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RESUMO - Nas industrias frigorificas sdo utilizadas grandes quantidade
de dgua durante todo o processo, gerando um efluente que precisa de
tratamento antes do seu lancamento. A proposta do trabalho foi
realizar um estudo comparativo de trés coagulantes utilizados no
tratamento de efluentes: Policloreto de Aluminio (PAC), Sulfato de
Aluminio (Aly(SO4)3) e o Tanino Vegetal, com o auxilio de um
floculante: Polimero o Anibnico, analisando a eficiéncia de remocdo de
DQO e turbidez. Foram conduzidos o0s ensaios de
coagulacdo/floculagdo em jarro (jar test) para a otimizacdo da
concentragdao dos coagulantes. Constatou-se que o coagulante natural
apresentou uma pequena variagdo no parametro pH, evitando o uso
de produto quimicos para a sua corre¢do. Os resultados dos
percentuais de remocao de turbidez indicaram um grande potencial
para o Tanino quando comparado aos dois coagulantes quimicos.
Palavras-chave: Tanino; Coagulagdo / flocula¢do; Efluentes.

ABSTRACT - In the refrigeration industry, a large amount of water is
used throughout processes, generating effluents that need treatment
before release. The purpose of this work was to make a comparative
study of three coagulants used in the treatment of effluents:
Aluminum Polychloride (PAC), Aluminum Sulphate (Al>(SO4)3) and
Vegetable Tannin, with the aid of a flocculant (Anionic Polymer) by
analyzing COD removal efficiency and turbidity. Jar coagulation /
flocculation tests were conducted to optimize the concentration of
coagulants. It was found that the natural coagulant presented a small
variation in the pH parameter, avoiding the use of chemicals for its
correction. The results of turbidity removal percentages indicated a
great potential for Tannin when compared to the other chemical
coagulants.

Keywords: Tannin; Coagulation/flocculation; Effluents.
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1. INTRODUCAO

Os efluentes das industrias frigorificas
sdo caracterizados por elevadas
concentracdes de o6leos e graxas, sulfatos,
nitratos e fosfatos e como consequéncia,
possuem alta DQO e DBO. Apresenta ainda,
solidos em suspensado, material flotavel, baixa
biodegradabilidade, temperaturas elevadas.
(VIDAL, 2000; JUNG et al., 2002; NAIME,
GARCIA, 2005). Decorrente a essas
caracteristicas, esses efluentes tendem a
sofrer rdpida degradacdo, causando odor,
além de apresentar um alto potencial de
contaminacdo do solo e das dguas
superficiais e subterraneas se lancado sem o
tratamento adequado no meio ambiente
(WERBERICH, 2017).

Como previsto do Art. 32 da
Resolugdo CONAMA N° 430 DE 2011, os
efluentes de qualquer fonte poluidora
precisam passar por um tratamento, antes do
seu lancamento direto no corpo receptor,
gue atendam os padrdes previstos nesta
Resolugdo ou em outras normas aplicaveis
(BRASIL, 2011).

Os tratamentos dos efluentes
industriais devem seguir a legislacdo
ambiental. O tratamento consiste na
transformacdo dos poluentes dissolvidos e
em suspensdo em gases inertes e ou solidos
sedimentaveis para, nas proximas etapas,
ocorrer a separacao das fases sélida e liquida
(BRANCO; ZORZIN, 2016).

Devido a constante necessidade de
tratamentos de baixo custo, acessivel e que
ndo demandam de grandes dreas, o
tratamento fisico-quimico em efluente de
abatedouro pode ser utilizado como pré-
tratamento, utilizando coagulantes
alternativos, sendo tratamento viavel de
reducdo da matéria organica para
posteriormente passar pelo tratamento
biolégico, ou em alguns casos substituir o
processo biolégico (WERBERICH, 2017).

