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RESUMO

7z

A lavagem de roupas € um importante servico para a sociedade moderna. Os
efluentes de lavanderias industriais, de maneira geral, contém sujeiras removidas das roupas
e substancias adicionadas na lavagem que normalmente sdo tratados por processo fisico-
quimico de coagulacio/floculagdo/sedimentacdo. Os sais de aluminio e os produtos
convencionalmente empregados para a correcio do pH sdo agentes inorganicos nao
biodegraddveis que acrescentam elementos quimicos a dgua ou ao lodo. Como principal
dificuldade do processo destaca-se o lodo inorgéanico gerado, de dificil manuseio por parte
das empresas em funcio do volume gerado e do elevado teor de umidade.

O objetivo geral da presente da pesquisa foi avaliar a aplicabilidade e a eficiéncia do
uso de um coagulante vegetal, basicamente tanino modificado pela reacdo de Mannich, no
tratamento do efluente de uma lavanderia industrial.

Realizaram-se estudos de coagulacdo/floculacdo com reagentes tradicionais (sulfato
de aluminio e poliacrilamida catidonica), coagulacdo/floculacio com um coagulante
alternativo (tanino cationico e poliacrilamida anidnica) e adsor¢cao/coagulacao/floculacdo
(carvao ativado em pd, tanino catidnico e poliacrilamida anidnica). A dosagem de reagentes
foi otimizada através de “Teste de Jarros” e a eficiéncia de cada uma das alternativas foi
avaliada em termos de remoc¢do de sdlidos sedimentdveis, solidos suspensos, turbidez,
DQO e surfactantes. Analisou-se a contribui¢cao de cada um destes processos em termos de
anions cloretos e sulfatos residual bem como a toxicidade aguda para populacdes do
microcrustaceo Daphnia similis e do peixe Pimephales promelas. A massa e o volume de
lodo gerado em cada processo foi quantificado e o lodo caracterizado em termos de sua
periculosidade conforme a NBR 10.004 e comportamento termogravimétrico.

Os resultados demonstram que, em termos da legislacdo vigente, o efluente bruto
ndo atende aos padrdes de carga orgdnica (DQO) e surfactantes. Os ensaios
ecotoxicoldgicos indicam que o efluente pode ser considerado extremamente toxico para o
microcrustidceo Daphnia similis, como para o peixe Pimephales promelas.

O tratamento do efluente realizado por coagulacao/floculacdo usando o tanino
catidnico como agente coagulante remove os sélidos suspensos e uma fra¢ao consideravel
da carga orgénica e de surfactantes. Em termos da legislacdo vigente, o efluente somente

ndo atende ao padrio referente ao lancamento de surfactantes. Os ensaios ecotoxicoldgicos
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indicam que efluente passa a ser considerado pouco téxico para a Daphnia similis e ainda
toxico para o peixe Pimephales promelas.

O tratamento do efluente por heteroagregacdo entre carvao ativado, tanino catidonico
e polimero floculante permite remover os s6lidos suspensos, € niveis mais significativos de
carga organica e de surfactantes, atendendo a todos padrdes de lancamento exigidos para
este tipo de efluente. Os ensaios ecotoxicoldgicos indicam que efluente passa a ser
considerado ndo toxico para a Daphnia similis e para a Pimephales promelas.

O lodo gerado com o uso do tanino catidénico como agente coagulante é classificado
como um residuo Nido Inerte - Classe II conforme a NBR 10.004, unicamente devido ao
fato de exceder a concentracdo de surfactantes no ensaio de solubilizagdo conforme a NBR
10.006. O lodo apresenta ainda um alto teor de matéria orginica, o que facilita a sua
eliminagdo por tratamento térmico ou bioldgico.

Comparado ao agente coagulante tradicionalmente empregado para tal fim, o sulfato
de aluminio, o tanino catidnico apresentou resultados em relacdao a qualidade do efluente
tratado muito parecidos. Entretanto, pode-se citar algumas evidentes vantagens: menor
custo, uso de uma matéria prima renovavel, menor contribuicdo de anions sulfatos ao
efluente final, menor geracdao de massa de lodo, e obtenc@o de um lodo orgdnico com maior
facilidade de eliminagdo. Esses fatores todos permitem concluir que a substitui¢io do
sulfato de aluminio pelo tanino catidonico contribui para um processo de tratamento de

efluentes mais limpo.
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ABSTRACT

Laundry is an important service to the modern society. Laundry wastewater contains
pollutants removed from the washed clothes as well the reagents used in the process. The
effluents are normally treated by the physico-chemical process of coagulation/flocculation/
sedimentation. Aluminum salts and the pH controlling reagents, regularly used are non
biodegradable compounds and one of the main problems faced by the sector is the
management of the huge volumes of inorganic sludge containing high amounts of metal
hydroxides and water.

The aim of this work was to evaluate the applicability and the efficiency of the use
of a natural compound, basically tannin modified by the Mannich reaction, as a coagulant
in the treatment of laundry wastewater.

It was carried out studies of coagulation/flocculation with conventional reagents
(aluminum sulfate and polymer), coagulation/flocculation with the alternative coagulant
(cationic tannin and polymer) and adsorption/coagulation/flocculation (powder activated
carbon, cationic tannin and polymer). The best reagent concentration of each one of the
alternatives was optimized by Jar Test experiments and the efficiency was evaluated in
terms of settable solids, suspended solids, turbidity, COD, and surfactants. It was also
analyzed the residual concentration of chlorite and sulphate anions as well the acute toxicity
for populations of the microcrustaceous Daphnia similis and the fish Pimephales promelas.
The mass and volume of sludge generated in the processes were quantified and the sludge
was characterized in terms of its periculosity accordingly to the brazilian test procedure
describe in the NBR 10004 and thermogravimetrically analysis.

The results showed that, in terms of the brazilian legislation, the raw effluent does
not attend the discharge standards of organic load (COD) and surfactants. The
ecotoxicological tests indicated that the wastewater can be considered extremely toxic for
the microcrustaceous Daphnia similis and for the fish Pimephales promelas

The effluent treated by coagulation/flocculation with cationic tannin and anionic
polyacrilamide remove the suspended solids and a considerable fraction of the organic load
and surfactants. In terms of the Brazilian emission standards, the effluent meets almost all
the parameters, except the surfactants. The ecotoxicological tests indicated that the effluent

can be considered low toxic for Daphnia similis but toxic for the fish Pimephales promelas.
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The effluent treated by heteroaggregation with activated carbon, cationic tannin and
the polymer allow removing the suspended solids and more significative levels of organic
matter and surfactants, reaching all standards for discharge of this kind of effluent. The
ecotoxicological tests demonstrate that the effluent is not toxic for Daphnia similis and for
Pimephales promelas.
The sludge generated with the use of cationic tannin as the coagulant is classified, in terms
of NBR 10.004 as a solid waste Class II (Non-Inert) by the fact that it exceeds the
concentration of surfactants. The sludge presents a high concentration of organic matter

which make promising its elimination by thermal or biological processes.

Comparing with the coagulant aluminum sulfate, the cationic tannin presented very similar
results in terms of the quality of the treated wastewater. However, some advantages were
found: lower cost, the use of a renewable matter, lower contribution of sulfate anions to the
system, and the production of an organic sludge. All these factors allow us to conclude that

the cationic tannin contributes for a environmental friendly wastewater treatment process.



1. INTRODUCAO

Observa-se cada vez mais a necessidade de se obter dgua em quantidade e
qualidade. Porém, hoje em dia, na natureza existe cada vez menos dgua suficiente e em
boas condi¢des para atender a todas as necessidades da sociedade moderna. Logo, esfor¢os
devem ser efetuados para a diminui¢do do consumo, reciclagem e o tratamento de dguas

contaminadas.

A lavagem de roupas € um importante setor de servigos. O crescimento das
industrias de vestuario, tanto no Brasil como no Rio Grande do Sul, tem ocasionado o
surgimento de vdarias lavanderias industriais associadas as confec¢des. A principal fungdo
dessas lavanderias € realizar o tratamento dos tecidos, deixando-os prontos para 0 uso
através de operagdes como desengomagem, amaciamento, estonagem, tingimento, entre
outros. Ainda existem aquelas lavanderias que prestam servicos a empresas, fabricas,

hospitais e domicilios, terceirizando a lavagem de uniforme e roupas.

Os despejos das lavanderias, de maneira geral, contém componentes removidos das
roupas e substancias adicionadas na lavagem. Sabdes, detergentes, desinfetantes e outros
aditivos presentes na dgua produzem uma suspensdo estdvel de impurezas e fibras de
tecidos que, se deixados em repouso, iniciam um processo considerdvel de decomposi¢ao

por bactérias (UNISUL, 1998).

Os despejos de lavanderias industriais sdo normalmente tratados por meio de
processo fisico-quimico composto por coagulagcdo/floculacao/sedimentacdo. O uso de
estacOoes compactas € importante devido a localizagdo da maioria das lavanderias em

centros urbanos, onde ha pouca disponibilidade de darea (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

As lavanderias que tratam seus despejos usam os seguintes produtos quimicos: sais
de aluminio como coagulantes (geralmente sulfato de aluminio); ajuste de pH com &4cido
cloridrico, cal ou soda; polimeros floculantes de poliacrilamida; e carvao ativado. Os sais
de aluminio e os produtos convencionalmente empregados na corre¢do do pH sdo agentes
inorganicos ndo biodegraddveis que acrescentam elementos quimicos a dgua ou ao lodo.
Como principal dificuldade do processo destaca-se o lodo inorgénico, de dificil manuseio

por parte das empresas em fungdo do volume gerado e do elevado teor de umidade.



Assim, nesse trabalho serd estudado o uso de um coagulante vegetal a base de
tanino, aplicado de forma alternativa ao sulfato de aluminio tradicionalmente utilizado no
tratamento fisico-quimico de efluentes de lavanderias industriais. Este coagulante vegetal é
efetivo em uma ampla faixa de pH, elimina o uso de alcalinizantes (como soda ou cal), ndo
acrescenta metais ao processo e proporciona uma reducdo no volume de lodo a ser
descartado. Ainda, devido a sua composi¢ao organica, pode ser biologicamente degradado

ou eliminado termicamente.

Além disso, o coagulante vegetal a base de taninos pode ajudar a eliminar o odor
desagraddvel em estacdes de tratamento de efluentes, originado pela acdo dos
microrganismos, associados a grande quantidade de sulfato adicionada na etapa de

coagulacgdo. Este sulfato é reduzido a sulfeto, provocando o mau cheiro.

Ainda, deve-se enfatizar que o presente trabalho estd enquadrado dentro da filosofia
de “produ¢do mais limpa” (CNTL, 2003), onde mudangas no processo, o uso racional de
energia e matéria-prima bem como a substitui¢cdo de insumos danosos ao meio ambiente

sdo enfoques principais.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral da presente da pesquisa € avaliar a aplicabilidade e a eficiéncia do
uso de um coagulante vegetal a base de taninos em substitui¢do ao sulfato de aluminio no

tratamento do efluente de uma lavanderia industrial.

Os objetivos especificos sao:

- Caracterizar o efluente gerado por uma lavanderia industrial;

- Estudar as melhores condigdes fisico-quimicas para o emprego do
coagulante a base de tanino no tratamento do efluente por
coagulagao/floculagio;

- Estudar as melhores condicdes fisico-quimicas para o emprego do
coagulante a base de tanino no tratamento do efluente por adsorcdo em
carvao ativado/coagulacao/floculagdo (heteroagregacao);

- Investigar a qualidade e quantidade de lodo gerado na coagulacdo com

tanino catidnico;



Avaliar, de forma comparativa, os resultados obtidos no tratamento do
efluente com o uso de tanino catidonico em relacdo ao reagente

tradicionalmente empregado, o sulfato de aluminio.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Efluentes de Lavanderias Industriais e suas Impurezas

A lavagem industrial pode ser realizada para roupas novas e/ou usadas e
para roupas domésticas e/ou industriais. Sobre a roupa nova, operacdes de desengomagem,
desbotamento e destrui¢do parcial dos tecidos sdo comuns. Esses processos variam com a
tendéncia da moda. Sobre roupas usadas, o processo se assimila muito com a lavagem
doméstica. Entretanto, em uniformes de empresas, cujo tecido € mais resistente e possui
contaminantes mais agressivos, os reagentes empregados muitas vezes sao diferenciados.
Algumas lavanderias realizam também o tingimento de roupas, liberando em seus efluentes

corantes organicos de dificil tratabilidade (MELO, 2000).

Os despejos das lavanderias contém sujeiras removidas das roupas e substancias
adicionadas na lavagem. O sabdo e outros detergentes presentes na dgua produzem uma
suspensio relativamente estivel contendo residuos de sujeira e fibras de tecidos. E comum,
ap6s prolongada estagnacao do efluente, que se processe considerdvel decomposicdo por
bactérias, ocasionando mau cheiro. A composi¢ao tipica dos despejos das lavanderias pode

ser resumida conforme apresenta a Tabela 1.

Nas lavanderias com tingimento e estamparia, os efluentes liquidos apresentam
cargas poluidoras mais altas do que as que ndo realizam tingimento, isto especialmente em
funcdo dos corantes e produtos auxiliares de tingimento que apresentam altas cargas

organicas (TUNUSSI e SOBRINHO, 2003).

