgO2/L para a DQO 
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e 89,9 mgCaCO3/L para a dureza. Após o tratamento, o efluente pode ser 

caracterizado como água moderadamente dura. 

Em relação aos resultados encontrados para a DQO, foi determinado o valor 

residual de 150 mgO2/L após o tratamento, sendo possível o seu descarte ao corpo 

hídrico receptor (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). O valor de DQO bruto estava 

acima do permitido pela legislação (711,8 mgO2/L) que é de até 400 mgO2/L. 

Esses resultados são semelhantes, porém aparecem com grandes vantagens, 

quando comparados aos estudos de outros autores como, Cruz et al. (2005), que 

encontraram remoção de DQO de 84% em pH 7,2 em escala de bancada, porém 

com a adição de 2 mg/L de polímero aniônico com 166 mg/L de tanino catiônico nos 

ensaios de coagulação-floculação em efluentes de lavanderia industrial. 

Similarmente, Menezes (2005), estudou o tratamento de efluente de lavanderia 

industrial por meio da técnica de adsorção/coagulação-floculação encontrando 

remoção de matéria orgânica de 97% com a adição de 2 mg/L de polímero aniônico 

com 800 mg/L de sulfato de alumínio e, ainda, com a adição de 2000 mg/L de 

carvão ativado em pH 7,3. 

A Figura 15 e a Figura 16 mostram a variação da cor e da turbidez residual 

para o floculante T2 (TSH) em diferentes concentrações. 

 

 
Figura 15 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da concentração 
do floculante tanino TSH e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 0,5 L; pHibranco: 6,9; 
pHfbranco: 7,3. 
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Figura 16 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da 
concentração do floculante tanino TSH e o percentual de remoção. Condições experimentais: V: 0,5 
L; pHibranco: 6,9; pHfbranco: 7,3. 

 

Com o uso do tanino T2 (TSH), foi possível observar a eficiente remoção de cor 

e de turbidez para as todas as concentrações. Para a concentração de 20 mg/L 

foram encontrados os valores de 95% e 96% de remoção de cor e de turbidez, 

respectivamente. Nessa condição foram encontrados os valores de 95,1 mg/L e 18,5 

NTU para cor e turbidez, na mesma ordem. Já, para a concentração de 30 mg/L 

obteve-se um percentual de remoção de cor de 92% e cor residual de 154,4 mg/L, e 

uma remoção de turbidez de 95% e turbidez residual de 21,2 NTU. Em relação à 

concentração de 40 mg/L, a remoção de cor foi de 93% e residual de 134,8 mg/L, 

enquanto que a de turbidez foi de 98% e residual de 11 NTU. 

O tratamento com as concentrações de 20 mg/L, 30 mg/L e 40 mg/L de T2 

ocorreu de forma satisfatória permitindo a obtenção de um efluente líquido 

clarificado, conforme mostrado na Figura 17. Além disso, foi possível observar que a 

concentração de 20 mg/L produziu flocos mais resistentes e coesos, sendo esta a 

concentração escolhida para a continuidade dos estudos. 
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Figura 17 ï Fotografias do efluente bruto e tratado com as melhores concentrações do floculante T2 
em 20 mg/L, 30 mg/L e 40 mg/L, da esquerda para a direita, respectivamente. 

 

Após o tratamento com o tanino TSH (T2) em concentração de 20 mg/L o 

efluente pode ser lançado no meio ambiente sem afetar a qualidade do corpo hídrico 

receptor por seu valor de turbidez (18,5 NTU) ser inferior ao limite permitido, que é 

de até 40 NTU (BRASIL, 2005). Em relação à cor o valor encontrado para esta 

concentração foi de 95,1 mg/L, sendo um valor reduzido quando comparado com a 

cor inicial do efluente bruto, que foi de 2008,1 mg/L. 

