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RESUMO

O objetivo do trabalho foi a aplicacdo de um processo de tratamento fisico-quimico em um efluente de
recicladora de PET, empregando um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), avaliando as
influéncias da dosagem de coagulante e do pH, na eficiéncia de remo¢do de DQO e de ST. As variaveis
independentes foram o pH e a dosagem de coagulante. Empregou-se o sulfato de aluminio (Alx(SO4)3) como
coagulante e o hidréxido de calcio (CaOH) como agente alcalinizante para controle do pH. Foram realizados
um total de 12 ensaios, com variacGes de dosagem de coagulante na faixa de 1590 a 4410 mg/L e de pH de 6,3
a 7,7. Os resultados revelam que as condi¢es 6timas para a reducdo DQO e ST foram dosagem de coagulante
de 3000 mg. L-1, e pH 7, 0. O Delineamento utilizado foi apropriado para otimizar o processo de coagulacao-
floculacéo, possibilitando o uso de um coagulante amplamente empregado e de menor custo, satisfazendo uma
elevada eficiéncia ao sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente PET, Coagulante, Tratamento Fisico-quimico, DCCR, Condi¢do Otima

INTRODUCAO

Um dos principais desafios ambientais enfrentados pelos municipios brasileiros se foca no controle da geracéo
excessiva de residuos sélidos urbanos, cuja producdo alavancou tanto volume quanto diversificacdo, fazendo-se
necessario esforcos para tomar medidas que mitiguem ou a0 menos minimizem a geracéo destes (AZEVEDO,
2004)

Dentre as alternativas que podem ser empregadas com o objetivo melhorar o gerenciamento destes residuos,
consiste na reciclagem. Segundo RIBEIRO (2014), o processo baseia-se no reaproveitamento dos residuos
solidos, diminuindo consideravelmente o uso de matéria-prima e também a quantidade de lixo enviados a
aterros sanitarios, além de corroborar a geracdo de novos postos de trabalho e de fonte de renda para a
populacéo local.

No que diz respeito especificamente aos plasticos, a reciclagem é 0 modo mais convencional de se recuperar o
valor agregado do Polietileno tereftalato (PET). No processo, os produtos plasticos sdo moidos, lavados,
submetidos a secagem e reprocessados, transformando o polimero em produto acabado (GONCALVES-DIAS,
2006). Contudo, apesar do ganho significativo creditado a este processo, a reciclagem de PET também causa
diversos impactos ambientais, sobretudo no que diz respeito ao efluente gerado no processo, necessitando-se
que seja feito um tratamento adequado e restrito as condiges presentes no efluente.

Segundo Salgado et al. (2009), varios estudos ja foram realizados, a fim de encontrar o melhor tratamento,
tanto economicamente quanto ambientalmente correto para os efluentes industriais. Entre os tratamentos mais
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utilizados encontram-se os fisico-quimicos, como por exemplo, a coagulacdo, sedimentacdo e filtragdo,
seguidos de outros processos como o bioldgico ou processos de adsorgdo com carvao ativado.

O emprego da coagulacdo é amplamente utilizado para tratamento de aguas residuais com elevado teor de
solidos, devido as condi¢es simples de operacdo e elevada eficiéncia (ZAHRIM e HILAL, 2013). Muitos
fatores podem influenciar a eficiéncia de coagulacdo, como o tipo e a dosagem de coagulante, pH, velocidade
de mistura, tempo de detencéo hidraulica, dentre outros (ZHU et al, 2004 e DESJARDINS et al, 2002). Desta
forma, a otimizacdo desses fatores pode aumentar de forma significativa a eficiéncia do processo.

Nos experimentos multifatoriais convencionais, a otimizagdo é geralmente realizada variando um Unico fator,
mantendo todos outros fatores fixados em um conjunto especifico de condi¢des (WANG et al, 2007). Além de
demandar mais tempo para sua realizacdo, e possivelmente custos operacionais, 0 processo normalmente
conduzido desta forma torna-se incapaz de alcangar uma condigdo 6tima, uma vez que as interacdes entre as
varidveis sao ignoradas. Por outro lado, o planejamento experimental fatorial consiste em uma metodologia que
envolve o processamento antes, durante e depois da obtencéo dos dados, permitindo obter parametros estaticos
representativos e encontrar as interagdes entre as variaveis nas respostas desejadas (SOUZA et al, 2018).
Assim, o objetivo deste trabalho foi 0 uso da metodologia do Delineamento do Composto Central Rotacional
(DCCR) na otimizacdo do processo de coagulacdo para tratamento de efluente de uma recicladora de PET.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi 0 uso da metodologia de DCCR, aplicado para determinar as influéncias da
dosagem de coagulante e do pH, na eficiéncia de remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e de
Sélidos Totais (ST) de um efluente de recicladora de PET.