Os banhos de tingimento utilizados em tinturarias/lavanderias téxteis contém os
corantes que sdo compostos organicos de cadeias longas e de baixa biodegradabilidade em
condi¢des aerdbias. Sao hidrolisados, geralmente a altas temperaturas (60°C a 135°C), e as
concentracdes desses corantes variam de 10 mg L™ a 1000 mg L' dependendo do poder de
reacdo do corante e do processo de tingimento utilizado (intensidade da cor). O tecido
absorve, do banho de tingimento, 50% a 70% das moléculas hidrolisadas e a solugdo
residual do banho de tingimento conserva de 20% a 40% dos corantes adicionados, apds os
enxdgiies os mesmos vao para a descarga dos efluentes. Existem mais de 3.000 tipos de

corantes especificos de tingimento utilizados comercialmente, sendo que atualmente mais



de 80% desses utilizam corantes que contém cadeias moleculares do tipo AZO (-N=N-)

(COELHO et al, 1997; COSTA e MARTINS, 1997; TUNUSSI e SOBRINHO, 2003).

Tabela 1. Composicao dos efluentes de lavanderias (UNISUL, 1998)

Parametro Valor

pH 8all

Sélidos Totais > 1000

Sélidos em suspensao 302300 mg L™

Alcalinidade total 300 a 900 mg L'

DBOs 200 2 600 mg L

DQO 500 a 2000 mg L™

Cromo total Maior que 3,0 mg L™ (nos efluentes de tingimento)
Vazao 120 a 380 m3 por 1000 m de tecido processado
Turbidez Coloidal acinzentada

Cor Aparente Depende do corante usado com predominincia

A legislacdo vigente no Brasil, embora ndo apresente restri¢do para a cor nos

padrdes de lancamento de efluentes, limita a cor nos corpos de dgua receptores de despejos.

A Tabela 2 mostra os parametros usualmente regulamentados pelo 6rgao ambiental do Rio

Grande do Sul (FEPAM) na emissao de Licenga de Operagdo para lavanderias industriais.

Tabela 2. Indicadores de desempenho atuais - padrdes de emissao de efluentes
exigidos pela FEPAM (Licenca de Operacao numero O 1418/99-DL).

Parametro Valor maximo de operagao
Temperatura inferior a 40°C

Sélidos Sedimentaveis inferiora 1 mL L (no Cone de Imhoff)
pH Entre 6,0 € 8,5

DBO§>*¢ inferior a 200 mg L™

DQO inferior a 450 mg L™

Sélidos Suspensos até 200 mg L™

Surfactantes até 2,0 mg L!

Deve-se ressaltar que o consumo de dgua para a lavagem de roupas € bastante alto.
Segundo BRAILE e CAVALCANTI (1993), o consumo usado é de 32 litros kg™ roupa e
segundo VON SPERLING (1996) é de 20 — 60 litros kg roupa. Dados do DMAE

indicam que aproximadamente 10 % do consumo de dgua em Porto Alegre é devido a



lavagem de roupas industriais e domésticas (MENEGAT et al, 1999) e existem 253

Lavanderias cadastradas na Secretaria Municipal de Industria e Comércio de Porto Alegre.

A carga organica dos despejos pode ser removida por processos de tratamento
fisico-quimicos e bioldgicos aerdbios usuais. No entanto, esses processos muitas vezes nao
apresentam boa eficiéncia na remoc¢ao da cor, oriunda justamente dos corantes utilizados

nos processos de tingimento (von SPERLING, 1996).

3.2. Processos de Tratamento de Efluentes Aplicados a Lavanderias

Os processos de tratamento de efluentes sdo dimensionados para atender os padrdes
de exigéncia da legislacdo aplicada e/ou normas da prépria empresa geradora do efluente.
Diversos métodos ou etapas podem ser empregados para atingir tais padrdes, sendo que
uma subdivisdo usual de etapas € feita de acordo com o chamado nivel de tratamento
empregado para se atingir os padrdes de langcamento do efluente (TCHOBANOGLOUS et
al, 2003).

Subdivisao tradicional de etapas:

- Pré-tratamento ou preliminar: Remocdo de materiais s6lidos grosseiros (por
exemplo, latas, plésticos, trapos) ou areia, cuja presenca € capaz de ocasionar danos aos
equipamentos subseqiientes. Sdo empregados equipamentos de separacdo fisica como
peneiras e grades.

- Primario: Remocdo de uma porcdo dos sélidos suspensos e da matéria
organica presente no efluente com a adi¢cdo de produtos quimicos (processo fisico-
quimico), geralmente acompanhado de uma etapa complementar separacdo sdlido-liquido
com sedimentagdo, flotag¢do ou filtracao.

- Secunddrio: Objetiva a remo¢do de matéria organica em suspensio ou
dissolvida através de processos bioldgicos. Contempla a remo¢do de carga organica,
nitrogénio e fésforo bem como outros poluentes.

- Avancado ou Tercidario: Remocdo de sélidos suspensos ou soliveis residuais do
tratamento bioldgico secunddrio, usualmente por meios de processo bioldgico

complementar, adsor¢do ou processos com membranas (requerido para vdrias aplicacdes de



reuso da dgua). A desinfeccdo também € uma parte tipica do tratamento tercidrio e a

remogao de nutrientes € muitas vezes incluida nesta etapa.

De acordo com MENEZES et al. (2004), s@o poucas as lavanderias
industriais que se preocupam em tratar e lancar seus efluentes dentro dos padrdes de
qualidade exigidos pelos 6rgaos ambientais. Os efluentes da lavagem de roupas apresentam
em sua composicao uma diversidade de impurezas que contaminam as roupas, tais como
amido, tinturas, fibras de tecidos além dos produtos empregados no processo de lavagem,
como tensoativos, amaciantes, alvejantes, enzimas e corantes. As poucas empresas que
realizam tratamento dos efluentes na maioria das vezes nao conseguem atingir a eficiéncia
necessdaria para atender os padrOes de descarte exigidos, pois aplicam processos

simplificados de tratamento que proporcionam resultados aquém do desejado.

Efluentes de lavanderias sdo normalmente tratados por processo fisico-quimico de
coagulacao/floculacdo seguido de uma etapa de separacdo solido liquido que pode ser a
sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo. A complementacdo pode ocorrer através de um estigio
de polimento através da adsor¢do em carvao ativado ou da adocdo de lagoas de

estabilizacdo ou outro processo biolégico (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

No processo de coagulacdo-floculagdo convencional existem duas etapas. A
primeira é a coagulacdo, onde é adicionado um sal de ferro ou aluminio. A segunda € a
floculagdo, onde 4 adicionado a poliacrilamida floculante. Na floculac¢do, é importante uma
agitacdo rdpida para a dispersao homogénea do floculante no efluente e o aparecimento dos
flocos. Apds, deve seguir uma fase de agitacdo lenta, para que aconteca o crescimento dos
flocos. O efluente deve ser encaminhado para uma etapa de separacdo s6lido-liquido, onde
geralmente € aplicada a sedimentacdo (alternativamente flotacao ou filtracdo), para que os

flocos gerados sejam removidos (BRATBY, 1980).

A flotagdo, principalmente a flotacdo por ar dissolvido (FAD), vem ganhando
mercado como processo de separacdo sdlido-liquido, por apresentar vantagens como maior
taxa de aplicacdo superficial, maior eficiéncia do processo, ocupar menor drea util e

proporcionar a geragao de um lodo mais adensado.



Ja em 1954, a utilizacdo de flotacdo para o tratamento de efluentes de lavanderias
foi estudada. WOLNER et al. (1954) pesquisaram a utilizag@o da flotacdo por ar dissolvido
(FAD) para o tratamento dos efluentes de lavanderias de unidades da marinha dos EUA
para o redso de dgua em regides dridas. Um método de tratamento foi desenvolvido e se
conseguiu uma reducdo de 87% da necessidade de dgua fresca para as operagdes de
lavagem de roupas, quando o principal detergente utilizado foi o sabdo. O método é
baseado na coagulagdo, floculacdo e na remocdo do material floculado por flotacdo.
Durante este trabalho observou-se que concentragdes de detergentes acima de 5 mg L™

inibiam a coagula¢d@o e promoviam dificuldades operacionais na flotacao.

Atualmente, novos processos de flotacdo foram desenvolvidos, os chamados
processos emergentes de flotagdo. O processo de coagulacao-floculacdo em linha seguida
de flotagdo (processo FE®) é um destes processos emergentes, apresentando novidades na
etapa de geracdo e separacdo dos flocos. O processo FE® permite a formacgdo de flocos
aerados devido a injecdo de ar no fluxo do sistema antes da adicdo de reagentes para
coagulacdo e floculacdo. Este € um tipo de tratamento que pode apresentar 6timos
resultados quando aplicados em efluentes de lavanderias, porque a alta taxa de processo em
unidades compactas adapta-se a realidade da maioria das lavanderias que se encontram em
areas urbanas, com pouca disponibilidade de 4rea para a implantacdo de estagdes de

tratamento de efluentes (RUBIO et al, 2002).

GE et al (2004) aplicaram também o processo de eletrocoagulacio-eletroflotacio
para o tratamento de efluentes de lavanderias. Segundo os autores, os trés possiveis
mecanismos envolvidos no processo sdo a eletrocoagulacdo, eletroflotacio e
eletrooxidacdo. Os parametros avaliados foram o pH inicial, tempo de retengao hidraulico e
a densidade de corrente. Segundo os autores, o processo se mostrou eficiente na remocao de
turbidez, DQO, fosfatos e surfactantes. Ensaios em planta piloto com o efluente de trés

locais distintos demonstram a eficicia desse processo no tratamento de efluentes.

Sabe-se que empregando o tratamento convencional por coagulacdo/floculagdo com
sulfato de aluminio e poliacrilamida ndo se consegue remover os agentes tensoativos,
utilizados durante a lavagem de roupas. Assim, é necessdria uma etapa de polimento com
carvao ativado ou outro material adsorvente, visando a remog¢do dos surfactantes residuais

para cumprir as determinacdes dos 6rgdos ambientais no que se refere a esse parametro



(MENEZES et al, 2004). O descarte de surfactantes nos corpos d’dgua receptores €&
indesejado, pois formam espumas e reduzem a tensdo superficial da dgua, causando danos

aos ecossistemas aqudticos (VON SPERLING, 1996).

O uso de processos bioldgicos é também uma alternativa vdlida para a remocao de
surfactantes em empresas que possuem drea disponivel para a construcdo de lagoas de
estabilizacdo, mesmo ndo sendo o caso da maioria das lavanderias. Porém, BRAILE e
CAVALCANTI (1993) comentam que os usos de processos bioldgicos para tal fim nem

sempre sdo eficientes.

RODRIGUEZ et al (2002) estudaram um sistema de tratamento biolégico aerébio
que objetivava a reducdo de custos dos reagentes, a diminuicdo da demanda quimica e
bioquimica de oxigénio (DQO e DBO) e a reciclagem de dgua. Os principais problemas
observados foram as flutuagdes na composi¢ao do efluente, ja que os processos de lavagem
exigiam mudancas de temperatura, pH, composi¢do e a incorporagdo de germicidas (como
o hipoclorito de sddio, per6xido de hidrogénio, etc.). Os autores notaram que essas
flutuagcdes causaram uma diminui¢ao importante na atividade bacteriana e por conseqiiéncia

na eficiéncia do processo biolégico.

SILVEIRA et al (2003) estudaram a possibilidade de utilizar um processo bioldgico
anaerdbio para o tratamento do efluente de uma lavanderia hospitalar. A degradabilidade
anaerdbia do efluente gerado pela lavanderia do hospital foi avaliada através da medic¢ao da
atividade metanogénica especifica (AME), realizada em respirdmetro anaerdobio. Chegou-se
a conclusdo que o tratamento deste tipo de efluente através de um processo bioldgico
anaerdbico € possivel, desde que receba a adicdo de um co-subtrato e que o mesmo sofra
uma diluicdo, ja que em amostras com o efluente bruto nao houve producdo de metano, o

que indica que ndo houve atividade bacteriana.

Em func¢do da opg¢do deste trabalho pelo estudo de um reagente alternativo para o
tratamento fisico-quimico, alguns fundamentos de estabilidade de coldides serdo a seguir

abordados.
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3.3 Sistemas Coloidais

A chave para uma eficiente coagulacdo/floculacdo é entender como os coldides

interagem entre si.

Particulas que provocam turbidez tém seu tamanho variando de 0,01 a 100
micrometros aproximadamente, sendo que as fragdes maiores possuem mais facilidade para
sedimentar ou serem filtradas. Um exemplo do tempo necessdrio para a sedimentacdo de
particulas é mostrado na Tabela 3, que ilustra a necessidade de se empregarem técnicas que
possibilitem a sedimentacdo dos coldides de maneira mais rdpida que sua sedimentacdo
natural. A fracdo de particulas de menor tamanho, ou fragdo coloidal (0,01 a 5 microns), é a
que realmente apresenta dificuldades de separac@o, uma vez que o tempo de sedimentacao é

alto e as mesmas facilmente passam/escapam dos meios filtrantes (RAVINA, 1993).

Tabela 3. Tempo de sedimentagdo de particulas em fun¢do do

didametro (KREMMER, 1988).

Material Didmetro Didmetro Tempo para
(mm) (Lm) sedimentar 1 metro
Cascalho 10 10.000 1 seg.
Areia Grossa 1 1.000 10 seg.
Areia Fina 0,1 100 125 seg.
Argilas/Silt 0,01 10 108 min.
Bactérias 0,001 1 180 h
Material Coloidal 0,0001 0,1 755 dias

O comportamento dos coldides na dgua € fortemente influenciado pela sua carga
superficial. Cada particula coloidal possui uma carga, geralmente negativa, que faz com que
as particulas adjacentes sejam repelidas, impedindo assim que as particulas se aglomerem,
resultando que as particulas permanecem dispersas € em suspensao no meio, conforme

ilustra a Figura 1.a (RAVINA, 1993).
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Figura 1. Particulas coloidais suspensas em meio aquoso (RAVINA, 1993). (a)
Particulas eletricamente carregadas em repulsdo. (b) Particulas “sem carga”, livres para

colidir e se agregar.