O tratamento fisico-quimico consiste
na coagulacdo seguida da floculagdo e
sedimentacdo. Na coagulacdo ocorre a
desestabilizacdo dos coloides, decorrente da
adicdo de agentes coagulantes, diminuindo a
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repulsdo elétrica entre as particulas que
passam a formar aglomerados. Na fase de
floculacdo esses aglomerados se unem,
formando entdo os flocos, que sedimentam,
devido a forca da gravidade (ORSSATTO et
al., 2018).

Os coagulantes podem ser de origem
organica ou inorganica, dentre os
inorganicos, os mais utilizados sdo: sulfato de
aluminio, policloreto de aluminio (PAC) e
cloreto férrico. Entre os organicos estdo os a
base de taninos e poliamidas. Sob o ponto de
vista econOmico, geralmente, sdo mais
utilizados os inorganicos, por apresentarem
alta eficiéncia e baixo custo. Ja sob a otica
ambiental, os mais adequados s3o os
organicos, ja que em seu lodo gerado ndo
carreiam resquicios de sais de ferro e
aluminio (ROSA, 2019).

Os coagulantes inorganicos estao,
cada vez mais, sendo substituidos por
produtos de origem organica, devido a
demasiada preocupa¢do com 0s recursos
naturais e  aos rigorosos padroes
estabelecidos pelas legislacdes ambientais.

Apesar da comprovada eficiéncia do
tratamento dos coagulantes inorganicos e
organicos sintéticos, as desvantagens
associadas motivaram a busca por
coagulantes naturais que geralmente sao
mais amigdveis ao meio ambiente em termos
de uso e producdo. As principais vantagens
atraentes dos coagulantes naturais estao em
sua renovabilidade (matéria-prima pode ser
obtida facilmente), biodegradabilidade, nao
toxicidade e relacdo custo-efetividade
(manuseio de lodo e custo de coagulante)
(SALEEM; BACHMANN, 2019a).

Os coagulantes naturais podem ser
obtidos por uma variedade de fontes
naturais, como plantas, sementes, crustaceos
marinhos e biomassa de moluscos (camardes
e caranguejos) e organismos microbianos,
com a maioria da pesquisa focada no
coagulante natural a base de plantas e
biomassa marinha (WEIl et al., 2018).

O mecanismo de coagulacdo
predominante dos coagulantes naturais
difere dos coagulantes inorganicos e
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organicos sintéticos, pois os coagulantes
naturais ndo formam precipitados de
hidroxido na agua. Em vez disso, devido as
estruturas poliméricas dos coagulantes
naturais com grupos funcionais carregados, a
neutralizacdo e a ponte de carga sdo os dois
mecanismos dominantes para a formacao de
flocos e remogdo de impurezas (SALEEM;
BACHMANN, 2019a).

Varios trabalhos comprovam a
eficacia de coagulantes naturais
(principalmente quitosana e coagulantes a
base de plantas) em varias aplicacGes de
tratamento de dgua e efluentes (CHOY et al.,
2015, 2014; MOHD-SALLEH et al., 2019;
OLADOJA, 2015; SALEEM; BACHMANN,
2019b; VILLASENOR-BASULTO et al., 2018;
YIN, 2010).

Neste contexto, o presente trabalho
tem por objetivo avaliar o desempenho dos
coagulantes, natural Tanfloc SG em
compara¢dao com os metalicos, PAC e sulfato
de aluminio, no processo de
coagulagdo/floculagdo para o tratamento de
efluente industrial do frigorifico em questao.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de coagula¢do/floculagdo
foram realizados com trés coagulantes,
sendo eles: Tanino, Policloreto de Aluminio
(PAC), Sulfato de Aluminio (Aly(SO4)s ) (Figura
1) e um Polimero Anionico.

Figura 1. Coagulantes: Tanino, Policloreto de
Aluminio e Sulfato de Aluminio.

Fonte: Os autores.

A parte experimental desta pesquisa
foi realizada no Laboratério de Aguas da
Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE),
onde foram conduzidos os ensaios de
coagulacdo/floculacdo e alguns parametros
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especificos necessarios para se avaliar a
eficiéncia dos tratamentos a fim de constar
qual o mais adequado para aplicacdo em
grande escala no frigorifico.