MATERIAS E METODOS
AGUA RESIDUARIA

O efluente bruto foi coletado de uma empresa recicladora de PET situada na regido sul do estado de Minas
Gerais. O efluente supracitado foi utilizado aproximadamente 15h apés sua coleta, por questdes operacionais,
sendo durante este periodo mantidas em tambores fechados, sem contato com o ar, sob temperatura ambiente.

ANALISES FISICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012), sendo estas o potencial hidrogenionico - pH (4500 H*), a Demanda Quimica
de Oxigénio - DQO (5220 D) e a série de solidos (2540 G), ressaltando ainda que as amostras ndo foram
filtradas para a realizacdo das analises.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foram analisados os efeitos de dois fatores sobre a eficiéncia de remogdo de DQO (%) e da eficiéncia de
remocao de ST (%). Os fatores abordados, ditas como variaveis independentes, foram o pH e a dosagem de
coagulante, expresso em mg/L. Empregou-se o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) como coagulante e o hidroxido
de célcio (CaOH) como agente alcalinizante para controle do pH.

A partir de estudos preliminares e ensaios laboratoriais, foram determinados faixa de observacdo das variaveis
independentes, mostradas na Tabela 1. Com o intuito de reduzir o nimero de ensaios e obter a condigdo 6tima,
foi aplicado o delineamento DCCR (RODRIGUES e IEMMA, 2014). Neste delineamento, foram realizados um
total de 12 ensaios, feitos de forma aleatoria, sendo realizados 4 ensaios nos niveis +1 e -1 (delineamento
fatorial), 4 ensaios realizados nos pontos axiais +1,41 e -1,41 e 4 repeti¢des no ponto central.
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Tabela 1- Varidveis independentes estudadas
- Niveis
Variaveis Coeficientes
-1,41 -1 0 1 1,41
Dosagem mg/L X1 1590 2000 3000 4000 4410
PH X2 6,3 6,5 7,0 75 7,7

JAR TEST

O jar-test foi montando a temperatura ambiente para execucdo experimental. Em cada jarro, foi adicionado
2000 mL do efluente bruto. Ap6s o enchimento, foi realizada a dosagem de coagulante pré-determinada para
cada jarro, conforme a Tabela 1, promovendo-se a agitacdo do efluente presente no jarro a 150rpm. Apoés a
adicdo do coagulante, foi adicionando-se vagarosamente o agente alcalinizante até se atingir o valor de pH pré-
fixado a cada ensaio. No instante que tal valor fora atingindo, diminuiu-se a velocidade de agitacéo para 30rpm,
onde a mesma permaneceu por 30 minutos, para a ocorréncia da coagulacdo. Apos este tempo, suspendeu-se a
agitacdo, permanecendo o jarro em repouso por mais 30 minutos, para a sedimentacdo dos solidos. Apds esse
periodo, com auxilio de uma mangueira conectada a uma seringa, realizou-se a coleta da amostra sobrenadante
(efluente clarificado), sendo esta utilizada para as analises de DQO e série de solidos no efluente. As eficiéncias
de remocoes de DQO e de s6lidos totais foram calculados usando equagdes 1 e 2, respetivamente:

Remocao de Solidos (%6) = (STinicai— STtinal) / STinical Equacao 1.
onde “STiciar” corresponde a concentracdo inicial de solidos totais presente no efluente (mg/L) e “STenicia™ @
concentracdo final de sdlidos totais presentes na amostra pos-tratamento fisico-quimico (mg/L).

Remocéo de DQO (%) = (DQOinicai— DQOfinal) / DQOinical Equacéo 2.
onde “DQOuiciai” corresponde a concentracdo inicial de DQO presente no efluente (mg/L) e “DQOknicial” a
concentragdo final de DQO presentes na amostra pos-tratamento fisico-quimico (mg/L)

MODELO ESTATISCO-MATEMATICO

Apos a obtencdo dos dados de cada ensaio, realizou-se uma analise de regressdo multipla, cujo objetivo foi de
estimar parametros do modelo de regressdo pelo método dos minimos quadrados. Com isso, realizou-se um
ajuste a um modelo estatistico-matematico de segunda ordem, que estabeleceu relagdes entre as variaveis
independentes e as varidveis dependentes (RODRIGUES e IEMMA, 2014).

