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Resumo. A industria de laticinios gera em seus processos produtivos efluentes liquidos que devido a
suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas possuem elevado potencial poluidor principalmente
para os recursos hidricos, necessitando tratamento e destinacdo adequados conforme a legislacao
ambiental. Neste trabalho foram caracterizados os efluentes de leite e doce gerados numa industria de
laticinio do Municipio de Nova Petrépolis-RS, quanto aos parametros pH, turbidez, cor aparente e
demanda quimica de oxigénio (DQO). Foram testados coagulantes Policloreto de Aluminio (PAC),
Tanino, Sulfato de Aluminio e Sulfato de Aluminio Ferroso nas concentragdes 50, 100, 250 e 500
mg/L, variando-se o pH (5 a 8), em ensaio de coagulacao (jar test) a nivel de bancada. A finalidade
foi avaliar as dosagens de coagulantes e o pH e determinar o ponto 6timo de coagulacéo,
comparando-se a remogdo de turbidez e cor aparente. As analises de DQO foram realizadas pelo
método de refluxo fechado e titulagdo. Os resultados indicam que o sulfato de aluminio obteve melhor
coagulacdo em condicao acida, enquanto o PAC em condigéo basica, na concentracdo de 250 mg/L.

Palavras-chaves: Efluente de laticinio, Eficiéncia de coagulagdo, Tratamento fisico-quimico.

Abstract. The dairy industry in their production processes generates wastewater that due to their
physicochemical and biological characteristics have high pollution potential especially for water,
necessitating suitable treatment and disposal according to environmental legislation . In this work the
effluent generated and sweet milk in a dairy plant in the Nova Petrdpolis RS - industry, as the
parameters pH, turbidity, apparent color and chemical oxygen demand (COD) were characterized.
Polyaluminium chloride (PAC), tannin, aluminum sulfate and aluminum sulfate Ferrous coagulants
were tested at concentrations of 50, 100 , 250 and 500 mg / L, varying the pH (5 to 8), clotting assay
(jar test) the level of countertop . The purpose was to evaluate the dosages of coagulants and pH and
determine optimum coagulation, comparing the removal of turbidity and apparent color. The analyzes
were performed by COD closed reflux and titration method. The results indicate that aluminum sulfate
obtained a better coagulation in acid condition , whereas the PAC in basic condition at a
concentration of 250 mg /L.

Keywords: Dairy wastewater, Coagulant efficiency, Physicochemical treatment .
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1. INTRODUCAO

A crescente industrializacdo e a rapida urbanizacdo contribuem para o aumento da
poluicdo dos recursos hidricos (Sarkar et al, 2006).

Dentre as industrias alimenticias, a industria de laticinios tem se destacado pela sua
importancia econémica, social e nutricional, sendo considerada estratégica para o Brasil. Segundo
indicadores do IBGE sobre produgdo animal no segundo semestre de 2013 houve um crescimento na
producdo de leite de 2,0% em relagcdo ao mesmo periodo em 2012 no Pais, em cuja pesquisa participou
2.136 informantes distribuidos por todas as Unidades da Federagcdo, com destaque para a regido Sul
gue cresceu 45% nos ultimos cinco anos (IBGE, 2013).

Neste tipo de inddstria, a 4gua é utilizada em todas as etapas do processo produtivo, na
limpeza, sanitizacdo de equipamentos e utensilios, aquecimento, resfriamento e até lavagem de pisos.
Conforme o tipo de instalagfes, do sistema de limpeza e de gerenciamento, a quantidade de agua
consumida pode ultrapassar o volume de leite processado, sendo considerados normais valores entre
1,0 e 6,0 litros/kg de agua por kg/litro de leite recebido, porém esse volume pode chegar a 10,0
litros/kg. (Maganha, 2006; Kushwaha et al, 2010 apud Vourch et al, 2008).