2.1 Ensaios preliminares

Foram realizados ensaios preliminares
em proveta, utilizando 100 ml do efluente
com adicdo de todos os coagulantes para
encontrar uma faixa otima de coagulacao
(Figura 2).

Figura 2. Teste em proveta para os
coagulantes: Tanino, Policloreto de Aluminio
e Sulfato de Aluminio.

Fonte: Os autores.

Com os resultados otimizados dos
ensaios em proveta (100 mL), determinou-se
a quantidade de coagulantes necessarios
para cada jarro (1.000 mL), variando a
concentracdo para obter uma concentragdo
6tima.

2.2 Processo de coagulagao

Os ensaios de coagulagdo/floculacdo
foram realizados em Jar-Test. Na realizacdo
dos ensaios foram utilizados 5 jarros (1 Litro
para cada jarro). Apds adicionadas as
concentragdes pré-determinadas, nos
ensaios preliminares, do coagulante e do
polimero em cada jarro, houve a
homogeneiza¢cdo a 120 rpm por 2 min., 20
rpm por 5 min. e 5 min. para decantacao do
material floculado ao fim do processo.

O objetivo da utilizacdo do Jar-Test
nos ensaios foi simular, em escala de
laboratdrio, as condicbes fisicas de
precipitacdo quimica que mais se aproxime
da realidade da empresa.
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2.3 Determinagoes analiticas

As determinagdes analiticas foram
realizadas, segundo o Standard Methods
conforme mostra a Tabela 1, com o objetivo
de fazer o comparativo entre as amostras e
constar qual coagulante obteve melhores
resultados.

Tabela 1. Pardmetros investigados e
metodologia utilizada durante 0s
experimentos.

PARAMETRO METODO REFERENCIA
Refluxo SMWW, 212

DQO Fechado Edicdo, Método

5220

SMWW, 212

Turbidez Nefelométrico Edicdo, Método

2130-B

SMWW, 212

pH Potenciométrico Edicdo, Método
4500 — H+2

Fonte: Os autores.

Foram realizadas as analises apenas
com as amostras consideradas o6timas, de
cada ensaio, e com uma amostra do efluente
bruto totalizando 4 andlises para os
parametros de pH e DQQO, ja para a Turbidez
foi realizada a leitura para todos os jarros e
uma amostra do efluente bruto, totalizando 6
analises por coagulante.

Foi calculado o teor de remocdo da
turbidez, sélidos em suspensado, utilizando a
leitura de turbidez do efluente bruto (T;) e
tratado (T;) com a férmula de eficiéncia,
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verificando  assim  qual  concentragdo
apresentou melhor resultado.
Ti—-Tf
E = ——— 4 100
Ti
Onde:

E= eficiéncia do tratamento (%);
Ti= turbidez inicial (NTU);
T¢= turbidez final (NTU).

Para a DQO também foi calculado o
seu teor de eficiéncia, através da féormula:

_ DQOi — DQOf

1
pooi  * 100

Onde:

E= eficiéncia do tratamento (%);
DQO= DQO inicial (mg. L 0,);
DQO¢= DQO final (mg. L™ 0,).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios preliminares

Foram realizados 0s ensaios
preliminares com o objetivo de identificar
uma condi¢do inicial (analise qualitativa),
encontrou-se a faixa d6tima de coagulacdo
para o PAC com 2 gotas de PAC e 3 gotas do
polimero, para o Tanino com 16 gotas do
polimero e 16 gotas do tanino, para o sulfato
de aluminio com 2 gotas do sulfato e 2 gotas
do polimero. Posteriormente utilizaram-se os
parametros: concentracdao dos coagulantes
(Tabela 2), tempo de agitacdo e tempo de
decantacao.

Tabela 2. Concentragdes utilizadas para o tratamento com os coagulantes.

