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RESUMO

A coagulacdo é um dos processos fundamentais no tratamento de &gua e de efluentes, sendo caracterizado pelo
baixo custo e eficacia na remocéo de diversos contaminantes. Os agentes quimicos mais utilizados neste tipo de
processo sdo sais de aluminio e de ferro. Contudo, as interacGes destes sais inorganicos com particulas coloidais
originam lodos ndo biodegradaveis e compostos biocaumulativos que podem causar danos ao meio ambiente e a
salide humana. Os coagulantes organicos surgem como substitutos promissores de coagulantes tradicionais. O
presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de dois coagulantes organicos aplicados no tratamento de efluentes
da industria de papel e celulose. Sendo um dos coagulantes de origem comercial da marca Acquapol e outro
produzido em escala laboratorial a base de taninos extraidos de engacos de uva (POC). A caracterizacao fisico-
quimica do efluente bruto e tratado foi realizado pelos parametros de pH, Cor, DQO e turbidez. Os ensaios de
coagulacio foram realizados em um jar teste e a concentragdo dos coagulantes foi de 500 mg.Lt. Ambos 0s
agentes coagulantes se mostraram efetivos no processo de coagulacdo do efluente da industria de papel e celulose.
Os indices de remocdo de cor variaram entre 48% para 0 POC e 78% para o Acquapol. Para turbidez remocéo
méxima foi de 27% e 89%, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulagdo, efluente industrial, coagulantes organicos, papel e celulose.

INTRODUCAO

A agua é um elemento indispensavel para a sobrevivéncia dos seres vivos. E também fundamental para o
desenvolvimento econdmico, social e politico de um pais. Entretanto, o desperdicio, a geracdo de residuos e o
crescimento demogréfico vém contribuindo de forma acelerada para a escassez deste recurso. As atividades
industriais também contribuem constantemente com o consumo excessivo de agua, bem como possuem potencial
de comprometer sua qualidade, devido a geracao de grandes volumes de efluentes. Os despejos de efluentes sem o
tratamento adequado podem provocar danos ambientais de grande proporcéo, ou até mesmo danos irreversiveis
ao meio ambiente.

Os processos fisico-quimicos sdo amplamente empregados nas estacfes de tratamento de dgua de abastecimento e
também constituem uma opcéo atraente para o tratamento de efluentes industriais, atendendo as necessidades de
industrias que buscam adequacdo e cumprimento dos requisitos ambientais no que tange o langamento de
efluentes. Com grande aplicabilidade em sistemas ambientais, 0s métodos de sedimentacéo e flotacdo, coagulacéo,
precipitacdo e filtracdo representam um conjunto de técnicas caracterizados pelo baixo custo de implantagéo,
operacao e eficacia na remocdo de diversas substancias presentes nas aguas.
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A coagulagdo € uma operagdo de tratamento fisico-quimico responséavel por desestabilizar particulas coloidais
suspensas, neutralizando suas cargas e dispersando outras substancias presentes no meio aquoso. O processo
ocorre pela adicdo de agentes quimicos, denominados eletrolitos (Metcalf e Eddy, 2003). Tipicamente o0s
coagulantes mais utilizados na coagulagdo sdo sais inorganicos tais como: sulfato de aluminio (Al,SO,%) e cloreto
férrico (FeCls), bem como sintéticos e poliacrilamidas (Beltran-Heredia et al., 2011). Contudo, estes agentes
coagulantes geram impactos adversos ao meio ambiente e a satde publica (Abhilash e Mansoor, 2015; Kakoi et
al., 2017). O grande volume de lodo de natureza inorgénica ndo biodegradavel pode apresentar toxicidade ao
meio. J& para a salde humana, diversas doengas estdo relacionadas ao acimulo de compostos inorgénicos no
organismo.

Uma alternativa interessante que visa melhorar o processo tradicional de coagulacao nas estacGes de tratamento de
agua e de efluentes é a adogdo de novos agentes coagulantes. H4 uma tendéncia na substituicdo dos coagulantes
inorganicos por coagulantes de origem vegetal. O uso de coagulantes organicos preparados a partir de produtos
naturais tem demonstrado vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos, especificamente em relagdo a
biodegradabilidade, baixa produgdo do lodo, consumo da alcalinidade e ainda a baixa toxicidade (Graham et al.;
2008; Choy et al., 2014). Outro fator importante em relagdo aos coagulantes organicos, diz respeito a matéria-
prima para sua producdo, que pode ser obtida a partir de fontes renovéveis. Neste contexto, o presente estudo
objetivou avaliar a eficiéncia de dois coagulantes orgéanicos aplicados no tratamento de efluentes da inddstria de
papel e celulose. Sendo um dos coagulantes de origem comercial da marca Acquapol e outro produzido em escala
laboratorial a base de taninos extraidos de engacos de uva, aqui denominado POC (polimero organico catidnico).

METODOLOGIA

Efluente
As amostras de efluente foram coletadas no tanque de equalizagdo do sistema de tratamento de uma industria de
papel e celulose localizada no meio oeste de Santa Catarina. A Figura 1 mostra o local de coleta das amostras.

Figura 1. Tanque de equalizagdo- local de coleta das amostras do efluente bruto.