Entretanto se a carga for reduzida significativamente ou eliminada, a aglomeragdo
poderd ocorrer, primeiramente em pequenos grupos, depois a agregados maiores e
finalmente em flocos de particulas ilustrados na Figura 1.b, visiveis que sedimentam com

rapidez e podem ser filtradas com facilidade (RAVINA, 1993).

3.4. Interacoes entre as Particulas Coloidais

Os pardgrafos a seguir tratam das interagdes entre particulas coloidais, onde o0s
principais textos consultados foram dos seguintes autores: BRATBY (1980); ADAMSON
(1990); DI BERNARDO (1993); RAVINA (1993).

Forcas de Van der Waals

As forcas de Van der Waals sdo forcas atrativas que t€ém origem na interacdo de
dipolos elétricos atdbmicos e moleculares, estando associadas as flutuacdes na densidade

eletronica dos atomos (ADAMSON, 1992; ISRAELACHVILI, 1992).
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Conforme cita DI BERNARDO et al (1993), para dois 4tomos a forga atrativa de
van der Waals € inversamente proporcional a sétima poténcia da distancia entre eles,
porém, para duas particulas constituidas de grande nimero de atomos, as forgas atuantes
sobre cada par de 4tomos sdo aditivas, resultando em uma energia de atra¢do inversamente

proporcional ao quadrado da distancia entre as superficies das particulas.

Dupla Camada Elétrica (DCE)

O modelo da dupla camada elétrica € usado para visualizar o ambiente i6nico nas

vizinhangas de um coléide e explica como as forcas elétricas repulsivas atuam.

As particulas coloidais possuem predominantemente cargas negativas, as quais
atraem uma grande quantidade de fons de carga oposta (positiva), chamados de contra-ions
presentes na solucdo. Porém, devido as dimensdes das superficies das particulas, apenas um
numero limitado de fons positivos consegue ser adsorvido formando uma rigida camada ao
redor da superficie do coldide, camada esta denominada de Camada Compacta ou Camada

de Stern.

fons positivos adicionais sdo atraidos pela carga negativa do coldide, mas sio
repelidos pelos fons positivos da camada de Stern e também por outros fons positivos que
tentam se aproximar do coldide. Um equilibrio dindmico se estabelece, formando uma
camada difusa do contra-fons com concentragdo maior préximo ao coléide, diminuindo em

func¢do da distancia até que um equilibrio seja atingido.

De maneira similar, porém oposta, existe uma caréncia de fons negativos (chamados
co-fons) ao redor da camada compacta, uma vez que os mesmos sdo repelidos pela carga
negativa do coldide. A sua concentracdo vai gradativamente aumentando em funcdo da
distancia a medida que as forcas repulsivas do coléide diminuem, até que um equilibrio seja

atingido.

O conjunto das camadas, compacta e difusa, resulta na denominada dupla camada

elétrica (DCE), conforme ilustrado na Figura 2.
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A espessura da camada depende da concentracdo de fons em solucdo, sendo que
solucOes mais concentradas significam maior presenga de ions disponiveis para neutralizar
a carga do coldide, resultando numa dupla camada com menor espessura. Por este motivo
refere-se, um aumento da concentracao de ions em solucdao ocasiona o fendmeno conhecido

como "compressao da dupla camada elétrica".
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3 J
o« @
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=
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a0
o @ @
Camada Difusa (5] 3 a @
&
ions em Equilibrio r ]
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Figura 2. Modelo da Dupla Camada Elétrica (RAVINA, 1993).

Pela inacessibilidade de determinacdo do potencial elétrico da particula, é
comum na pratica medir o potencial no plano de cisalhamento, situado entre uma particula
em movimento e o liquido circundante. O potencial neste plano é conhecido como
Potencial Zeta. A localizagdo do plano de cisalhamento dentro da dupla camada elétrica,
porém atualmente tem sido adotado como muito proximo da Camada de Stern (HUNTER,

1981).

Teoria DLVO — Balanceamento de Forgas

Esta teoria tem seu nome derivado dos nomes dos cientistas que realizaram as

pesquisas (Derjaguin, Landau, Verwery e Overbeek) (ADAMSON, 1990). E uma
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explicacdo cldssica de como as particulas interagem. Baseia-se na resultante das
contribuicdes de duas forcas opostas, as forgas eletrostéticas de repulsdo (DCE) e as forcas
de atracdo (Van der Waals), mostrando com isto porque alguns coldides aglomeram e

formam flocos e outros nio.

Assim, pela teoria DLVO, para se ter uma suspensdo estdvel € necessario que as
forcas de interacOes repulsivas superem as forcas de atracdo de Van der Waals. Desta
forma, para curtas ou longas distancias (ver Figura 3) sempre o efeito entre as particulas é
atrativo; no entanto, a partir de uma distancia "d" da superficie da particula, a repulsdo

predomina em um certo intervalo de distancia.
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Figura 3. Barreira de energia para a interagdo entre particulas coloidais (RAVINA, 1993).

3.5. Mecanismos de Coagulacao/Floculacao

Conforme citado por PAVANELLI (2001), a histéria da separacdo das impurezas da

dgua ¢é antiga. No Egito antigo, farinhas de favas e de amendoim ja eram utilizadas para



15

remogao das particulas coloidais. Na India eram usadas nozes moidas e, na China, o alume,
um sulfato duplo de aluminio e potéssio, sendo esse o precursor dos modernos coagulantes

minerais.

Na segunda metade do século XIX, foram feitas na Inglaterra as primeiras tentativas
de coagulacdo em grande escala com sulfato de aluminio. A primeira patente, no entanto,
foi obtida em 1885 por Isaiah Hyatt nas instalacdes dos Departamentos de Agua Potdvel

das cidades de Somerville e Ravidan, em Nova Jersey.

Segundo RAVINA (1993), os termos coagulagdo e floculagdo tém sido usados

muitas vezes de forma erronea e ambigua, portanto devemos distingui-los:

(%

- Coagulagao - corresponde a desestabilizacdo da dispersdo coloidal, devido

o7

compressdo ou reducdo da dupla camada elétrica. Aplica-se também este termo
desestabilizacdo pela adicao de eletrdlitos hidrolisaveis, tais como Fe*™ ou Al

- Floculagdo — agregacdo das particulas coloidais através do uso de polimeros
organicos de alto peso molecular; em muitos casos esta etapa é realizada apds a coagulacdo
para proporcionar agregados ainda maiores aos obtidos na coagulagao.

- Agregacao — termo geral empregado para desestabilizacio de sistemas coloidais.

- Heteroagregagdo — corresponde ao uso de agente coagulante juntamente com uma
outra substincia suspensa no meio aquoso, a fim de conciliar em uma tnica etapa, as

fungdes de remocao de sélidos suspensos com a adsor¢ao de substancias soluveis.

Os principais mecanismos que atuam na agregacao (coagulacdo e floculacao) das
particulas seguem abaixo e foram compilados dos seguintes autores: (BRATBY, 1980;
KREMMER, 1988; RAVINA, 1993; DI BERNARDO, 1993):

- Compressao da dupla camada elétrica;

- Neutralizacdo de cargas;

- Varredura;

- Formacao de pontes.

Compressao da dupla camada elétrica
Esse mecanismo de coagulacio ocasiona a desestabilizagdo das particulas coloidais

através da adicdo de grande quantidade fons indiferentes de carga contraria (que nao se
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adsorvem na superficie do coldide). A teoria DLVO indica que isto resulta em uma
diminui¢do ou eliminacdo da barreira de energia repulsiva. E importante notar que este
processo apenas comprime/diminui a drea de influéncia ao redor do coldide sem

necessariamente reduzir a carga do mesmo.

Neutralizacdo de Cargas

A neutralizagdo de cargas envolve a adsor¢do de um eletrélito carregado sobre a
superficie de coldide (ion determinante de potencial), resultando numa carga liquida
préoximo a zero. A neutralizacdo é uma maneira pratica de se diminuir a barreira de energia

repulsiva e formar flocos estdveis.

Varredura ou aprisionamento

Neste mecanismo sdo adicionadas quantidades relativamente grandes de coagulante
(normalmente sais de ferro ou aluminio) que precipitam na forma de hidréxido. Alguma
neutralizacdo de cargas ocorre, mas como a quantidade de coagulante é adicionada em
excesso, os coldides sdo aprisionados no floco de precipitado metdlico sendo literalmente

"varridos" do meio.

Mecanismo de pontes

A formacdo de pontes ocorre quando um floculante se adsorve primeiramente a um
coldide, capturando-o, e depois se liga a diversos outros formando uma malha ou
entrelacamento que mantém todos unidos, como mostra a Figura 4. Esse mecanismo ¢é
predominante no uso de polimeros organicos, tais como poliamidas, poliacrilamidas e
polioxido de etileno. Quanto maior o peso molecular do floculante, maior o seu

comprimento de cadeia e, conseqiientemente, melhor é a formacdo de pontes.

A formagdo de pontes é normalmente empregada de forma complementar aos
mecanismos anteriores para produzir flocos resistentes e de rdpido crescimento. Por
exemplo, o sulfato de aluminio ou um coagulante orginico catidnico de baixo peso
molecular é adicionado em condi¢des de agitacdo rapida para neutralizar as cargas coloidais
e permitir a formacao de microflocos. Posteriormente adiciona-se uma pequena quantidade
de um polimero de alto peso molecular para promover a formacdo de pontes entre 0s

microflocos.
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Figura 4. Mecanismo de poﬁtes na floculagc@o com polimeros (RAVINA, 1993).

3.6. Coagulantes a Base de Taninos

Alguns biopolimeros naturais vém sendo investigados por suas propriedades de
aglomeracdo de impurezas em dguas, como € o caso da Moringa Oleifera, do mesocarpo do
Babacu(Orbygnia Martiana), da raspa do Jud(Zizyphus Joazeiro), da Quitosana e
Tamarindo. (DA SILVA et al.,, 2001 e 2003). Em geral os estudos sdo aplicados ao
tratamento de dguas para fins potdveis, havendo grandes lacunas sobre o conhecimento
acerca da aplicacdo de biopolimeros de origem vegetal no tratamento de diferentes dguas

residudrias industriais.

Os principais conceitos inerentes aos taninos, suas propriedades e usos foram
extraidos da seguinte bibliografia: (HOWES, 1955; BELAVSKY, 1965; MUGICA e
OCHOA, 1969; O’FLAHERTY et al, 1965; TEPF, 1974):

Taninos sdo compostos polifendlicos encontrados em uma grande variedade de
plantas superiores, com caracteristicas adstringentes e tradicionalmente utilizadas na
indastria do couro como agentes de curtimento, um dos mais antigos processos de
transformacdo utilizados pelo homem. A conceituacdo quimica mais primitiva de taninos
resume-se na definicdo destas substdncias como sendo "substancias organicas de extrato

vegetal capazes de precipitar proteinas".
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Este conceito vem resistindo até os dias atuais, quando ainda se utiliza desta
propriedade para identificar como "taninos", dentre as fracdes fendlicas de um extrato,
aquelas substancias que tenham a capacidade exclusiva de precipitar proteinas. O esquema

basico da molécula de tanino € apresentado na Figura 5.

Figura 5. Esquema bdsico da molécula do tanino (BELAVSKY, 1965).

Uma divisdo cldssica e principal € a que divide os taninos em dois grandes grupos,
quais sejam; taninos condensados e taninos hidrolisdveis (Figura 6). Ambos s@o substancias
com estrutura polimérica, sendo o primeiro grupo de constitui¢io flavonoidica e o segundo
grupo formados pela esterificagdo de acidos fendlicos - basicamente de acido gélico - com
polidis (agucares, quase exclusivamente). A denominacdo "hidrolisdveis' deve-se a
facilidade de "hidrdlise" das ligacdes do tipo éster. As ligagdes C-C dos taninos
condensados sdo mais dificilmente rompidas. Porém, os anéis polihidroxilados conferem, a
ambos os grupos, propriedades muito semelhantes quanto a capacidade de complexacgdo de

substancias organicas e metais.

A utilizacdo de taninos catidnicos em substituicdo aos tradicionais agentes
coagulantes minerais ou sintéticos, como agentes coagulantes e floculantes no tratamento
de dguas, teve inicio em escala experimental hd mais de cinqlienta anos. H4

aproximadamente vinte anos conseguiu-se produtos com estabilidade e desempenho
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satisfatérios (compardveis aos minerais, como o sulfato de aluminio) e ainda, de cinco anos

para cd, produtos que aliam além destas caracteristicas, uma relacdo custo/beneficio

adequada ao mercado, ocorrendo um incremento significativo nos volumes

comercializados.
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Figura 6. Exemplos de taninos condensados e hidrolisdveis (BELAVASKY, 1965).
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O desenvolvimento deste produto, substituto dos sais metdlicos normalmente
utilizados para tratamento de dgua, iniciou no Brasil no ano de 1982, quando se buscava
uma utilizacdo alternativa para os taninos aquelas tradicionais da industria do couro.
Objetivou ofertar comercialmente um agente coagulante/floculante que apresentasse
caracteristicas distintas dos produtos inorganicos tradicionalmente utilizados, com origem
em fontes renovdveis, ao contrario dos tradicionais sais metalicos que possuem origem
mineral, ou ainda aos produtos sintéticos. Uma outra caracteristica buscada foi a
biodegradabilidade do mesmo, para que, apds a sua utilizagdo, o produto se incorporasse
aos lodos gerados durante o processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo e acabasse
sendo degradado pelos processos bioldgicos que normalmente ocorrem nas etapas
posteriores ao tratamento de efluentes. Essa caracteristica é facilitada pela presenca de
acuicares na composicdo original dos taninos, originados da planta e incorporados ao

produto durante o processo de extragao.