ENSAIOS COAGULANTES

JARROS PAC TANINO SULFATO DE ALUMINIO
Quant. Coagulante Polimero Coagulante Polimero Coagulante Polimero

(gotas/L) (gotas/L) (gotas/L) (gotas/L) (gotas/L) (gotas/L)
Jarro 1l 26 36 80 80 20 20
Jarro 2 28 38 90 90 40 40
Jarro 3 30 40 100 100 60 60
Jarro 4 32 42 110 110 80 80
Jarro 5 34 44 120 120 100 100
Fonte: Os autores.
Pode-se observar que as apresentou maior concentracdo (de 80 a 120

concentragGes que foram utilizadas para a
realizacdo dos ensaios mudavam de acordo
com o coagulante, sendo o Tanino o que

gotas/L), utilizando assim uma quantidade
maior do produto, ja a concentracdo utilizada
para o Policloreto de Aluminio foi a menor
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(de 26 a 34 gotas/L), precisando assim de
uma quantidade menor do coagulante,
guando comparado aos outros.

As concentracdes do Polimero
também se alternaram de acordo com o
coagulante, sendo iguais, as concentragbes
dos coagulantes e do Polimero, para o Tanino
e o Sulfato de Aluminio, ja para o PAC a
guantidade requerida do Polimero foi maior
do que a do coagulante.

3.2 Processo de coagulagao

Coagulantes utilizados:

e Policloreto de Aluminio (PAC): MAX
18 (Inovamax)

e Sulfato de Aluminio: MAX 14
(Inovamax)

e Tanino: MAX ORGANIC (Inovamax)

Auxiliar de coagulagao:
e Polimero: 0,1 g/L

3.2.1 Sulfato de Aluminio + Polimero

A Figura 3 apresenta o resultado
obtido no Ensaio em Jar test utilizando
Sulfato de Aluminio + Polimero com as
seguintes dosagens: Sulfato de Aluminio:
Faixa de 20 a 100 gotas/L; Polimero: Faixa de
20 a 100 gotas/L.

Figura 3. Ensaio na linha verde no Jar-test
utilizando Sulfato de Aluminio + Polimero.

Fonte: Os autores.

Através da analise visual observa-se
que o jarro 1 foi o que obteve menor
clarificacdo e consequentemente menor
remogao de turbidez e matéria organica. Ja
os outros jarros ndo apresentam muita
diferenca, necessitando de andlises para
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classificar qual obteve melhores resultados,
sendo considerada a amostra 6tima.

De acordo com os ensaios realizados
em laboratodrio, verificou-se que a dosagem
6tima foi no jarro 3 (Sulfato de Aluminio: 60
gotas / Polimero: 60 gotas).

3.2.2 Tanino Vegetal + Polimero

A Figura 4 apresenta o resultado
obtido no Ensaio na linha verde no Jar-Test
utilizando Tanino + Polimero com as
seguintes dosagens: Tanino: Faixa de 80 a
120 gotas/ L; Polimero: Faixa de 80 a 120
gotas/L.

Figura 4. Ensaio na linha verde no Jar-Test
utilizando Tanino + Polimero.

Fonte: Os autores.

Visualmente pode-se observar que os
jarros que apresentaram melhor clarificacdo
e maior massa precipitada foram os jarros 3 e
4, para confirmar qual é amostra considerada
6tima foram realizados andlises em
laboratdrio e verificou-se que a dosagem
o6tima foi no jarro 4 (Tanino: 110 gotas /
Polimero: 110 gotas).

3.2.3 Policloreto de Aluminio + Polimero

A Figura 5 apresenta o resultado
obtido no Ensaio na linha verde no Jar-Test
utilizando Policloreto de Aluminio + Polimero
com as seguintes dosagens: Policloreto de
Aluminio: Faixa de 26 a 34 gotas/L; Polimero:
Faixa de 36 a 44 gotas/L.
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Figura 5. Ensaio na linha verde no Jar-Test
utilizando Policloreto de Aluminio +
Polimero.

Fonte: Os autores.

Através de uma analise visual pode-se
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clarificacao, possuindo resultados
semelhantes em relagao a clarificagao.

