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RESUMO

As técnicas de serigrafia geram um volume consideravel de residuos liquidos, pois
utilizam muita 4gua na lavagem das telas. Os efluentes gerados sdo compostos por
produtos quimicos presentes nas tintas, e necessitam de tratamento para sua
disposicao final. Nesse contexto, o presente estudo visa desenvolver um processo
de tratamento fisico-quimico via coagulacdo-floculacdo dos efluentes gerados em
aulas préticas de técnicas de serigrafia do curso de Tecndlogo Design Grafico do
Centro Universitario La Salle, localizado no municipio de Canoas/RS. O estudo visou
determinar os reagentes e as condi¢cBes operacionais Otimas para a operacdo da
unidade de tratamento de efluente, possibilitando a aplicacdo de um procedimento
simples e compacto, cujo efluente tratado esteja de acordo com os padrdes exigidos
pelas legislacdes 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 sistematizacdo dos principais reagentes no
processo de coagulacao-floculacdo, da caracterizacdo das amostras do efluente, da
avaliacdo da eficiéncia no tratamento de diferentes reagentes e da aplicacdo do
tratamento de efluente em uma planta piloto. O levantamento das matérias-primas
permitiu a identificacdo dos principais poluentes presentes nas amostras e,
consequentemente, auxiliou na definicho de um plano de caracterizacdo das
mesmas. Os principais resultados obtidos nos estudos em bancada mostraram que
os floculantes do tipo poliacrilamida sintética anidénica 912SH (Al) e catibnica
4800SH (C2) e do tipo naturais a base de taninos TSH (T2) promoveram as
melhores remocdes de cor e turbidez, alcancando 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 remocOes de 62% e 73%, 75% e 82% e 95% e 96%,
respectivamente. O tanino TSH, promoveu clarificacdo satisfatoria, produziu flocos
mais compactos e pesados e, portanto, melhor sedimentacdo, além de ser um
reagente natural e produzido por empresa proxima a regido onde a pesquisa foi
desenvolvida. Nos estudos em escala piloto, esse tanino promoveu remocdes de cor
e turbidez de até 99% e 100%, respectivamente, mostrando-se com grande potencial
para aplicagéo no tratamento do respectivo efluente.

Palavras-chave: Efluentes liquidos de serigrafia. Coagulacdo-floculacdo. Impactos

ambientais. Residuos.



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 INTRODUCAO

A serigrafia esta entre os seis principais sistemas de impressdo da industria
grafica, juntamente com offset, rotogravura, flexografia, tipografia e impressao digital.
O processo de serigrafia esta relacionado a impressdo em uma superficie através de
uma tela vazada que, geralmente, € de nylon ou poliéster, na qual se adiciona a tinta
(por meio de pressao) preparada com uma emulsdo fotossensivel. A finalizacao
desse processo se da com a revelacdo da matriz pela exposicdo a luz. Embora seja
simples, ela deve ser desempenhada de modo seguro e adequado, tanto do ponto
de vista de saude humana quanto da protecdo ambiental, e devem ser identificadas
e corretamente controladas as emissdes de residuos liquidos, sélidos e gasosos
(ALESIO e RIBEIRO, 2003).

A industria gréfica brasileira existe h4 mais de duzentos anos, contribuindo,
desde entdo, para o crescimento socioecondmico do pais com o surgimento, ndo
somente de grandes, como, também, de novas micro e pequenas empresas no
setor. Embora muitas daquelas tenham conquistado importantes avancos em termos
de inovacgéo, o que contribuiu para a melhoria de sua produtividade e da qualidade
de seus produtos, existe ainda um grande nimero de empresas com processos e
equipamentos antigos, que necessitam de algumas adequacgdes para promover a
seguranca ambiental (BARBOSA et al., 2009) por meio da ado¢cdo de medidas de
controle ambiental, tanto preventivas e/ou corretivas, necessarias para tornar o
processo produtivo e seus respectivos produtos mais adequados ao conceito de
desenvolvimento sustentavel através de técnicas de Produgdo Mais Limpa (P+L)
com a prevencao a poluicdo ou reducdo na fonte e o reusol/reciclagem fora do
processo e, também, medidas de controle com o tratamento e a disposicéao final dos
residuos e recuperacdo da area contaminada (ALESIO e RIBEIRO, 2003).

De acordo com Daminelli (2008), durante o processo industrial nunca se evita a
geracdo de residuos. Devido a isto, a minimizacdo da geracdo de efluente leva a
uma diminuicdo de gastos com tratamentos e disposi¢cOes finais. Esse efluente
industrial pode conter poluentes tanto organicos, quanto inorganicos, que podem
estar dissolvidos na agua ou em suspensdao em forma de particulas sélidas ou
liquidas, sendo, geralmente, uma mistura utilizada de produtos em diversas etapas

dentro de um processo produtivo; podendo variar, conforme sua operacao, 0S



13

produtos processados, a forma de limpeza, dentre outros (SANTOS e SANTAELLA,
2002; CHAGAS, 2009; CAMMAROTA, 2011/1).

As técnicas de serigrafia geram residuos em todas as suas etapas, desde a
utilizacao de tintas e solventes que possuem, em sua maioria metais pesados, até o
uso de estopas, fitas adesivas e telas de impressdo, que sédo descartadas ou
reutilizadas. Além disso, a lavagem das telas de impressao com 4gua gera efluentes
liquidos compostos pelos produtos quimicos presentes nas tintas, havendo a
necessidade de tratamento para atender aos padrdes de lancamento das
Resolucdes 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 liquidos pode ser realizado por mecanismos
bioldgico, fisico e/ou fisico-quimico. Os processos fisico-quimicos de coagulacéo-
floculacdo sdo recomendados na remocdo de poluentes inorganicos, metais
pesados, 6leos e graxas, cor, séOlidos sedimentaveis e sélidos em suspensao. O
processo consiste na adicdo de sais inorganicos e/ou polimeros hidrossollveis para
realizar a agregacdo das particulas em suspensdo com producdo de um liquido
clarificado, ou seja, o efluente tratado (ABOULHASSAN et al., 2006; LOPEZ et al.,
2007; DAMINELLI, 2008; NUNES, 2008; FORTINO, 2012; PEDROSO et al., 2012;
VERMA, DASH e BHUNIA, 2012).

Visando a preservacdo ambiental, o Centro Universitario La Salle
(Unilasalle/Canoas), adquiriu, no ano de 2013, uma Estacdo de Tratamento de
Efluente (ETE) para as aulas praticas do curso de Tecnélogo Design Gréafico, com o
objetivo de prevenir impactos ambientais e promover a reducdo do consumo de agua
utilizada nas aulas da disciplina de Evolucdo das Tecnologias Graficas, cujas
atividades englobam técnicas de serigrafia. Embora tal ETE ja tenha sido instalada,
apenas um teste piloto foi realizado por parte da empresa que a projetou, nao
havendo mais nenhuma operacao realizada pela Instituicdo e nenhum plano de
tratamento da estacdo contemplando procedimentos padronizados de operagcdo com

reagentes e condi¢des especificas e otimizadas, analises e tratamentos periédicos e



14

pardmetros de seguranga observados. Além disso, ainda ndo foi quantificada a
eficiéncia de um tratamento e da remocéao de poluentes do efluente.

Dentro desse contexto, 0 presente estudo visa desenvolver um processo de
tratamento fisico-quimico para os efluentes liquidos gerados no processo de
serigrafia nessas aulas estabelecendo os reagentes e condigcbes operacionais
Otimas, que promovem o tratamento deste efluente e um procedimento de operacao
da unidade de tratamento de efluente instalada, permitindo o descarte deste efluente
no esgoto doméstico, conforme os padrées de lancamento exigidos pelas
legislacbes vigentes, ja citadas. Além disso, o desenvolvimento desse trabalho
possibilitara que outros alunos da Instituicdo possam realizar demais projetos de
pesquisa ha area ambiental como continuidade dos estudos e resultados alcancados

no presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo teve por objetivo desenvolver um processo de tratamento
fisico-quimico de coagulacéo-floculacéo para os efluentes gerados em aulas préticas
de serigrafia do curso de Tecndlogo Design Gréfico do Unilasalle, localizado no

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

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

1. Realizar um levantamento qualitativo das matérias-primas utilizadas nas
aulas praticas de serigrafia, identificando os principais poluentes e definir
um plano de caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica das
amostras;

2. Investigar a eficiéncia do coagulante sulfato de aluminio e de diferentes
concentragbes 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 condicdo definida nos estudos em bancada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Geracao de efluentes em atividades de serigrafia e seus impactos

ambientais

Segundo Alésio e Ribeiro (2003), a serigrafia € um processo de reproducédo de
imagens ou letreiros, usando um sistema de impresséao direta em uma tela de tecido,
plastico ou metal, que possui partes impermeabilizadas nas areas de contragrafismo
(a parte em branco no impresso) e parte permeével a tinta nas areas de grafismo
(area em que a imagem vai ser impressa). Este processo consiste na aplicacdo da
tinta que é espalhada com o auxilio de uma lamina de borracha para a fixacdo 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 € utilizada por processos de
producdo 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 impressao sobre diferentes tipos de materiais e superficies
irregulares, como, por exemplo, no vidro, no plastico, na madeira e no metal. Os
principais produtos impressos neste processo sdo posters, banners, camisetas,
papéis de parede e decalques, entre outros.

Basicamente, o processo produtivo grafico pode ser dividido nas etapas de pré-
impressdo, impressdo e poés-impressdo. A pré-impressdo € a etapa inicial do
processo grafico e inclui uma sequéncia de operacdes que transfere a imagem do
original para o portador de imagem, que também é conhecido como forma. Este
processo pode utilizar tecnologia analogica ou digital. A segunda, por sua vez, é a
principal parte do processo da industria grafica e consiste na transferéncia da
imagem, contida no portador da mesma, para o meio escolhido (suporte). Ja a pos-
impressao é a terceira e Ultima etapa deste processo e consiste ho acabamento dos
produtos impressos, de acordo com requisitos previamente definidos (BARBOSA et
al., 2009).

Segundo Souza (2009), existem diversos efluentes liquidos gerados durante
todo o processo da industria grafica. No sistema de pré-impressao, no processo de

serigrafia, € gerado um efluente contendo residuos de revelagdo, fixadores,

solventes, solucbes &cidas, alcalinas, lacas, residuos da preparacdo da forma a
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partir da tela e ions de metais pesados, podendo ocasionar altos valores de
Demanda Quimica de Oxigénio (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 recuperacao de ions
prata visa questdes econdmicas sendo muitas vezes removida por processos fisico-
quimicos. Ainda, os reveladores e/ou fixadores possuem alto teor de matéria
organica que, quando no meio aquatico, aumenta a quantidade de nutrientes
desequilibrando os processos de fotossintese e decomposi¢cdo, causando a
eutrofizagdo e mortandade de peixes.

No processo de impressao ocorre a limpeza das telas, onde se origina um
liquido contendo hidrocarbonetos e residuos de tintas que podem gerar odor, sélidos
suspensos e concentracdes de metais pesados. Também pode conter residuos de
lubrificantes e graxas. Estas telas, utilizadas para a obtencdo das formas neste
processo de impressdo, na maioria das vezes ndo sdo reaproveitaveis e, portanto,
séo descartadas apos 0 uso, tornando-se um residuo solido (ALESIO e RIBEIRO,
2003).

Por ultimo, no processo de pés-impressdo, também € gerado um efluente
liqguido por meio do uso de um grande volume de agua com a presenca de agentes
quimicos especificos para uma efetiva limpeza da superficie das telas de serigrafia,
dos rolos, dos equipamentos, do piso e outros, dependendo dos processos e do
nivel de tecnologia empregados (ALESIO e RIBEIRO, 2003; LOPEZ et al., 2007;
BARBOSA et al., 2009; SOUZA, 2009; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012; FIEMG e
FEAM, 2014).

Além destes residuos, ainda existe a geracdo de emissdes de compostos
organicos volateis (VOCs) e o0 uso e o descarte de recipientes e estopas sujas de
tintas e/ou solventes, gerados pelas diluicbes e limpeza necessaria 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 saida dos principais residuos solidos, liquidos e

gasosos gerados.
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Figura 11 Diagrama da geracao dos residuos no processo de serigrafia.

. Saida (residuos sdlidos, liquidos e
Entrada Original 0350505)

Filme -
. Processamento Filmes usados
ES{S:D”REUEIEUDF — de imagem | Revelador/ Fixador saturados

|
Cluimico para Preparacioe . -
processamento de —=»  manufaturada || "-.EFDCdeI:I:I:Ir'gpDTTD%EFQEII‘IIEtDSVDlEITEIS]
tela / Telas estocadas tela ©slduos de algodao e eslopa
Tintas ! Solventes P ; Latas e residuos detinta/ VOCs
Suporte — | rova /s == Telausada/Suporte reciclado
Fanos ouestopa Mpressao Panos/ Estopa com solventes e dleos
Vernizes / Cola Residuo de cola
Suparte ! LAmina —=  Pds-impressi3o | Apara/VOCs
Plasticos em geral Madeira/ LAmina
Fitas adesivas, Cintas Envoltério de papel! Plastico (shrink)
Papelfdoondulado —=»  Produtofinal | Caixas de papeldoondulado
Flastica/ Papel Cintas para amarracao

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

Diante destas consideracdes, foi possivel constatar que o efluente liquido dos
processos de gréaficas na atividade de serigrafia, assim como no setor téxtil, vem do
processo de lavagem, onde é gerado em sua maior quantidade a partir dos
processos de impressdo e pés-impressdo, onde a agua é usada na lavagem das
telas para a retirada do excesso de tinta (ALESIO 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 Lopez et al. (2007), a tinta € uma
mistura de varios insumos na sua produc¢do, como resinas, pigmentos, solventes e
aditivos, ou seja, uma combinacdo de elementos solidos e volateis que define as
propriedades de resisténcia e de aspecto. Segundo Barbosa et al. (2009), grande
parte das tintas usadas em serigrafias possui em sua composi¢cao metais pesados
como, por exemplo, cadmio, chumbo, cobalto, cromo, niquel e platina, entre outros,

gue sdo cumulativos nos organismos vivos. Estes metais pesados, de acordo, com
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Beltrame (2000), provém, principalmente do uso de corantes, sendo responséaveis
pela cor obtida nos tingimentos. Os efluentes contendo metais pesados, conforme
Vaz et al. (2010), geralmente precisam passar pela etapa de tratamento denominada
coagulacdo, que podera influenciar significativamente as etapas de tratamento
subsequentes, sendo de suma importancia a avaliagdo do comportamento dos
reagentes coagulantes nesta etapa.

Os solventes das tintas, em geral, sdo compostos derivados do petréleo, tais
como tolueno, xileno, nafta e gasolina, e quando lancados ao meio ambiente podem
causar problemas de contaminagdo ambiental no solo e nas aguas superficiais e/ou
subterraneas e, ainda, problemas de saude aos individuos contaminados, tanto pela
aspiracdo dos vapores ou por sua absorcdo cutdnea (ALESIO e RIBEIRO, 2003;
VERMA, DASH e BHUNIA, 2012).

