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RESUMO

Este trabalho mostra os resultados da aplicacdo dos processos de coagulacdo-floculacdo como alternativa de
pré-tratamento do efluente de uma usina de producdo de biodiesel. O tratamento fisico-quimico foi realizado
em equipamento de testes de jarros seguindo a metodologia de planejamento experimental, a fim de obter as
condicBes de processo (tipo de coagulante, dosagem de coagulante e valor de pH) que maximizassem a
remocdo de matéria organica. Para as condicdes aplicadas, valores de concentracéo de 2,5 g.L™ de sulfato de
aluminio e valor de pH de dosagem igual a 5,0 conduziram a obtencdo de maiores eficiéncias de remocao de
DQO. Entretanto, o desempenho do processo fisico-quimico ndo depende apenas do valor de pH de
coagulacdo, do tipo e concentracdo de coagulante, mas, também, das caracteristicas do prdprio efluente.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizacdo, Coagulacdo-floculacdo, Coagulantes Quimicos, Efluente Industrial,
Usina de Biodiesel.

INTRODUCAO

Os processos fisico-quimicos sdo empregados no tratamento de agua e efluentes com a finalidade de remover
particulas coloidais e solidos em suspensdo, bem como organismos patogénicos e as substancias quimicas
organicas ou inorganicas que podem ser prejudiciais a salde humana (EL-GOHARY et al., 2010).

Dentre os principais processos fisico-quimicos de tratamento de &gua e efluentes estdo: a coagulacdo,
floculacdo, sedimentagdo/flotacdo e filtracdo. Tais processos sdo muito utilizados para pos-tratamento de
efluentes e para a reutilizacdo de &gua para processos industriais. Contudo, para o tratamento de efluentes,
como a agua de lavagem de biodiesel, que apresenta elevadas concentragdes de matéria organica e compostos
recalcitrantes, o tratamento bioldgico requer tratamento prévio por meio da aplicacdo de processos fisico-
quimicos (SUEHARA et al, 2005; NEVES, 2011).

Nesse caso, a operacao e controle dos processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo podem garantir boa
eficiéncia de remocdo da carga organica de diversos efluentes. Portanto, o estudo desse processo podera
auxiliar na tratabilidade bioldgica do efluente liquido resultante da produgdo de biodiesel reduzindo parte da
carga organica antes da aplicacdo do processo bioldgico. A partir de tal constatacdo, avaliou-se o pré-
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tratamento do efluente gerado em uma usina de biodiesel aplicando o processo de coagulacdo-floculacdo com
diferentes coagulantes quimicos quanto a remocéao de DQO.

Os estudos realizados em laboratdrio permitiram concluir que o desempenho do processo fisico-quimico ndo
depende somente do valor de pH, do tipo e concentragdo de coagulante, as caracteristicas fisico-quimicas
inerentes ao efluente influenciam significativamente no desempenho do mesmo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi executado em duas etapas. Na primeira, realizou-se a caracterizagao fisico-quimica do efluente e
na segunda uma investigagdo experimental em equipamento de teste de jarros, utilizando-se sulfato de aluminio
e o cloreto férrico como coagulantes.

1. Coleta e caracterizagdo fisico-quimica do efluente industrial

Foram realizadas duas campanhas de coleta de amostras simples do efluente industrial na saida do separador
de &gua e 6leo (SAO). O efluente coletado foi armazenado em galBes plésticos de 20 litros e transportado para
0 Laboratério de Residuos Sélidos e Efluentes (LABRE) da Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia, onde foi preservado a 4°C até que se iniciasse a caracterizacdo da amostra, respeitando intervalo de
tempo inferior a 24 horas.

Foram selecionados para a caracterizacdo fisico-quimica, os seguintes pardmetros: pH, demanda quimica de
oxigénio (DQO) total e filtrada, teor de 6leos e graxas (TOG), turbidez e sélidos em suspenséo total (SST).
Todas as analises foram realizadas conforme recomendag¢des do Standard Methods for the Examination of
Wastes and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).

2. Ensaios de coagulacdo-floculacdo

Apo6s a caracterizacdo do efluente industrial, realizou-se o tratamento fisico-quimico seguindo a metodologia
de planejamento fatorial completo visando a obtencdo das condicBes de processo (tipo de coagulante, dosagem
de coagulante e valor de pH) que maximizassem a remog¢éo de DQO.