De acordo com os ensaios realizados
em laboratodrio, verificou-se que a dosagem
6tima foi no jarro 2 (Policloreto de Aluminio:
28 gotas / Polimero: 38 gotas), como
observado inicialmente através de andlise
visual.

3.3 Determinagdes Analiticas

Apds os ensaios em Jar-Test foram
realizados os testes de turbidez, sendo que
na Tabela 3 estdo apresentados os valores
percentuais da remocdo de turbidez com a

coagulantes obtiveram altas eficiéncias de
remocdo de turbidez, sendo a menor de
87,70% referente ao jarro 1 do ensaio
realizado com o Sulfato de Aluminio.

O Tanino apresentou uma maior
eficiéncia (99,75%) no Jarro 4, sendo a maior
de todas as analises realizadas com os trés
coagulantes, em que a concentragao esta
representada na Tabela 2.

A melhor eficiéncia de remocdo de
turbidez para o PAC foi a obtida na amostra
do jarro 2 com a remoc¢do de sdlidos em

9 utilizacdo dos coagulantes escolhidos.
observar que as amostras ndo apresentam
muita diferenca entre si, com exce¢do do
jarro 2 que se destaca por apresentar maior
Tabela 03. Anélise de eficiéncia de remocdo de turbidez
PAC TANINO SULFATO DE ALUMINIO
Amostra
Turbidez Desvio Eficiéncia | Turbidez | Desvio | Eficiéncia | Turbidez | Desvio Eficiéncia
(NTU) Padrdo (%) (NTU) Padrdo (%) (NTU) Padrdo (%)
Efluente 1 g5y +6 - 521 +6 - 521 +6 -
bruto
Jarro 1l 23,30 1,15 95,50 56,50 1,77 89,15 64,10 12,14 87,70
Jarro 2 07,99 10,72 98,46 43,90 +0,28 91,57 05,76 10,36 98,90
Jarro 3 44,10 12,83 91,53 01,53 10,24 99,71 04,11 10,25 99,21
Jarro 4 55,70 11,98 89,31 01,29 10,16 99,75 05,69 10,17 98,91
Jarro 5 39,00 13,18 92,51 33,20 +1,84 93,62 12,80 0,78 97,54
Fonte: Os Autores.
Pode-se observar que todos os suspensdo de 98,46%, em que a

concentracdo esta representada na Tabela 2.
Dos testes realizados com o sulfato de
aluminio o que apresentou melhor eficiéncia
de remocdo de turbidez (99,21%) (Tabela 3),
foi o jarro 3 com a concentracdo apresentada
na Tabela 2, os outros jarros apresentaram
resultados similares, com excecdo do jarro 1
que apresentou 87,70% de remocao.
Werberich  (2017) obteve uma
remocdo de turbidez, em efluente frigorifico
suino, de 97,87% para o Tanino e 93,44%
para o Sulfato de Aluminio. Gomes (2010),
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para efluente de frigorifico bovino, obteve
98,14% de remocdo de turbidez com o
coagulante PAC.

Os resultados obtidos no
experimento, quando comparado com os
casos presentes na literatura, encontram-se
superiores, indicando eficiéncia por partes
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destes coagulantes em remocdo de turbidez
de efluentes industriais.

Para as amostras consideradas dtimas
de cada coagulante e, ou seja, com uma
maior remocdo de turbidez, uma amostra do
efluente bruto foi analisado o pH e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) e a sua
eficiéncia, representado na Tabela 4.

Tabela 04. Valores de DQO, pH e porcentagem de remocdo de DQO para as amostras

otimas
. % Eficiéncia .
AMOSTRA (ng.cIf'?Oz) E:;:’;Z de remogdo pH E:j:’;z
de DQO
Efluente bruto 2853,33 19,43 - 6,40 +0,01
PAC 608,60 12,69 78,76 5,57 +0,01
Tanino 692,00 13,56 75,74 6,12 +0,01
Sulfato de aluminio 555,33 14,25 80,53 4,12 +0,01

Fonte: OsAutores.