O Quadro 1 apresenta os principais produtos quimicos utilizados no processo
de serigrafia e seus componentes, tanto para a construgdo da estampa quanto para

a remocao dos residuos de tintas presentes na tela e nos equipamentos.

Quadro 171 Principais produtos quimicos usados na serigrafia e seus componentes.

Produto Principais componentes

Solvente (acetato etilico, acetona, metil-etil-cetona), aglutinante

Adesivos (prepolimero uretano) e endurecedor (poliisocianato).

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

Polivinilo (alcool polivinilico, acetato polivinilico), sensibilizador (sais
diazbnio, dicromatos alcalinos), corantes (ftalcocianina, pigmento violeta,
tiazina), plastificadores (ftalatos), fungicidas, biocidas, endurecedor
(acidos minerais).

Emulsdes fotossensiveis

Alcalinos-fosfatos, silicatos, carbonatos e aminas. Acido-citrico, acético,
Desengraxantes latico, fosforico. Surfactantes (alcool etiloxilato graxo, alquilglucosideos,
alcoolsulfonatos graxos).

Retocadores Polivinilo (&lcool polivinilico, acetato polivinilico).

Periodato (metaperiodato de sddio), aditivos, surfactantes (hidréxido de

Removedores sédio, hipoclorito de sodio).

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

Esses residuos podem ser comparados aqueles do setor téxtil, 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

composi¢cdes heterogéneas e uma grande quantidade de material toxico e
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recalcitrante, o que torna seu tratamento mais complexo. Ambos 0s processos
geram residuos com caracteristicas semelhantes e em grandes volumes de liquidos,
apresentando uma forte coloracdo, uma grande quantidade de solidos suspensos,
pH variavel, temperatura elevada, grandes concentracdes de DQO, consideravel
quantidade de ions de metais pesados, compostos organicos clorados, surfactantes,
Oleos e graxas, solventes e fosfatos, entre outros, que quando descartados sem
tratamento e em altas cargas poluentes podem causar diversos problemas
ambientais, desde a poluicdo do solo através da presenca de metais pesados que
sdo cancerigenos, até a mortandade de peixes devido a presenca de ions metalicos
e de matéria organica contribuindo para a contaminacdo das aguas receptoras, além
de poder causar alteracdes dos parametros de cor, DQO, toxicidade e salinidade das
aguas (CISNEROS, ESPINOZA e LITTER, 2002; HASSEMER e SENS, 2002;
ALESIO e RIBEIRO, 2003; DAMINELLI, 2008; BASTIAN e ROCCO, 2009; CHAGAS,
2009; FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; AKYOL, 2012; FORTINO, 2012,
MATTAR, COSTA e BELISARIO, 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 217 Poluentes presentes nos efluentes de serigrafia e suas respectivas

origens e impactos ambientais.

Parametro Causas da Poluicao Origem dos Impactos Ambientais
Poluentes
Obstrucdo do metabolismo de
Pigmentos das Tingimento, lavagem vidas aquaticas, problemas
Cor o e
matérias brutas. de telas. estéticos com a mudanca de
cor na agua receptora.
Alcalis (NaOH, o Mudarjga do pH natural,
pH NH,OH) Mercerizacéo. geracdo de espumas, morte de
4 ' microorganismos.
Consumo de oxigénio
Desengomadem dissolvido na agua, diminui¢éo
DBO Amido, acetato, etc. Jeseng gem, da capacidade de
tingimento.

abastecimento publico, morte
de microrganismos.

DQO Organico e
Inorgénico

Acidos organicos,
Oleos e graxas,
solventes, amido,
corante, agente ativo
interfacial, resina,
aldeido, tanino,
compostos de zinco,
N328204.

Tingimento, processos
acidos, amaciamento,
solubilizag&o de
corante, tanino,
desengomagem,
reducédo do indigo,
acabamento,
impressao, etc.

Consumo de oxigénio
dissolvido na &gua, geracao de
odores, pouca penetracédo de
luz solar na agua receptora,
danos na flora e na fauna do
ecossistema, eutrofizagao.

Nitrogénio/fosfato

Amonia, aminas,
acido fosforico,

auxiliar de tingimento.

Descoloracao,
neutralizacéo,
amaciamento.

Eutrofizacdo de &reas
aguaticas, excesso de
nitrogénio.

Substancias
nocivas
inorganicas

Dicromato, cobre,
estanho disponivel.

Tingimento oxidativo,
fixador de corante,
acabamento.

Toxicidade com acéo nociva
direta sob organismos
aquéticos.

Substancias
nocivas
organicas

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

Processos formais,
processando resinas,
tingimento,
acabamento.

Geragdo de espumas toxicas.

Odor ofensivo
(Enxofre)

H,S, mercaptano.

Corantes sulfuricos.

Corrosao de metais, acidentes
de trabalho por inalag@es.

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

157).

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

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

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

A cor presente no efluente é a caracteristica mais notoéria, sendo o primeiro poluente

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

coloragéo bicolor, devido a presenca de corantes que nao se fixaram na fibra. Esta

coloragdo é relacionada a presenca de corantes ou pigmentos que podem ser

organicos, inorganicos, naturais, sintéticos, minerais, fluorescentes e perolados,




22

7

entre outros. A maioria dos corantes € altamente solivel em agua e, portanto,
liberadas nos efluentes das estacbes de tratamento, além de serem pouco
biodegradaveis e resistentes a acdo de agentes quimicos (HASSEMER e SENS,
2002; TWARDOKUS, 2004; SANTOS, 2006; LOPEZ et al., 2007; CASQUEIRA e
SANTOS, 2008; COSTA, 2008; CHAGAS, 2009; GOMEZ, 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 téxtil, por exemplo, rico em
corantes, apresenta uma cor variada e intensa. Além da poluicdo estética causada
pela presenca da cor, a mesma impede a passagem da luz necesséaria para a
realizacdo da fotossintese, responsavel por parte da producdo de oxigénio
necessaria para a degradacdo microbiolégica da matéria organica por via aerébia
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; ja com o tempo, ha um aumento
da concentracéo e das condi¢cdes anaerdbias e a cor se torna cinza, cinza escura ou
preta. Assim, a cor € um dos parametros responsaveis pelas propriedades Opticas
do liquido e pode ser medido por comparacdo visual ou por espectrofotometria.
Quando existem particulas em suspensdo no efluente, elas absorvem parte da
radiacdo eletromagnética e, assim, tem-se a determinacdo da cor aparente. Ja
quando ndo ha interferéncias destas particulas, a cor é dita verdadeira.

Muitos trabalhos também relatam que o potencial hidrogénico (pH) € um dos
fatores que mais influenciam na otimizacdo do processo de coagulacao-floculagao,
conforme os valores estabelecidos pelas caracteristicas da suspensdo antes do
tratamento. O valor de pH 6timo varia conforme o tipo de coagulante utilizado no
processo (OLIVEIRA, 2010; RAMALHO, 2013). Nesse caso, o sulfato de aluminio,
por exemplo, atua em valor de pH 6timo na faixa de 5,0 a 8,0, jA o cloreto férrico
atua em uma ampla faixa de pH (PAVANELLI, 2001; NUNES, 2008).

A turbidez € uma medida de resisténcia do liquido a passagem da luz, causada
pela presenca de solidos em suspensdo ou coloides, tais como particulas
inorganicas e/ou detritos organicos. Muitos estudos (METCALF & EDDY, 2003;
DAMINELLI, 2008; CETESB, 2009; VAZ et al., 2010; PARRON, MUNIZ e PEREIRA,
2011; SKORONSKI et al.,, 2014) reportam esta medicdo como essencial para o
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tratamento de diversos efluentes industriais, que provocam elevacdes na turbidez
das 4guas em que sdo despejados. Para evitar essas alteracdes, sdo necessarios
manejos operacionais, como alteracdes nas concentracbes de coagulantes e
floculantes nos tratamentos.

Ja o parametro demanda quimica de oxigénio (DQO) indica a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidagdo das matérias organica e inorganica de uma
amostra, por meio de um agente quimico. O aumento da concentracdo de DQO em
um corpo hidrico deve-se, principalmente, aos despejos de origem industrial, como
por exemplo, o efluente da industria téxtil, assim como o da serigrafia. Esses valores
sdo devido as diversas operacles, incluindo a preparacdo, o tingimento e o
acabamento do processo, que empregam um grande numero de componentes
quimicos, tais como acidos, enzimas, corantes, resinas, solventes, ceras, 0leos,
entre outros (FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005; RIO GRANDE DO SUL, 2006a;
CARVALHO, 2008; DAMINELLI, 2008; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012).

Adicionalmente, os parametros quimicos alcalinidade e dureza sdo essenciais
na avaliacdo do efluente bruto e tratado, embora ndo sejam considerados nas
resolucdes que tratam do descarte de efluente. A medida de alcalinidade em
efluentes, expressa em mgcacos/L € utilizada, por exemplo, na interpretacdo e no
controle de processos de tratamento, visando mensurar a capacidade de
neutralizacdo dos acidos no meio que esta sendo avaliado. A alcalinidade apresenta
valores elevados, devido a presenca de alcalis ou a processos de decomposicdo da
matéria organica com alta taxa respiratéria de microorganismos e liberacdo e
dissolucéo do gas carbbnico na agua.

Ja a dureza é devido a presenca de cations bivalentes incluindo célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?"), ferro (Fe?"), manganés (Mn?"), estréncio (Sr**) e aluminio (AI**)
presentes em sua constituicdo e expressa em termos da quantidade equivalente de
CaCOg3. Quando ha teores elevados de dureza, estes podem levar a reducdo da
formacdo de espumas e a formacado de incrustacdes nas tubulacdes (FIORENTINI,
2005; VAZ et al., 2010; PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 2011; BRASIL, 2014).

E importante enfatizar que como as empresas gréaficas situam-se, geralmente,
em areas urbanas e sdo, em geral, de pequeno ou médio porte, o principal destino
dos residuos liquidos é o esgoto doméstico. Assim, existe um risco ambiental
relativo a este descarte, devido aos inUmeros poluentes que mesmo em baixas

concentracbes podem provocar serios 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 residuos (ALESIO e RIBEIRO, 2003; FORTINO,
2012).

Por outro lado, ao mesmo tempo em que as empresas demandam uma grande
quantidade de agua de alta qualidade para os seus mais diversos processos
produtivos, elas muitas vezes enfrentam escassez de fontes de agua disponiveis.
Isto se da ndo somente pela prépria escassez de agua, mas também como resultado
de sistemas de licencas que limitam a utilizacdo de agua subterranea. Devido a isto,
muitas empresas terdo, no futuro, de passar a reutilizar uma parte significativa da
agua que utlizam, levando-se em conta que muitos dos métodos utilizados
tradicionalmente séo insuficientes para se obter uma qualidade de agua necesséria
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
guantidades de agua de boa qualidade, eles deverdo em algum momento adotar o
reuso de agua com alta eficiéncia de tratamento. Por isso, de acordo com Barbosa et
al. (2009), para o sistema de reuso da agua utilizada nos processos de impresséo e
pés-impressdo na operacdo de lavagem das telas de serigrafia, é necessaria a
instalacdo de uma mini-estacdo de tratamento (ETE).

3.2 Processos de tratamento de efluente de serigrafia

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo fundamentados na transformacao
dos poluentes em gases inertes e/ou soélidos sedimentaveis para uma posterior
separacao de fases. Estes sistemas devem ser utilizados ndo s6 com o objetivo
minimo de tratar os efluentes, mas também de atender a outras premissas, como as
legislagbes ambientais vigentes. Em geral, um sistema de tratamento € composto
por um conjunto de operacdes unitdrias que envolvem um tratamento prévio,
primério, secundario e terciario ou avancado (GIORDANO, (s.d.); DRINAN, 2001,
GRIGG, 2003; METCALF & EDDY, 2003).

O tratamento prévio ou preliminar é constituido unicamente por processos
fisicos e compreende na remogdo dos solidos mais grossos, flutuantes e matéria

mineral sedimentavel. Nesta etapa, as principais técnicas empregadas sao
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gradeamento, peneiramento, desarenacgéo, neutralizacdo e equalizacdo (METCALF
& EDDY, 2003; NUNES, 2008; DAVIS, 2010).

Ja o tratamento primario € constituido por processos fisico-quimicos. As
técnicas empregadas incluem, principalmente, neutralizacdo, precipitacao,
coagulacéo, floculacdo e/ou coagulagéo-floculacdo, seguidas por uma operagéo
unitaria de separacdo de fase sdlida da liquida por meio da flotagdo, da
sedimentacao ou da centrifugacdo. Uma operacéo de sedimentacédo € usada para a
realizacdo da remocao de uma porgao dos sélidos suspensos e da matéria organica
encontrados nas aguas 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 secundario, 0s processos bioldgicos objetivam remover a maior
parte da matéria organica biodegradavel, sendo tanto aqueles de natureza aerébia
quanto os de natureza anaerbbia, visando transformar a matéria organica
biodegradavel em gases solidos inorganicos e em material biolégico sedimentavel
separados por sedimentacdo. Os principais processos utilizados neste tratamento
sdo lodos ativados, lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, filtros biol6gicos e
digestores anaerdbios (GRIGG, 2003; METCALF & EDDY, 2003; DAVIS, 2010;
CAMMAROTA, 2011/1).

Por dltimo, tem-se o tratamento terciario, conhecido também por tratamento
avancado, que consiste em diversos processos empregados com o intuito de obter
um efluente de alta qualidade com a remocdo de substancias que ainda estao
contidas em baixas concentragbes nas aguas residuais. Neste caso, 0s principais
processos utilizados sédo lagoas de estabilizacdo, filtracdo, adsorcdo com carvao
ativado, troca ibnica, processos com membranas (dialise e eletrodialise) e oxidacao
quimica. A desinfeccao também é tipicamente uma parte do tratamento terciario e a
remocao de nutrientes €, frequentemente, incluida neste tratamento (METCALF &
EDDY, 2003; NUNES, 2008).

Dentre todas estas etapas, uma das mais importantes é a fisico-quimica, onde
a coagulacdo e a floculacdo sdo amplamente aplicadas. Neste caso, para a
operacédo da estacédo de tratamento de efluentes, segundo Menezes (2005), ensaios
de coagulacéo-floculacdo devem ser conduzidos in situ para a obtencdo da 6tima

concentracéo de reagentes no processo. Para isto, sugere-se a sistematica de teste
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de jarros para a determinacdo da concentragcdo do coagulante e/ou floculante que
garante uma efetiva desestabilizacdo das particulas em suspenséo.