Os ensaios de coagulacao-floculacdo do efluente industrial foram realizados no LABRE, em escala de bancada,
utilizando equipamento testes de jarros (Jar test), composto por seis jarros de acrilico com volume de 2,0L,
controlador de rotacdo, hastes e pas planas em aco inox. Os coagulantes testados foram sulfato de aluminio
(Aly(S0O,4);.14 H,0) e cloreto férrico hexahidratado (FeCls. 6H,0). A faixa de concentragdo do coagulante (C)
e do valor de pH foram definidos apés ensaios preliminares. Para variar o valor do pH em cada jarro, utilizou-
se uma solucao de hidroxido de sodio NaOH 1N. As condi¢es de mistura empregadas foram baseadas na
literatura cientifica sobre tratamento fisico-quimico de efluente de biodiesel, aplicando o processo de
coagulacdo-floculacdo (VERMA et al., 2010; RATTANAPAN et al., 2011). Assim, os valores usados foram:
Gradiente de mistura rapida (Gy,) = 125s™; Tempo de mistura répida (T,,) = 1min; Gradiente de mistura lenta
(Gy) = 20s™; e, Tempo de mistura lenta (T;) = 20min. A Tabela 1 mostra os valores das variaveis de processo
em seus niveis inferior (-1) e superior (+1) do planejamento fatorial completo.

Tabela 1 - Variavel de processo no nivel inferior (-1) e superior (+1) do planejamento fatorial completo
23

Variavel de controle Nivel Inferior (-1) Nivel Superior (+1)
Coagulante Sulfato de aluminio Cloreto férrico
Dosagem/ (g.L™) 1,5 2,5

Valor de pH 5,0 7,0

Apos os ensaios de coagulagao-floculagdo, as amostras permaneceram em repouso por tempo de sedimentacao
igual a 30 minutos. Ao final desse periodo, aliquotas do efluente foram coletadas e submetidas a analise de
DQO.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os valores dos parametros analisados apés a caracterizacdo do efluente coletado na saida do
SAO.

Tabela 2 — Valores dos par@metros analisados durante a caracterizacdo do efluente de biodiesel.

Parametro 12 Coleta 28 Coleta
pH 35 1,9
DQO/ (mg O,.L ™) 72.550 127.273
Turbidez/ (UNT) 305 1.181
Sélidos em Suspensdo Totais/ (mg.L™) 560 3.615
Sélidos em Suspenséo Fixos/ (mg.L™) 20 25
Sélidos em Suspensdo Volateis/ (mg.L™) 540 3.590
Teor de Oleos e graxas/ (mg.L™?) - 834

Os valores de DQO do efluente foram bastante elevados, principalmente do efluente da segunda campanha de
coleta, possivelmente, devido a presenca de glicerol e 6leos e graxas ndo removidos no SAO. Estudos de
caracterizacdo de efluentes de biodiesel tém mostrado que essas aguas residuarias tendem a apresentar
elevados valores de DQO: 60 g.L™* (RATTANAPAN et al., 2011); 312 g.L™ (JARUWAT et al, 2010); 428
g.L™* (SILES et al., 2011); e 500 g.L™* (AHMAD et al., 2006), corroborando os resultados aqui encontrados.

Posteriormente, realizou-se 0s ensaios de coagulacdo-floculacdo com o efluente da producédo de biodiesel para
avaliar a eficiéncia de remocdo de DQO variando o tipo de coagulante, o valor do pH e a dosagem. Vale
ressaltar que os ensaios do bloco 1 foram realizados com amostras da 1% campanha de coleta e do bloco 2 com
amostras da 2% campanha de coleta, e que os valores das dosagens de coagulantes foram substituidos por
valores de concentracdo em termos de Al (1,5 g.L™ = 136,2 mg.L ™ de Al*; 2,5 g.L™ = 227,0 mg.L™ de AI*®)
e Fe™ (1,5 g.L™ = 310,5 mg.L" de Fe*; 2,5 g.L™" = 517,5 mg.L™ de Fe*®), conforme o tipo de coagulante
aplicado. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com planejamento fatorial completo 2°.

Tabela 3 - Matriz experimental do planejamento fatorial completo 2° com valores das variaveis de
controle e da variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO.