Além destas caracteristicas, uma outra tem demonstrado ser de importancia para a
sua utilizacdo, principalmente para 4guas de abastecimento ou ainda em efluentes
industriais que possuam pH entre 6,0 e 8,0. Nestes casos ndo se faz necessdria a corre¢ao
posterior do pH, uma vez que, ao contrario dos sais metdlicos, taninos catidnicos ja

possuem carga catidnica e ndo consomem a alcalinidade do meio durante a sua agao.

O produto caracteriza-se por ser um coagulante/floculante vegetal ndo téxico, de
carater catidnico e baixo peso molecular. A obtencao do produto estd baseada na Reacdo de
Mannich. A Reacdo de Mannich é a reagdo entre compostos que possuem um hidrogénio
ativo (R-CO-CH3 ) com um aldeido ndo enolizavel ( HC=0 ) e uma amina primdria ou
secundéria ( H-N(CH3), ), para resultar em um produto aminoetilado, chamado de base de

Mannich.

O mecanismo proposto para a reacdo entre o Flavan 3 - 4 - Diol, mondmero ativo
dos taninos, aldeido e uma amina secunddria, originando um sal quatemario de amdnio com

caracteristicas de agente coagulante estd descrito na Figura 7.
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O reagente empregado neste trabalho é produzido exclusivamente com taninos do
tipo condensados, obtidos do extrato de acdcia negra (Acdcia mearnsii, de Wild)
modificado através da reacdo de Mannich, sendo classificado como tanino catidnico.
Apresenta pH 4cido (proximo a 2.0), uma baixa viscosidade e alta solubilidade em agua.
Assim, € um polimero organico-cationico de baixo peso molecular, de origem
essencialmente vegetal, e utilizado no tratamento de aguas e efluentes em um amplo

espectro de aplicagoes.
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Sua forma de atuacdo se dd pela compressdao da dupla camada elétrica ou pela
modificagdo do potencial superficial das particulas, o que desestabiliza as particulas pela
eliminagdo da repulsdo entre as mesmas, originando os codgulos. Geralmente € necessaria a
adicdo de um agente floculante de alto peso molecular para proporcionar maior tamanho
aos agregados. Entretanto, como serd visto a seguir, o tanino catidnico também encontra
aplicacdes em uso conjunto com sais inorganicos e também no papel de floculante (agente

formador de pontes entre particulas).

Ainda, o reagente € compativel com o tratamento bioldgico associado, por ser niao
toxico e biodegradavel (TANAC, 2003). Como ¢ efetivo em uma ampla faixa de pH,
normalmente elimina o uso de alcalinizantes, como a soda ou cal, o que proporciona uma
reducdo no volume de lodo a ser descartado. Além disto, ajuda a eliminar parte do odor
desagraddvel proveniente das estacdes de tratamento de efluentes, originado em boa parte
pela acdo dos microrganismos, associados a grande quantidade de sulfato adicionada na

etapa de coagulagdo/floculacdo. Este sulfato € reduzido a sulfeto, provocando o mau cheiro.

3.7. Usos do Tanino Cationico

Os trabalhos encontrados na literatura com referéncia ao uso de taninos
como agentes para coagulacdo/floculagdo em tratamento de 4guas e efluentes bem como

algumas das experiéncias da TANAC S.A serdo a seguir relatadas.

OZACAR e SENGIL (2000, 2003a) estudaram o efeito de taninos ani6nicos
de Valonia (com composi¢do contendo 53,5 % de taninos hidrolisdveis) como agente
auxiliar para a coagulagc@o com sulfato de aluminio em substitui¢do a um polimero anidnico
sintético usado no tratamento de dguas. Os autores demonstraram que o tanino se mostrou
mais eficiente que o polieletrolito sintético NA 913 e que o uso do tanino
significativamente reduziu as doses requeridas de sulfato de aluminio e que houve uma

melhora nas propriedades de filtracdo do lodo gerado.

OZACAR e SENGIL (2003b) também estudaram o efeito da adi¢do de
tanino de Valonia como auxiliar da coagulacdo de sulfato de aluminio na remocio de
fésforo. Comprovaram que o uso conjunto desses dois reagentes remove mais fésforo que

somente o uso de sulfato de aluminio.
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Também tém sido publicados alguns trabalhos em relacdo a capacidade dos
taninos em adsorverem metais pesados, entre os quais urdnio, cromo e chumbo
(SAKAGUCHI e NAKAIJIMA, 1994; NAKANO et al, 2001; ZHAN E ZHAO, 2003).
ZHAN e ZHAO (2003) pesquisaram a adsor¢ao de chumbo em um tanino condensado
através de experimentos em batelada. Valores de acumulagdo de at¢ 114,9 mg de chumbo
por grama de tanino foram encontrados, mostrando que o tanino oferece condig¢Oes

favoraveis para a remog¢ao de chumbo de dguas acidas.

A TANAC S.A., Empresa sediada em Montenegro, no Estado do Rio Grande do
Sul, também relata experi€ncias com sucesso do uso de tanino catidnico no tratamento de
aguas, esgotos e efluentes industriais (TANAC, 2003), alguns dos quais serdo a seguir

exemplificado.
Exemplo 1 - Uso como auxiliar de coagulagdo em Estagio de Tratamento de Agua (ETA)

O coagulante a base de tanino foi testado em uma estacao de tratamento de dgua no
estado do Rio Grande do Sul como auxiliar de coagulagdo, um resumo das caracteristicas
do sistema e dos resultados encontram-se na Tabela 4.. Esta estacdo apresentava problemas

em relacdo a presenca de aluminio residual na 4gua tratada.

Tabela 4. Uso do tanino catidnico como auxiliar de coagulacdo em uma Estacdo de

Tratamento de Agua (TANAC, 2003).

Caracteristicas da Agua Bruta

Vazao pH Turbidez Cor Mat. Organica
500L s 6,40 30 NTU 250 Hazen 12mgL’
Comparacdo dos tratamentos

Tratamentos Coagulante Dosagem Auxiliar Coagulacdo | Dosagem
Convencional Aly(SOy)3 40 mg Lt - Zero

Modificado Al»(SO4)3 27 mg Lt Tanino catidnico 2 mg Lt

Caracteristicas da dgua apds tratamento

Tratamento Al residual Turbidez Mat. Organica
Convencional 0,64 mg L! 2.90 NTU 3,55 mg Lt

Modificado 0,18 mg L 1.53 NTU 3,65mg L’
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Como principais vantagens do uso do tanino em relagdo ao coagulante inorganico

metalico utilizado pode-se observar:

- Reducdo do consumo de sulfato de aluminio na ordem de 31,6%;

- Reducao do consumo de alcalinizante (cal hidratada) na ordem de 42,8 %;
- Reducido de 72 % do aluminio residual;

- Geracdo de lodo com menores teores de aluminio;

- Melhora na eficiéncia de coagulacdo

Exemplo 2 - Utilizagdo do coagulante a base de tanino como coagulante primdrio em

estacao de tratamento de dguas

Uma Estacdo de Tratamento de Agua, localizada em um Municipio do interior de
Sao Paulo com 80.000 habitantes, com capacidade para tratar 9.600 m’ dia” , enfrentava
grandes dificuldades em relacdo a presenca de residual de ferro na dgua tratada. Isso
ocasionava cor amarelada na dgua que gerava muitas reclamagdes pelos consumidores. O
tratamento convencional com sulfato de aluminio nao reduzia o ferro aos indices desejados,

cujos resultados estdo na Tabela 5..
O coagulante a base de tanino foi testado como coagulante tinico em bancada e
posteriormente aplicado na planta, visando a elimina¢do do consumo de sulfato de aluminio

e a conseqiiente reducao do residual de ferro na dgua tratada.

Tabela 5. Uso do tanino catidnico como coagulante primario em ETA (TANAC, 2003)

Caracteristicas da Agua Bruta

Vazao pH Turbidez Cor Ferro
111Ls" 6,40 16 NTU 121 Hazen 1,70 mg L
Comparacdo dos tratamentos
Coagulante Dosagem | Correcdo pH | Dosagem | Desinfeccdo Dosagem
AlL(SOy); [17.0mgL'| Ca©OH), |40mgL’' | Cloro gis 3,0mg L’
Tanino catidnico| 5,6 mg L Ca(OH), Zero Cloro gés 1,5mg L’
Caracteristicas da dgua apds tratamento
Tratamento Fe residual Turbidez Cor
AL (SOy); 1,20mg L’ 1,0 NTU 8 Hazen
Tanino catidnico 0,05 mg Lt 0,6 NTU 2 Hazen
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Como principais vantagens do uso do coagulante a base de tanino em relagdo ao
coagulante inorganico metélico utilizado pode-se citar:
- Eliminacdo do consumo de sulfato de aluminio;
- Eliminacdo do consumo de alcalinizante (cal hidratada);
- Reducdo de 50% do consumo de cloro gasoso em relagdo aos valores do tratamento
convencional;
- Geragdo de lodo quase isento de aluminio;
- Melhora na eficiéncia de coagulacao/floculacao;
- Satisfacdo dos consumidores e trangiiilidade ao Departamento de Agua;
- Operacao simplificada, dosagem de produto tnico;
- Eliminacdo de mdo de obra na preparacdo de insumos e reducdo de consumo de energia

elétrica.

Exemplo 3 - Utilizagdo do coagulante a base de tanino como coagulante em uma estacdo de

tratamento de efluentes de uma industria petroquimica.

Uma empresa petroquimica localizada na regido sudeste do Brasil, com capacidade
de producio de 500.000 ton ano” de etileno, estava utilizando mais de 230 ton ano' de
coagulante metdlico inorganico para reduzir a DQO e o teor de dleos e graxas na estacdo de
tratamento de efluentes. Apesar dos resultados e custos satisfatérios, havia alguma
interferéncia no tratamento bioldgico secundario pelas variagdes do pH e conteudo de sais

metalicos dissolvidos.

O coagulante organico a base de tanino foi testado para melhorar a remocdo de
DQO e dleos e graxas, reduzir os custos e gerar um lodo orginico que apresentasse

melhores condi¢des de disposi¢do, vide resultados na Tabela 6..
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Tabela 6. Uso do tanino catidnico como coagulante em uma estacao de tratamento de

efluentes de uma industria petroquimica (TANAC, 2003)

Caracteristicas do Efluente Bruto

Vazao DQO Oleos e graxas
320-330m’ h' 1025 mg L 176 mg L
Comparacdo dos tratamentos
Coagulante Dosagem Aspecto Fisico
FeCls 60 mg L Pé
Tanino catidnico 15 mg L' Liquido
Caracteristicas do efluente apds tratamento
Tratamento DQO Oleos e graxas
FeCl; 434 mg L' 2l mg L’
Tanino catidnico 415 mg L' 20mg L

Principais vantagens da utilizagao do coagulante organico a base de tanino:

Reducio de 69 % no produto quimico utilizado, de 228 ton ano™ para 71 ton ano™’;

Melhora de 4 % na DQO e 5 % na remocao de 6leos e graxas;

Racionaliza¢do da mao-de-obra;

Producao de lodo biodegraddvel;
- Melhoria na sadde e seguranca operacional utilizando um produto ndo prejudicial;
- Ganhos ambientais devido a produc¢do de sedimentos biodegraddveis que pode ser

descartados (em sistemas de “landfarming”).

Exemplo 4 - Utilizacdo do coagulante a base de tanino como coagulante em uma

estacao de tratamento de efluentes de uma refinaria de petréleo

Uma refinaria de petréleo localizada na regido sul do Brasil estava utilizando mais
de 180 ton ano™ de coagulante metdlico inorganico para reduzir a DQO e o H,S na estaco
de tratamento de efluentes com resultados e custos satisfatérios, mas com alguma
interferéncia no tratamento de efluentes bioldgico secundario devido a variagdo do pH e

presenca de metais devido a dosagem do coagulante inorgénico.

O coagulante a base de tanino foi testado para melhorar a remog¢do de DQO e H,S,
para reduzir custos e produzir um lodo de disposicdo mais facil no meio ambiente, um

resumo dos resultados encontram-se na Tabela 7..
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Tabela 7. Uso do tanino catidnico como coagulante em uma estagcao de tratamento de

efluentes de refinaria de petréleo (TANAC, 2003)

Caracteristicas do Efluente Bruto

Vazao DQO H,S
350 m’/h 282mg L’ 38mg L'
Comparacdo dos tratamentos
Coagulante Dosagem Aspecto Fisico
Al(SO4)3 60 mg L Pé
Tanino catidnico 15 mg L' Liquido
Caracteristicas do efluente apds tratamento
Tratamento DQO H-S
Coagulante inorginico 176 mg L' 17mg L’
Tanino catidnico 141 mg L' 11mgL’

Principais vantagens da utilizagao do coagulante organico a base de tanino:
- Reducido de 75% dos insumos quimicos utilizados, de 180 ton ano’’ para 45 ton ano™’;
- Melhoria na remocao de 20 % na DQO e 35 % no H,S;
- Racionaliza¢do da mao-de-obra;
- Producido de lodo biodegradavel;

- Melhoria na saude e segurancga operacional .

Exemplo 5 - Utilizacdo do coagulante a base de tanino como coagulante em uma estacao de

tratamento de efluentes de um abatedouro de aves:

Um abatedouro de aves localizado no Sul do Brasil, com capacidade de abate de
150.000 frangos dia™, utilizava 19.600 kg més™ de sulfato de aluminio e 12.600 kg més™ de
soda barrilha no sistema de flotacdo com resultados satisfatérios em relagdo a custos e

desempenho.