A coagulacdo € o fenbmeno no qual ocorre a desestabilizacdo das cargas das
particulas em suspensdo por meio de condicionamento quimico. Esta
desestabilizacdo pode ocorrer de diversas formas como, por exemplo, calor,
agitacdo, adicdo de coagulantes quimicos, processos biolégicos ou passagem de
corrente elétrica (eletrocoagulacao). A técnica de adicionar reagentes coagulantes é
a mais utilizada (PAVANELLI, 2001; METCALF & EDDY, 2003; NUNES, 2008;
OLIVEIRA, 2010; CAMMAROTA, 2011/1).

Existem varios tipos de coagulantes, sendo os mais comumente aplicados 0s
sais inorganicos sulfato de aluminio e o cloreto férrico. O sulfato de aluminio
(Alx(S0O4)3) é comercializado tanto na forma solida como em solucdo, apresentando,
em geral, um baixo custo para o tratamento. No entanto, em geral, este reagente
demanda concentracdes muito elevadas, resultando, frequentemente, em baixas
eficiéncias de remocdo. Além disso, este coagulante requer ajustes de pH na faixa
de 5,0 a 8,0. Ja o cloreto férrico, ou cloreto de ferro Il (FeCl3), € comercializado
tanto na forma granular como na forma liquida e, atua em uma ampla faixa de pH,
devido a baixa solubilidade dos hidroxidos férricos formados, exigindo em muitos
casos, adicdo de reagentes acidos ou alcalinos para condicionar o processo
(PAVANELLI, 2001; METCALF & EDDY, 2003; MATOS et al., 2007; NUNES, 2008).

A coagulacao pode ser auxiliada por uma floculacdo que visa a agregacao das
particulas ou coagulos em suspensao para posterior separacao das fases soélida e
liguida. Os mecanismos de floculacdo sdo realizados por meio da adicdo de
polimeros organicos sintéticos ou naturais que auxiliam na agregacdo destas
particulas suspensas (METCALF & EDDY, 2003; BOLTO e GREGORY, 2007,
NUNES, 2008; OLIVEIRA, 2010; CAMMAROTA, 2011/1).

Estes polimeros sédo solliveis em agua e caracterizam-se por sua hatureza
ibnica (anfétero, anidnico, catibnico e ndo-ibnico), sendo utilizados muitas vezes
como auxiliar na coagulacdo para a clarificagdo da agua e/ou efluente. O uso de
polimeros naturais vem sendo amplamente estudado e testado por apresentar
algumas vantagens quando comparados aos coagulantes quimicos, principalmente
relacionadas a menores concentracdes requeridas, menor volume de lodo gerado,

baixa toxicidade e biodegradabilidade, entre outras. Segundo Guzman et al. (2013),
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0s polimeros sintéticos sdo muito eficazes em uma ampla faixa de pH, porém,
devido o seu alto custo, se utiliza juntamente com coagulantes.

Os taninos, por sua vez, sdo polimeros de origem natural que quando
comparados a coagulantes inorganicos apresentam diversas vantagens, tais como
baixas concentracdes de coagulante para auxilia-los, volume reduzido na producéo
de lodo biodegradavel, economia no custo, propriedades efetivas, ndo séo téxicos
aos seres humanos e aos animais e possuem maior eficiéncia na remocdo da
turbidez. O uso de tanino ajuda a reduzir a concentracdo de sulfato de aluminio
gquando usados juntos e, ainda, os taninos modificados apresentam um bom
rendimento como floculante para a remocdo da cor e da turbidez (KONRADT-
MORAES et al., 2008; NAGASHIMA et al., 2010; GUZMAN et al., 2013; TANAC,
2014).

O tanino (Tanfloc®) é um polimero organico-catiénico de origem basicamente
vegetal, obtido a partir da casca de Acacia Negra (Acacia mearnsii) que € uma
planta muito comum no Brasil que possui uma alta concentracdo de taninos que
atuam como floculante no tratamento de aguas e efluentes em geral. Os floculantes
derivados de tanino sdo recomendados para o tratamento de efluentes industriais,
sendo que o produto Tanfloc® (Tanac®) produzido & base de tanino modificado por
um processo fisico-quimico possui um excelente desempenho, com uma remogao
de até 100% da turbidez presente na agua ou no efluente bruto. Além disso, possui
algumas vantagens, como a possibilidade de haver um tratamento com a geracao de
um lodo biodegradavel, ndo precisar de corre¢cdo do pH da &gua tratada, por este
ndo consumir a alcalinidade do meio em que estd atuando e, também, por possuir
atuacdo em uma ampla faixa de pH, de 4,5 a 8,0, eliminando, normalmente, a
necessidade da utilizacdo de alcalinizantes, como hidréxido de sédio ou 6xido de
célcio, reduzindo o volume de lodo gerado (OZACAR e k E N G,12003; CRUZ, 2004;
SANCHEZ-MARTIN, BELTRAN-HEREDIA e SOLERA-HERNANDEZ, 2010;
BELTREBBREDIA, SCNCMARTEMABTSKENCHE Z,; GRAMAN et
al., 2013; SKORONSKI et al., 2014; TANAC, 2014).

Em muitos casos, para uma maior eficiéncia no tratamento de efluente, bem
como, a melhoria da qualidade da agua tratada e da rapida sedimentacéo dos flocos
formados, € necessario a jungdo dos procedimentos fisico-quimicos de coagulagéo e
floculacggo em um mesmo tratamento. Estes procedimentos s&o amplamente

aplicados nos diversos setores de industrias metallrgicas, de mineracéo, quimicas,
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de fabricacdo de papel, alimenticias, de refino de petroleo e téxteis, 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 coagulacéo-floculacdo, consiste em um processo no qual se acrescenta um
coagulante e um floculante na dgua ou no efluente que sera tratado, promovendo o
agrupamento das particulas a serem removidas, tais como 0s poluentes inorganicos,
ions de metais pesados, Oleos e graxas, cor, solidos sedimentaveis e solidos em
suspensao, tornando-as mais pesadas que o restante do liquido, sedimentando-as.
O mecanismo de coagulacdo desestabiliza as particulas, favorecendo a adsorcao do
polimero e, assim, promovendo uma maior eficiéncia na floculagcdo dos coagulos. A
coagulacéo-floculacéo visa aprimorar as operacdes de separacdo solido-liquido no
tratamento da dgua (METCALF & EDDY, 2003; NUNES, 2008; OLIVEIRA, 2010;
CAMMAROTA, 2011/1; OLIVEIRA e RUBIO, 2011).

Embora as operacfes de floculacdo sejam de facil aplicacdo, deve-se ter um
cuidado especial com a concentracdo de polimero aplicada, pois se esta for
excessiva, podera conduzir a desestabilizacdo das particulas novamente e produzir
o efeito contrario ao desejado, ou seja, a turvacdo da agua tratada (NOZAIC,
FREESE e THOMPSON, 2001; METCALF & EDDY, 2003; ABOULHASSAN et al.,
2006; CARVALHO, 2008; BELTRAN-HEREDIA, SANCHEZ-MARTIN e GOMEZ-
MUNOZ, 2010).
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4 EXPERIMENTAL

Os estudos em escala de bancada foram realizados no Laboratério de
Pesquisa Unilasalle, localizado no municipio de Canoas/RS. Ja os estudos em
escala piloto foram realizados na Estacdo de Tratamento de Efluente no Campus Il
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 a geracao de efluentes liquidos
das aulas praticas de serigrafia da disciplina de Evolucdo das Tecnologias Graficas
do curso de Tecndlogo Desing Gréfico, no Campus Il do Unilasalle, localizado no
municipio 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 méaximo 20 alunos por semestre, com
aulas uma vez por semana. A disciplina é dividida em duas etapas, a primeira
consiste somente em aulas teoricas e a segunda contém aulas praticas, nas quais a
ETE nem sempre € empregada. Quando a ETE é utilizada, os residuos sao gerados
diretamente no tanque de lavagem, onde permanece até o inicio do tratamento.

A éarea destinada ao tratamento do efluente é de aproximadamente 4,2 m? O
sistema da ETE possui uma vazdo maxima de efluente de 1 m* por dia ou 5 m* por
semana, sendo a estacao dividida em trés secdes, com trés tanques interligados por
bombas e tubulacdes. A Figura 2 mostra o layout da Estacdo de Tratamento de

Efluente estudada.
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Figura 21 llustragcdo da Estacao de Tratamento de Efluente localizada em Nova
Santa Rita/RS.

S o

-Lh—’ 3 =z —t

LJ}, TQO1
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Escala: 1:20
Legenda

TQO1: Cabine de Lavagem (Tanque de Homogeneizagao) FO1: Filtro de Polipropileno de 10 4 BO1: Bomba Centrifuga 1
TQO02: Tanque de Floculagdo/Decantagao F02: Filtro de Polipropileno de 5 B02: Bomba Centrifuga 2
TQO3: Tanque de Agua de Reuso FO3: Filtro de Carvao Ativado

Fonte: Adaptado do Projeto da ETE da empresa Multiprest Consultoria e Projetos Ltda.
(MULTIPREST, 2013).

O primeiro tanque (TQO01) é denominado de cabine de lavagem ou tanque de
homogeneizacdo e possui uma capacidade maxima de 1,1 m® de efluente. O
segundo tanque (TQO02) é o de floculagdo ou decantacdo e possui volume igual a
1,45 m®. E neste tanque que se localiza um agitador de motor 1 CV com caixa
redutora e eixo com pas de velocidade constante de 27 rpm. O terceiro tanque
(TQO03) é chamado de &gua de reuso e tem capacidade para 1,3 m® de agua. A
estacdo ainda conta com duas bombas centrifugas intituladas de BO1 e BO2 e trés
filtros, sendo eles de polipropileno 10 p (FO1), polipropileno 5 p (FO2) e carvao
ativado (F03).

A metodologia experimental foi constituida das seguintes etapas: 1)
identificacdo das matérias-primas utilizadas nas aulas praticas; 2) caracterizacdo das
amostras do efluente estudado; 3) avaliacdo da eficiéncia do tratamento do
coagulante sulfato de aluminio e de diferentes tipos de floculantes em escala de
bancada; 4) aplicacdo 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 Evolucéo das Tecnologias Gréficas do curso de Tecnologo
Design Grafico do Unilasalle/Canoas. Todas as amostras foram geradas nas
atividades de lavagem das telas confeccionadas pelos alunos em aulas praticas.

Os principais reagentes utilizados nos ajustes e medidas de pH foram solucdes
de concentracées de 0,5% a 10% de &cido nitrico (Synth®, 65%) e de hidroxido de
potassio (Synth®, 99%) e, também, solucdes padréo de calibracdo de pH 4,01 e pH
6,86 (Digimed®).

Para os estudos de agregacdo foram utilizados os reagentes sulfato de
aluminio como coagulante e floculante do tipo poliacrilamidas sintéticas aniénica
(912SH, Floerger®), anidnica (945SH, Floerger®), anfétera (Nalco®), n&o-idnica
(920SH, Floerger®), catiénica (4115SH, Floerger®), catidnica (4800SH, Floerger®) e,
do tipo naturais a base de taninos TSG (Tanac®) e TSH (Tanac®). E importante
enfatizar que todos os polimeros utilizados nas analises foram obtidos na forma
solida e diluidos em agua, conforme recomendado pelos fabricantes.

Os principais equipamentos utilizados foram: pHmetro (Digimed®, DM-22),
balanca analitica (Shimadzu®, AY220), Jar Test® (Milan®, JT102), fotocolorimetro de
bancada (Alfakit®, AT100PBII), crondmetro digital (Cronobio®, SW2018), turbidimetro
(Hach®, 2100P), estufa (De Leo®, tipo A.4.C. ar forcado) e agitadores magnéticos
(Fisatom®, 752).

SolucBes de &cido sulfirico (QHemis®, 95-98%), fenolftaleina (Nuclear®,
100%), verde de bromocresol (Dinamina® 100%) e vermelho de metila (Synth®,
100%) foram utilizadas para as analises de alcalinidade.

SolucBes de dicromato de potassio (Synth®, 99%), sulfato de prata (Cenna
Bras®, 98,5-101,5%), sulfato ferroso amoniacal (Synth®, 98,5-101,5%), sulfato de
mercurio (Vetec®, 98%) e vermelho de metila (Synth®, 100%) foram usados para as
analises de Demanda Quimica de Oxigénio.

Os reagentes, acido etilenodiamino tetra-acético, EDTA-Na, (Nuclear®, 99,8%),
carbonato de célcio anidro (F.Maia®, 99%), &cido cloridrico (Nuclear®, 36,5-40%),
hidroxido de aménio (Vetex®, P.A.), cloreto de sédio (Synth®, 99%), negro de
ericromo T (Vetec®, P.A.), cloreto de amdnio (Vetec®, 99,5%) e sulfato de magnésio

(Synth®, 98-102%) foram usados em soluc&o nas analises de dureza.
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Também foram utilizados materiais, aparatos e vidrarias de uso comum em
laboratério. Os residuos oriundos dos testes de bancada foram separados e
armazenados, sendo posteriormente destinados pela propria instituicdo a tratamento

terceirizado, de forma a ndo anular o beneficio ambiental obtido com o tratamento.

4.3 Metodologia

4.3.1 Identificacdo das matérias-primas

O levantamento de informacdes para a identificacdo das matérias-primas
utilizadas na confeccao das telas que geraram os efluentes estudados foi realizado
por meio de visitas técnicas ao laboratério de Processos Gréficos localizado no
municipio de Nova Santa Rita/RS, registrando imagens e informagcdes dos rotulos
dos produtos. Posteriormente, foram pesquisadas as Fichas de Informacgédo de
Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), visando obter a relacdo da composicéo

guimica detalhada de cada produto.

4.3.2 Coleta, preparo e armazenamento das amostras de efluente

As coletas das amostras de efluente para a caracterizacdo 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 ap6s um
tratamento fisico-quimico de coagulacéo-floculacdo 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 agua 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
guando o tanque atingiu um determinado volume de efluente para poder retirar as
amostras representativas, sob agitacdo manual para homogeneizag¢ao. Assim, foram
utilizados baldes (10 L) previamente limpos com agua, que foram imersos no tanque
até completo preenchimento. Apds, 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



33

preservacdo e foram transportadas para o Laboratério de Pesquisa Unilasalle,
localizado em Canoas/RS. A AM-1 foi mantida em refrigeracdo até o momento das
analises quimicas. Para a AM-2, ap0s agitacdo manual dos frascos, todo o volume
coletado foi transferido para um tanque de polietileno (PE), onde foi homogeneizado
manualmente, previamente a todos o0s estudos. Neste caso, apdés cada
homogeneizagdo, 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
analises fisico-quimicas de coagulacéo-floculagcdo em duplicata.

O Quadro 3 mostra a classificacdo das amostras de polimeros investigadas
para avaliar a eficiéncia do tratamento por meio da floculagéo nos testes de bancada

e em escala piloto.

Quadro 31 Classificacdo dos polimeros investigados.