Variavel de controle Variavel resposta
Ordem Bloco C pH Coagulante Remocédo de DQO (%)
8 1 227,0mg.L de AI”® 7 SULFATO DE ALUMINIO 44
3 1 310,5mg.L de Fe™ 7 CLORETO FERRICO 46
7 1 136,2mg.L* de AI”®* 7 SULFATO DE ALUMINIO 41
1 1 310,5mg.L de Fe™® 5 CLORETO FERRICO 41
6 1 227,0mg.L de AI”® 5 SULFATO DE ALUMINIO 45
4 1 517,5mg.L™" de Fe™® 7 CLORETO FERRICO 47
5 1 136,2mg.L* de AI”* 5 SULFATO DE ALUMINIO 52
2 1 517,5mg.L" de Fe™ 5 CLORETO FERRICO 45
16 2 227,0mg.L de AI”® 7 SULFATO DE ALUMINIO 21
11 2 310,5mg.L de Fe™ 7 CLORETO FERRICO 20
15 2 136,2mg.L* de AI”* 7 SULFATO DE ALUMINIO 15
9 2 310,5mg.L de Fe”® 5 CLORETO FERRICO 18
14 2 227,0mg.L de AI”® 5 SULFATO DE ALUMINIO 19
12 2 517,5mg.L" de Fe™ 7 CLORETO FERRICO 18
13 2 136,2mg.L" de AI** 5 SULFATO DE ALUMINIO 15
10 2 517,5mg.L" de Fe™ 5 CLORETO FERRICO 18

A partir dos resultados obtidos, elaborou-se o grafico de probabilidade normal em funcdo dos efeitos
padronizados para identificar dentre as variaveis de controle testadas quais influenciariam significativamente o
processo fisico-quimico, (Figura 1).
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Figura 1 - Gréafico de Probabilidade Normal em funcao dos efeitos padronizados ao nivel de
significAncia o = 0,05 para a variavel resposta eficiéncia de remog¢iao de DQO.
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A Figura 1 mostra que 0s pontos se ajustam a uma reta que cruza a probabilidade acumulada de 50%,
representando os “efeitos” sem significado fisico. Logo, nenhuma das variaveis de controle foi significativa ao
nivel de 5% para o processo fisico-quimico na faixa de intervalos estudada. Posteriormente, os efeitos
principais das variaveis de controle em relagdo a variavel resposta foram avaliados por meio do grafico de
Efeitos Principais, Figura 2.

Figura 2 - Graficos de efeitos principais para eficiéncia de remocdo de DQO.
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O grafico da Figura 2 mostra que valores de concentracéo de 2,5 g.L™ de sulfato de aluminio (227,0 mg.L™" de
AI™) e valor de pH de dosagem igual a 5,0 conduziriam & obtengdo de maiores eficiéncias de remocéo de
DQO. A segunda alternativa seria optar pelos valores dessas variaveis nos niveis opostos, tendo em vista que
nenhuma das variaveis de controle foi significativa na faixa estudada. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o
par de valores “dosagem de coagulante x valor de pH de coagulacdo”, considerado apropriado para o
tratamento de um determinado efluente, é selecionado de acordo com alguns aspectos, como a necessidade de
alcalinizante ou acidulante, a turbidez remanescente, os custos com produtos quimicos, entre outros.
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O uso de cloreto férrico nessa concentragao ocasionaria aumento de 76% no custo do coagulante para tratar 1,0
m? de efluente. Por outro lado, o uso de cloreto férrico em concentragdes menores, 1,5 g.L™* (310,5 mg.L™ de
Fe*®) por exemplo, proporcionaria aumento de, aproximadamente, 6% no custo do coagulante, mostrando-se
mais favoravel. Porém, o uso de cloreto férrico como coagulante favoreceria 0 aumento da concentragdo de
cloretos no efluente final, tendo em vista que o efluente coletado nesta usina apresenta concentragdes de
cloreto que variam de 750 a 6.500 mg.L™, contribuindo para a inviabilizacdo do pés-tratamento bioldgico.

Adicionalmente, a partir dos ensaios de coagulagdo-floculagdo foi possivel constatar que as caracteristicas
fisico-quimicas inerentes ao efluente de cada coleta influenciaram significativamente no desempenho do
processo, como pode ser observado na Tabela 3.