Apesar disto, convivia com dificuldades para diluicdo destes produtos (pd) e a
freqii€ncia de preparo das bateladas. Outro aspecto negativo da aplica¢do do sal metélico
como coagulante no sistema de flotagc@o era a grande variagdo de pH do efluente tratado em

fun¢do do consumo de alcalinidade do meio, requerendo a utilizacdo de um alcalinizante.

O coagulante a base de tanino foi testado em laboratdrio e posteriormente em planta
industrial , com o objetivo de aumentar a remog¢do de DQO e 6leos e graxas, reduzir custos

e otimizar a mao-de-obra, um resumo dos resultados encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8. Uso do tanino catidbnico como coagulante em uma estacdo de tratamento

de efluentes de abatedouro de aves (TANAC, 2003).

Caracteristicas do Efluente Bruto

Vazdo DQO Oleos e graxas
50-70m’ h" 2913 mg L’ 178 mg L'
Comparacgdo dos tratamentos
Coagulante Dosagem Alcalinizante
Al (SOy); 60 mg L' Soda barrilha
Tanino catidnico 15mg L’ Nao
Caracteristicas do efluente apds tratamento
Tratamento DQO Oleos e graxas
Cogulante inorganico 1029 mg L 70 mg L~
Tanino catidnico 576 mg L' 20mg L’

Principais vantagens da utilizagdo do coagulante organico a base de tanino:

- Redugdo no manuseio de 32.200 kg més™ de produtos quimicos em pé;

-Aumento na remog¢do de DQO em 56%;

-Aumento na remogao de dleos e graxas em 71% ;

- Racionalizacdo da mao-de-obra;

- Obtengao de lodo orgénico, sem restricdes para compostagem;

- Aplicacdo de produto biodegradavel, compativel com o tratamento secundario (lodo
ativado) posterior;

- Melhora na seguranca ocupacional dos operadores com eliminac¢ao/reducao do manuseio
de produtos quimicos;

- Eliminag¢do do uso de alcalinizante.

Exemplo 6 - Utilizacdo do coagulante a base de tanino como coagulante em uma estacao de

tratamento de esgotos

Uma estac@o de tratamento de esgoto, localizada em uma cidade do Rio Grande do
Sul com 50.000 habitantes, com capacidade para tratar 9.000 m’ dia’, enfrentava
dificuldades em obter um bom tratamento, gerando reclamacdes principalmente da

populacdo vizinha devido ao cheiro e ao aspecto ruim do esgoto tratado.

O tratamento se baseava em quatro reatores anaerébicos com eventual dosagem de

cal para correcdo de pH. O coagulante a base de tanino foi testado, sendo dosado em dois
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reatores e mantendo-se os outros dois sem dosagem para efeito comparativo, os resultados

encontram-se na Tabela 9..

Tabela 9. Uso do tanino catidbnico como coagulante em uma estacdo de tratamento

de esgoto doméstico (TANAC, 2003).

Caracteristicas do Esgoto Bruto

DBO DQO Matéria Organica
201 mg L' 680 mg L' 284 mg L
Comparacdo dos tratamentos
Coagulante DBO DQO Matéria Organica
Nenhum 92 mg L 316 mg L 131,0mg L™
Tanino 24 mg L’ 84mgL’ 36,5mg L’

Principais vantagens da utilizacdo do coagulante organico a base de tanino:

- Maior eficiéncia no tratamento, aumentando de 50 para 90%;

- Geragdo de lodo sem contaminantes (biodegradédvel, passivel de aplicacdo direta
na agricultura ou compostagem);

- Operacao simplificada, dosagem de produto tnico.

Como observado, o tanino catidnico ja obteve €xito em uma série de aplicagdes.
Porém, nenhum trabalho foi realizado na aplicacdo deste reagente no tratamento de
efluentes oriundos da lavagem de roupas, sendo este o foco da parte experimental do

presente trabalho.
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4. EXPERIMENTAL
4.1. Efluente

O efluente estudado foi proveniente de uma lavanderia industrial, Lavanderia
Expressa S.A., que atua no setor de lavagem de roupas domésticas e industriais no
municipio de Passo Fundo, RS. As principais operagdes realizadas por essa lavanderia sdo:
lavagem, desengomagem, desbotamento, estonagem e amaciamento. Para a caracterizacio e
tratamento dos efluentes foram coletadas amostras no tanque de equalizagcdo da estagcdo de
tratamento de efluentes da empresa. As amostras foram acondicionadas em recipientes
plésticos e transportadas chegando ao laboratério no maximo 24 horas apds a coleta, sendo

armazenadas para estudos a 5°C por um periodo n@o superior a cinco dias.
4.2. Reagentes
Todos os reagentes empregados no presente trabalho foram de qualidade comercial.

As especificacdes, de acordo com os fabricantes, estdo descritas na Tabela 10.

Tabela 10. Especificacdo dos reagentes empregados na pesquisa.

Reagente Especificagdes

Soda cdustica Alcalinidade total: > 49 % NaOH

NaOH Cloretos: < 1,1 % NaCl, Ferro: < 5,0 ppm
Peso especifico (15,5°C): 1,52 g/cm3

Acido cloridrico Acidez: > 32 % HCI

HC1 Cloro livre: < 5,0 ppm

Peso especifico (15,5°C): 1,15 g/cm3
Ferro: < 5,0 ppm

Sulfato de aluminio ALO;: 16 - 17 %, Fe,05 : < 0,08 %
Al»(S04);.6H,0 Insoldveis: < 1,00 %

pH (10% - 20°C): 1,9 - 2,1
Nalclear 8173 Pulv Aparéncia: pé branco
Fornecedor: Ondeo Nalco do Brasil | Composicdo quimica: poliacrilamida anidnica
Nalclear 8170 Pulv Aparéncia: pé branco
Fornecedor: Ondeo Nalco do Brasil | Composicdo quimica: poliacrilamida nfo i6nica
Optimer 8110 Pulv Aparéncia: pé branco
Fornecedor: Ondeo Nalco do Brasil | Composicdo quimica: poliacrilamida cationica
Tanino catidnico — Tanfloc SG Teor de sélidos: 30 — 33 %
Fornecedor: Tanac S.A. Viscosidade (Ford 4): <50 s

Peso especifico (23°C): 1,15 g/em’
pH (xarope): 1,7a2,3

Carvao ativado Aparéncia: p6 fino preto
Fornecedor: Inddstrias Quimicas | PH ( 10% - 25°C): 5,0 a 10,0
Carbomafra S.A. Dens. Aparente: 0,25 — 0,65 g/cm’

Area Superficial: 600 — 1200 m?/g
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4.3. Analises

As andlises realizadas, para caracterizar os efluentes gerados e a qualidade da dgua
antes e apos o tratamento, foram: pH, s6lidos sedimentaveis, slidos suspensos, turbidez,
cor Hazen, demanda quimica de oxigénio, tensdo superficial, surfactantes, cloretos,
sulfatos, compostos fendlicos, toxicidade aguda com a Daphnia similis Claus e toxicidade
aguda com o peixe Pimephales promelas.

Todas as andlises fisico-quimicas, com exce¢do de fendis, seguiram os
procedimentos do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
(APHA 1995). Cor, turbidez, pH e tensao superficial foram medidos, respectivamente, em
um espectrofotometro Merck SQ 118, um turbidimetro Policontrol modelo AP 1000 II, um
pH metro digital modelo DM 20 e um tensidometro Kruss K6.

As andlises de compostos fendlicos foram realizadas em aliquotas de amostra de 1
litro pelo método EPA 8270C (EPA, 1996). O método abrange a andlise dos seguintes
compostos: 2-clorofenol; 2-metilfenol; 2-nitrofenol; 2,3,4,6 — tetraclorofenol; 2.4 —
diclorofenol; 2,4 — dimetilfenol; 2,4 — dinitrofenol; 2,4,5 - triclorofenol; 2,4,6 —
triclorofenol; 2,6 — diclorofenol; 4 — cloro 3- metilfenol; 4 — metilfenol; 4 — nitrofenol; 4,6 —
dinitro-o-cresol, acido benzodico, fenol, pentaclorofenol. O procedimento consistiu na
extracdo 4cida e adicao de 2,4,6 tribromofenol e posterior extragdo por solvente
(diclorometano). O extrato foi percolado em uma coluna de sulfato de sédio e depois seu
volume foi reduzido em evaporador rotatério a 50°C evitando usar pressdo. Apds a
evaporacdo, o composto foi levado a secura com fluxo brando de nitrogénio. A
ressuspensao do extrato foi feita com 2-propanol e posteriormente realizou-se a andlise por
cromatografia gasosa em equipameno GC-14B, detector ECD coluna OV-17, com rampa
de aquecimento de: 80°C (1,5 min); 6°C/min até 230°C e 10°C/min até 275°C (4,5 min),
sendo a temperatura de detec¢do 300°C. Esta analise foi realizada na BioEnsaios Andlises e
Consultoria Ambiental S/C Ltda, localizada em Viamao — RS.

Medidas do potencial zeta do material suspenso no efluente e apds a coagulacio
com tanino foram efetuados em fun¢do do pH em um Potencidmetro Zeta Plus-Brookhaven
Instruments Corporation, mantendo uma forca idnica do sistema constante em 1x10* M

com cloreto de potassio-KCl (HUNTER, 1981).
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Realizaram-se medidas de toxicidade aguda para microcusticeos com a Daphnia
similis e toxicidade aguda para peixes com a Pimephales promelas (ABNT, 1993a; ABNT
1993b). Esses ensaios foram realizados na Bioensaios Anéalises e Consultoria Ambiental

S/C Ltda, localizada em Viamao — RS.

O teste de toxicidade aguda com Daphnia similis Claus avaliou os efeitos toxicos
imediatos de uma amostra sobre a mobilidade desta espécie de microcrusticeo e seguiu o
procedimento da NBR 12713 (ABNT, 1993a). E um teste cuja exposi¢io dos organismos a
uma séria de dilui¢cdes da amostra tem duragdo de 48 horas. O teste € executado em sistema
estatico, sem troca de solugdes. Durante o ensaio, os organismos nao siao alimentados. O
efeito sobre os organismos € expresso pela perda da mobilidade. O resultado € calculado
por procedimento estatistico e representado pela concentracdo de efeito a 50% da
populacdo (EC-50-48h). O valor inverso da maior concentracdo teste que nio causa efeito
nenhum sobre os organismos € denominado de fator de dilui¢do (FD-48h) e representa a
diluicao que a amostra precisa sofrer para deixar de causar efeitos toxicos agudos. Segundo
a norma, os resultados obtidos através do EC-50 podem ser traduzidos da seguinte maneira:

CES50 < 25 % - extremamente toxica

CES0 25-50 % - altamente toxica

CES0 50-65 % - medianamente téxica

CE50 > 65% - pouco téxica

O teste de toxicidade aguda com Pimephales promelas avaliou os efeitos téxicos
imediatos de uma amostra sobre a sobrevivéncia desta espécie de peixe € seguiu O
procedimento da NBR 12714 (ABNT, 1993b). E um teste cuja exposicdo dos organismos a
uma séria de diluicdes da amostra tem duracdo de 96 horas. Durante o ensaio, 0s
organismos nao sao alimentados. O efeito sobre os organismos € expresso pela morte de
peixes. O resultado € calculado por procedimento estatistico e representado pela
concentracdao letal a 50% da populacio (LC-50-96h). O valor inverso da maior
concentragdo teste que ndo causa efeito nenhum sobre os organismos, apés 48 h de
exposicao, € denominado de fator de diluicio (FD-48h) e representa a dilui¢do que a

amostra precisa sofrer para deixar de causar efeitos toxicos agudos para peixes.
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4.4. Ensaios de coagula¢ao/floculacao em laboratdério

Os estudos de tratamento do efluente por cogulagdo-floculagdo em laboratério
foram realizados em um aparelho de “Jar-Test” Turbofloc-Junior e investigados a
concentracao de coagulante (sulfato de aluminio comercial e tanino catidnico), tipo e
dosagem de poliacrilamida floculante (catidnica, anidnica e ndo-idnica) e o pH ideal para o
processo. Adicionalmente, no mesmo aparelho, foram realizados estudos de

heteroagregacdo de carvao ativado em p6 com tanino catidnico e poliacrilamida.

O procedimento experimental consistiu no tratamento de um litro de efluente sob
agitacdo rapida a 120 rpm para homogeneizac@o por 1 minuto apds a adi¢do do coagulante
seguido pelo carvao ativado (quando empregado), seguida pela adicdo da poliacrilamida e
agitacdo lenta a 30 rpm por 3 minutos para crescimento dos flocos. . Apds o término da
etapa de agregacdo, deixou-se o sistema em repouso por 10 minutos para a sedimentacio

dos flocos antes da coleta do sobrenadante para anélises comparativas.

Em algumas situacdes, o efluente ficou em repouso durante 1 hora no Cone de
Imhoff, para a quantificacdo do volume de lodo sedimentado. O efluente entdo passou por
um sistema de filtracao répida (filtro de papel com alta taxa de filtracio) para a avaliagdo da

massa de lodo gerado e o filtrado foi encaminhado para andlise quimica.

4.5. Ensaios de coagulacao/floculacao em planta industrial

Para confirmagdo dos resultados em laboratério, conduziram-se estudos na planta
industrial da Lavanderia Expressa. O esquema geral da estacdo de tratamento de efluentes
liquidos estd apresentado na Figura 8, tendo sido projetado para operar em batelada e levou
em conta a possibilidade de expansido das atividades da Empresa. A planta consiste
basicamente em uma operagdo inicial de gradeamento, armazenamento do efluente em um
tanque de equalizacdo, sistema de bombeamento para os tanques de coagulacao/floculacao
e leitos para a secagem do lodo. O filtro-prensa indicado na Figura 8. encontra-se

atualmente em implantacao.
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Realizaram-se dois ensaios em cada uma das seguintes condi¢des:

- tratamento do efluente com sulfato de aluminio e poliacrilamida catidnica
(Tratamentos 1 e 2);

- tratamento do efluente com tanino catidonico e poliacrilamida anidnica
(Tratamentos 3 e 4);

- tratamento do efluente com carvao ativado em pd, tanino catidnico e

poliacrilamida anidnica (Tratamentos 5 e 6).