Sigla Polimero Classe

Al | Poliacrilamida anidnica (912SH, Floerger®) Anidnica

A2 | Poliacrilamida aniénica (945SH, Floerger®) Anidnica

AF | Poliacrilamida anfétera (Nalco®) Anfétera

NI Poliacrilamida nao-iénica (920SH, Floerger®) | N&o-idnica

Cl | Poliacrilamida catidnica (4115SH, Floerger®) | Catiénica

C2 | Poliacrilamida catibnica (4800SH, Floerger®) Catibnica
T1 | Tanino (TSG, Tanac®) Tanino
T2 | Tanino (TSH, Tanac®) Tanino

4.3.3 Caracterizacao do efluente

No momento de cada coleta, e durante a execucao dos estudos, as amostras
foram caracterizadas quanto a alcalinidade, cor aparente, DQO, dureza, pH e
turbidez. Esses parametros foram escolhidos com base nas informacfes obtidas na
etapa de levantamento das matérias-primas, bem como nas composi¢bes de
efluentes semelhantes apresentados na literatura (HASSEMER e SENS, 2002;
ALESIO e RIBEIRO, 2003; COLOTTA, 2003; FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005;
ABOULHASSAN et al., 2006; LOPEZ et al., 2007; CARVALHO, 2008; DAMINELLI,
2008; NUNES, 2008; FORTINO, TESSARO e FERRIS, 2010; MIRANDA, 2010;
GOMEZ, ESCUDERO e GAMARRA, 2011; LIU et al., 2011; AKYOL, 2012; MATTAR,
COSTA e BELISARIO, 2012; SILVA et al., 2012; VERMA, DASH e BHUNIA, 2012;
RAMALHO, 2013; SKORONSKI et al., 2014).
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Todas as andlises foram realizadas conforme os métodos descritos por APHA
(2012). A andlise de alcalinidade foi determinada pelo método titulométrico, onde
uma aliquota de 100 mL da amostra foi transferida para o erlenmeyer e adicionado 3
gotas da solucéo indicadora de fenolftaleina. Esta foi titulada com a solucéo de acido
sulfarico 0,02 M até a perda da coloragdo rosa. Depois foi adicionado 3 gotas da
solucéo indicadora mista e novamente a amostra foi titulada com a solu¢éo de &cido
sulfirico 0,02 M até a mudanca da coloracdo azul-esverdeada para réseo. A
alcalinidade foi expressa em miligramas de carbonato de célcio por litro (mgcaco3s/L).

A cor aparente foi medida por meio da leitura de uma aliquota de 20 mL de
amostra em um fotocolorimetro de bancada, previamente calibrado com padrao de
valor conhecido de 0,00 mg/L (agua deionizada). Esta cor foi expressa em
miligramas de platina-cobalto por litro (mgpico/L).

A DQO foi analisada pela determinacdo indireta da matéria organica, por meio
de oxidacdo por dicromato de potassio, em que foi oxidada apenas a matéria
organica carbonada, deixando de incluir a porcéo nitrogenada (DAMINELLI, 2008).
As analises de DQO foram realizadas pelo método do refluxo fechado. Neste
procedimento foi medida uma aliquota de 50 mL da amostra e transferida para um
baldo de fundo chato, juntamente com uma porcdo de sulfato de mercurio para
eliminacdo de possiveis interferentes, 5 mL do reagente H,SO4,/Ag,SO,4 e 25 mL de
dicromato de potassio 0,25 M. Apdés a homogeneizacéo, foi adicionado 70 mL da
solucéo H,S04/Ag.SO, em pequenas porcdes e sob agitacdo e, em seguida, o balédo
foi conectado ao condensador sobre uma manta de aguecimento, permanecendo
por 2 horas no refluxo. Apés esse periodo a solucdo foi resfriada a temperatura
ambiente e adicionado 6 gotas do indicador de ferroina com posterior titulacdo com
a solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,25 M até a mudanca de coloracdo de
alaranjado/verde para marrom avermelhado. A DQO foi expressa em miligramas de
oxigénio por litro (mgoz/L).

A dureza total foi determinada pelo método titulométrico do EDTA-Na. Neste
caso as amostras foram diluidas nas propor¢cées de 20% e 50%. As solucdes
restantes receberam 1 mL da solucdo tampé&o pH 10,0 e 0,05 g de indicador negro
de ericromo T. Imediatamente as amostras foram tituladas com a solugcéo padréao de
EDTA-Na 0,01 M até a primeira coloracdo azul permanente. A dureza total foi

expressa em miligramas de carbonato de célcio por litro (mgcacos/L).
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O pH foi analisado através da leitura de uma aliquota de 100 mL de amostra
em um pHmetro de bancada, previamente calibrado com padrdes de valores
conhecidos de 4,01 e 6,82.

A determinacéao de turbidez foi realizada por meio da leitura de uma aliquota de
100 mL de amostra em um turbidimetro, previamente calibrado com padrbes de
turbidez conhecida de < 0,1 NTU, 20 NTU, 100 NTU e 800 NTU, usando o método
nefelométrico. E importante ressaltar que as amostras que apresentaram o valor de
turbidez acima do maximo detectavel pelo instrumento, foram diluidas, sendo a
leitura resultante apresentada pelo turbidimetro multiplicada pelo fator de diluicdo da
amostra. A turbidez foi expressa em Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).
Por fim, as remocbes de alcalinidade, cor, DQO, dureza e turbidez foram

determinadas através da equacéao 1.

Remocao (%) = 100 - ((Residualyatado X 100) / Residualprio) (2)

Na equacdo 1, sdo substituidos os valores residuais do tratado e do bruto
encontrados nas analises fisico-quimicas 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 Laboratério de
Pesquisa Unilasalle/Canoas. Para as andlises de teste de jarros foi utilizada a
mesma metodologia tanto para adicdo do coagulante quanto do floculante,
mudando-se apenas as etapas compreendidas para essas adi¢coes.

Para os estudos de tratamento do efluente em escala de bancada, inicialmente,
todos os materiais foram limpos e os reagentes identificados. Apos, 0s béqueres
contendo as amostras de efluente (0,5 L) foram posicionados no equipamento de Jar
Test® e uma agitacdo de 100 rpm foi aplicada por um periodo de, aproximadamente,
2 min, com subsequente retirada de uma aliquota de 20 mL de cada béquer. As
amostras de efluente liquido bruto e tratado foram analisadas quanto a cor, em um
fotocolorimetro de bancada, e turbidez, em um turbidimetro. 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. Apos as
medidas iniciais, uma agitacdo de 260 rpm foi aplicada, com subsequente adicao
dos reagentes (coagulante ou floculante) por 2 min. Apds, se procedeu a segunda
agitacdo de 120 rpm por 3 min, seguida das suspensdes do processo por 10 min
para promover a sedimentagdo. Aliquotas de 20 mL de efluente tratado foram
coletadas em uma altura aproximada de 5 cm da superficie do liquido e medidas de
cor, turbidez e pH final foram realizadas.

Adicionalmente, as amostras dos jarros que apresentaram as melhores
remocgOes de cor e turbidez foram coletadas para a realizacdo de analises de
alcalinidade, DQO e dureza, conforme metodologia descrita por APHA (2012).

Na influéncia 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 possivel tratamento apenas com ajustes de pH. As
concentracbes 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 avaliacdo da influéncia do pH com a melhor
concentracéo do coagulante, os valores de pH investigados foram 5,0; 5,5; 6,5 e 8,0,
considerados na faixa 6tima de atuacdo deste reagente, segundo Nunes (2008).

O tipo de floculante foi investigado usando uma concentracdo arbitrada de 5
mg/L. Na sequéncia, os melhores floculantes foram avaliados nas concentracdes 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,
concentracbes de 30 mg/L, 40 mg/L, 80 mg/L e 100 mg/L também foram
consideradas, por se tratar de um polimero de baixo peso molecular. Esses valores
de concentracdo foram escolhidos com base na literatura (CORAL, BERGAMASCO
e BASSETTI, 2009; BONGIOVANI et al., 2010; SANCHEZ-MARTIN, GONZALEZ-
VELASCO e BELTRAN-HEREDIA, 2010; TOSATO JR e HALASZ, 2011; STROHER
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
condi¢gbes obtidas nos estudos de bancada. A primeira etapa do tratamento foi a
transferéncia do efluente do tanque de lavagem (TQO1l) para o tanque de

decantacdo (TQ02) com o acionamento da primeira bomba centrifuga (B01). Apos,
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foi realizada uma agitagdo mecéanica no efluente dentro desse tanque por 30 min
para sua homogeneizagcdo. Em seguida, foi coletada uma amostra do efluente bruto
a partir das valvulas 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 sequéncia, um teste de jarros foi realizado com o
intuito de se determinar a correta concentracéo de tratamento.

Determinada a melhor concentracéo, foi adicionado o floculante determinado e
acionada uma nova agitacdo por mais 30 min. Apés a agitacdo, o sistema foi
deixado em repouso por 24 h para decantagdo, com subsequente coleta de amostra
do efluente tratado para analises de cor, turbidez e pH.

Quando transferido o efluente clarificado do TQ02 para o TQO03 por gravidade,
deu-se por encerrado o tratamento e, consequentemente, essa agua poderia ser
descartada no esgoto por meio do acionamento da segunda bomba centrifuga (B02).

Salienta-se que esta transferéncia do efluente tratado ndo € realizada por
completo, uma vez que a Ultima torneira de descarte do TQ02 encontra-se acima do
nivel de esvaziamento, permanecendo assim, o restante do efluente clarificado neste

referido tanque.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificacdo das matérias-primas

O levantamento tedrico das matérias-primas utilizadas nas aulas préaticas da
disciplina de Evolucdo das Tecnologias Graficas do curso de Tecnodlogo Design
Grafico do Unilasalle no periodo de junho a julho de 2014 permitiu a identificacédo
dos principais poluentes presentes nas amostras e, consequentemente, auxiliou na
definicAo de um plano de caracterizacdo das mesmas. As composi¢cdes quimicas
foram pesquisadas entre julho e agosto de 2014 nas Fichas de Informacgédo de
Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ).

Com este levantamento, e com o auxilio da literatura sobre serigrafia e setor
téxtil (CISNEROS, ESPINOZA e LITTER, 2002; HASSEMER e SENS, 2002; ALESIO
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 BELISARIO, 2012; VERMA,
DASH e BHUNIA, 2012), que reportam os tratamentos de &gua e de efluente,
observou-se 0 numero expressivo de metais pesados, compostos quimicos toxicos,
compostos orgéanicos clorados, corantes e auxiliares (espessantes, surfactantes,
emulsionantes e recalcitrantes) na composicdo dos produtos usados em todos 0s
processos de serigrafia. No efluente, estes componentes causam, dentre outros
problemas ambientais, coloracdo acentuada, presenca de sélidos suspensos, pH
variavel e elevadas concentra¢cfes de DQO.

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

aulas praticas de serigrafia e geraram o efluente investigado.
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Quadro 41 Identificacdo e composi¢cao das matérias-primas utilizadas na aula

pratica da disciplina de Evolugéo das Tecnologias Gréficas do curso de Tecndlogo

Design Grafico do Unilasalle no periodo de junho a julho de 2014,

Reagentes / Marca

Informac®es quimicas

Detergente neutro / Bombril

Tensoativo anidnico linear alquibenzeno sulfonato de
sédio; glicerina; coadjuvantes; conservantes;
sequestrante; espessantes; corantes; veiculo.

Diluente Aguarras / Renner

Solventes; diluentes.

HB 54 Normal / Agabe

Hidroxido de potéssio; hidréxido de sédio.

HB 80 adesivo permanente / Agabe

N&o se aplica i é apenas para fixar o tecido na mesa para
estampar.

Reforgador de imagem / ReforLaser

Mistura de hidrocarbonetos saturados e aromaticos.

Sensibilizante para serifoto / Génesis

Bicromato de sddio em solugdo com agua destilada (sal
dissodico do acido crémico; bicromato de soda).

Serifoto emulsdo verde resistente a
agua / Génesis

Dispersao aquosa de um copolimero a base de acrilato de
etila e estireno; pigmentos organicos atoxicos.

Serifoto emulsao violeta resistente a
solvente / Génesis

Disperséo aquosa de um copolimero a base de acrilato de
etila e estireno em alta concentracdo; pigmentos organicos
atoxicos.

Thinner Serigréfico / Cacique

Xileno; isofona.

Tinta de impressao off set / Printcor

Resinas fendlicas; resinas alquidicas; 6leos vegetais;
Oleos minerais; secante octoato de manganés; secante
octoato de cobalto; cera de polietileno; pigmentos
organicos; pigmentos inorganicos.

Tinta Hidrocryl marrom / Génesis

Informacdes néo disponibilizadas pelo fabricante.

Tinta Hidrocryl Mix azul médio /
Génesis

Dispersdo aquosa de um copolimero a base de acrilato de
etila e estireno; pigmento orgéanico.

Tinta luminosa para decorar com efeitos
luminosos / ColorGim

Resina acrilica; pigmento organico; solvente alifatico;
alcool; aditivo; gas propelente (butano/propano).

Tinta para tecido / Acrilex

Resina de emulsdo acrilica (soélidos); agua; pigmentos
organicos; solvente organico; aditivos; conservante.

Tinta Vinilica fosca preta / Génesis

Resinas alquidica; policloreto de vinilica; solvente organico
xilenos; pigmentos organicos atéxicos; isentos de metais
pesados.

Obs.: Utilizam somente pigmentos inorganicos atéxicos,
com excecao do negro de fumo (preto) e titdnio (branco).

5.2 Caracterizacao do efluente bruto

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

caracterizacdo das amostras de efluente de serigrafia, considerando os parametros

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

presenca de metais pesados, pigmentos e particulas em suspensdo (HASSEMER e
SENS, 2002; FERSI, GZARA e DHAHBI, 2005; MAHMOUD, 2009; MIRANDA,

2010).
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Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das analises fisico-quimicas dos
parametros alcalinidade, DQO, dureza, cor aparente, pH e turbidez do efluente bruto.

Tabela 117 Valores das andlises fisico-quimicas do efluente bruto.

Pardmetros Resultados
Alcalinidade, mgcacoa/L 335,5+0,7

DQO, mgo,/L 711,8 £13,9

Dureza, mgcacos/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
padrées dos parametros do efluente bruto séo significativos, pelo fato de se tratar de
um efluente industrial, ou seja, por seus processos produtivos sofrerem variacoes
diarias. O valor de alcalinidade encontrado para este efluente bruto foi de 335,5
Mgcacos/L. Segundo as resolucdes CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a),
ndo existem padrbes de alcalinidade para emissdo de efluentes liquidos, ficando
esse parametro limitado pelo valor do pH.

Neste caso, Brasil (2014) explica que a alcalinidade das &aguas, também é
influenciada por meio da funcdo do pH, porém para os principais constituintes
presentes na solucdo, sendo eles: bicarbonatos (HCOj3), carbonatos (COs?") e
hidréxidos (OHY). Portanto, um valor de pH superior a 9,4 indica a presenca de
hidroxidos e carbonatos, um valor de pH entre 8,3 e 9,4 indica a presenca de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxilas e valores de pH entre 4,4 e 8,3 séo, devidos
aos bicarbonatos em solucdo, 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 mgcacos/L) 0 mesmo, quando for
lancado em um corpo hidrico, pode induzir a formacéo de bicarbonatos na agua.