Esses resultados concordam com aqueles obtidos por Bongiovani et al. (2010), 

que encontraram remoções 65% a 95% para cor e 75% a 97% para turbidez, na 

faixa de pH 6,0 a 9,0, nas diferentes concentrações do Tanfloc® SS (TSS), 10 mg/L a 

60 mg/L, no tratamento da água bruta superficial captada na bacia do rio Pirapó, no 

estado do Paraná. Já Tamogami, Rizk e Almeida (2014) obtiveram eficiências de 

remoção de quase 100%, tanto para a cor (55% a 98%) quanto, para a turbidez 

(44% a 95%), em pH 7,0, nas diferentes concentrações do tanino (Tanfloc®), 600 

mg/L, 1200 mg/L, 1800 mg/L, 2400 mg/L, 3000 mg/L e 3600 mg/L, no tratamento de 

efluente de curtume. 

De forma semelhante, Beltrán-Heredia e Sánchez-Martín (2009) obtiveram uma 

alta eficiência na remoção de turbidez, cerca de 100%, nas diferentes concentrações 

de tanino (0 mg/L a 150 mg/L), sendo, 80% de eficácia na remoção alcançada com 

concentração de tanino de 40 mg/L e uma remoção quase total na turbidez com 

concentrações perto do 100 mg/L no tratamento de águas residuais municipais. Para 

a mesma concentração de 100 mg/L de tanino, Ströher et al. (2013) encontraram 

eficiências de remoção para a cor verdadeira de 95% e para a turbidez de 98%, em 

pH 6,9, na utilização do coagulante tanino no tratamento de efluente proveniente de 

lavagem de jeans. 
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Do mesmo modo, Skoronski et al. (2014) obtiveram elevadas remoções de cor 

e de turbidez nas diferentes concentrações de tanino (1 mg/L a 10 mg/L) no 

tratamento de água para abastecimento captada no rio Tubarão, no estado de Santa 

Catarina. Com a concentração de 7,5 mg/L de tanino, encontraram remoções de cor 

de 97% e de turbidez 99%. Similarmente, Zolett e Jabur (2013) encontraram uma 

turbidez residual de 1,2 NTU (94% de remoção) para a concentração de 8 mg/L de 

tanino SG (TSG) em pH 8,2 em seu estudo de uma estação de tratamento de água 

para consumo humano no estado do Paraná. 

Com relação aos parâmetros de alcalinidade, DQO e dureza das amostras 

tratadas com a concentração de 20 mg/L de T2, também foi possível observar 

remoções, conforme mostrado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 ï Alcalinidade, DQO e dureza dos efluentes bruto e tratado com 20 mg/L 

de T2. 

Parâmetros 
Resultados Remoções (%) 

Bruto Tratado Bruto Tratado 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 335,5 ±0,7 204,0 ±4,6 - 39,2 

DQO, mgO2/L 711,8 ±13,9 35,3 ±16,9 - 95,0 

Dureza, mgCaCO3/L 194,8 ±7,07 187,3 ±32,0 - 3,85 

Condições experimentais: V: 0,5 L; [T2] = 20 mg/L; pHitratado: 7,5; pHftratado: 7,3. 

 

Com os dados da tabela acima, foi possível observar que houve uma remoção 

de alcalinidade de 39% com um valor residual de 204 mgCaCO3/L. Sendo assim, o 

efluente tratado não poderia ser descartado ao corpo hídrico receptor. Segundo 

Moraes (2008), os valores elevados de alcalinidade estão relacionados ao processo 

de decomposição da matéria orgânica e a alta taxa respiratória de microrganismos 

por meio da liberação e dissolução do gás carbônico na água. Levando-se em conta 

o valor do pH final do efluente tratado (pH 7,3), este valor indica que ao ser lançado 

ao corpo hídrico, este efluente poderá induzir a formação de bicarbonatos na água 

(BRASIL, 2014). 

Em relação à dureza foi encontrado uma remoção de 4% com um residual de 

187,3 mgCaCO3/L. De acordo com Sawyer, McCarty e Parkin (2003) a dureza é 

classificada quanto ao teor de cálcio e magnésio presente na água, sendo assim, o 

efluente tratado foi considerado como água dura. 
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Por fim, foi observado que apenas o parâmetro DQO apresentou uma remoção 

(95%) satisfatória para o efluente final e, ainda, obteve um valor residual final (35,3 

mgO2/L) abaixo do valor determinado (400 mgO2/L) para o descarte deste efluente ao 

corpo hídrico receptor (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). 