O tratamento do efluente segiu as seguintes etapas:

- Ajuste de pH para 7,5 com 4cido cloridrico 33% e ajuste nos tratamentos 3, 4, 5 e
6;

- Aplicacdo do coagulante tanino catidnico seguido pelo carvdo ativado
(quando empregado), sob agitacdo(120 rpm), adicdo do coagulante sulfato de
aluminio;

- Ajuste de pH para 7,5 com soda cdustica 50% nos tratamentos 1 e 2;

- Agitacdo mantida em 120 rpm por 3 minutos para homogeneizacio dos reagentes,
sendo posteriormente adicionada a poliacrilamida (catidnica nos tratamentos 1 e 2 ;

anidnica nos tratamentos 3,4,5 e 6);
- Agitacdo lenta 30 rpm por 5 minutos adicionais para crescimento dos flocos;

- Repouso por 1 hora para sedimentagao.

A eficiéncia do processo foi avaliada pelos seguintes parametros de qualidade de

pH, solidos sedimentdveis, sélidos suspensos, turbidez, demanda quimica de

oxigénio, tensdo superficial, surfactantes.
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Figura 8. Esquema Geral da Estacao de Tratamento de Efluentes da Lavanderia Expressa.

4.6. Caracterizacao do Lodo Gerado

Durante os ensaios em escala industrial os lodos gerados foram recolhidos e

desidratados em um leito de secagem.

Os lodos secos gerados nas diferentes propostas de tratamento investigadas foram
caracterizados em termos de sua periculosidade seguindo a normas NBR 10.004, NBR
10.005 e NBR 10.006 (ABNT, 1987). Essas andlises foram realizadas pela Empresa Pro-

Ambiente.

Realizaram-se também a andlise termogravimétrica (ATG) e termodiferencial
(ATD) em uma termobalanga Marca Harrop modelo ST-736 com taxa de aquecimento de

10°C/min em atmosfera de ar (com presenga de O,).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas do Efluente Bruto

A caracterizacdo do efluente bruto seguiu os padrdes descritos no item 4.3. e 0s
resultados obtidos em duas amostras coletadas podem ser vistos na Tabela 11. Observa-se
que o efluente em estudo apresenta pH neutro a alcalino, s6lidos em suspensdo, carga
organica moderada e baixa tensdo superficial. Os poluentes presentes no efluente devem-se
aos insumos empregados na lavagem de roupas (sabdes, detergentes, amaciantes, etc),

fibras de tecidos, corantes desprendidos e as sujeiras liberadas durante o processo de

lavagem.
Tabela 11. Caracteristicas de duas amostras do efluente bruto da lavanderia
industrial.
Parametro Amostra 1 Amostra 2 Valores exigidos pela
FEPAM
pH 9,3 7.4 entre 6,0 € 8,5
Cor (Hazen) 300 350 -
Sélidos Sedimentaveis (mg L’l) 2,0 7,0 inferiora 1 mL L™
Sélidos Suspensos (mg L™) 89 130 inferior a 200 mg L'
Turbidez (NTU) 108 175 -
DQO (mg L™) 651 666 inferior a 450 mg L
Surfactantes (mg L) 31 25 inferior a 2,0 mg L™
Tensdo Superficial (N m™) 40 23 -

Dentro dos valores exigidos para emissdao em corpos d ‘dgua do Rio Grande
do Sul, o efluente ndo atende aos critérios de pH, sélidos sedimentdveis, DQO e
surfactantes. Se comparados os parametros de qualidade do efluente bruto com os referidos
pela literatura (UNISUL, 1998; GE et al, 2004) para lavanderias (Tabela 1), verifica-se que

0s mesmos estdo enquadrados dentro do esperado para este tipo de despejo.
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5.2. Definicao das Dosagens de Reagentes

Um exemplo da remog¢do da turbidez em funcdo de incrementos da dosagem de
tanino cationico e de sulfato de aluminio (coagulante tradicionalmente empregado no setor
e nesse trabalho empregado como reagente de referéncia) em pH 7,0 é mostrado na
Figura 9. Pode-se observar que, na amostra estudada, bons resultados de remog¢ao ocorrem
em dosagens de tanino maiores que 166 mg.L‘1 (base seca) ou 500 mg L da suspensdo
vendida comercialmente. Verifica-se também o efeito da dosagem de sulfato de aluminio
(Aly(SO4)3.6H,0) no sistema, na qual necessita concentracdes superiores a 400 mg L™ para
promover a coagulacdo. Esses valores demonstram que, em base seca, as dosagens
necessdrias de sulfato de aluminio sdo maiores do que as requeridas para o coagulante a

base de tanino.

—~ 200

= Tanino catiénico
< 150 (base seca) -m
c_g Tanino catiénico
© (base liquida) -
B 100 - o
o Sulfato de aluminio 4
N

3 50
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0 100 200 300 400 500 600 700
Dosagem (mg L-1)

Figura 9. Efeito da dosagem de tanino catidnico e sulfato de aluminio na turbidez residual

em uma amostra do efluente da lavagem industrial de roupas em pH 7,0 +/- 0,1.
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A Figura 10 mostra o efeito do pH sobre a turbidez residual na coagulagao feita com
tanino catidnico e sulfato de aluminio. Pode-se notar que, dentro da faixa estudada, bons
resultados sdo obtidos entre pH 5,5 e 7,0, para ambos reagentes, porém com uma leve

tendéncia de melhora para valores de pH mais baixos.
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o
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Figura 10. Efeito do pH do meio na coagulagio com 166 mg L™ (base seca) de tanino

catiénico e com 600 mg L™ sulfato de aluminio.

Isso pode ser explicado em fung¢do do potencial zeta das particulas presentes no
efluente industrial (Figura 11), que apresentam ponto de carga zero em pH 2,0 e vao se
tornando cada vez mais eletronegativas com o aumento do pH, dificultando a neutralizacdo
de cargas pelos coagulantes. A mesma Figura apresenta o potencial zeta das particulas
coaguladas com o tanino catidnico a uma dosagem de 166 mg L™ (base seca), mostrando
que a adsorcao desse coagulante nas particulas reverte a carga das particulas, tornando-as
positivamente carregadas até pH 8,0. A andlise do potencial zeta na presenca de sulfato de
aluminio ndo pode ser realizada, pois os codgulos formados foram extremamente grandes, o

que impediu a leitura da mobilidade eletroforética dos mesmos no equipamento.
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Figura 11. Efeito do pH do meio no potencial zeta das particulas suspensas do efluente

bruto e apés a adicdo de 166 mg L™ (base seca) de tanino catiénico.

A Tabela 12 apresenta os resultados da qualidade dos flocos alcangada com o uso de
tanino cationico e trés poliacrilamidas floculantes. Os melhores flocos, tanto em resisténcia
mecanica as condicdes hidrdulicas como no tamanho, foram obtidos com a poliacrilamida
anidnica. Isso pode ser explicado pelo fato de que as particulas suspensas coaguladas com
tanino catidnico apresentam carga positiva em pH 7,0 (Figura 11), favorecendo a adsorcao
do poliacrilamida anidnica. Estudos realizados pela TANAC (2003) também demonstraram
que as poliacrilamidas anidnicas tém se mostrados melhores floculantes para sistemas
coagulados com taninos catidnicos, como, por exemplo, no tratamento de efluentes da
indastria petroquimica e do setor coureiro-calcadista. A mesma Tabela apresenta os
resultados obtidos na floculagdo dos codgulos obtidos com sulfato de aluminio, onde os

melhores flocos foram obtidos com o a poliacrilamida cationica.

Tabela 12. Resultados da floculagdo com diferentes poliacrilamidas ap6s a adi¢do do
coagulante tanino catidnico e do coagulante sulfato de aluminio.

Coagulante Polimero floculante Caracterfsticas dos  Sobrenadante
Flocos
Tanino Catidnico Poliacrilamida catidnica (2,0 mg LY Médios Turvo
(166 mg L' b. seca) Poliacrilamida anioénica (2,0 mg LY Grandes Limpido
pH 7,0 +/- 0,1 Poliacrilamida ndo i6nica (2,0 mg L") Pequenos/ Turvo
Dispersos

Sulfato de aluminio  Poliacrilamida cati6nica (2,0 mg LY Grandes Limpido
(400 mg L) Poliacrilamida anidnica (2,0 mg L™) Médios Limpido
pH 7,0 +/- 0,1 Poliacrilamida ndo i6nica (2,0 mg L") Pequenos/ Turvo

Dispersos
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ApOs a etapa de coagulacdo-floculacao, verificou-se que o efluente, quando agitado,
produzia espuma. Uma etapa complementar de tratamento seria necessdria para aumentar a
tensdo superficial, onde optou-se pela adsor¢do com carvao ativado. Estudos prévios
realizados por MENEZES et al (2004) indicavam que o carvao ativado € um bom
adsorvente para surfactantes de lavanderia, e que a forma em pé apresentava melhores
resultados do que o carvao ativado granulado. Assim, a Figura 12 apresenta o efeito da
adicao de carvao ativado na tensdo superficial em um efluente previamente tratado com
tanino cationico e poliacrilamida anidnica. Pode-se observar que dosagens de no minimo
2 g L' sdo necessdrias para que a tensdo superficial aumente para os niveis da dgua pura

que é da ordem de 72,6 mN m!a25°C.
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Figura 12. Efeito da adi¢do de carvao ativado em p6 (CAP) na tensdo superficial da dgua
em um efluente previamente tratado com 166 mg L™ (base seca) de tanino catiénico e 2 mg

L' de poliacrilamida ani6nica.

Apoés a avaliacdo das dosagens requeridas, decidiu-se entdo realizar um estudo
detalhado das caracteristicas do efluente tratado em laboratério nas seguintes condicoes:
- coagulacdo/floculagdo com sulfato de aluminio e poliacrilamida catidnica
(processo convencional e empregado como referéncia);
- coagulacdo/floculagdo com tanino catidnico e poliacrilamida anidnica;
- adsor¢do/coagulacdo/floculacdo (heteroagregacdo) com carvao ativado, tanino

catidnico e poliacrilamida anionica.
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Optou-se pelo uso do carvao ativado em po para a heteroagregacdo em funcao de
permitir o uso do carvdo ativado juntamente com o0s agentes coagulantes em uma tUnica
operagdo, possibilitando os mecanismos de adsor¢@o e coagulacao/floculagdo em uma tinica
etapa, sendo compativel com a atual estrutura de tratamento da lavanderia parceira no

projeto.

5.3. Tratamento do Efluente em Escala de Laboratorio

A Tabela 13 mostra os resultados do tratamento do efluente empregando
coagulacdo/floculagio com sulfato de aluminio e poliacrilamida cationica,
coagulacdo/floculacdo com tanino catidnico e  poliacrilamida anidnica e
adsor¢do/coagulacdo/floculacio com CAP, tanino catidnico e poliacrilamida anidnica. As
andlises realizadas foram: pH, sélidos sedimentédveis, sélidos suspensos, turbidez, cor,
DQO, surfactantes, tensao superficial, cloretos, sulfatos, compostos fendlicos, toxicidade
aguda com Daphnia similis e toxicidade aguda com Pimephales promelas. A Tabela
também apresenta a massa de lodo gerado e o volume de lodo sedimentado no Cone de
Imhoff ap6s uma hora de repouso. As dosagens aplicadas e detalhadas também na Tabela
13 promoveram uma eficiente coagulacdo das particulas suspensas, obtendo um alto grau

remogao das impurezas com a conseqiiente clarificacio da agua.

O tratamento por coagulacao/floculacdo usando o tanino catidnico como agente
coagulante permitiu remover os sélidos suspensos, uma fracdo considerdvel da carga
organica e de surfactantes. A DQO baixou de 666,4 mg L' para 1058 mg L' ¢ a
concentracio de surfactantes de 34,2 mg L' para 62 mg L. Apesar da reducio da
concentracdo de surfactantes, a tensdo superficial do sistema que era de 22,8 mN m™ ficou
ainda em 31,8 mN m'l, muito distante da tensdo superficial da dgua que € de 72,6 mN m.
Nestas condicdes, em termos da legislacdo vigente, o efluente ndo atende somente ao
padrio referente ao lancamento de surfactantes, que é de 2 mg L. Os ensaios
ecotoxicolégicos com a Daphnia similis indicam que efluente bruto, com EC-50 de 5,2 e
considerado extremamente toxico, passa para um EC-50 de 81,0 sendo classificado como
pouco toxico. Para o peixe Pimephales promelas o efluente bruto apresentava um LC-50 de
4,4, passando para um LC-50 de 19,0. Outro aspecto avaliado foi a presenca de agentes
fendlicos, clorados e ndo clorados no sistema. As andlises por cromatografia gasosa nao

indicaram a presenca de qualquer dos itens listados na sessao 4.3.



42

Comparado com o tratamento com sulfato de aluminio, pode-se observar que os

valores obtidos em relacido aos parametros solidos sedimentaveis, solidos suspensos, DQO,

surfactantes, tensdo superficial e ensaios toxicoldgicos foram bastante semelhantes.

Entretanto, o efluente tratado com tanino apresentou uma menor concentracdo de sulfatos, e

uma menor massa e volume de lodo gerado. Ainda, verificou-se que o pH tem menores

alteracdoes, mesmo que o ajuste de pH seja uma operacdo simples, demanda tempo na

opera¢do de uma estacdo de tratamento de efluentes.