A preocupacdo com o meio ambiente tem refletido no amadurecimento da cadeia
produtiva, e como conseqiéncia da destinacdo final adequada, tem buscado garantir o equilibrio
ambiental e minimizar os impactos ambientais gerados, sendo possivel aperfeicoar o processo para que
ocorra reducéo desses indices (Maganha, 2006).

Os efluentes desse segmento sdo caracterizados pela sua alta demanda biolégica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), cujas concentracdes representam o contetdo
da carga organica do leite, incluindo-se sélidos dissolvidos e suspensos, gorduras, 6leos, graxas,
nutrientes e proteinas, principalmente a caseina (Kushwaha et al, 2010 apud Gough et al, 2000).

Esse material em contato com a agua provoca turbidez, que é a inferéncia da
concentracdo das particulas suspensas na agua, medida por meio do efeito da dispersdo da luz que elas
causam. Do ponto de vista sanitério, estas particulas podem proteger os microrganismos da acéo de
desinfetantes gerando risco indireto a salde dos consumidores (Di Bernardo; Sabogal Paz, 2008).

Conseqlientemente, tais efluentes causam sérios problemas ao sistema de tratamento de
esgotos e ao meio ambiente em caso do seu lancamento inadequado em cursos hidricos como a
promogdo da eutrofizacdo, a toxicidade para os organismos aquéticos, a deplecdo do oxigénio
dissolvido na agua e a floracdo de algas (Amini et al, 2013). Essa contribuicdo de efluentes liquidos
em termos de poluicdo hidrica é bastante significativa, sendo a indUstria de laticinios considerada,
dentre as industrias alimenticias, a que gera o maior volume de efluentes com caracteristicas
poluidoras e que causa grande impacto ambiental (Sarkar et al, 2006; Carvalho, 2010; Kushwaha et al,
2010).

Apesar de serem gerados de maneira intermitente, esses efluentes apresentam variacéo
em suas caracteristicas como concentracdo da carga orgénica e pH devido as diversas operagdes e
atividades a que a matéria-prima é submetida e a utilizacdo de acidos e produtos alcalinos na
higienizacdo, sendo necessario e obrigatorio o tratamento prévio de seus despejos liquidos antes do
lancamento em corpos receptores (Demirel et al, 2005; Braile, 1993).

Essa obrigatoriedade esta expressa a nivel federal na Lei n® 9605/1998, nas Resolucdes
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011) e nas Resolucdes
CONSEMA n° 128/2006 e CONSEMA n° 129/2006 (Brasil, 2006) a nivel estadual, as quais tratam
especificamente dos crimes ambientais, dos recursos hidricos e do langamento de efluentes liquidos
em aguas superficiais, cujo principal objetivo é minimizar os problemas de poluicdo ambiental
causados pela emisséo de efluentes em corpos receptores (Mierzwa; Hespanhol, 2005).

Deste modo, a obrigatoriedade em se atingir os padrdes de qualidade ambiental imposta
as industrias pela legislacdo ambiental tem elevado os custos do tratamento de agua. (Sarkar et al,
2006).
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Além disso, o principal condicionante para uma eficiente gestdo da qualidade é a reducdo
de custos e desperdicios, ja que grande parte dos consumidores considera 0 pre¢co, em vez da
qualidade, como principal fator de decisdo para a aquisi¢do de produtos lacteos. Contudo, o controle
efetivo pode reduzir os custos com processo de tratamento e com reagentes e ainda melhorar a
gualidade da agua tratada. (Maganha, 2006; Ayeche, 2012).

Em geral, as industrias de laticinios utilizam a combinacdo de tratamentos fisico, ou
fisico-quimicos e biol6gicos para promover a remocdo dos poluentes, porém, a eficiéncia dessa
remocao € varidvel em funcdo do método, do tipo de tratamento utilizado e de suas variantes e tem
sido discutida por muitos autores (Leme, 2008).