O pH do efluente bruto do presente estudo apresentou variacdo de 7,0 a 9,0.
Considerando as resolugbes CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA
128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), que estabelecem padrbes de descarte
(pH 5,0 a 9,0), esta variacdo esta em conformidade com a legislacdo. E importante

salientar que este valor de pH é vantajoso para a coagulacéo e a floculagdo, tanto



41

com sulfato de aluminio, quanto com taninos, que apresentam uma faixa 6tima de
atuacédo entre 5,0 a 8,0 (NUNES, 2008) e 4,5 a 8,0 (OZACAR e K ENGI L, ;
TANAC, 2014), respectivamente.

Adicionalmente, a DQO do efluente bruto foi de 711,8 mgo./L. Esse valor &
superior ao valor permitido para descarte (400 mgo2/L) estabelecido pela resolucéo
CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a), considerando a menor faixa
de vazdo (20 m®dia), que seria o caso da estacdo em estudo. E importante lembrar
que, no ambito federal, a resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) néo
estabelece padrbes para este parametro, sendo pertinente empregar a legislagéao
estadual no presente estudo. Assim, é notério que o efluente necessita de
tratamento antes do descarte.

A dureza do efluente bruto foi de 194,8 mgcacos/L. Esse parametro também
ndo é estabelecido pelas legislacdes estadual e federal com relacdo a descartes,
nem pela resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece os padrbes
de qualidade para as aguas. No entanto, sabe-se que as aguas séo classificadas de
acordo com a concentracdo de fons alcalino-terrosos, geralmente o célcio (Ca®*) e o
manganés (Mg?"), as quais, para concentracbes até 75 mg/L, sdo consideradas
moles, de 75 a 150 mg/L sdo moderadamente duras, entre 150 e 300 mg/L sdo
duras e acima de 300 mg/L séo consideradas muito duras (SAWYER, MCCARTY e
PARKIN, 2003). Segundo essa classificacdo, o efluente bruto possui uma agua
considerada dura, que pode provocar incrustacdes nas tubula¢des de agua quente e
aquecedores, por exemplo, devido a precipitacdo dos cations em altas temperaturas
e, ainda, pode causar uma reducao na eficiéncia térmica das caldeiras, se a agua for
usada para esse fim (FIORENTINI, 2005; NEMEROW et al., 2009; BRASIL, 2014).

Quanto a cor do efluente bruto foi determinado o valor de 983,2 mg/L que é
considerado elevado para descarte. Embora esse parametro ndo seja estabelecido
nos padrdoes de lancamento de efluentes para as legislacdes, 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), ha a
informacédo de que o residuo ndo deve conferir mudanca de coloracdo (cor
verdadeira) ao corpo hidrico receptor (RIO GRANDE DO SUL, 2006a).

Segundo a resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), a cor verdadeira
deve conter um nivel de cor natural do corpo de agua em mgp/L. Essa € aquela em

que agua é classificada a partir da presenca dos solidos dissolvidos que ainda

2003
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permanecem na agua apos o material em suspensdo ser removido, ou seja, ndo ha
presenca de turbidez na dgua (DRINAN, 2001; NEMEROW et al., 2009).
Adicionalmente, a turbidez do efluente bruto também foi elevada (170,5 NTU),
pois, embora este parametro também nao esteja definido nas legislaces estaduais,
a turbidez afeta a qualidade do corpo receptor e o valor determinado esta acima do
limite estabelecido de até 40 NTU, da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,

2005), sendo necessario, 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 influéncia do pH e a eficiéncia do
tratamento com as adicdes de diferentes tipos e concentracfes de coagulantes e
floculantes nas amostras de efluente, sendo possivel definir um reagente com
eficiéncia de remocéo de cor e de turbidez de, aproximadamente, 100%, além de
remocao de DQO de 100% e niveis de dureza e alcalinidade que nado alterariam a
qualidade das aguas doces.

Nos proximos subcapitulos estdo descritos os resultados dos tratamentos
obtidos com: a) influéncia do pH; b) variagdo da concentragcdo do coagulante; c)
influéncia do pH com a melhor concentragédo do coagulante; d) avaliacdo do melhor

floculante; e) avaliacdo da concentracéo 6tima dos melhores floculantes.

5.3.1 Influéncia do pH

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

funcao do pH.
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Figura 31 Gréfico que relaciona a variacéo da cor residual do efluente em funcéo da variagéo do pH
e o percentual de remogé&o. Condigdes experimentais: V: 0,5 L; pHipranco: 8,0; PHfpranco: 8,2.
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Figura 4 1 Gréfico que relaciona a variacado da turbidez residual do efluente em fun¢éo da variagéo do
pH e o percentual de remocédo. Condi¢des experimentais: V: 0,5 L; pHipranco: 8,0; PHfuranco: 8,2.

As melhores remocdes foram alcangadas com o ajuste de pH 12,0, que gerou
remocao de turbidez de 72% e residual de 106,8 NTU e remocéo de cor de 47% e
cor residual de 992,6 mg/L. As demais condi¢cdes experimentais (pH 2,0 a 10,0)
obtiveram remocdes semelhantes. Para os valores de pH 4,0 e 8,0, por exemplo,
foram encontrados remocdes 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 possivel observar que nenhuma das condicdes
experimentais, utilizando somente o ajuste de pH, permitiriam o descarte do efluente
no corpo hidrico receptor, pois os valores de turbidez residuais ficaram acima de 40
NTU, limite estabelecido na resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Além
disso, houve persisténcia de tracos de coloracdo, 0 que ndo é aceito pelas
resolucdes analisadas anteriormente.

Comparando os valores obtidos nas condi¢cdes experimentais contendo o
efluente bruto com a amostra ajustada com pH 8,0, os valores de remocdes tanto
para a cor, quanto para a turbidez, foram distintos e menores. Segundo Vaz et al.
(2010), a adicéo de solucdes de ajuste de pH auxiliam, muitas vezes, na formacao
dos agregados, fazendo com que as remocdes sejam maiores. Também, segundo
Arantes et al. (2014), uma correcdo de pH no efluente bruto implicaria na adicdo de
concentracbes menores de coagulante e floculante. Porém, as tecnologias de
tratamento de agua e efluentes em regibes com escassez de recursos financeiros e
mao de obra qualificada devem privilegiar ao maximo a simplicidade operacional,
levando-se em conta a faixa 6tima de pH para o coagulante e/ou floculante a ser
utilizado evitando desta forma o ajuste desnecessario do mesmo.

Assim, foi possivel observar atraves destas andlises as eficiéncias de remogéo
de cor e de turbidez com a variagdo do pH nao foram significativamente alteradas,
demonstrando que um tratamento apenas com a alteracdo do pH foi inviavel,

necessitando a adicdo de um reagente para agregacao.

5.3.2 Variacao da concentracdo do coagulante

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

coagulante sulfato de aluminio sdo mostrados na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 5 ¥ Grafico que relaciona a varia¢do da cor residual do efluente em fun¢éo da variacdo da

concentracdo do coagulante sulfato de aluminio e o percentual de remocao. Condicdes
experimentais: V: 0,5 L; pHipranco: 8,2; PHfpranco: 7,8.
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Figura 6 1 Grafico que relaciona a variacdo da turbidez residual do efluente em func¢éo da variacéo da
concentracdo do coagulante sulfato de aluminio e o percentual de remocao. Condicdes
experimentais: V: 0,5 L; pHipranco: 8,2; PHfuranco: 7,8-

Conforme os dados da Figura 5, as concentracbes de 0,25, 0,5 e 1 mg/L de
coagulante sulfato de aluminio, foram as que apresentaram as melhores remocdes
de cor, sendo a concentracdo de 1 mg/L a melhor remocao alcancada (93%). Essas
mesmas concentragcdes foram as que apresentaram melhores resultados na

remocao da turbidez (Figura 6), com remocéo de, aproximadamente, 86% para a
concentracéo de 1 mg/L.



46

Embora esta concentracdo de 1 mg/L de coagulante tenha resultado em
valores altos para as remocg0des 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 hidrico receptor por encontrar-se acima de até 40 NTU (BRASIL, 2005), sendo
necessario, portanto, efetuar mais um tratamento neste efluente antes de seu
descarte.

Esses resultados foram semelhantes aqueles encontrados por Hassemer e
Sens (2002) em estudos de coagulacao-floculagcdo para o tratamento de efluente
téxtil com o uso de coagulante sulfato de aluminio e cal, que promoveram remocdes
de cor de 98% e de turbidez de 95%, porém com a necessidade de aplicacdo de
concentracdes de coagulante elevadas, da ordem de 500 mg/L e de cal na ordem de
300 mg/L a 600 mg/L. JA Meza (2010) realizou dois estudos de tratamento de
efluente de estamparias por meio do processo de coagulagao-floculagdo obtendo
remocdes de cor de, aproximadamente, 100% e de turbidez de 99% para a adi¢ao
de 700 mg/L de coagulante sulfato de aluminio com a adicdo de 300 mg/L de cal.

Ainda, Couto Junior, Barros e Pereira (2013) obtiveram remoc¢des de 99% tanto
para a cor, quanto para a turbidez, no tratamento do efluente téxtil com a adicéo de
600 mg/L de sulfato de aluminio. Ilgualmente, Menezes (2005) encontrou remoc¢des
de cor e de turbidez de, aproximadamente, 91% e 79%, respectivamente, com a
adicdo de 800 mg/L de coagulante sulfato de aluminio em pH 6,0 no tratamento do
efluente de uma lavanderia industrial por meio da técnica de coagulacéo-floculacéo.

Adicionalmente, Tosato Jr e Halasz (2011) mostraram remoc¢des de cor e de
turbidez de 68% e 96%, respectivamente, no tratamento de um efluente téxtil, com a
vantagem de uma baixa concentracdo (0,04 mg/L) de sulfato de aluminio.
Complementarmente, Vaz et al. (2010) analisaram a eficiéncia de diferentes
coagulantes em efluentes de galvanoplastia com 40 mg/L de sulfato de aluminio em
pH 6,5, obtendo remocdes de cor de 98% e de turbidez de 99%.

Similarmente, Zolett e Jabur (2013) encontraram uma turbidez residual de 0,3
NTU (98% de remocéo) para a concentracdo de 7 mg/L de sulfato de aluminio em
pH 8,2 no tratamento de agua para consumo humano no estado do Parana. Os
autores observaram que para as concentragcdes maiores de sulfato de aluminio os
valores finais de turbidez aumentavam gradativamente.

Além da concentracdo Otima de 1 mg/L obtida nas condicbes experimentais

adotadas no presente estudo, foi possivel constatar que os parametros de
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alcalinidade e DQO foram satisfatérios para o efluente final. No entanto a dureza

apresentou comportamento contrario, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 7 Variacdo da alcalinidade, da DQO e da dureza residuais do efluente em

funcd@o da melhor concentragdo do coagulante sulfato de aluminio (1 mg/L).

. Resultados Remocdes (%)
Parametros
Bruto Tratado Bruto Tratado
Alcalinidade, mgcacos/L  335,5 0,7 0,0 +0,0 - 100
DQO, mgo,/L 711,8 £13,9 5,9+11,8 - 99,2
Dureza, mgcacos/L 194,8 +7,07 259,7 £103,8 - 0,0

Condic¢des experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pHiyatado: 8,1; PHfyatado: 4,3-

Embora a dureza ndo esteja definida nas legislacbes federal ou estadual
guanto ao descarte do efluente, o valor residual final de 259,7 mgcacos/L foi maior
que o valor do bruto, classificando este efluente como uma agua dura (SAWYER,
MCCARTY e PARKIN, 2003). Geralmente, quanto mais dura for a agua no Brasil, a
mesma € admitida como agua potavel. No entanto, o seu gosto pode se alterado
mas, menos prejudicial ela sera para a vida aquatica quando lancada ao meio
ambiente (UNIVERSIDADE DE COIMBRA, 2007/08).

Quanto a alcalinidade, embora também né&o haja legislacdes quanto ao valor
maximo permitido para seu descarte ou para a qualidade da agua, o efluente tratado
poderia ser descartado pelo fato de ndo ter apresentado um valor residual (0,0
Mgcaco3/L) apos o tratamento.

De acordo com a resolugdo CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL,
2006a), o valor da DQO residual apds o tratamento (5,9 mgo,/L) esta 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
concentracbes menores que as deste estudo, encontraram remocdes de 69% para a
DQO no tratamento de efluente téxtil por meio do processo de coagulacdo e
sedimentacdo com a adicdo de 0,04 mg/L de sulfato de aluminio. Ja Meza (2010),
utilizando uma concentracdo maior, encontrou remocao de DQO de 80% na adi¢cao
de 700 mg/L de coagulante sulfato de aluminio com 300 mg/L de cal e uma remoc¢éao

de DQO de 78% com 700 mg/L de sulfato de aluminio, ambos no tratamento do
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efluente de duas estamparias, Silk Mais e Cores e Tons, respectivamente, por meio
do processo de coagulacao-floculacao.

No tratamento de efluentes liquidos de uma indastria téxtil por um sistema de
tratamento biologico seguido do fisico-quimico de coagulacdo-floculacdo com a
adicdo de sulfato de aluminio e polimero aniénico apds filtragem, Janior e Cantelli
(2000), encontraram remoc¢des médias em torno de 93% para a DQO e 58% para a
dureza. Ja para a alcalinidade, ndo obtiveram o valor bruto, mas encontraram um

residual de 169 mgcacos/L apos o tratamento.
5.3.3 Influéncia do pH com a melhor concentracdo do coagulante
Na Figura 7 e na Figura 8 estdo apresentados os valores das remocdes de cor

e de turbidez do efluente tratado com a melhor concentragdo de sulfato de aluminio

(2 mg/L) em diferentes valores de pH.
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Figura 71 Grafico que relaciona a variacdo da cor residual do efluente em funcéo da variagéo do pH
em melhor concentracdo do coagulante sulfato de aluminio e o percentual de remocédo. Condicdes
experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pHiuranco: 7,6; PHfpranco: 7,8.
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Figura 8 1 Gréfico que relaciona a variagado da turbidez residual do efluente em funcéo da variagcéo do
pH em melhor concentracao do coagulante sulfato de aluminio e o percentual de remocao. Condi¢des
experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pHiyranco: 7,6; PHforanco: 7,8.

Com base nestes dados, foi possivel observar que as eficiéncias de remocao
de cor e de turbidez pela adicdo de 1 mg/L de sulfato de aluminio ndo foram
significativamente alteradas com as mudancas no pH. Isso provavelmente ocorreu
porque a faixa 6tima de coagulacdo para este reagente € de pH 5,0 a 8,0 (NUNES,
2008). Este fato confere uma vantagem para o sistema, pois ndo ha necessidade de
insercdo de novos reagentes para ajustes de pH, caso o sulfato de aluminio seja
considerado o melhor reagente.