Ensaios de coagulacdo/floculagéo

Dois coagulantes organicos catidnicos foram avaliados no processo de coagulacao/floculagdo. Sendo um deles de
origem comercial da marca Acquapol e outro desenvolvido em escala laboratorial a partir de taninos extraidos de
engacos de uva (POC). A concentragdo de ambos agentes coagulantes foi de 500 mg.L?. Os ensaios foram
realizados em um jar teste da MILAN, modelo JT-203, composto por seis jarros e seis pas rotativas. Os testes de
coagulagcdo compreenderam as etapas de mistura rapida, mistura lenta e estabilizacdo. A primeira etapa teve
duracdo de 30 minutos com agitacdo de 100 RPM (rotagdo por minuto). Na segunda etapa, a agitacdo foi
reduzida em 30 RPM por 10 minutos e pbr fim a rotacdo foi desligada para a etapa da estabilizacdo, que teve
duracdo de 20 minutos. Apoés este periodo de decantacdo, as amostras tratadas foram submetidas aos ensaios de
cor, turbidez, pH, e demanda quimica de oxigénio (DQO), seguindo as recomendacBes descritas Standard
Methods (APHA, 2005).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto coletado no tanque de equalizacdo da indUstria é apresentada na
tabela.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto.
Parametros Efluente bruto Unidade

Cor 1190 PtCo
DQO 1742 mg.L?
pH 7,3 -
Turbidez 206 NTU

A caracterizacdo inicial do efluente revelou uma alta coloragdo decorrente principalmente da lignina presente na
madeira empregada como matéria prima na producédo de papel e celulose. A DQO dos efluentes das indUstrias de
papel e celulose geralmente varia em funcdo do processo produtivo. O pH na faixa da neutralidade esta
relacionado a adicdo de produtos quimicos empregados no processo Kraft, principalmente o hidréxido de sédio
(NaOH) e o sulfeto de s6dio (NazS), uma base forte e um composto quimico alcalino. Este pardmetro é de
extrema relevancia nos processos de coagulagdo, pois determina as condigdes ideais para formacdo dos flocos e a
remocao maxima de poluentes (Aboulhassan et al., 2016). A Figura 2 mostra o efeito dos agentes coagulantes sob
o0 pH do efluente.

pH

Ef. bruto (0) Acquapol (500) POC (500)
Coagulantes ( mg.L™")
Figura 2. Comportamento do pH do efluente apds adi¢do dos agentes coagulantes.

E possivel observar que os coagulantes avaliados ndo alteraram significativamente o pH das amostras, dispensando
0 uso de agentes quimicos para corre¢cdo do mesmo. Esta é uma das vantagens que 0s coagulantes organicos
apresentam sobre 0s inorganicos. De origem natural, estes agentes ndo possuem metais em sua estrutura, desta
maneira ndo consomem alcalinidade do meio (Sanchez-Martin et al., 2013; Thakur e Choubey, 2014; Aboulhassan
et al.,, 2016). A faixa de pH em torno de 7, mantida durante a adicdo dos coagulantes e ap0s o processo de
coagulacdo é considerada 6tima para um tratamento subsequente, e também atende aos requisitos de langamentos
impostos pela legislacdo vigente (CONAMA n°430/2011). Outra questdo importante referente a correcdo de pH
diz respeito a viabilidade econémica do processo, neste caso ndo haveria um custo adicional com reagentes
quimicos para tal finalidade.

A Figura 3 apresenta as amostras de efluente bruto e coagulados, e a Figura 4 apresenta os indices de remocao e
da cor e da turbidez do efluente apds o processo de coagulagéo.
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Figura 3. Jar teste com amostras de efluente bruto (a), efluente apds coagulacdo com POC (b), efluente
apos coagulagdo com Acquapol (c).
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Figura 4. Remocé&o da cor e turbidez do efluente.

Ambos coagulantes organicos foram efetivos na remogdo da cor e da turbidez do efluente. Entretanto o
coagulante comercial Acquapol apresentou melhor desempenho removendo até 78% da cor e 89% da turbidez do
efluente, enquanto que o POC removeu 48% da cor e 27% da turbidez. A efetividade do coagulante comercial
para remogao destes pardmetros esteve associada ao tamanho dos flocos produzidos no processo. Os flocos
gerados pelo POC eram menores quando comparados aos flocos gerados pelo Acquapol. Flocos maiores e mais
densos sedimentam com maior facilidade e consequentemente aumentam os indices de remogao da cor e turbidez
das amostras (Thakur e Choubey, 2015).

CONCLUSOES

Os coagulantes organicos avaliados neste trabalho atuaram de forma efetiva em sistemas de particulas coloidais,
neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este o processo responsavel pela geracdo de
flocos e consequente sedimentagdo e clarificacdo das amostras.

A efetividade de ambos os agentes testados € comprovada pela baixa alteragdo do pH do efluente, e pelos indices
de remocéo de cor e turbidez. Com destaque para o coagulante comercial Acquapol que removeu 78% da cor e
89% da turbidez, enquanto que o POC removeu 48% da cor e 27% da turbidez. Estes resultados revelaram
também uma certa necessidade de aprimoramento na sintese de producdo do POC, uma vez que o coagulante
comercial apresentou flocos maiores e mais densos e consequentemente foi mais efetivo no processo de
coagulagéo.
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Em termos de seguranga ambiental, o uso de coagulantes organicos representa maior seguranca devido a auséncia
de metais em sua composicdo. O lodo proveniente de uma coagulacdo organica é biodegradavel, e por ndo possuir
residuos de aluminio e ferro sua disposicéo final é facilitada.
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