Os tratamentos biol6gicos mais utilizados s&o lodos ativados, filtros bioldgicos, lagoas de
estabilizacdo facultativas, lagoas de estabilizacdo aeradas e digestdo anaerdbia devido a grande
guantidade de matéria organica biodegradavel presente nesse efluente (Braile, 1993). Nos tratamentos
fisico-quimicos a etapa de coagulagdo/floculacdo tem por finalidade remover o material suspenso,
tanto de origem orgéanica quanto mineral, e também a matéria orgénica dissolvida, de modo a
promover a clarificacdo do efluente, sendo um dos métodos mais utilizados (Ayeche, 2012).

Para isso, sdo utilizados coagulantes que promove o crescimento do material coloidal pela
desestabilizacdo das particulas suspensas, ocorrendo a formacdo de flocos por mecanismos de
adsorcao e agregacao, os quais poderdo sedimentar e serem removidos. Entretanto, a maior dificuldade
estd em se determinar a dosagem e a condigdo Otima para sua aplicacdo de acordo com as
caracteristicas do efluente e da energia de agitacdo, sendo necessario ensaios especificos em jar test
(Mierzwa; Hespanhol, 2005; Ayeche, 2012).

Entretanto, na execugdo dos tratamentos de efluentes de laticinios, verifica-se a existéncia
problemas relacionados a dificuldades operacionais até a eficiéncia da tecnologia empregada, sendo 0s
mais comuns a elevada produgdo de escuma, baixa sedimentabilidade do lodo, interferéncias de
choques de carga, dificuldades na remogdo de nutrientes e na degradacdo de gorduras e corantes
(Machado et al, 2002).

Recentes pesquisas buscam novas tecnologias e a otimizacao de tecnologias ja existentes
a fim de obterem maior eficiéncia nos processos de tratamento dos efluentes, inclusive de coagulantes.

Franceschi et al (2002) pesquisaram a otimizacdo do processo de coagulagdofloculagdo,
utilizando sulfato de aluminio para dgua bruta. Sirianuntapiboon et al (2005) pesquisaram o sistema de
reator sequencial de batelada e biofilme (MSBR) para tratamento do efluente da industria de leite.
Sarkar et al (2006) estudaram o tratamento das &guas residudrias da indistria de laticinios e sua
possibilidade de reuso. Healy et al (2007) revisaram 0 uso de banhados construidos e filtros
intermitentes de areia para tratar efluentes de laticinio. Kushwaha et al (2010) realizou estudo sobre a
eficiéncia de coagulantes inorganicos (PAC, KAI(SO,),.12H,0 e FeSO,) utilizados no tratamento de
efluentes de laticinios e a disposi¢do do lodo gerado. Amini et al (2013) estudaram a determinacgdo de
condicBes Gtimas para o tratamento de efluentes de laticinio utilizando um reator UAASB que é a
combinag&o entre um reator UASB e processo de lodos ativados para remover nutrientes.

Uma industria de laticinios localizada no municipio de Nova Petropolis, RS, emprega
tratamento fisico-quimico (coagulacao/floculacdo e flotagdo) e tratamento bioldgico (lagoas anaerdbia,
aerada e de polimento) para tratar os efluentes gerados nas fabricas de doce e leite.

Com base no exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia do processo de
coagulacdo utilizado no tratamento primario de efluentes da indUstria de laticinios. Para isso, foram
caracterizados os efluentes gerados nessa industria de laticinio quanto aos parametros turbidez, cor,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e pH. Também foi avaliado o desempenho, a nivel de bancada,
de quatro coagulantes testados (sulfato de aluminio, sulfato de aluminio ferroso, policloreto de
aluminio - PAC e tanino), determinado o coagulante de maior eficiéncia e 0 seu ponto 6timo de
coagulacao/floculacao. Posteriormente aos resultados, elaborou-se uma anélise de custos.