Tabela 13. Resultados dos ensaios em laboratério por coagulagcao/floculagcdo com 800 mg
L de sulfato de aluminio e 2 mg L' de poliacrilamida catiodnica; coagulacao/floculacao
com 166 mg L (base seca) de tanino catidnico e 2 mg L™ de poliacrilamida anibnica; e
adsor¢do/coagulagio/ floculagio com 2 g L™ de CAP, 166 mg L™ (base seca) de tanino

catiénico e 2 mg L™ de poliacrilamida anidnica.

Parametro Efluente Sulfato Al Tanino CAP/Tan Legislacao
Bruto Floc. Floc. Floc.

Sobrenadante
pH 7.4 6,8 7,2 7,3 entre 6,0 € 8,5
Sélidos Sed. (mL L) 4,0 0,0 0,0 0,0 inf.almLL"
Sélidos Susp. (mg L) 122,0 0,2 0,4 1,2 inf. a 200 mg L™
Turbidez (NTU) 175 6,6 7,3 4,5 -
Cor (Hazen) 320 52 60 2 -
DQO (mg L™ 666,4 117,6 105,8 82,3 inf. 2450 mg L™
Surfactantes (mg L) 34,2 6,4 6,2 1,7 inf.a2mg L
Tensdo Sup. (mN m'l) 22,8 30,9 31,8 43,6 -
Cloretos (mg L™) - 167 93 99 -
Sulfatos (mg L™) - 475 198 223 -
Compostos fendlicos - - ND ND -
TA Daphnia s. (EC-50-48h, %) 5,2 83,0 81,0 > 100,0 -
TA Daphnia s. (FD-48h) 64 4 2 1 -
TA Pimephales p.(LC-50-96h, %) 4.4 34,6 19,0 70,0 -
TA Pimephales p. (FD-48h) 32 8 8 2 -

Lodo
Volume no C. de Imhoff (mL L™ 4 200 130 70 -
Massa de lodo gerado (g L™) Tracos 0,30 0,2 2,2 -
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O tratamento do efluente também foi realizado por heteroagregacdo entre carvao
ativado, tanino catidonico e poliacrilamida. Nessa condi¢do foi possivel remover os sélidos
suspensos a niveis mais significativos de carga organica e de surfactantes. A DQO baixou
de 666,4 mg L™ baixou para 82,3 mg L' e a concentracdo de surfactantes de 34,2 mg L™
para 1,7 mg L. A tensdo superficial do sistema de 22,8 mN m™' subiu para 43,6 mN m’
Nestas condicdes, foi possivel atender a todos os padrdes da legislacdo vigente. Os ensaios
ecotoxicolégicos com a Daphnia similis indicam que efluente bruto, com EC-50 de 5,2 e
considerado extremamente toxico, passa para um EC-50 superior a 100,0, ndo sendo mais
toxico para esta espécie de microcrustiaceo. Para o peixe Pimephales promelas, o efluente
bruto apresentava um LC-50 de 4,4, passando para um LC-50 de 70,0, melhorando também
bastante o cardter toxico para peixes. A presenca de agentes fendlicos, clorados e nao

clorados, nao foi detectada no sistema.

Deve-se observar que os surfactantes t€ém se mostrado como os componentes de
mais dificil remocdo no tratamento de efluentes de lavanderias. No presente trabalho, a
remocdo desejada (abaixo de 2 mg L) foi somente alcancada apés a adi¢do de carvdo
ativado em p6 a uma concentracdo de 2 g L™ (ou 2 kg por metros ciibicos de efluente), um
valor bastante alto. Mesmo a aplicagdo de novos processos, como a eletrocoagulacdo-
eletroflotacdo, que retne mecanismos como a eletrocoagulagcdo, eletroflotacio e
eletroxida¢do ndo promove a remocdo completa dos surfactantes, ficando em niveis da

ordem de 5,8 a 11,2 mg Lt (GE et al, 2004).

E interessante observar que, a adi¢do de carvio ativado em p6, apesar de aumentar
bastante a massa de lodo gerado bem como onerar economicamente o processo (vide sessao
5.5), proporciona um volume de lodo menor no processo de tratamento vide (Tabela 13 e
Figuras 13c e 13d). Isso pode ser explicado pelo fato das particulas de carvdo ativado
aumentarem o peso dos flocos, compactando-os e proporcionando um descarte de lodo com

menor teor de dgua.
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(©) (d)

Figura 13. (a) Efluente bruto. (b) Efluente apds coagulagdo/floculagdo com 800 mg L'
sulfato de aluminio e 2 mg L' de poliacrilamida catiénica. (c) Efluente apds
coagulacdo/floculacio com 166 mg L'(base seca) tanino catidnico e 2 mg L' de
poliacrilamida ani6nica. (d) Efluente apds ensaio de adsorcao/coagulacdo/floculagdo com 2
g L' de CAP, 166 mg L (base seca) de tanino catidnico e 2 mg L™ de poliacrilamida
anidnica
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5.4. Tratamento do Efluente em Escala Industrial

Com o objetivo de confirmar os resultados obtidos em laboratério, amplia-
los e determinar os custos de tratamento foram conduzidos ensaios em escala industrial na
Empresa Lavanderia Expressa, localizada no municipio de Passo Fundo — RS. As condic¢des
empregadas nos ensaios foram definidas através dos ensaios de laboratdrio e ensaios de

“Jar-Test” realizados no local.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os resultados dos ensaios realizados com
sulfato de aluminio/floculante, tanino/floculante, e¢ CAP/tanino/floculante onde se
analisaram os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, sdlidos sedimentdveis, solidos
suspensos, turbidez, DQO, tensdo superficial e surfactantes. Para cada condigcdo

estabelecida, foram realizados dois testes.

Pode-se observar que os resultados obtidos na planta industrial confirmam
os resultados alcancados em laboratério. O efluente tratado por coagulacdo-floculacao,
tanto com tanino como com sulfato de aluminio, melhoram bastante as condi¢des do
efluente, porém ndao removem os surfactantes presentes no meio. A adi¢do de carvao

ativado em p6 € fundamental para que os agentes tensoativos sejam removidos.

Tabela 14 Anadlises fisico-quimicas do efluente tratado por coagulacao/floculagdo com 800

mg L' de sulfato de aluminio e 2 mg L™ de poliacrilamida catiénica.

Parametro Efluente Bruto Tratamento 1 Tratamento2 Valores exigidos pela
FEPAM

pH 8,5 6,3 6,3 entre 6,0 € 8,5

Sélidos Sed. (mL L™) 2,8 0,0 0,0 inferiora 1 mL L™

Sélidos Susp. (mg L™) 61,8 8,0 11,0 inferior a 200 mg L™

Turbidez (NTU) 126,5 0,5 0,5 -

DQO (mg L™) 715,1 116,5 81,5 inferior a 450 mg L™

Tensio Sup. (mNm™) 33,0 40 48 -

Surfactantes (mg L'l) 39,3 7,9 5,9 inferior a 2 mg L!
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Tabela 15. Anélises fisico-quimicas do efluente tratado por coagulagcdo/floculacdo com 166

mg L (base seca) de tanino cationico e 2 mg L' de poliacrilamida ani6nica.

Parametro Efluente Bruto  Tratamento 3 Tratamento 4 Valores exigidos pela
FEPAM

pH 8.4 7,5 7,5 entre 6,0 € 8,5

Sélidos Sed. (mL L'l) 3,1 0,0 0,0 inferiora 1 mL L™

Sélidos Susp. (mg L") 66,6 30,8 20,0 inferior a 200 mg L

Turbidez (NTU) 100,5 3,6 4,5 -

DQO (mg L™) 628.0 106,8 117,1 inferior a 450 mg L

Tensdo Sup. (mN m'l) 32,5 37,0 40,0 -

Surfactantes (mg L']) 39,5 8,2 3,5 inferior a 2 mg L’

Tabela 16.  Andlises  fisico-quimicas do  efluente  tratado  por
adsor¢do/coagulacio/floculacio com 2 g L' de CAP, 166 mg L' (base seca) de tanino

catidnico, 2 mg L™ de poliacrilamida anidnica.

Parametro Efluente Bruto Tratamento 5 Tratamento 6 Valores exigidos pela
FEPAM

pH 8,4 7,5 7,5 entre 6,0 € 8,5

Sélidos Sed. (mL L™) 3,9 0,0 0,0 inferiora | mL L™

Sélidos Susp. (mg L") 71,3 25,0 27,2 inferior a 200 mg L

Turbidez (NTU) 108,9 5,0 5,4 -

DQO (mg L™) 702,7 118,5 119,2 inferior a 450 mg L™

Tensdo Sup. (mN m'l) 31,0 56,0 66,0 -

Surfactantes (mg L']) 40,8 1,8 2,0 inferior a 2 mg L'

Para complementac¢do dos resultados, coletaram-se também amostras de dois sabdes
tensoativos usados na lavanderia(pasta Umec e sabdo Pre*) e construiu-se uma correlagdo
entre a tensao superficial e a concentragao de surfactantes para solu¢des de concentragdo
conhecida de ambos os tensaotivos. Em fun¢do do impacto de cada um dos tensoativos na
tensdo superficial ser distinto, solu¢des com lg L™ apresentam concentracdes surfactantes
de 13,2 mg L'(Pré*) e 62,0 mg L (Umec), optou-se por correlacionar na Figura 14. a
tensdo superficial diretamente com a concentracio de surfactantes ao invés da concentragao

de sabao tensoativo.
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A Figura 14 mostra o provavel ponto de concentragdo micelar critica dos
tensoativos. No gréfico estdo langcados os pontos do efluente bruto e tratado, onde se
verifica que somente o tratamento com carvdo ativado/tanino catidnico promove uma

efetiva reducao da concentracao de surfactantes além da concentragao micelar critica.
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Figura 14. Curva Tensdo Superficial x Surfactantes de dois tensoativos comerciais

utilizados na lavanderia industrial.

A qualidade da dgua obtida apds o processo de coagulacdo/floculagdo ou adsorc¢ao/
coagulagao/floculagdo talvez fosse suficientemente boa para reciclagem da &dgua na
lavanderia para a lavagem de roupas. Porém, a reciclagem pela empresa ainda ndo € feita,
pelo receio de estragar as roupas, limitando-se apenas para a lavagem de pisos. Além do
mais, a 4gua da lavanderia € retirada de um pogo artesiano, e enquanto uso da dgua nao for

cobrado, também nao h4 um incentivo para a reciclagem da dgua.
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5.5. Caracteristicas do Lodo Gerado

Os lodos gerados nos tratamentos em escala industrial foram drenados em
filtros de areia e brita revestidos com manta de ndo-tecido (tecido de polipropileno) e
acondicionados em recipientes para transporte e secagem em leitos de areia também

revestidos com manta de ndo-tecido, conforme ilustra a Figura 15.

Com o objetivo de caracterizar o lodo gerado nos tratamentos, foram
realizadas andlises de acordo com as prescricdes da NBR 10.004, 10005 e 10006. As
Tabelas 17 e 18 mostram, respectivamente, os resultados obtidos nos ensaios de lixiviacao e
solubilizacdo, de acordo com as NBR’s 10.005 e 10.006, de uma amostra composta do lodo
gerado em cada um dos tratamentos do efluente utilizando sulfato de aluminio/floculante, o

tanino/floculante e carvao ativado/tanino/floculante respectivamente.

Nos ensaios de lixiviagdo, em nenhuma das amostras de lodo os limites

estabelecidos pela NBR 10.004 foram ultrapassados.

Nos ensaios de solubilizagdo, o lodo proveniente do tratamento com sulfato de
aluminio apresentou os parametros de dureza, cddmio, chumbo, aluminio, sddio e cloretos
acima dos limites mdximos estabelecidos pela NBR 10.004, sendo que as amostras de lodo
provenientes do tratamento com tanino e carvdo ativado/tanino apresentaram somente a

concentragao de surfactantes acima do limite maximo estabelecido pela NBR 10.004.

A classificagdo das amostras de lodo segundo NBR 10.04 e as diretrizes
estabelecidas pela FEPAM classificam todas as amostras como:

Residuo Classe II - Nao Inerte.
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Figura 15. Lodo gerado nos ensaios de coagulacao/floculagdo com 800 mg L' de
sulfato de aluminio e 2 mg L' de poliacrilamida catidnica; coagulagio/floculagio com 166
mg L' (base seca) de tanino catibnico e 2 mg L' de poliacrilamida anidnica; e de
adsorcdo/coagulacio/floculacdo com 2 g L' de CAP, 166 mg L (base seca) de tanino
catidnico e 2 mg L' de poliacrilamida ani6nica.

Tabela 17. Resultados do ensaio de lixiviacdo do lodo gerado apds a
coagulacao/floculacio 800 mg L" de sulfato de aluminio e 2 mg L' de poliacrilamida
catidnica; coagulacio/floculagio com 166 mg L (base seca) de tanino catidnico e 2 mg L™
de poliacrilamida anidnica; e adsor¢io/coagulacio/floculacio com 2 g L' de CAP,
166 mg L' (base seca) de tanino catidnico e 2 mg L' de poliacrilamida anidnica na estagdo
de tratamento de efluentes da Lavanderia Expressa.