Estes resultados vão ao encontro daqueles obtidos por Couto Junior et al. 

(2012), que alcançaram uma remoção de, aproximadamente, 95% de DQO no 

tratamento do efluente têxtil através do processo físico-químico de coagulação-

floculação, utilizando um tanino em concentração (400 mg/L) superior ao presente 

estudo. Por outro lado, Vive e Rizk (2013) apontaram que o tanino removeu, cerca 

de, 27% a 36% da DQO da vinhaça para as faixas de pH 6,0 a 7,0 para 5.000 mg/L 

e 10.000 mg/L de tanino, respectivamente. 

Na Tabela 8 são apresentadas, resumidamente, as remoção encontradas para 

os parâmetros de cor, turbidez, alcalinidade, DQO e dureza para as amostras 

tratadas com a concentração de 20 mg/L de C2, A1 e T2. 

 

Tabela 8 ï Cor, turbidez, alcalinidade, DQO e dureza do efluente tratado com 20 

mg/L de C2, A1 e T2. 

Parâmetros C2 (%) A1 (%) T2 (%) 

Cor, mg/L 75 62 95 

Turbidez, NTU 82 73 96 

Alcalinidade, mgCaCO3/L 33 29 39 

DQO, mgO2/L 88 79 95 

Dureza, mgCaCO3/L 10 54 4 

 

Assim, sumarizando o presente estudo, foi possível observar que o floculante 

catiônico (C2) apresentou remoções de 75% para cor, 82% para turbidez, 33% para 

alcalinidade, 88% para DQO e 10% para dureza. Já o floculante aniônico (A1) 

apresentou uma remoção para a cor de 62%, para a turbidez de 73%, para a 

alcalinidade de 29%, para a DQO de 79% e para a dureza de 54%. Diferentemente, 

o tanino (T2) apresentou remoções de 95% para cor, 96% para turbidez, 39% para 

alcalinidade, 95% para DQO e 4% para dureza. Diante destes resultados, o tanino 

T2 foi selecionado para o avanço dos estudos em escala piloto, devido ao fato de ter 

proporcionado ótimas remoções de cor e turbidez, bem como ser um reagente 

natural, biodegradável e proveniente de uma empresa da região. 
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5.4 Estudos de tratamento do efluente em escala piloto 

 

Os estudos em escala piloto mostraram reprodutibilidade da bancada e 

obtenção de um líquido altamente clarificado. A Figura 18, a Figura 19 e a Tabela 9 

apresentam os resultados obtidos nestes estudos. 

 

 
Figura 18 ï Gráfico que relaciona a variação da cor residual do efluente em função da concentração 
do floculante tanino TSH e o percentual de remoção. Condições experimentais: Tr1 [20 mg/L] 
pHibranco: 7,1; pHfbranco: 6,8; Tr2 [120 mg/L] pHibranco: 8,4; pHfbranco: 8,4; Tr3 [90 mg/L] pHibranco: 8,7; 
pHfbranco: 7,9; Tr4 [100 mg/L] pHibranco: 8,3; pHfbranco: 7,8. 

 

 
Figura 19 ï Gráfico que relaciona a variação da turbidez residual do efluente em função da 
concentração do floculante tanino TSH e o percentual de remoção. Condições experimentais: Tr1 [20 
mg/L] pHibranco: 7,1; pHfbranco: 6,8; Tr2 [120 mg/L] pHibranco: 8,4; pHfbranco: 8,4; Tr3 [90 mg/L] pHibranco: 
8,7; pHfbranco: 7,9; Tr4 [100 mg/L] pHibranco: 8,3; pHfbranco: 7,8. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Tr1 Tr2 Tr3 Tr4

R
e
m

o
ç
ã

o
 (

%
) 

C
o

r 
(m

g
/L

) 

Tratamentos 

Bruto Tratado Remoção

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Tr1 Tr2 Tr3 Tr4

R
e
m

o
ç
ã

o
 (

%
) 

T
u

rb
id

e
z
 (

N
T

U
) 

Tratamentos 

Bruto Tratado Legislação Remoção



66 

    

Tabela 9 ï Alcalinidade, DQO e dureza dos efluentes bruto e tratado com 20 mg/L, 90 mg/L, 100 mg/L e 120 mg/L de T2 nos 

estudos em escala piloto. 