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade da industria de laticinio obter
informacdes a fim de aplica-las a sua realidade e deste modo a aperfeigoar seu processo de tratamento
de efluentes tornando-o mais eficiente, além de reduzir custos com reagentes e coagulantes.
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2. Materiais e métodos
2.1. Efluente

O efluente gerado em uma inddstria de laticinio localizada no municipio de Nova
Petropolis, RS, especificamente das fabricas de leite e doce foi coletado semanalmente, por um
periodo de 2 meses, acondicionado em bombonas plasticas de 20 litros, transportado para o laboratorio
do Centro de Estudos Ambientais do Unilasalle no municipio de Nova Santa Rita e mantido sob
refrigeracdo a 4°C, a fim de preservar suas caracteristicas, conforme metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). O efluente coletado foi
separado em bombonas conforme o tipo (leite e doce), as quais foram lacradas e identificadas.

2.2. Coagulantes e reagentes

Foram utilizados coagulantes inorganicos de sulfato de aluminio, na concentragéo de (600
g.L™), sulfato de aluminio ferroso (600 g.L™), policloreto de aluminio ou PAC (380 g.L™) e um tanino
- BWE Veta Organic (solucdo estoque) nos ensaios de coagulacdo/floculacdo. Também foram
utilizadas solugdes de H,SO, a 5% (v/v) e NaOH a 50 g.L™ (m/v) para ajuste de pH do efluente. Na
andlise da demanda quimica de oxigénio (DQO) foram utilizados solucdes de K,Cr,0O; (0,01667 M),
H,S0,/AgS0O,, solucdo padrdo FAS (0,10M) e indicador ferroina. Para diluicdo de amostras foi
utilizada agua deionizada. Todos os reagentes utilizados nas analises sdo de grau analitico (P.A) e as
solugdes foram preparadas com agua deionizada. Todos os ensaios foram realizados em duplicata.

2.3. Equipamentos

Para realizacdo dos ensaios e analises foram utilizados agitador jar test (Nova Etica),
agitador magnético com aquecimento (Fisatom, modelo 752), medidor de cor aparente
microprocessado (Alfakit), micropipetas de 10-100 pyL e 100-1000 pL (Digipet), pHmetro portatil
(Hanna, modelo HI 8424), refrigerador (Electrolux RE 28 Super), termorreator (DMG), turbidimetro
(Hach, modelo 2100 P) e vidrarias diversas.

3. Métodos
3.1. Caracterizacao dos efluentes

A caracterizagdo dos efluentes brutos e ap6s ensaio de coagulacdo/floculacdo foi
realizada a cada semana no Centro de Estudos Ambientais do Unilasalle. Para cada efluente foram
avaliados os parametros pH, turbidez (NTU) e cor aparente (mg Pt-Co/L) por meio de equipamentos
portateis pHmetro, turbidimetro e colorimetro e, a demanda quimica de oxigénio - DQO (mg.L™) por
meio do método de refluxo fechado e titulometria, conforme Método 5220 C do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

3.2. Ensaios de coagulacéo/floculacéo

Para determinar as concentracdes 6timas dos coagulantes foram preparadas solugdes com
concentracdes de 25, 50, 100, 250 e 500 mg.L™. Para determinar o valor 6timo de pH foram realizados
ensaios variando o pH de coagulacdo em valores entre 5 e 8. Para executar 0 ensaio de
coagulacao/floculacéo, o efluente foi homogeneizado manualmente, fracionado em quatro béqueres no
volume de 500 mL cada e o pH foi ajustado com auxilio de pHmetro para o valor 6timo do coagulante
em teste, ou seja, sulfato de aluminio (5,5 a 6,0), sulfato de aluminio ferroso (5,0 a 5,5), PAC (5,5 a
5,8) e tanino (6,0). Foram utilizadas, quando necessario, solu¢des de NaOH e H,SO, para ajuste do pH
da amostra ao valor 6timo de pH do coagulante. Ap6s a adicdo do coagulante as amostras foram
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submetidas ao ensaio de coagulacdo/floculacdo em jar-test, nas velocidades de mistura rapida (VMR)
de 120 rpm e mistura lenta (VML) de 15 rpm. Os tempos de mistura rapida (TMR) e lenta (TML)
foram 1,5 min e 3 min, e o tempo de sedimentacdo foi de 15 min. Apds esse periodo, aliquotas foram
colhidas de cada béquer e procederam-se as analises de turbidez, cor e DQO.