Parametro Sulfato Al Tanino Tanino Limite Maximo

Poliacrilamida  Poliacrilamida  Poliacrilamida /CAP (VBR 10.004)

Arsénio (mg L") ND ND ND 5,0
Bério (mg L) 0,696 ND ND 100,0
Cadmio (mg L™) 0,005 ND ND 0,5
Chumbo (mg L™) 0,030 ND ND 5,0
Cromo (mg L") ND ND ND 5,0
Mercirio (mg L™ ND ND ND 0,1
Fluoreto (mg L") <0,08 ND ND 150,0
Prata (mg L) ND ND ND 5,0

Selénio (mg L™ ND ND ND 1,0
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Tabela 18. Resultados do ensaio de solubilizacio do lodo gerado apds a
coagulacao/floculacao 800 mg L' de sulfato de aluminio e 2 mg L' de poliacrilamida
catidnica; coagulacio/floculagio com 166 mg L™ (base seca) de tanino catidnico e 2 mg L™
de poliacrilamida anidnica e adsor¢io/coagulacdo/floculacdo com 2 g L de CAP, 166 mg
L '(base seca) de tanino catidnico e 2 mg L' de poliacrilamida ani6nica na estagio de
tratamento de efluentes da Lavanderia Expressa.

Parametro Sulfato Al Tanino Tanino Limite Maximo
Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida /CAP (NBR 10.004)
Dureza (mg L) 826,02 290,2 116,5 500,00
Fenol (mg L™) ND ND ND 0,001
Merctirio (mg LY ND ND ND 0,001
Arsénio (mg LY ND ND ND 0,05
Bério (mg L) 0,348 ND ND 1,0
Cadmio (mg L) 0,008 ND ND 0,005
Chumbo (mg L™) 0,045 ND ND 0,05
Cromo (mg L") ND ND ND 0,05
Aluminio (mg L™ 2,092 ND ND 0,2
Ferro (mg L) 0,143 0,20 ND 0,3
Manganés (mg L) 0,035 0,01 0,96 0,1
Sédio (mg L) 2475 31,3 77,0 200,0
Zinco (mg L™ 0,032 ND ND 5,0
Cobre (mg L™ ND ND ND 1,0
Cianeto (mg L") ND ND ND 0,1
Fluoreto (mg L) ND ND ND 1,5
Nitrato (mg L™) 2,37 0,31 ND 10,0
Cloreto (mg L™) 631,71 33,0 111,6 250,0
Sulfato (mg L™ 165,66 ND 71,3 400,0

Surfactantes (mg L'l) ND 1,0 0,85 0,2
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As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os resultados das andlises termogravimétrica e
termodiferencial realizadas com os diferentes lodos gerados. A perda de massa do lodo
proveniente do tratamento com sulfato de aluminio foi de 43 %, enquanto que com tanino
foi 85%. Esses resultados indicam que o lodo com tanino apresenta um maior teor de
matéria volatil, principalmente matéria organica, com uma maior perda de massa apds o

tratamento térmico.
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Figura 16. Andlise termogravimétrica (ATG) e termodiferencial (ATD) do lodo
gerado apés o tratamento por coagulacdo/floculacio com 800 mg L' de sulfato de aluminio
e 2 mg L de poliacrilamida catidnica.
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Figura 17. Andlise termogravimétrica (ATG) e termodiferencial (ATD) do lodo
gerado apGs o tratamento por coagulacdo/floculacio com 166 mg L (base seca) de tanino
catiénico e 2 mg L™ de poliacrilamida anidnica.
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Lodo Tanino + Carvao Ativado
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Figura 18. Andlise termogravimétrica (ATG) e termodiferencial (ATD) do lodo
gerado apés o tratamento por adsorcdo/coagulacio/floculacio com 2 g L' de CAP,
166 mg L' (base seca) de tanino catiénico e 2 mg L' de poliacrilamida aniOnica.

E importante ressaltar que o uso de sulfato de aluminio como coagulante,
gera um lodo de dificil utilizagdo, sendo geralmente encaminhado para aterros de residuos
s6lidos industriais. Estudos realizados por PIETROBON et al (2002) com o lodo gerado por
uma lavanderia té€xtil também demonstraram que o residuo € classificado como Classe II de
acordo com a NBR 10.004. Esses autores estudaram o uso desse residuo em argamassas e
concretos € mostraram que o redso nesses materiais pode ser uma possibilidade para o

descarte seguro do lodo de estacdo de tratamento de efluentes de lavanderias.

O lodo com tanino apresenta caracteristicas bastante peculiares, uma vez que
o lodo gerado € de composi¢do organica. Estudos de biodegradabilidade foram
encaminhados pela TANAC (2003) para avaliar a metabolizagdo do TANFLOC S.G. em
solu¢do mineral nutritiva por uma cultura de microrganismos mista de acordo com método
“Ready Biodegradability 301 B. CO, Evolution Test (OECD 1997). Os resultados
mostraram que o
reagente TANFLOC S.G. € biodegradavel . Isso indica que esse lodo pode ser
eliminado através de processos biolégicos de biodigestao, eliminando custos de transporte
e disposicdo para aterros de residuos industriais. Pesquisa nesse sentido também estio

sendo conduzidos por SILVA et al (2004) na Universidade do Vale do Rio dos Sinos
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(UNISINOS, RS) com o lodo gerado no tratamento de dgua de abastecimento publico com

tanino cationico.

Ainda, € evidente a partir das andlises termogravimétricas que o lodo gerado com o
tanino pode ser eliminado através da calcinacdo. Entretanto, essa alternativa, necessita de
estudos mais aprofundados para avaliar a possivel formacao de compostos voldteis toxicos

no processo térmico.

5.6. Comparativo de Custos no Tratamento

Com o objetivo de proporcionar uma visdo dos aspectos econdmicos
envolvidos na substituicdo do coagulante sulfato de aluminio pelo tanino catidnico foi
estabelecido um comparativo de custos de insumos para cada tratamento tomando-se como
base as condi¢des Otimas obtidas nos ensaios em escala industrial. A relagdo completa das

dosagens e do preco unitdrio dos insumos encontra-se na Tabela 19.

Tabela 19. Produtos quimicos, dosagens e custos unitdrios dos reagentes

empregados no tratamento do efluente da lavanderia industrial.

Produto Quimico Dosagem Preco*
gm’ RS kg
Sulfato de aluminio (pd) 800 1,20
Tanfloc SG (Liquido)** 500 1,80
Cal hidratada 400 0,59
Acido Cloridrico®** 200-400 0,72
Poliacrilamida catidonico Nalco 8589 2 34,10
Poliacrilamida anidnico Nalco 8173 2 27,50
Carvao ativado em p6 2000 1,50

*Cotagdes dos fabricantes — base maio 2004
** Tanfloc — tanino catidnico com 33% base seca

*** Uso eventual para ajuste de pH

A Tabela 20 apresenta os custos com insumos quimicos envolvidos no tratamento
com sulfato de aluminio, tanino catidnico e considera também os custos adicionais com o

uso de carvao ativado.
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O primeiro importante aspecto a observar é que o uso de tanino como coagulante
permite uma economia no processo de até 25% quando comparado ao sulfato de aluminio.
Essa economia deve-se principalmente ao fato de que o tanino ndo modifica o pH do meio,
dispensando o uso de agente regulador de pH. Em menor grau, ha também uma economia
no preco do coagulante e da poliacrilamida, uma vez que o poliacrilamida anidnica

apresenta um custo mais baixo que a poliacrilamida cationica.

O segundo aspecto a observar é que o uso de carvao ativado no processo, para a
remog¢do dos surfactantes, onera bastante o processo, quadruplicando o custo em insumos

no tratamento do efluente.

Tabela 20. Custos dos insumos quimicos envolvidos no tratamento do efluente da

lavanderia industrial nas diferentes alternativas investigadas.

Tratamento com sulfato de aluminio e poliacrilamida catidnica:

Custo de sulfato de aluminio: 800 g m™ x 1,20 R$ kg x 1kg 1000g" = 0,96 R$ m™
Custo de cal: 400 g m™ x 0,59 R$ kg x 1kg 1000g" = 0,24 R$ m™

Custo de poliacrilamida catiénica: 2 g m™ x 34,10 R$ kg™ x 1kg 1000g™" = 0,07 R$ m™

Custo total de tratamento com sulfato de aluminio: 1,27 R$ m™

Custo estimado em insumos: 1,27 R$ m™ x 20 m® dia™ x 30 dias més™ = R$ 762,00 més™

Tratamento com tanino catidnico e poliacrilamida anidnica:

Custo do tanino: 500 g m™~ x 1,80 R$ kg™' x 1kg 1000g™" = 0,90 R$ m™

Custo de cal ou 4cido: 0 g m™ x 0,59 R$ kg™ x 1kg 1000g™ = 0,00 R$ m™

Custo de poliacrilamida anidnica: 2 g m™ x 27,50 R$ kg™ x 1kg 1000g™" = 0,05 R$ m™

Custo total de tratamento com tanino: 0,95 R$ m™

Custo estimado em insumos: 0,95 R$ m™ x 20 m® dia™ x 30 dias més™ = R$ 570,00 més™’

Tratamento com carvao ativado, tanino catiénico e poliacrilamida anidnica:

Custo do tanino: 500 g m™~ x 1,80 R$ kg™' x 1kg 1000g™" = 0,90 R$ m™

Custo de cal ou 4cido: 0 g m™ x 0,59 R$ kg™ x 1kg 1000g™" = 0,00 R$ m”

Custo de poliacrilamida ani6nica: 2 g m™ x 27,50 R$ kg™ x 1kg 1000g™" = 0,05 R$ m™
Custo do carvio ativado: 2000 g m~ x 1,50 R$ kg™ x 1kg 1000g" = 3,00 R$ m™

Custo total do tratamento com tanino mais carvio ativado: 3,95 R$ m™

Custo estimado em insumos: 3,95 R$ m™ x 20 m® dia™ x 30 dias més™ = R$ 2.370,00 més™

Obs: a estimativa do custo mensal foi realizada adotando uma vazdo de 20 m® dia™’.
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6. CONCLUSOES

As conclusodes do presente trabalho sdo:

As principais caracteristicas do efluente gerado na lavanderia industrial sdo: um pH
variando de neutro a levemente alcalino, coloragdo acizentada a azul-acizentada,
presenca de s6lidos suspensos, carga organica moderada e uma alta concentragdo de
surfactantes. Em termos da legislacdo vigente, o efluente geralmente ndo atende aos
padrdes de pH, DQO e surfactantes. Os ensaios ecotoxicoldgicos indicam que o
efluente pode ser considerado extremamente téxico para o microcrusticeo Daphnia

similis como para o peixe Pimephales promelas.

O tratamento do efluente pode ser realizado por coagulagcdo-floculagdo usando o
tanino catiénico como agente coagulante em dosagens de 166 mg L™ (em base seca)
e de 2 mg L' de uma poliacrilamida aniénica de alto peso molecular na faixa de pH
entre 5,5 e 7,5. Nestas condi¢des € possivel remover os solidos suspensos € uma
fracdo considerdvel, mais de 80% da carga organica e de surfactantes. Nestas
condig¢des, em termos da legislacdo vigente, o efluente ndo atende somente o padrao
referente ao langamento de surfactantes. Os ensaios ecotoxicoldgicos indicam que
efluente passa a ser considerado pouco téxico para a Daphnia similis e ainda toxico

para o peixe Pimephales promelas.

O tratamento do efluente pode ser realizado também pela heteroagregacdo entre
carvao ativado em pd, tanino catidnico e poliacrilamida, onde as dosagens
requeridas sdo 2 g/L de carvao ativado, 166 mg/L (em base seca) de tanino catidonico
e 2 mg/LL de uma poliacrilamida anidnica de alto peso molecular na faixa de pH
entre 5,5 e 7,5. Nestas condi¢des € possivel remover os sélidos suspensos e niveis
mais significativos de carga organica e de surfactantes, atendendo a todos os
padroes de lancamento exigidos para este tipo de efluente. Os ensaios
ecotoxicoldgicos indicam que efluente passa a ser considerado ndo toxico para a

Daphnia similis e pouco toxico para a Pimephales promelas.

O lodo gerado com o uso do tanino catidnico neste tipo de efluente, como agente
coagulante € classificado como um residuo Nao Inerte - Classe II conforme a NBR
10.004, unicamente devido ao fato de exceder a concentragdo de surfactantes no

ensaio de solubilizacdo conforme a NBR 10.006. O lodo apresenta ainda um alto
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teor de matéria orgénica, o que facilita a sua eliminacdo por tratamento térmico ou
bioldgico.

Comparado ao agente coagulante tradicionalmente empregado para tal fim, o sulfato
de aluminio, o tanino catidnico apresentou resultados em relacdo a qualidade do
efluente final muito parecidos. Entretanto, podemos citar algumas evidentes
vantagens: menor custo, uso de uma matéria prima renovavel, menor contribui¢io
de anions sulfatos ao efluente final, menor geracdao de massa de lodo e obtengdo de
um lodo orgénico com maior facilidade de eliminacao.

7z

Esses fatores todos permitem concluir que o tanino catidnico é um coagulante
eficiente para o tratamento de efluentes de lavanderias e que a substituicio do
sulfato de aluminio pelo tanino catidnico contribui para um processo de tratamento

de efluentes mais limpo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo:

Realizac@o de ensaios em sistemas de tratamento de efluentes continuos.
Avaliagdo do impacto ambiental do lodo gerado comparando-o com os
resultados obtidos no tratamento convencional com sulfato de aluminio.

Estudo de avaliac@o do tanino catidnico em processos de tratamento de efluentes
por flotacao.

Estudo da biodigestdo do lodo gerado apds o tratamento com tanino.

Estudo dos impactos ambientais decorrentes da incinera¢do do lodo gerado apds
o0 tratamento com tanino.

Estudos no processo de lavagem visando a reducdo de surfactantes no efluente
gerado, ou utilizag@o de detergentes biodegradaveis para enquadramento do lodo
como Classe III — Inerte.

Estudos de novos coagulantes naturais, ou novas aplicagdes para seu uso.
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