Parâmetros 

Floculante, 20 mg/L 

Tr1 

Floculante, 90 mg/L 

Tr3  

Floculante, 100 mg/L 

Tr4 

Floculante, 120 mg/L 

Tr2 

 Resultados 

Remoção 
(%) 

Resultados 

Remoção 
(%) 

Resultados 

Remoção 
(%) 

Resultados 

Remoção 
(%) 

 

Bruto Tratado Bruto Tratado Bruto Tratado Bruto Tratado 

 
Alcalinidade, 

mgCaCO3/L 
43,0 ±1,4 35,0 ±1,4 18,6 246,1 ±7,4 227,4 ±1,5 7,6 261,8 ±14,8 236,7 ±0,0 9,6 330,0 ±7,4 257,3±1,4 22 

 
DQO, 
mgO2/L 

502,0 ±0,0 247,1 ±27,7 50,8 862,2 ±27,4 130,8 ±6,8 84,8 641,5 ±20,2 128,3 ±6,7 80 1708,7 ±69,0 297,8 ±34,5 82,6 

 
Dureza, 

mgCaCO3/L 
59,9 ±0,0 109,9 ±0,0 0 74,9 ±7,1 47,9 ±0,0 36 99,9 ±0,0 51,9 ±0,0 48 99,9 ±0,0 47,9 ±0,0 52 

 Condições experimentais: Tr1 [20 mg/L] pHibranco: 7,1; pHfbranco: 6,8; Tr2 [120 mg/L] pHibranco: 8,4; pHfbranco: 8,4; Tr3 [90 mg/L] pHibranco: 8,7; pHfbranco: 7,9; Tr4 
[100 mg/L] pHibranco: 8,3; pHfbranco: 7,8. 
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De acordo com os dados da Figura 18 e os da Figura 19, foi possível observar 

que houve remoção de cor e de turbidez para todas as concentrações aplicadas nos 

tratamentos. Aqui é importante enfatizar que a cada tratamento foi necessário um 

incremento na concentração do floculante. Este fato ocorreu, possivelmente, porque 

a concentração de partículas em suspensão aumentou a cada tratamento, seja na 

lavagem das telas e/ou no lodo que residia dentro do tanque, podendo ter ocorrido o 

efeito de estericidade (OLIVEIRA e RUBIO, 2011), ou seja, uma nova dispersão com 

consequente aumento dos valores de turbidez residual. Este fato pode ter ocorrido 

porque o produto sedimentado do tratamento anterior não podia ser removido, sendo 

o tratamento realizado com este material em suspensão. Assim, possivelmente o 

polímero que estava adsorvido nos flocos interagiu com as cadeias poliméricas do 

floculante adicionado, exigindo uma dosagem cada vez maior para interagir com as 

partículas em suspensão que se desejava remover. Esta interação entre as cadeias 

é muito comum e bem relatada na literatura (HOLMBERG, K. et al., 2002; HIEMENZ, 

2007; OLIVEIRA, 2010). 

Após os tratamentos em escala piloto (Tabela 9), para a concentração de 20 

mg/L de tanino, foram determinados os valores de 48% e 40% de remoção de cor e 

de turbidez, respectivamente. Os valores residuais de cor e de turbidez para esta 

concentração foram de 1963 mg/L e 496,5 NTU, respectivamente. Já para a 

concentração de 90 mg/L foi obtido uma remoção de cor de 96% e cor residual de 

168,3 mg/L, e uma remoção de turbidez de 98% e turbidez residual de 22,1 NTU. 

Em relação à concentração de 100 mg/L a remoção de cor foi de 99% e residual de 

70 mg/L, e de turbidez uma remoção de, aproximadamente, 100% e residual de 2,4 

NTU. Por fim, para a concentração de 120 mg/L foi obtido uma remoção de 72% 

para a cor e 83% para a turbidez, e uma cor residual de 1366,4 mg/L e uma turbidez 

residual de 114,5 NTU. 