Observa-se, também, que para os ensaios realizados com o mesmo lote, os resultados foram muito préximos,
confirmando que ambos os coagulantes apresentaram desempenho satisfatério. Entretanto, quando os
resultados entre lotes diferentes sdo confrontados, observa-se que houve diferenca significativa nos resultados
obtidos de eficiéncia de remocdo de DQO, como pode ser confirmado nos resultados mostrados na Tabela 3.
Isso comprova a assertiva que o desempenho do processo fisico-quimico ndo depende somente do valor de pH,
do tipo e concentracdo de coagulante, mas, também, das caracteristicas do préprio efluente (EL-GOHARY et
al, 2010; RATTANAPAN, 2011; ZENATTI, 2011; GUIMARAES, 2013).

Ao final do planejamento experimental, para confirmar o que foi observado, foram realizados mais trés ensaios
sob tais condigdes (C = 2,5 g.L™"; pH = 5,0) com a amostra da 22 coleta (Tabela 2), obtendo-se os valores
apresentados na Tabela 4 para a variavel resposta eficiéncia de remogdo de DQO. Adicionalmente, realizou-se
analise de DQO filtrada, TOG, turbidez e SST do efluente tratado.

Tabela 4 - Eficiéncia de remocao dos parametros fisico-quimicos do efluente industrial tratado por
coagulacdo-floculacdo-sedimentacio.

Ensaio Remocéo de Remocédo de DQO Remocao de Oleos e Remocéo de Remocéo de
DQO/ (%) filtrada/ (%) graxas/ (%) Turbidez/ (%) SST/ (%)
1 27 18 98 95 73
2 22 6 98 94 77
3 26 7 98 94 77

A partir dos resultados mostrados na Tabela 4, observa-se que todos os pardmetros investigados nas amostras
de efluente tratado, apresentaram remogdes significativas, com excecdo dos valores de DQO total e filtrada
alcancados ao final do processo fisico-quimico, indicando que a maior contribuicdo de DQO pode ter sido de
compostos organicos dissolvidos.

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
Os resultados obtidos com o planejamento fatorial completo 2° mostraram que ndo houve diferenca

significativa ao nivel de 5% entre as variaveis de controle nas condi¢es estudadas (tipo e dosagem de
coagulante e o valor do pH);

A concentracdo de 2,5 g.L™* de sulfato de aluminio (227,0 mg.L™ de AlI*®) e valor de pH de dosagem igual a
5,0 conduziram a obtencdo de maiores eficiéncias de remogédo de DQO;

As caracteristicas fisico-quimicas inerentes ao efluente influenciaram significativamente no desempenho do
processo.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

AHMAD, A. L.; SUMATHI, S.; HAMEED, B. H. Coagulation of residue oil and suspended solid in palm
oil mill effluent by chitosan, alum and PAC. Chemical Engineering Journal 118, 99-105. 2006.

APHA - AMERICAN PUPLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater: 22th ed., 2012.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de tratamento de agua. Sdo Carlos, Ed.
RIMA, 2005.

EL-GOHARY, F.; TAWFIK, A.; MAHMOUD, U. Comparative study between chemical
coagulation/precipitation (C/P) versus coagulation/dissolved air flotation (C/DAF) for pré-treatment of
personal care products (PCPs) wastewater. Desalination 252, 106-112, 2010.

GUIMARAES, P. S. Tratamento de aguas residuarias oriundas da purificagdo do biodiesel por coagulacio
empregando sulfato de aluminio e quitosana: avaliacdo preliminar. Dissertacdo (mestrado). Universidade
de Brasilia. 2013.

JARUWAT, P; KONGJAO, S; HUNSOM, M. Management of biodiesel wastewater by the combined
processes of chemical recovery and electrochemical treatment. Energy Conversion and Management, Vol.
51,p. 531-537, 2010.

RATTANAPAN, C., SAWAIN, A.; SUKSARQJ, T.; SUKSARQJ, C. Enhanced efficiency of dissolved
air flotation for biodiesel wastewater treatment by acidification and coagulation processes. Desalination
280, 370-377. 2011.

SILES, J. A,; GUTIERREZ, M. C.; MARTIN, M. A,; MARTIN, A. Physical-chemical and
biomethanization treatments of wastewater from biodiesel manufacturing. Bioresource Technology 102,
6348-6351. 2011.

ZENATTI, D. C. Tratamento e aproveitamento de residuos da producgdo do biodiesel: dgua residuaria e
glicerol. Tese (Doutorado). Universidade Estadual do Oeste do Parana. 2011.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	II-132 - PROCESSO DE COAGULAÇÃO-FLOCULAÇÃO COM DIFERENTES COAGULANTES QUÍMICOS APLICADO AO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE UMA INDÚSTRIA DE BIODIESEL
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