4, Resultados e discussoes

4.1, Caracterizacao fisico-quimica

A Tabela 1 mostra os resultados de pH, turbidez, cor aparente e DQO (obtida pelo
método de refluxo fechado e titulometria), 0s quais correspondem a caracterizacdo fisico-quimica das
amostras de efluentes brutos de leite e doce da industria de laticinios de Nova Petrépolis/RS.

Tabela 1- Caracteristicas dos efluentes brutos de laticinio de uma industria de laticinios (Nova
Petropolis/RS) no periodo de realizacdo dos experimentos (agosto a setembro/2015).

Parametros Leite Doce
pH 25al125 45a5,95
Turbidez (NTU) 206,0 a 1205,40 73,5a1312,5
Cor aparente (mg Pt-Co/L) 686,74 a 6652,20 304,01 a 6560,0
DQO (mg.L™) 576,0 a 5568,0 2560,0 a 8384,0

As Figuras 1 e 2 apresentam o comportamento dos resultados médios dos parametros
turbidez e cor aparente respectivamente, do efluente bruto de doce submetido ao ensaio de
coagulacao/floculagdo em jar test no qual foram utilizados os coagulantes tanino, PAC, sulfato de
aluminio ferroso e sulfato de aluminio no periodo de agosto e setembro. As Figuras 3 e 4 apresentam o

comportamento destes mesmos parametros, também a partir dos valores médios para o efluente bruto
de leite no mesmo periodo.

Figura 1 — Caracterizacdo dos valores médios de  Figura 2 — Caracterizacdo dos valores medios de
turbidez do efluente bruto de doce submetido ao  cor aparente do efluente bruto de doce submetido
tratamento com coagulantes, por periodo. ao tratamento com coagulantes, por periodo.
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Analisando-se as Figuras 1 e 2 percebe-se que no més de agosto, o sulfato de aluminio
ferroso obteve o menor valor médio para remocao de turbidez e cor aparente para o efluente bruto de
doce. Ja no més de setembro o PAC e o sulfato de aluminio obtiveram os menores valores médios para
remocao de turbidez e cor aparente, respectivamente.

As Figuras 3 e 4 apresentam o comportamento dos resultados médios dos parametros
turbidez e cor aparente, respectivamente, do efluente bruto de leite. Analisando-se 0 més de agosto, 0
PAC obteve 0 menor valor médio para remog&o de turbidez e cor aparente, enquanto o tanino obteve
esse resultado no més de setembro. Esse comportamento deve-se principalmente a variabilidade do pH

do efluente, o qual pode influenciar sobre a concentragdo da carga organica, dificultando ou
facilitando a coagulagéo/floculacdo e sedimentacdo.
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Figura 3 — Caracterizacdo dos valores médios de ~ Figura 4 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez do efluente bruto de leite submetido ao  cor aparente do efluente bruto de leite submetido

tratamento com coagulantes, por periodo. ao tratamento com coagulantes, por periodo.
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As Figuras 5 a 12 apresentam os resultados médios de turbidez e cor aparente do efluente
bruto de doce, conforme valor de pH obtido na caracterizagdo inicial do efluente (meio acido ou
béasico), sendo que tais efluentes também foram submetidos ao ensaio em jar test nos quais foram
testados todos os coagulantes, considerando-se as concentragdes predeterminadas (50, 100, 250 e 500
mg/L).