Assim, usando o coagulante sulfato de aluminio na concentracdo de 1 mg/L
com o ajuste de pH, as remocdes 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 mgl/L,
respectivamente, sendo visualmente satisfatério para descarte. Ja 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 auséncia de cor e baixa turbidez residual
(16,5 NTU). Embora, a resolucdo federal CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011)
permita o descarte deste efluente no corpo hidrico receptor com este valor de pH, a
resolucdo estadual CONSEMA 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006a) nao o

permite, sendo este tratamento ndo viavel para aplicacdo no Estado.
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Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por Menezes (2005),
gue 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 aluminio. Este autor
encontrou remocdes de cor e de turbidez de 80% e 72% na faixa de pH 5,0 a 6,5 na
concentracdo de 800 mg/L de coagulante. Similarmente, Jerdnimo (2012) avaliou o
tratamento de um efluente téxtil com variacdo do pH com a adicdo de 200 mg/L de
sulfato de aluminio e mostrou uma remocéo de turbidez de, aproximadamente, 90%
em pH igual a 3,0.

Diferentemente, Matos et al. (2007), ao estudarem a concentracdo e a faixa
O0tima de pH do coagulante sulfato de aluminio na turbidez da agua do
processamento dos frutos cafeeiro, concluiram que com o0 aumento na concentracao
do coagulante até 3000 mg/L, ocorreu maior remocao de turbidez na faixa de pH 7,0
a 8,0. J4 Fortino (2012) estudou diferentes concentra¢des (30 mg/L, 50 mg/L, 70
mg/L e 100 mg/L) de sulfato de aluminio em pH 7,0 para tratar um efluente téxtil e
encontrou uma remocao de turbidez igual a 95% para a concentracao de 70 mg/L de
coagulante.

Ainda, Carvalho (2008) mostrou remoc¢des de 80% a 97% tanto para a cor,
guanto para a turbidez, na faixa de pH 7,0 a 9,0, nas diferentes concentragcdes do
coagulante sulfato de aluminio (15 mg/L a 90 mg/L) no tratamento da agua captada
no rio Pirapd, no estado do Parana. Complementarmente, os resultados obtidos para
alcalinidade, DQO e dureza para os melhores resultados em pH 8,0 no presente

estudo sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 31 Alcalinidade, DQO e dureza dos efluentes bruto e tratado com 1 mg/L de

coagulante sulfato de aluminio em pH 8,0.

. Resultados Remocdes (%)
Parametros
Bruto Tratado Bruto Tratado
Alcalinidade, mgcacos/L 335,5 +0,7 108,0 +39,3 - 67,8
DQO, mgo,/L 711,8 £13,9 129,4 +132,0 - 81,8
Dureza, mgcacos/L 194,8 +7,07 187,3 #15,0 - 3,85

Condicdes experimentais: V: 0,5 L; [coagulante] = 1 mg/L; pH = 8,0; pHiyatado: 7,8; PHfyratado: 8,0.

Com base nos resultados da Tabela 3 foi possivel observar que a alcalinidade
do efluente tratado (108 mgcacos/L) foi inferior quando comparada ao bruto (335,5

Mgcacos/L), resultando em uma remocéo de 68%. Ja para DQO houve uma remocao
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de 82% com um valor residual de 129,4 mgo./L. Assim, esse efluente poderia ser
descartado ao corpo hidrico receptor por encontrar-se dentro do limite estabelecido,
400 mgo2/L, (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). Este resultado vai de encontro aqueles
obtidos por Jerénimo (2012) que estudou a remocéao de DQO de um efluente téxtil a
partir da variacdo do pH (3,0 a 12,0) com a variacao de sulfato de aluminio (10 mg/L
a 300 mg/L), atingindo uma remocao de 30% e 19% para 100 e 200 mg/L de
coagulante em pH 3,0.

Em contrapartida, com relacdo a dureza houve apenas 4% de remocao com
um valor residual de 187,3 mgcacos/L. Assim como a alcalinidade, esse parametro
nao possui legislacéo referente ao seu descarte, podendo ser classificada quanto a
sua composicdo de ions alcalino-terrosos, que o classifica como agua dura
(SAWYER, MCCARTY e PARKIN, 2003).

5.3.4 Avaliacao do tipo de floculante

A Figura 9 e a Figura 10 mostram os valores residuais e de remoc0es para a
cor e para a turbidez dos diferentes tipos de floculantes.
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Figura 91 Grafico que relaciona a variacao da cor residual do efluente em funcéo dos diferentes tipos
de floculantes em uma mesma concentracéo e o percentual de remoc¢éo. Condigbes experimentais: V:
0,5 L; [floculante] = 5 mg/L; pHigranco: 7.3; PHfpranco: 7,5.
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Figura 107 Gréfico que relaciona a variacéo da turbidez residual do efluente em fungéo dos
diferentes tipos de floculantes em uma mesma concentracdo e o percentual de remocéo. Condi¢bes
experimentais: V: 0,5 L; [floculante] = 5 mg/L; pHibranco: 7,3; PHfpranco: 7,5.

E possivel observar nas figuras Figura 9 e Figura 10 que, dentre os polimeros
investigados, o catidnico, C2, e os taninos Tl e T2, em concentracdo de 5 mg/L,
foram os reagentes que promoveram melhores remogdes tanto de cor, como de
turbidez. Os taninos T1 e T2, apresentaram 0s maiores valores de remoc¢ao de cor e
de turbidez de 61% e 66% e de 76% e 79%, respectivamente.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Arantes et al. (2014),
que usaram o floculante Tanfloc® SG (TSG) como auxiliar na filtracdo no tratamento
de um efluente téxtil com concentracdes de 60 mg/L a 120 mg/L de tanino para a
remocao de turbidez do efluente tratado. Estes autores mostraram eficiéncia de
remocao 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 remocdes de cor de 97% e de turbidez de 99%, também com o
Tanfloc® SG (TSG), em concentracdo de 400 mg/L e pH 6,5.

Similarmente, Coral, Bergamasco e Bassetti (2009), em um estudo de
viabilidade de utilizacdo do polimero natural Tanfloc® em substituicdo ao sulfato de
aluminio no tratamento de aguas para consumo, obtiveram uma remocéao de turbidez
de 84% com uma concentracdo de 40 mg/L de tanino em pH 6,9. Adicionalmente,
para o tratamento de agua pluvial visando fins ndo potaveis, Martini e Moruzzi (2013)
analisaram duas concentracdes de solugbes do tanino vegetal (Acquapol OF),
encontrando remocgdes de cor de 84% e de turbidez de 82% para uma concentracao
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de 13,5 mg/L de tanino em pH de 5,9. Ja Sanchez-Martin, Gonzalez-Velasco e
Beltrdn-Heredia (2010) encontraram remoc¢fes de turbidez de até 90% com a
concentracdo de 20 mg/L de tanino (Silvafloc®) em pH neutro no tratamento de
aguas superficiais.

Os demais resultados deste trabalho (Figuras 9 e 10) também mostraram que
os floculantes anidnicos, apresentaram valores de remocdes de cor de 43% e 38%,
respectivamente, para Al e A2, e valores de remocao da turbidez em 49% (Al) e
52% (A2). Ja para os polimeros anfétero e ndo-ibnico, os valores encontrados para
as remocdes de cor foram de 53% e 51% para cada, e remocdes de turbidez de 61%
para o anfotero e de 68% para 0 ndo-idnico.

Em relacédo 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 vao de encontro aqueles obtidos por Oliveira (2010), que utilizou estes
polimeros hidrossoliveis nos mecanismos de floculacdo, onde apresentaram
maiores remocdes de turbidez em funcéo da velocidade de sedimentacao dos flocos
formados nos estudos de floculacdo de particulas de carvao ativado e de caulim.
Foram encontradas eficiéncias de agregacao superiores a 97% nos resultados para
todos os polimeros com concentracdo de 5 mg/L em pH 7,0 adicionados ao carvao
ativado com concentracdo de 2000 mg/L. Dentre os polimeros aniénicos analisados
(A110, A100, A150, A120, A130, A130L e A130H), apenas os polimeros A100,
A110, A120, A130 e A150, apresentaram remocdes de turbidez préximas de 98%,
assim como, para os polimeros anfotero (ANF8170) e nao-ibnico (920SH). Os
polimeros catibnicos (C448 e C498) também apresentaram remocOes altas de
turbidez, 98% e 97%, respectivamente, porém, formaram flocos com dimensdes
menores do que as observadas para 0s demais polimeros estudados.

Estas diferencas na floculagdo produzidas por diferentes polimeros também foi
constatada por Menezes (2005) em estudos de tratamento do efluente de uma
lavanderia industrial por meio da adi¢cdo de 800 mg/L de sulfato de aluminio em pH
6,5 com a variacao dos diferentes floculantes (catiénico, anidnico e nao-idnico). Este
autor mostrou que os melhores resultados foram para a poliacrilamida catiénica,
cujos flocos mostraram-se grandes, individualizados e com boa capacidade de
sedimentacdo. Ja com o anidnico, os flocos também se formaram individualizados,

mas com um tamanho menor e com 0 nao-ibnico, a formacéo dos flocos néo se
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mostrou eficaz. As remocg0des 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 possivel observar que os floculantes néo-ibnico e anfétero nédo
conferiram resultados diferenciais para o tratamento. Considerando este fato, bem
como, o de que esses reagentes nao sao de facil obtencdo quando comparados aos
catibnicos e anidnicos, os mesmos nao foram selecionados para os estudos
subsequentes. Assim, foi considerada a viabilidade de continuidade dos estudos

com um floculante catibnico, um anidnico e um tanino.

Tabela 4 1 Resumo das remocfes encontradas para cor e turbidez dos floculantes

catiénicos, anidnicos, anfotero, ndo-ibnico e taninos em concentracao de 5 mg/L.

Remocdes (%)

Cor Turbidez
C1 (44%) C2 (70%) C1 (52%) C2 (73%)
Al (43%) A2 (38%) Al (49%) A2 (52%)
AF (53%) NI (51%) AF (61%) NI (68%)
T1 (61%) T2 (66%) T1 (76%) T2 (79%)

Também foi possivel evidenciar que os floculantes C1 e C2 apresentaram
remocodes 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.

Ja os floculantes A1 e A2 e T1 e T2 ndo promoveram, entre eles, diferencas
significativas na cor e na turbidez residual do efluente. No entanto, foi observado
visualmente que estes reagentes promoveram diferentes morfologias aos flocos
indicando a ocorréncia de agregados mais pesados e, consequentemente, de
sedimentacdes mais velozes. Assim, considerando que maiores velocidades de
sedimentacdo dos flocos conferem vantagens operacionais aos sistemas de
coagulacao-floculacdo (OLIVEIRA, 2010), este parametro foi preponderante para a

escolha dos reagentes para a continuidade dos estudos.

5.3.5 Avaliacédo da concentracdo 6tima dos melhores floculantes

Na Figura 11 e na Figura 12 estdo apresentados os valores das variagdes da

cor e da turbidez residuais em funcéo da concentracdo do floculante catiénico (C2).
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Figura 117 Gréfico que relaciona a varia¢édo da cor residual do efluente em funcao da concentracéo
do floculante catiénico 4800SH e o percentual de remocao. Condi¢des experimentais: V: 0,5 L;
pHibranco: 7,4; prbranco: 7,4.
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Figura 12 7 Gréfico que relaciona a varia¢do da turbidez residual do efluente em fungéo da
concentracao do floculante catiénico 4800SH e o percentual de remoc¢é&o. Condi¢cBes experimentais:
V. 015 I—; pHibranco: 714; prbranco: 714-

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 catiénico (C2) para a concentracdo de 2,5 mgl/L,
nota-se que houveram remocgdes de cor de 75% e de turbidez de 82%. Para as
demais concentracdes, os valores residuais obtidos foram menores que estas,

obtendo-se remocdes abaixo de 70% para a cor e de 77% para a turbidez.
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Para o descarte deste efluente, em relagdo aos valores de turbidez, o mesmo
pode afetar a qualidade do corpo hidrico receptor ao ser descartado, mesmo apés
seu tratamento (BRASIL, 2005). Para a cor, foi observado que ndo havia auséncia
total da mesma no efluente, devido a isto, o descarte ndo se tornaria viavel
ambientalmente (RIO GRANDE DO SUL, 2006a).

Estudos similares foram realizados por Vaz et al. (2010) que obtiveram
remocdes de cor de 97% e de turbidez de 99%, em pH 6,5, com a concentracao de
100 mg/L de polimero catidnico (Acquapol C1) no tratamento do efluente de
galvanoplastia. Também, Tosato Jr e Halasz (2011) avaliaram o tratamento de
efluentes téxteis utilizando processos fisico-quimicos de coagulacao e sedimentacao
com uma concentracdo de 0,04 mg/L de sulfato de aluminio adicionado a
concentracdo de 0,02 mg/L de polimero catibnico (Praestol 2640 Z) em pH 5,1.
Como resultados, obtiveram remocbes de cor de 68% e de turbidez de 96%.
Complementarmente, Cruz et al. (2005) encontraram remocdes de turbidez de 96%
em pH 6,8 com a adicdo de 800 mg/L de sulfato de aluminio com 2 mg/L de
poliacrilamida catibnica nos ensaios de coagulacdo-floculacdo em efluentes de
lavanderia industrial.

A Tabela 5 apresenta os valores brutos, residuais e as remocdes dos
parametros alcalinidade, DQO e dureza do efluente apds tratamento com o

floculante catiénico de concentragéo de 2,5 mg/L.

Tabela 57 Valores residuais dos efluentes brutos e tratados com o floculante C2 dos
parametros alcalinidade, DQO e dureza.

N Resultados Remocdes (%)
Parametros
Bruto Tratado Bruto Tratado
Alcalinidade, mgcacos/L 335,5 +0,7 226,0 +0,0 - 32,6
DQO, mgp,/L 711,8 £13,9 84,3 £90,0 - 88,1
Dureza, mgcacos/L 194,8 +7,07 175,8 £74,3 - 9,7

Condicdes experimentais: [floculante] = 2,5 mg/L; pHiyatado: 7,6; PHfgatado: 7,4-

Embora a alcalinidade néao esteja definida nas legislacdes federal ou estadual
quanto ao descarte do efluente, o valor residual final foi de 226,0 mgcacos/L € a
remocao foi de 33%. Assim, considerando que o efluente tratado apresentou um pH
com valor de 7,4, este efluente quando for lancado ao meio ambiente podera induzir

a formacao de bicarbonatos na agua do corpo hidrico receptor. Do ponto de vista
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sanitario, segundo a Universidade de Coimbra (2007/08), a alcalinidade n&o tem
significado relevante, mesmo para valores elevados (400 mgcacos/L). No entanto, as
aguas de alta alcalinidade podem ser prejudiciais quando associadas com um pH
elevado, um excesso de dureza e de solidos dissolvidos.