Propbs-se uma analise estatistica baseado num modelo geral de segunda ordem com interagdo dos fatores.
Segundo Montgomery* (2005), a fungdo polinomial de segunda ordem que relaciona uma dada resposta y com
k variaveis de entrada apresenta o formato descrito na equacéo 3.

y = Bo + XKi=i Bi Xi+ YNz Bii Xi2 + Y i=j ij Xi Xj + & Equagdo. 3

onde “y” é a resposta de interesse (variavel dependente), “B0”, “Bi «, “Bii “e “Bij “sdo pardmetros do modelo,

“k™ corresponde ao nimero de fatores, “x” ao pardmetro de entrada (variaveis independentes) ¢ “€” o erro
aleatorio.

Para o estabelecimento do delineamento experimental e regressdao multipla dos dados, utilizou-se o software
Protimiza Experimental Design (RODRIGUES e IEMMA, 2005). Tais modelos foram validados através da
analise de variancia ANOVA, sendo estatisticamente confidveis a 95% (p<0,05), de acordo com o teste da
razdo F (Fcal>Ftab).

L apud GERALDINO, 2014, p.37
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RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados de pH médio, de concentracdo de sélidos totais (ST), sdlidos totais fixos (STF), sélidos
totais volateis (STV) e de DQO no efluente bruto estdo dispostos na Tabela 2. Pode-se perceber que a amostra
estudada apresentou fracdo semelhante entre STF (fragdo inorganica) e STV (fracdo organica). Desta forma,
presume-se que o0 alto teor de STF presentes no efluente podera dificultar uma eficaz biodegradacao deste,
tornando-se importante, desta forma, considerar mecanismos de tratamentos fisico-quimicos (VON
SPERLING, 2005).

Tabela 2 - Caracterizagdo do efluente bruto.

Parametro pH médio ST mg/L STF mg/L STV mg/L DQO mg/L
Valor 6,5 5403,0 2684,0 2539,0 6189,0
mensurado

Ressalta-se também a alta concentragdo de DQO encontrado, sendo esta quase 10 vezes superior as
concentragdes usuais de esgoto sanitario (VON SPERLING, 1995). Em indUstrias de reciclagem de PET,
devido ao comumente emprego de detergentes, como insumo basico aplicado a limpeza das embalagens, acaba-
se gerando um efluente com elevada carga orgénica ao sistema, e por consequéncia, dificultando a operacéo de
sistemas biol6gicos para o tratamento dos efluentes de industrias deste ramo (SCHOENHALS, 2006 e
CASALL, 2011).

A Tabela 3 sintetiza as concentragdes dos efluentes e as eficiéncias obtidas ao longo dos 12 ensaios realizados.
Percebe-se que o sistema proposto apresentou baixa eficiéncia de remog¢do de ST. Em termos comparativos, o
sistema atingiu a maior taxa de remog¢do no Ensaio 6 (25,78%), sendo este o teste submetido com maior
dosagem de coagulante. Todavia, 0 Ensaio 3, apresentou uma taxa de remogao 5% menor do que o Ensaio 6,
mesmo sendo realizado sob uma dosagem de coagulante de mais de 50% inferior a aquele. Logo, percebe-se
que a variacdo da dosagem de coagulante, no intervalo estudado, ndo contribuiu significantemente a remogao
de ST.

Tabela 3 - Valores de concentracdo de ST, STF, STV e DQO efluente, de remogéo de ST e DQO obtidos
a cada experimento, em relacdo a dosagem de coagulante e ao pH.