Estes resultados vão ao encontro daqueles obtidos por Couto Junior et al. 

(2012) que mostraram remoções de 99% tanto para a cor quanto para a turbidez no 

tratamento de efluente têxtil por meio da coagulação-floculação utilizando uma 

concentração de 400 mg/L de coagulante tanino. Similarmente, Ramalho (2013) 

encontrou remoções de 94% para a cor e de 90% para a turbidez em seu estudo de 

otimização de um processo de coagulação-floculação na ETE de Icaraí, Niterói, com 

a concentração de 305 mg/L de tanino Tanfloc® SL (TSL). Da mesma forma, Costa, 

Albuquerque e Salgueiro (s/d) apud Costa (2008), encontraram uma remoção de cor 
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de 96% e de turbidez de 79% para a combinação do tanino comercial (Tanfloc®) com 

a adição do polímero auxiliar de floculação (Policap-32) em pH 7,5 no tratamento do 

efluente de lavanderia e tinturaria industriais via coagulação-floculação. Com valores 

de concentrações de tanino Tanfloc® SG (TSG) maiores que os usados pelos demais 

autores citados anteriormente, Pedroso et al. (2012) encontraram remoções de cor 

de até 60% e de turbidez de até 95% para as concentrações de 1500 mg/L e 1100 

mg/L de tanino Tanfloc® SG (TSG), respectivamente, em pH ajustado para 9,0, para 

as amostras de lixiviado do aterro sanitário de Maringá, no estado do Paraná, por 

meio do processo de coagulação-floculação. 

Adicionalmente, na Tabela 9 as concentrações de 20 mg/L e 120 mg/L de 

floculante T2 foram as que apresentaram as melhores remoções de alcalinidade, 

19% e 22%, respectivamente. Do mesmo modo, para Skoronski et al. (2014), o 

consumo de alcalinidade ficou entre 11% e 37% após o tratamento da água do rio 

Tubarão, no estado de Santa Catarina, com a adição (0 mg/L a 10 mg/L) do tanino 

Tanfloc® SG (TSG). Já Coral, Bergamasco e Bassetti (2009) encontraram remoções 

de alcalinidade de, aproximadamente, 72% em estudo de viabilidade técnica com a 

utilização do polímero natural Tanfloc® nas concentrações de 10 mg/L a 60 mg/L em 

substituição ao sulfato de alumínio como coagulante e floculante no tratamento de 

águas para consumo. 

A DQO variou de 51% a 85%, respectivamente, para as concentrações de 

tanino de 20 mg/L e de 90 mg/L. Em relação aos valores residuais, houve uma 

variação de 128,3 mgO2/L a 297,8 mgO2/L para as concentrações de 100 mg/L e 120 

mg/L, respectivamente. Esses valores de DQO residual ficaram abaixo do limite 

estabelecido, de até 400 mgO2/L, sendo assim, o efluente poderia ser descartado no 

corpo hídrico receptor. 

Esses resultados concordam com aqueles obtidos por Ströher et al. (2013), que 

encontraram uma remoção de 60% de DQO em pH 6,9 na utilização da 

concentração de 100 mg/L do coagulante tanino no tratamento de efluente 

proveniente de lavagem de jeans. Já para Beltrán-Heredia e Sánchez-Martín (2009), 

foi encontrado uma eficiência na remoção de DQO em torno de 50% para uma 

concentração de 60 mg/L de tanino Tanfloc® (0 mg/L a 150 mg/L) no tratamento de 

águas residuais municipais. Similarmente, Tamogami, Rizk e Almeida (2014), 

obtiveram eficiências de remoção de DQO em torno de 48% e 63% com a adição de 

tanino Tanfloc® nas diferentes concentrações (600 mg/L, 1200 mg/L, 1800 mg/L, 
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2400 mg/L, 3000 mg/L e 3600 mg/L) em pH ajustado para 7,0 no tratamento de 

efluente de curtume. Da mesma forma, Ramalho (2013), encontrou uma remoção de 

DQO de 81% em seu estudo de otimização de um processo de coagulação-

floculação na ETE de Icaraí, Niterói, com a concentração de 305 mg/L de tanino 

Tanfloc® SL (TSL). 