Assim como a alcalinidade, a dureza ndo possui legislacdo especifica quanto
ao descarte do efluente e, considerando o valor residual final (175,8 mgcacos/L)
obtidos no presente estudo, este efluente pode ser classificado como agua dura,
segundo Sawyer, McCarty e Parkin (2003). Em relacdo a DQO, esta teve uma
remocdo de 88%, o que permitiia o descarte deste efluente ao corpo hidrico
receptor ao ser comparado o seu valor residual (84,3 mgo/L) com o valor maximo
permitido de lancamento de até 400 mgo,/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 remocao de DQO
de 68% com a adicdo de 0,02 mg/L de polimero catibnico (Praestol 2640 Z)
adicionado a concentracdo de 0,04 mg/L de sulfato de aluminio em pH 5,1 no
tratamento de efluentes téxteis utilizando processos fisico-quimicos de coagulacdo e
sedimentacdo. Complementarmente, Cruz (2004) encontrou remoc¢des de DQO de
82% em pH 6,8 com a adicdo de 2 mg/L de polimero catidbnico com 800 mg/L de
sulfato de aluminio nos ensaios laboratoriais de efluentes de lavanderia industrial.
Nos estudos em escala industrial com as mesmas concentracbes anteriores, a
remocao de DQO foi praticamente a mesma (84%) em pH 6,3. Igualmente, Menezes
(2005), obteve remocédo de DQO de 84% com a concentracdo de 800 mg/L de
sulfato de aluminio com 2 mg/L de polimero catiébnico em pH 6,5 no tratamento do
efluente de uma lavanderia industrial.

Na Figura 13 e na Figura 14 estdo apresentados os valores residuais das
variagdes da cor e da turbidez para o floculante aniénico (Al).
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Figura 137 Gréfico que relaciona a varia¢do da cor residual do efluente em funcao da concentracéo
do floculante anidnico 912SH e o percentual de remocao. Condi¢des experimentais: V: 0,5 L; pHipranco:

775; prbranco: 7-6-
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Figura 14 7 Gréfico que relaciona a varia¢do da turbidez residual do efluente em fungéo da
concentracao do floculante aniénico 912SH e o percentual de remocédo. Condicdes experimentais: V:

015 I—; pHibranco: 715; prbranco: 716-

Com base nos dados da Figura 13 e da Figura 14, foi possivel observar que as

eficiéncias de remocdo de cor e de turbidez das diferentes concentracdes do

floculante anibnico ndo apresentaram grandes variacdes. Os valores de remocéo

para a cor variaram de 43% a 62% para as concentracdes de 5 mg/L e 7,5 mg/L,

respectivamente. Ja para a remocéo da turbidez, os valores encontrados variaram

de 49% a 73% para as concentragdes de 5 mg/L e 0,5 mg/L, respectivamente.
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Considerando a cor residual, todas as concentragdes com o floculante aniénico
obtiveram valores na média de 838,9 mg/L, com excecdo da concentracdo de 5
mg/L, que foi de 1064 mg/L. Da mesma forma, a turbidez residual teve valores
meédios de 152 NTU, com a mesma excec¢ao para a concentracao de 5 mg/L, que foi
de 210,5 NTU. Foi observado que as cores residuais ainda permaneceram altas,
mesmo com a existéncia das remogoes.

Outros resultados distintos foram encontrados por Cruz et al. (2005), que
analisaram a eficiéncia da remocdo de turbidez em um efluente de lavanderia
industrial nos ensaios de coagulacao-floculagédo com a adicdo de 166 mg/L de tanino
catibnico com 2 mg/L de polimero aniénico, encontrando remocédo de turbidez de
96% em pH de 7,2. Diferentemente, Kuritza (2012) encontrou remocdes de cor de
88% e de turbidez de 95% para a concentracdo de 200 mg/L de PAC (cloreto de
polialuminio) com a adicdo de 2 mg/L de polimero aniénico (Praestol 2540 Z) em
processo de coagulacdo-floculacdo com sedimentacdo no pos-tratamento do
efluente de uma industria de papel e celulose no estado do Parana.

Diante dos resultados da Figura 14 foi possivel observar que a menor
concentracéo de 0,5 mg/L pode ser convenientemente escolhida, tendo em vista que
produz um resultado similar de tratamento quando comparada as demais
concentragbes. A Tabela 6 mostra os resultados das analises quimicas de
alcalinidade, DQO e dureza para o efluente tratado com esta menor concentracao de
0,5 mg/L.

Tabela 6 7 Valores residuais dos efluentes bruto e tratado com o floculante A1 dos

parametros alcalinidade, DQO e dureza.

. Resultados Remocdes (%)
Parametros
Bruto Tratado Bruto Tratado
Alcalinidade, mgcacos/L 335,5 +0,7 239,0+1,1 - 28,8
DQO, mgo,/L 711,8 £13,9 150,0 57,4 - 78,9
Dureza, mgcacos/L 194,8 +7,07 89,9 +6,92 - 53,8

Condicdes experimentais: [floculante] = 0,5 mg/L; pHiyatado: 7,9; PHfgatado: 7,6.

Conforme os dados da Tabela 6, utilizando floculante Al, o percentual de
remocao de alcalinidade foi de 29%, a DQO de 79% e a dureza de 54%. Em valores

residuais, foi encontrado 239 mgcacos/L para a alcalinidade, 150 mgo,/L para a DQO
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e 89,9 mgcacos/L para a dureza. Apés o tratamento, o efluente pode ser
caracterizado como agua moderadamente dura.

Em relacdo aos resultados encontrados para a DQO, foi determinado o valor
residual de 150 mgo,/L apds o tratamento, sendo possivel o seu descarte ao corpo
hidrico receptor (RIO GRANDE DO SUL, 2006a). O valor de DQO bruto estava
acima do permitido pela legislacédo (711,8 mgo2/L) que é de até 400 mgoy/L.

Esses resultados sdo semelhantes, porém aparecem com grandes vantagens,
gquando comparados aos estudos de outros autores como, Cruz et al. (2005), que
encontraram remocdo de DQO de 84% em pH 7,2 em escala de bancada, porém
com a adicdo de 2 mg/L de polimero aniénico com 166 mg/L de tanino catiénico nos
ensaios de coagulacdo-floculacdo em efluentes de lavanderia industrial.
Similarmente, Menezes (2005), estudou o tratamento de efluente de lavanderia
industrial por meio da técnica de adsorcao/coagulacao-floculacdo encontrando
remocao de matéria organica de 97% com a adi¢cdo de 2 mg/L de polimero anibnico
com 800 mg/L de sulfato de aluminio e, ainda, com a adicdo de 2000 mg/L de
carvao ativado em pH 7,3.

A Figura 15 e a Figura 16 mostram a variagao da cor e da turbidez residual
para o floculante T2 (TSH) em diferentes concentragdes.
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Figura 157 Grafico que relaciona a variacéo da cor residual do efluente em funcéo da concentracao
do floculante tanino TSH e o percentual de remocédo. Condi¢c8es experimentais: V: 0,5 L; pHipanco: 6,9;
prbranco: 7,3-
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Figura 16 i Gréfico que relaciona a varia¢édo da turbidez residual do efluente em fungéo da
concentracdo do floculante tanino TSH e o percentual de remocé&o. Condi¢des experimentais: V: 0,5
L; pHibranco: 6,9; PHfpranco: 7,3.

Com o uso do tanino T2 (TSH), foi possivel observar a eficiente remocao de cor
e de turbidez para as todas as concentragdes. Para a concentracdo de 20 mg/L
foram encontrados os valores de 95% e 96% de remocédo de cor e de turbidez,
respectivamente. Nessa condi¢do foram encontrados os valores de 95,1 mg/L e 18,5
NTU para cor e turbidez, na mesma ordem. Ja, para a concentracdo de 30 mg/L
obteve-se um percentual de remocao de cor de 92% e cor residual de 154,4 mg/L, e
uma remocao de turbidez de 95% e turbidez residual de 21,2 NTU. Em relacdo a
concentracédo de 40 mg/L, a remocéo de cor foi de 93% e residual de 134,8 mg/L,
enguanto que a de turbidez foi de 98% e residual de 11 NTU.

O tratamento com as concentracdes de 20 mg/L, 30 mg/L e 40 mg/L de T2
ocorreu de forma satisfatéria permitindo a obtencdo de um efluente liquido
clarificado, conforme mostrado na Figura 17. Além disso, foi possivel observar que a
concentracdo de 20 mg/L produziu flocos mais resistentes e coesos, sendo esta a

concentracéo escolhida para a continuidade dos estudos.
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Figura 17 7 Fotografias do efluente bruto e tratado com as melhores concentra¢des do floculante T2
em 20 mg/L, 30 mg/L e 40 mg/L, da esquerda para a direita, respectivamente.

Apoés o tratamento com o tanino TSH (T2) em concentracdo de 20 mg/L o
efluente pode ser lancado no meio ambiente sem afetar a qualidade do corpo hidrico
receptor por seu valor de turbidez (18,5 NTU) ser inferior ao limite permitido, que é
de até 40 NTU (BRASIL, 2005). Em relacdo a cor o valor encontrado para esta
concentracdo 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),
gue encontraram remocoes 65% a 95% para cor e 75% a 97% para turbidez, na
faixa de pH 6,0 a 9,0, nas diferentes concentracdes do Tanfloc® SS (TSS), 10 mg/L a
60 mg/L, no tratamento da agua bruta superficial captada na bacia do rio Pirap6, no
estado do Parana. Ja Tamogami, Rizk e Almeida (2014) obtiveram eficiéncias de
remocgdo de quase 100%, tanto para a cor (55% a 98%) quanto, para a turbidez
(44% a 95%), em pH 7,0, nas diferentes concentracdes 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, Beltrdn-Heredia e Sanchez-Martin (2009) obtiveram uma
alta eficiéncia na remocao de turbidez, cerca de 100%, nas diferentes concentracdes
de tanino (0 mg/L a 150 mg/L), sendo, 80% de eficacia na remog&o alcancada com
concentracdo de tanino de 40 mg/L e uma remocdo quase total na turbidez com
concentracdes perto do 100 mg/L no tratamento de aguas residuais municipais. Para
a mesma concentracdo de 100 mg/L de tanino, Stroher et al. (2013) encontraram
eficiéncias de remocgéo para a cor verdadeira de 95% e para a turbidez de 98%, em
pH 6,9, na utilizacdo do coagulante tanino no tratamento de efluente proveniente de

lavagem de jeans.



63

Do mesmo modo, Skoronski et al. (2014) obtiveram elevadas remocdes de cor
e de turbidez nas diferentes concentracbes de tanino (1 mg/L a 10 mg/L) no
tratamento de agua para abastecimento captada no rio Tubaréo, no estado de Santa
Catarina. Com a concentracao de 7,5 mg/L de tanino, encontraram remocdes de cor
de 97% e de turbidez 99%. Similarmente, Zolett e Jabur (2013) encontraram uma
turbidez residual de 1,2 NTU (94% de remocéo) para a concentragdo de 8 mg/L de
tanino SG (TSG) em pH 8,2 em seu estudo de uma estacéo de tratamento de agua
para consumo humano no estado do Parana.

Com relagdo aos parametros de alcalinidade, DQO e dureza das amostras
tratadas com a concentracdo de 20 mg/L de T2, também foi possivel observar

remocdes, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 1 Alcalinidade, DQO e dureza dos efluentes bruto e tratado com 20 mg/L

de T2.
. Resultados Remocdes (%)
Parametros
Bruto Tratado Bruto Tratado
Alcalinidade, mgcacos/L 335,5 +0,7 204,0 +4,6 - 39,2
DQO, mgo,/L 711,8 £13,9 35,3 16,9 - 95,0
Dureza, mgcacos/L 194,8 +7,07 187,3 +32,0 - 3,85

Condic¢des experimentais: V: 0,5 L; [T2] = 20 mg/L; pHiyatado: 7,5; PHftratado: 7,3-

Com os dados da tabela acima, foi possivel observar que houve uma remocéo
de alcalinidade de 39% com um valor residual de 204 mgcacos/L. Sendo assim, o
efluente tratado ndo poderia ser descartado ao corpo hidrico receptor. Segundo
Moraes (2008), os valores elevados de alcalinidade estédo relacionados ao processo
de decomposicdo da matéria organica e a alta taxa respiratéria de microrganismos
por meio da liberacéo e dissolucdo do gas carbbénico na 4gua. Levando-se em conta
o valor do pH final do efluente tratado (pH 7,3), este valor indica que ao ser lancado
ao corpo hidrico, este efluente poderé induzir a formacéo de bicarbonatos na agua
(BRASIL, 2014).

Em relagéo a dureza foi encontrado uma remocao de 4% com um residual de
187,3 mgcacos/L. De acordo com Sawyer, McCarty e Parkin (2003) a dureza é
classificada quanto ao teor de calcio e magnésio presente na agua, sendo assim, o

efluente tratado foi considerado como agua dura.
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Por fim, foi observado que apenas o parametro DQO apresentou uma remocao
(95%) satisfatoria para o efluente final e, ainda, obteve um valor residual final (35,3
mgo2/L) abaixo do valor determinado (400 mgo./L) para o descarte deste efluente ao
corpo hidrico receptor (RIO GRANDE DO SUL, 2006a).

Estes resultados vao ao encontro daqueles obtidos por Couto Junior et al.
(2012), que alcancaram uma remocao de, aproximadamente, 95% de DQO no
tratamento do efluente téxtil através do processo fisico-quimico de coagulacéo-
floculacdo, utilizando um tanino em concentracdo (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 vinhaca 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 sdo apresentadas, resumidamente, as remoc¢ao encontradas para
0s parametros de cor, turbidez, alcalinidade, DQO e dureza para as amostras
tratadas com a concentragéo de 20 mg/L de C2, Al e T2.

Tabela 81 Cor, turbidez, alcalinidade, DQO e dureza do efluente tratado com 20
mg/L de C2, Al e T2.