. Dosagem p . ST STF STV DQO Remocdo | Remocéo

Ensaio mg?L Nivel | pH | Nivel mg/L mg/L mg/L mS/L ST (050) DQO ((;%)
1 2000,0 -1 6,5 -1 4240 2200 2040 1847,76 21,53 41,77
2 4000,0 1 6,5 -1 4040 1620 2420 3317,69 25,23 70,11
3 2000,0 -1 7,5 1 4280 1590 2680 2116,18 20,82 46,32
4 4000,0 1 7,5 1 4060 3670 390 4046,26 24,86 65,76
5 1590,0 141 | 7,0 0 4160 2760 1390 1950,02 23,08 34,54
6 4410,0 -141 | 7,0 0 4010 3460 550 2474,08 25,78 68,45
7 3000,0 0 6,3 | 1,41 4100 3280 820 2192,87 24,02 59,97
8 3000,0 0 7,7 | -1,41 4150 3170 990 2512,42 23,14 64,52
9 3000,0 0 7,0 0 4110 1440 2670 242295 23,93 59,35
10 3000,0 0 7,0 0 4230 2630 1600 2295,13 21,71 60,80
11 3000,0 0 7,0 0 4320 3100 1220 2180,09 20,04 62,87
12 3000,0 0 7,0 0 4300 3160 1140 1847,76 20,40 64,73
Valores Médio 4170 2690 1490 2433,60 22,87 58,27

J& em relacdo a remogdo de DQO, observa-se que as menores eficiéncias foram obtidas nos ensaios conduzidos
com as menores dosagens de coagulante — ensaios 1,3 e 5 — demonstrando que elevadas dosagens de
coagulante possibilitam melhores resultados de remocdo de DQO. Paralelo a isso, os ensaios 1 e 3, que foram
submetidos a mesmas dosagens de coagulante, apresentaram remocdes distintas. Pode-se atribuir tal situagdo
ao fato de os ensaios terem sido conduzidos sobre faixas de pH distintas, onde a melhor remocéo fora obtida no
ensaio com maior valor de pH. Ainda assim, o valor médio obtido para remoc¢do de DQO se aproxima de
outros estudos reportados em literatura. Bordonalli e Mendes (2009) conseguiram uma reducéo na DQO de
65,7% em um efluente de reciclagem plastica utilizando hidroxicloreto de aluminio. Cruz et al. (2005) utilizou
tanino catiénico em efluente de lavanderia reduzindo a DQO em 84,1%. Casali (2011) obteve uma eficiéncia de

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

78% na remoc¢do de DQO, tendo empregado tanino vegetal como agente floculante ao tratamento de um
efluente de recicladora de residuos plasticos. Assim, considerando que os efluentes apresentam diferentes tipos
de sujidades e que estes variam diariamente, pode-se apontar que a remocao obtida foi satisfatoria,
considerando que o sulfato de aluminio é um coagulante amplamente utilizado, de facil obtencdo e
economicamente viavel.

De acordo com Pelegrine e Gasparetto (2003), durante o processo de coagulagdo ocorre um processo chamado
ponto isoelétrico, definido como o pH caracteristico no qual as cargas positivas e negativas se anulam,
promovendo assim, a formacéo de flocos. Ao se comparar as remocdes de DQO obtidas nos ensaios realizados,
percebe-se que o pH caracteristico para este efluente se encontra préximo de 7,0.

A titulo de comparacdo, os Ensaios 4 e 6 submetidos as maiores dosagens de coagulantes, apresentaram
remocOes proximo aos Ensaios 9,10,11 e 12, cuja dosagens foram 25% menores que as primeiras. Tal condi¢éo
reforca a ideia de que, para este efluente, mesmo submetido a maiores dosagens de coagulantes, mantendo-se o
pH em torno de 7,0, a remocdo de DQO real a ser obtida possivelmente ndo variard significativamente,
acarretando, desta forma, custos desnecessarios ao processo.

Com base nos resultados experimentais, ajustou-se os dados ao modelo estatistico-matematico apresentado na
Eq.3. A Tabela 5 apresenta o resultado da analise de variancia (ANOVA) dos parametros de regressao. O valor
de F é usado para estimar se o coeficiente € grande o suficiente para indicar significancia estatistica, isto é: se
FcalRegresséoZ FtabRegresséo, € se Ffaltadeajustef Fab. (SRlDHAR et al, 2014)-

Tabela 5 - Resultado da analise de variancia (ANOVA) dos modelos quadraticos para remogédo de DQO

e ST.
Fator | Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrado Médio | Feac | Frav
Remocédo de DQO = 0,62 + 0,12X1 - 0,06X12 - 0,02X1X2; R? = 0,976; p-valor (modelo) = 0,0496
Regresséo 0,1 3 0,0445 108,3 | 4,07
Residuos 0,0 8 0,0004 00 | ----
Falta de Ajuste 0,0 5 0,0002 0,5 5,41
Erro Puro 0,0 3 0,0006 00 | ----
Total 0,1 11 0,0445 | ----- | -
Remog&o de ST = 0,22 + 0,01X1 - 0,01X12; R? = 0,5916; p-valor (modelo) = 0,0476
Regressao 0,0 2 0,0013 6,5 4,26
Residuos 0,0 9 0,0002 00 | -----
Falta de Ajuste 0,0 6 0,0001 0,4 4,76
Erro Puro 0,0 3 0,0003 00 | ----
Total 0,0 11 0,0013 | - | -