Pode-se verificar que o sulfato de
aluminio teve uma maior eficiéncia na
remocdo de matéria organica (80,53 %)
guando comparada com as outras amostras,
sendo o Tanino o que apresentou menor
eficiéncia (75,74 %).

Rodrigues (2016), em seu tratamento
de efluente de frigorifico suino, obteve
eficiéncia de 77,56% para PAC, 78,89% para o
Sulfato de Aluminio e 67,78% para o Tanino.
Ferrari (2015) obteve 67,70% de eficiéncia do
Tanino, no tratamento de efluente frigorifico
suino, na remogao de DQO. Gomes (2010) no
tratamento de efluente de frigorifico bovino
obteve 95,44 % de eficiéncia do PAC, na
DQO. Costa (2016) obteve 72.61% de
eficiéncia, em efluente de frigorifico avicola,
com o coagulante Sulfato de Aluminio.

Analisando os resultados obtidos no
experimento, pode-se observar que esses se
encontram préximos e até mesmo superiores
aos valores descritos em literatura.

Quando comparado os resultados de
eficiéncia de remocdo de turbidez e DQO
pode-se observar que a turbidez ndo é
proporcional a DQO, pois a amostra que
obteve maior eficiéncia de turbidez foi o jarro
4 (Tabela 3) do ensaio do Tanino, ja o que
obteve melhor eficiéncia de DQO foi a

amostra étima do sulfato de Aluminio (Tabela
4).

Segundo a Resolucgdo CONAMA N°
430 de 2011, que institui os padrées de
langamento para efluentes, o pH do efluente
antes do seu lancamento deve estar na faixa
entre 5 e 9 (BRASIL, 2011), observando os
resultados da Tabela 4 referente as analises
de pH pode-se constar que a amostra que
apresentou maior variacdao de pH foi a do
sulfato de aluminio (4,12) saindo fora do
parametros instituido pela resolucdo, desta
maneira nao sendo préprio para a utilizagao
no tratamento.

A amostra que apresentou menor
variacdo de pH (6,12) foi a referente ao
Tanino, a amostra do PAC apresentou um pH
de 5,57, sendo assim, o pH dos dois
coagulantes no efluente se enquadraram
dentro dos padrdes de langamento instituido
pela Resolugao CONAMA n°430 de 2011.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados mostraram o
gudo importante é de se realizar os ensaios
com o0s coagulantes para encontrar as
dosagens mais apropriadas para um melhor
funcionamento do processo de
coagulacdo/floculacdo. A presente pesquisa
permitiu, para os coagulantes investigados, a
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determinacao das condicdes operacionais
6timas (pH e concentragdo de coagulante)
em funcdo da remocdo de DQO (%) e
turbidez (%) para o tratamento do efluente
de frigorifico.

Dentre 0s trés coagulantes
investigados, o Tanino vegetal foi o que
apresentou uma melhor eficiéncia dos
resultados na remocgdo de turbidez (99,75%).
Para a remocdo de DQO o coagulante que
apresentou melhor remocao foi o Sulfato de
Aluminio com 80,53%.

Verifica-se também que o pH
reacional determinado como 6timo para o
tratamento do efluente com o coagulante a
base de tanino (6,12), foi préximo ao pH do
proprio efluente (6,4), enquanto que para os
demais coagulantes (PAC e sulfato de
aluminio) o pH reacional determinado foi
mais distante do pH do efluente, fato que
resultaria para esses coagulantes em um
maior custo para ajuste do pH reacional no
tratamento e também apds a coagulagdo
para adequa-lo ao requerido pela legislacao
para lancamento em um corpo receptor
d’agua (Resolugdo CONAMA N° 430 de 2011),
se for o caso.

Portanto, com o presente estudo
concluiu-se que o coagulante Tanino
apresentou-se como uma alternativa
eficiente e promissora para o tratamento de
efluentes de frigorifico, com uma vantagem
adicional de ser um agente natural que
minimiza os impactos ambientais uma vez
qgue o efluente tratado e o lodo gerado nao
possuem tracos de materiais inorganicos
causadores, com o acumulo, em danos
irreparaveis ao meio ambiente.
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