Em relação à dureza, no tratamento com 20 mg/L de tanino não houve 

remoção e o valor residual foi de 109,9 mg/L. Por outro lado, para os tratamentos 

utilizando concentrações de 90 mg/L, 100 mg/L e 120 mg/L de floculantes foram 

determinados valores de 36% e 47,9 mg/L, 48% e 51,9 mg/L, 52% e 47,9 mg/L de 

remoção e de dureza residual, respectivamente. 

Os valores de dureza não podem ultrapassar 25 mgCaCO3/L, de acordo com 

Ribeiro (2009), em seu estudo das possibilidades de reuso da água segundo sua 

qualidade para o uso nos processos da indústria têxtil nas etapas de engomagem, 

lavagem, branqueamento e tingimento. Já para o processo geral do reuso da água 

tratada, os valores residuais das concentrações de 90 mg/L, 100 mg/L e 120 mg/L 

de floculante estariam dentro da faixa permitida que é 50 mgCaCO3/L a 100 mgCaCO3/L 

de dureza. 
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6 CONCLUSÃO 

 

¶ O levantamento das matérias-primas permitiu deduzir os principais 

componentes presentes no efluente e, consequentemente, auxiliou na 

definição de um plano de caracterização das mesmas, considerando os 

parâmetros de alcalinidade, cor aparente, DQO, dureza, pH e turbidez, 

pigmentos e partículas em suspensão. Esta caracterização mostrou que o 

efluente bruto apresentava uma alcalinidade de 335,5 mgCaCO3/L, cor aparente 

de 983,2 mg/L, DQO de 711,8 mgO2/L, dureza de 194,8 mgCaCO3/L, pH 7,5 e 

turbidez de 170,5 NTU. As concentrações dos parâmetros analisados, exceto 

o pH, encontraram-se fora dos limites estabelecidos pelas legislações federal 

e estadual do Rio Grande do Sul, o que faz dele um efluente com potencial 

poluente. 

¶ Os estudos de bancada permitiu avaliar a influência do pH e a eficiência do 

tratamento a partir da adição do coagulante sulfato de alumínio e de 

diferentes concentrações e tipos de floculantes nas amostras de efluente. Os 

melhores resultados encontrados foram para os floculantes aniônico 912SH 

(A1), catiônico 4800SH (C2) e tanino TSH (T2), que promoveram as melhores 

remoções de cor e turbidez, alcançando valores residuais de 837,5 mg/L e 

161 NTU, 485,1 mg/L e 80,2 NTU e 95,1 mg/L e 18,5 NTU, respectivamente, 

que correspondem às remoções de 62% e 73%, 75% e 82% e 95% e 96%, 

respectivamente. O uso do tanino TSH (T2) atuou de forma favorável, pois 

além, de uma clarificação satisfatória, produziu flocos compactos e pesados 

e, portanto, de fácil sedimentação, além de ser um reagente natural produzido 

por uma empresa próxima à região do estudo. 

¶ Os estudos em escala piloto mostram reprodutibilidade da bancada e 

obtenção de um líquido altamente clarificado com o uso do tanino TSH (T2). 

Os resultados obtidos para os parâmetros de DQO foram de 128,3 mgO2/L 

(100 mg/L) a 297,8 mgO2/L (120 mg/L) e encontravam-se dentro do limite 

exigido pela resolução CONSEMA 128/2006. Assim como os resultados 

encontrados para a turbidez (22,1 NTU para 90 mg/L e 2,4 NTU para 100 

mg/L) que estavam dentro do limite exigido pela resolução CONAMA 

357/2005. 
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¶ Diante de todos os resultados obtidos no presente trabalho, foi possível 

desenvolver um processo de tratamento físico-químico para os efluentes 

gerados nas aulas práticas de serigrafia do curso Tecnólogo Design Gráfico, 

determinando reagentes e condições operacionais ótimas, além de um 

procedimento de operação da unidade de tratamento de efluentes instalada. 