Em relagdo a remogdo de DQO, conforme visto na Tabela 5, o efeito quadratico da dosagem de coagulante e o
efeito linear do controle de pH foram significativos, além do efeito de interagdo entre esses dois fatores, sendo
este modelo capaz de explicar até 97,6% da variabilidade dos dados. Pode-se observar ainda que s valore do
nivel descritivo (p-valor) encontrado foi inferior ao nivel de significancia admitida neste estudo. Isso significa
que para um intervalo de confianca de 95%, pode-se dizer que os coeficientes relacionados aos fatores
apresentados sdo significativos.

Para o processo de remocdo de ST, apenas a dosagem de coagulante (linear e quadratico) foi significativo no
modelo, sendo que o modelo explicou até 59,16% da variabilidade dos dados. Quando um modelo matematico
apresenta R? abaixo de 70%, deve ser considerado inadequado para projecBes sobre as observagfes futuras
(SRIDHAR et al, 2014). Porém, deve ser analisado através do teste de falta de ajuste se Fregresiofresiduos<Fab,
indicando assim se o problema do modelo consiste na falta repetibilidade do processo, ou se as repostas obtidas
apresentam pouca variacdo dentro do erro experimental da medicdo em analiss RODRIGUES e IEMMA,
2005).

Para efeito comparativo, testou-se a falta de ajuste para os ensaios realizados neste estudo. Os valores
calculados de F para a remocéo de DQO e de ST, foram, respectivamente, Feac (0,5) € (0,4). Usando um nivel
de significancia de 5%, sob Ho, tem-se para remocao de DQO, uma regido critica definida para F >5,41 e para
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remocdo de ST, F > 4,76. Assim, como Feac poo € igual a 0,5, menor que 0 Fuap (5,41) € Feac st igual a 0,4,
menor que 0 Fta (4,76), a hipdtese Ho, isto €, a equacgdo que descreve o modelo sera paralela ao eixo x. Logo,
com 5% de significancia, tem-se que ambos modelos ndo apresentam falta de ajuste (RODRIGUES, 2014).

O modelo previsto para remocdo de ST apresentou um coeficiente X2 = 0. Isto significa que, para a faixa
estudada neste trabalho, o efeito do controle do pH sob a remocdo de ST foi estatisticamente insignificante.
Entretanto, ressalta-se que o coeficiente X1 obtido foi significativo (p-valor modelo < p-valor 0,05). A Figura 1
mostra relacéo entre fatores e respostas pelo gréfico de superficie de resposta da remoc¢do de DQO e de ST
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Figura 1 - Superficie de resposta dos efeitos da interacdo entre a dosagem de coagulante e pH na
remocao de DQO (A) e de ST (B).

O grafico de superficie de resposta para remogao de DQO indica os valores obtidos de eficiéncia de remoc&o de
DQO em fungdo das variaveis independentes. Percebe-se que, fixando uma mesma dosagem de coagulante, a
eficiéncia de remocdo poder4d aumentar na medida em que se altera o pH no meio. Em outras palavras,
alterando a faixa de operacdo do pH, € possivel obter melhores eficiéncias de remocdo de DQO mesmo
reduzindo a quantidade de coagulante aplicada ao processo. J4 para remocdo de ST, o gréfico obtido indica a
eficiéncia de remogdo de ST é funcdo somente da dosagem de coagulante, sendo as maiores eficiéncias
encontradas com maiores dosagens de coagulantes.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel avaliar as influéncias da dosagem de coagulante e do pH, na eficiéncia de remogéo
de DQO e de ST de um efluente de recicladora de PET, aplicando um DCCR. Os resultados revelam que as
condigBes otimas para a redugdo de ir turbidez foram dosagem de coagulante de 3000 mg. L, e pH 7, 0. A
verificacdo experimentos demonstram que a abordagem DCCR foi apropriado para otimizar o processo de
coagulagdo-floculagdo, possibilitando o emprego de um coagulante comumente aplicado a esta finalidade,
satisfazendo uma elevada eficiéncia ao sistema.
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