Paréametros C2 (%) Al (%) T2 (%)
Cor, mg/L 75 62 95
Turbidez, NTU 82 73 96
Alcalinidade, mgcacos/L 33 29 39
DQO, mgo,/L 88 79 95
Dureza, mgcacos/L 10 54 4

Assim, sumarizando o presente estudo, foi possivel observar que o floculante
cationico (C2) apresentou remocgoes de 75% para cor, 82% para turbidez, 33% para
alcalinidade, 88% para DQO e 10% para dureza. Ja o floculante aniénico (Al)
apresentou uma remocao 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 remocdes 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 avanco dos estudos em escala piloto, devido ao fato de ter
proporcionado o6timas remocdes de cor e turbidez, bem como ser um reagente

natural, biodegradavel e proveniente de uma empresa da regiao.
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Os estudos em escala piloto mostraram reprodutibilidade da bancada e

obtencédo de um liquido altamente clarificado. A Figura 18, a Figura 19 e a Tabela 9

apresentam os resultados obtidos nestes estudos.
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Figura 18 7 Grafico que relaciona a variacdo da cor residual do efluente em funcéo da concentragdo
do floculante tanino TSH e o percentual de remog&o. Condigbes experimentais: Trl [20 mg/L]
PHibranco: 7,1; PHfbranco: 6,8; Tr2 [120 mg/L] pHibranco: 8,4; PHfbranco: 8,4; Tr3 [90 my/L] pHibranco: 8,7;

prbranco: 7.9; Tr4 [100 mg/l—] pHibranco: 8,3; prbranco: 718-
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Figura 197 Gréfico que relaciona a variacdo da turbidez residual do efluente em fungédo da
concentracdo do floculante tanino TSH e o percentual de remocdo. Condi¢des experimentais: Trl [20
mg/l—] pHibranco: 7,1; prbranco: 678; Tr2 [120 mg/l—] pHibranco: 8,4; prbranco: 8:4; Tr3 [90 mg/L] pHibranco:

817; prbranco: 7-9; Tr4 [100 mg/l—] pHibranco: 8,3; prbranco: 7,8-



Tabela 91 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.
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Floculante, 20 mg/L Floculante, 90 mg/L Floculante, 100 mg/L Floculante, 120 mg/L
Trl Tr3 Tr4 Tr2
Parametros Resultados Resultados Resultados Resultados
Remocéo Remocéao Remocéao Remocao
Bruto Tratado (%) Bruto Tratado (%) Bruto Tratado (%) Bruto Tratado (%)
A'r‘:%"”'da/dLe' 43014  350%14 186 2461474 2274415 76 26184148  2367:00 96 330074  257,3t14 22
CaCO3
nl?g?olL 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
02
Dureza,
MQcacos/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

Condicdes experimentais: Trl [20 mg/L] pHipranco: 7,1; PHfbranco: 6,8; Tr2 [120 mg/L] pHigranco: 8,4; PHfpranco: 8,4; Tr3 [90 mg/L] pHipranco: 8,7; PHfpranco: 7,9; Tr4
[100 mg/l—] pHibranco: 8;3; prbranco: 718-
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De acordo com os dados da Figura 18 e os da Figura 19, foi possivel observar
gue houve remocao de cor e de turbidez para todas as concentragdes aplicadas nos
tratamentos. Aqui € importante enfatizar que a cada tratamento foi necessario um
incremento na concentracdo do floculante. Este fato ocorreu, possivelmente, porque
a concentracdo de particulas em suspensdo aumentou a cada tratamento, seja na
lavagem das telas e/ou no lodo que residia dentro do tanque, podendo ter ocorrido 0
efeito de estericidade (OLIVEIRA e RUBIO, 2011), ou seja, uma nova dispersdo com
consequente aumento dos valores de turbidez residual. Este fato pode ter ocorrido
porque o produto sedimentado do tratamento anterior ndo podia ser removido, sendo
o tratamento realizado com este material em suspensdo. Assim, possivelmente o
polimero que estava adsorvido nos flocos interagiu com as cadeias poliméricas do
floculante adicionado, exigindo uma dosagem cada vez maior para interagir com as
particulas em suspensao que se desejava remover. Esta interacdo entre as cadeias
€ muito comum e bem relatada na literatura (HOLMBERG, K. et al., 2002; HIEMENZ,
2007; OLIVEIRA, 2010).

Apoés os tratamentos em escala piloto (Tabela 9), para a concentracdo de 20
mg/L de tanino, foram determinados os valores de 48% e 40% de remogé&o de cor e
de turbidez, respectivamente. Os valores residuais de cor e de turbidez para esta
concentracdo foram de 1963 mg/L e 496,5 NTU, respectivamente. J4 para a
concentracdo de 90 mg/L foi obtido uma remocado de cor de 96% e cor residual de
168,3 mg/L, e uma remocéao de turbidez de 98% e turbidez residual de 22,1 NTU.
Em relagédo a concentragdo de 100 mg/L a remogé&o de cor foi de 99% e residual de
70 mg/L, e de turbidez uma remocao de, aproximadamente, 100% e residual de 2,4
NTU. Por fim, para a concentracdo de 120 mg/L foi obtido uma remocéo 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 vao ao encontro daqueles obtidos por Couto Junior et al.
(2012) que mostraram remogodes de 99% tanto para a cor quanto para a turbidez no
tratamento de efluente téxtil por meio da coagulagéo-floculagdo utilizando uma
concentracdo de 400 mg/L de coagulante tanino. Similarmente, Ramalho (2013)
encontrou remocdes de 94% para a cor e de 90% para a turbidez em seu estudo de
otimizacdo de um processo de coagulagéo-floculagdo na ETE de Icarai, Niter6i, com
a concentracao de 305 mg/L de tanino Tanfloc® SL (TSL). Da mesma forma, Costa,

Albuquerque e Salgueiro (s/d) apud Costa (2008), encontraram uma remog¢ao de cor
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de 96% e de turbidez de 79% para a combinac&o do tanino comercial (Tanfloc®) com
a adicao do polimero auxiliar de floculagcdo (Policap-32) em pH 7,5 no tratamento do
efluente de lavanderia e tinturaria industriais via coagulacdo-floculacdo. Com valores
de concentracdes de tanino Tanfloc® SG (TSG) maiores que os usados pelos demais
autores citados anteriormente, Pedroso et al. (2012) encontraram remocdes de cor
de até 60% e de turbidez de até 95% para as concentracdes 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 sanitario de Maringa, no estado do Paranda, por
meio do processo de coagulagao-floculagéo.

Adicionalmente, na Tabela 9 as concentragcdes de 20 mg/L e 120 mg/L de
floculante T2 foram as que apresentaram as melhores remocdes de alcalinidade,
19% e 22%, respectivamente. Do mesmo modo, para Skoronski et al. (2014), o
consumo de alcalinidade ficou entre 11% e 37% apoés o tratamento da agua do rio
Tubarao, no estado de Santa Catarina, com a adi¢cdo (0 mg/L a 10 mg/L) do tanino
Tanfloc® SG (TSG). Ja Coral, Bergamasco e Bassetti (2009) encontraram remocdes
de alcalinidade de, aproximadamente, 72% em estudo de viabilidade técnica com a
utilizacdo do polimero natural Tanfloc® nas concentragées de 10 mg/L a 60 mg/L em
substituicdo ao sulfato de aluminio como coagulante e floculante no tratamento de
aguas para consumo.

A DQO variou de 51% a 85%, respectivamente, para as concentracdes de
tanino de 20 mg/L e de 90 mg/L. Em relacdo aos valores residuais, houve uma
variagdo de 128,3 mgo2/L a 297,8 mgo./L para as concentragdes de 100 mg/L e 120
mg/L, respectivamente. Esses valores de DQO residual ficaram abaixo do limite
estabelecido, de até 400 mgoy/L, sendo assim, o efluente poderia ser descartado no
corpo hidrico receptor.

Esses resultados concordam com aqueles obtidos por Stroher et al. (2013), que
encontraram uma remocado de 60% de DQO em pH 6,9 na utlizacdo da
concentracdo de 100 mg/L do coagulante tanino no tratamento de efluente
proveniente de lavagem de jeans. Ja para Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009),
foi encontrado uma eficiéncia na remocdo de DQO em torno de 50% para uma
concentracdo de 60 mg/L de tanino Tanfloc® (0 mg/L a 150 mg/L) no tratamento de
aguas residuais municipais. Similarmente, Tamogami, Rizk e Almeida (2014),
obtiveram eficiéncias de remoc¢éo de DQO em torno de 48% e 63% com a adicao de

tanino Tanfloc® nas diferentes concentraces (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 remocao de
DQO de 81% em seu estudo de otimizacdo de um processo de coagulacao-
floculacdo na ETE de Icarai, Niter6i, com a concentracdo de 305 mg/L de tanino
Tanfloc® SL (TSL).

Em relagdo a dureza, no tratamento com 20 mg/L de tanino ndo houve
remocao e o valor residual foi de 109,9 mg/L. Por outro lado, para os tratamentos
utilizando concentracdes 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
remocao e de dureza residual, respectivamente.

Os valores de dureza ndo podem ultrapassar 25 mgcacos/L, de acordo com
Ribeiro (2009), em seu estudo das possibilidades de reuso da agua segundo sua
qualidade para o uso nos processos da industria téxtil nas etapas de engomagem,
lavagem, branqueamento e tingimento. J& para o processo geral do reuso da agua
tratada, os valores residuais das concentracées de 90 mg/L, 100 mg/L e 120 mg/L
de floculante estariam dentro da faixa permitida que € 50 mgcacos/L @ 100 Mgcacos/L

de dureza.
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6 CONCLUSAO

1 O levantamento das matérias-primas permitiu deduzir os principais
componentes presentes no efluente e, consequentemente, auxiliou na
definicho de um plano de caracterizacdo das mesmas, considerando 0s
parametros de alcalinidade, cor aparente, DQO, dureza, pH e turbidez,
pigmentos e particulas em suspensado. Esta caracterizagdo mostrou que o
efluente bruto apresentava uma alcalinidade de 335,5 mgcacos/L, cor aparente
de 983,2 mg/L, DQO de 711,8 mgo./L, dureza de 194,8 mgcacos/L, pH 7,5 €
turbidez de 170,5 NTU. As concentracdes dos parametros analisados, exceto
o pH, encontraram-se fora dos limites estabelecidos pelas legislacdes federal
e estadual do Rio Grande do Sul, o que faz dele um efluente com potencial
poluente.

1 Os estudos de bancada permitiu avaliar a influéncia do pH e a eficiéncia do
tratamento a partir da adicdo do coagulante sulfato de aluminio e de
diferentes concentracdes e tipos de floculantes nas amostras de efluente. Os
melhores resultados encontrados foram para os floculantes aniénico 912SH
(A1), catidnico 4800SH (C2) e tanino TSH (T2), que promoveram as melhores
remocdes de cor e turbidez, alcancando 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,
gue correspondem as remocdes de 62% e 73%, 75% e 82% e 95% e 96%,
respectivamente. O uso do tanino TSH (T2) atuou de forma favoravel, pois
além, de uma clarificacdo satisfatéria, produziu flocos compactos e pesados
e, portanto, de facil sedimentacéo, além de ser um reagente natural produzido
por uma empresa proxima a regido do estudo.

1 Os estudos em escala piloto mostram reprodutibilidade da bancada e
obtencdo de um liquido altamente clarificado com o uso do tanino TSH (T2).
Os resultados obtidos para os parametros de DQO foram de 128,3 mgoz/L
(100 mg/L) a 297,8 mgoz/L (120 mg/L) e encontravam-se dentro do limite
exigido pela resolugdo 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 resoluggo CONAMA
357/2005.
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1 Diante de todos os resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel
desenvolver um processo de tratamento fisico-quimico para os efluentes
gerados nas aulas préaticas de serigrafia do curso Tecndélogo Design Gréfico,
determinando reagentes e condi¢cbes operacionais Otimas, além de um
procedimento de operagao da unidade de tratamento de efluentes instalada.
O presente trabalho contribuira para a Instituicdo com a criacdo de um plano
de tratamento dos efluentes e com possibilidades de estudos futuros, bem
como, para a ampliacdo das discussbes sobre as legislacdes e fiscalizacdes

envolvendo atividades de pequenas empresas de serigrafia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 Investigar a viabilidade técnica e econdmica do reuso do efluente tratado nas
atividades de lavagem de telas, avaliando seu impacto sobre a qualidade das
telas e das impressdes por meio de simulagoes;

1 Classificar as amostras de lodo geradas nos estudos em escala piloto
segundo a NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004);

1 Desenvolvimento e continuidade dos estudos, possibilitando a formacao de
recursos humanos com demais trabalhos que envolvam melhorias
operacionais nas etapas de tratamento do efluente;

Investigar as composi¢cdes de metais pesados nos efluentes bruto e tratado;
Preparar um manual de operacdo de planta de tratamento de efluentes, de

acordo, com 0s seus resultados.
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APENDICE A i Procedimento do tratamento do efluente de serigrafia na ETE
de NSR/RS

PROCEDIMENTO:

12 etapa: Transferir o efluente do TQO1 (lavagem) para o TQO2 (decantacdo) pela
BO1 (bomba 01).

Obs;.: A transferéncia leva em média 16 minutos.

Obs,.: Nao esquecer de desligar a bomba apos a transferéncia do efluente.

22 etapa: Preparar a solucéo:

a. Teste de bancada: pesar 0,25 g do reagente em 500 mL de agua.

32 etapa: Acionar a agitacdo do efluente no TQO2 (decantacdo) por 30 minutos
(mistura).
Obsz.: O TQO2 precisa estar cheio (1450L) para ser realizado o tratamento do

efluente.

42 etapa: Coletar o efluente bruto da 12 torneira (de cima para baixo) do TQO02 para

os béqueres de 250 mL cada, para o teste de bancada.

52 etapa: Teste de bancada:

Verificagdo da melhor concentragdo do reagente para o tratamento do
efluente no tanque de decantacéo (TQO02).

Condicdes experimentais:

Volume dos béqueres = 250 mL
[solucéo mée, reagente] = 500 ppm (500 mg/L)

Realizar o teste de bancada com diferentes concentracoes.

Vide exemplo abaixo:

Foram necessérias duas tentativas com diferentes concentracdes para a
clarificacéo do efluente. Segue abaixo o quadro com a relagdo das tentativas e suas

respectivas concentragoes.
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. 30 ppm | 40 ppm | 50 ppm 60 ppm 70 ppm | 80 ppm 90 ppm
a
1¥tentativa | bruto | gy | oomL) | @5my) | @omy) | @5mu) | (40mL) | (45 mL)
. 60 ppm 70 ppm | 80 ppm 90 ppm 100 ppm | 110 ppm | 120 ppm
a
2tentativa | bruto | a0y | (35 mi) | @oml)| @5mL)| somL)| (55mL) | (60 mL)

Conforme registro fotografico (vide fotos), o efluente estava escuro antes do

tratamento.

Efluente bruto

12 tentativa

22 tentativa

Apés as duas tentativas de clarificacdo do efluente, aparentemente o béquer

contendo a solugdo de 100 ppm foi o que obteve melhor clareamento em
comparacao com o béquer de 90 ppm. Porém, o béquer de 100 ppm apresentou

sélidos em suspensdo. Portanto, foram realizadas as analises fisicas (cor e

turbidez), sem a diluicdo dos efluentes tratados, para as concentracdes de 90 ppm,
100 ppm, 110 ppm e de 120 ppm.

90 ppm | 100 ppm | 110 ppm | 120 ppm

Cor 400,80 108,41 167,13 179,31
(mg/L) 389,02 105,26 177,17 180,84
Turbidez 74,40 12,40 16,60 15,00
(NTU) 73,60 12,70 16,00 14,30

Percebe-se, ao final dos testes de bancada e das analises fisicas, que o melhor

béquer foi da concentragdo de 100 ppm.