O presente trabalho contribuirá para a Instituição com a criação de um plano 

de tratamento dos efluentes e com possibilidades de estudos futuros, bem 

como, para a ampliação das discussões sobre as legislações e fiscalizações 

envolvendo atividades de pequenas empresas de serigrafia. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

¶ Investigar a viabilidade técnica e econômica do reuso do efluente tratado nas 

atividades de lavagem de telas, avaliando seu impacto sobre a qualidade das 

telas e das impressões por meio de simulações; 

¶ Classificar as amostras de lodo geradas nos estudos em escala piloto 

segundo a NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004); 

¶ Desenvolvimento e continuidade dos estudos, possibilitando a formação de 

recursos humanos com demais trabalhos que envolvam melhorias 

operacionais nas etapas de tratamento do efluente; 

¶ Investigar as composições de metais pesados nos efluentes bruto e tratado; 

¶ Preparar um manual de operação de planta de tratamento de efluentes, de 

acordo, com os seus resultados. 
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APÊNDICE A ï Procedimento do tratamento do efluente de serigrafia na ETE 

de NSR/RS 

 

PROCEDIMENTO: 

 

1ª etapa: Transferir o efluente do TQ01 (lavagem) para o TQ02 (decantação) pela 

B01 (bomba 01). 

Obs1.: A transferência leva em média 16 minutos. 

Obs2.: Não esquecer de desligar a bomba após a transferência do efluente. 

 

2ª etapa: Preparar a solução: 

a. Teste de bancada: pesar 0,25 g do reagente em 500 mL de água. 

 

3ª etapa: Acionar a agitação do efluente no TQ02 (decantação) por 30 minutos 

(mistura). 

Obs3.: O TQ02 precisa estar cheio (1450L) para ser realizado o tratamento do 
efluente. 

 

4ª etapa: Coletar o efluente bruto da 1ª torneira (de cima para baixo) do TQ02 para 

os béqueres de 250 mL cada, para o teste de bancada. 

 

5ª etapa: Teste de bancada: 

Verificação da melhor concentração do reagente para o tratamento do 
efluente no tanque de decantação (TQ02). 

 

Condições experimentais: 

Volume dos béqueres = 250 mL 

[solução mãe, reagente] = 500 ppm (500 mg/L) 

Realizar o teste de bancada com diferentes concentrações. 

Vide exemplo abaixo: 

Foram necessárias duas tentativas com diferentes concentrações para a 

clarificação do efluente. Segue abaixo o quadro com a relação das tentativas e suas 

respectivas concentrações. 
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1ª tentativa bruto 
30 ppm  

(15 mL) 
40 ppm  

(20 mL) 
50 ppm  

(25 mL) 
60 ppm  

(30 mL) 
70 ppm  

(35 mL) 
80 ppm  

(40 mL) 
90 ppm  

(45 mL) 

2ª tentativa bruto 
60 ppm  

(30 mL) 
70 ppm  

(35 mL) 
80 ppm  

(40 mL) 
90 ppm  

(45 mL) 
100 ppm  

(50 mL) 
110 ppm  

(55 mL) 
120 ppm  

(60 mL) 
 

Conforme registro fotográfico (vide fotos), o efluente estava escuro antes do 

tratamento. 

 
Efluente bruto 

 
1ª tentativa 

 
2ª tentativa 

 

Após as duas tentativas de clarificação do efluente, aparentemente o béquer 

contendo a solução de 100 ppm foi o que obteve melhor clareamento em 

comparação com o béquer de 90 ppm. Porém, o béquer de 100 ppm apresentou 

sólidos em suspensão. Portanto, foram realizadas as análises físicas (cor e 

turbidez), sem a diluição dos efluentes tratados, para as concentrações de 90 ppm, 

100 ppm, 110 ppm e de 120 ppm. 

 90 ppm 100 ppm 110 ppm 120 ppm 

Cor  
(mg/L) 

400,80 108,41 167,13 179,31 

389,02 105,26 177,17 180,84 

Turbidez 
(NTU) 

74,40 12,40 16,60 15,00 

73,60 12,70 16,00 14,30 
 

Percebe-se, ao final dos testes de bancada e das análises físicas, que o melhor 

béquer foi da concentração de 100 ppm. 

 

 