Figura 5 — Caracterizacdo dos valores médios de  Figura 6 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce  turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce

(meio béasico) submetido ao tratamento com (meio &cido) submetido ao tratamento com
tanino. tanino.
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Figura 7 — Caracterizacdo dos valores médios de  Figura 8 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce  turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce
(meio basico) submetido ao tratamento com PAC.  (meio &cido) submetido ao tratamento com PAC.
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Figura 9 — Caracterizacdo dos valores médios de  Figura 10 — Caracterizacéo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce  turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce

(meio basico) submetido ao tratamento com (meio &cido) submetido ao tratamento com
sulfato de aluminio ferroso. sulfato de aluminio ferroso.
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Figura 11 — Caracterizagdo dos valores médios de  Figura 12 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce  turbidez e cor aparente do efluente bruto de doce
(meio bésico) submetido ao tratamento com sulfato (meio &cido) submetido ao tratamento com

de aluminio. sulfato de aluminio.
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Na Tabela 2 consta a concentracdo 6tima de cada coagulante para remocdo de cor e
turbidez, obtidas a partir dos ensaios de coagulagdo, conforme a condicdo &cida e basica do efluente
bruto de doce.

Tabela 2 — Concentra¢fes de coagulantes para 0os menores valores de turbidez e cor aparente.

Efluente bruto de doce Efluente bruto de doce
condi¢do basica condi¢do acida
Coagulantes Concentragdo (mg.L™) Concentrago (mg.L™)
Tanino 500 500
PAC 100 50
Sulfato de aluminio - -
ferroso
Sulfato de aluminio 500 500

O sulfato de aluminio ferroso foi ineficaz para remocéao de cor e turbidez do efluente de
doce. J4 o tanino apresentou o melhor resultado na concentracdo de 500 mg.L™ para ambos 0s casos.
Assim, comparando-se todos os resultados infere-se que para o efluente bruto de doce com
caracteristica acida, o PAC na concentragdo de 50 mg.L™ obteve menor resultado e o sulfato de
aluminio na concentracéo de 500 mg.L™ para efluente variando entre 4cido e base. As figuras 13 a 19
mostram os valores médios dos mesmos parametros turbidez e cor aparente para o efluente bruto de
leite, obtidos a partir de ensaios de coagulagéo.
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Figura 13 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio basico) submetido ao tratamento com

Figura 14 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio &cido) submetido ao tratamento com
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Figura 15 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio basico) submetido ao tratamento com PAC.

Figura 16 — Caracterizagdo dos valores médios

de turbidez e cor aparente do efluente bruto de

leite (meio &cido) submetido ao tratamento com
PAC.
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Figura 17 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio basico) submetido ao tratamento com
sulfato de aluminio ferroso.
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Figura 18 — Caracterizacdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio &cido) submetido ao tratamento com
sulfato de aluminio ferroso.
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Figura 19 — Caracterizacdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio bésico) submetido ao tratamento com

Figura 20 — Caracterizagdo dos valores médios de
turbidez e cor aparente do efluente bruto de leite
(meio acido) submetido ao tratamento com

sulfato de aluminio. sulfato de aluminio.
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Na Tabela 3 constam os resultados de concentra¢@es de cada coagulante para remogao de
cor e turbidez, de acordo com a condigdo do efluente bruto de leite.

Tabela 3. Concentragdes dos coagulantes para menores valores de turbidez e cor aparente.
Efluente bruto de Efluente bruto de
doce condigdo basica doce condicdo acida
Concentraco (mg.L™) Concentracdo (mg.L™)

Coagulantes

Tanino 500 500
PAC 50 100
Sulfato de aluminio 250 -
ferroso
Sulfato de aluminio 500 500

O sulfato de aluminio ferroso foi ineficaz para remocdo de cor e turbidez no efluente
bruto de leite em condicdo 4cida e na condigdo basica a concentracdo foi de 250 mg.L™. Assim,
comparando-se os resultados da Tabela 3 constatou-se que o coagulante PAC (100 mg.L™) obteve o
menor valor para remog&o de cor e turbidez para o efluente de leite com carater acido e para o carater
basico (50 mg.L™).

Considerando-se a variabilidades dos efluentes em termos de concentracdo e pH,
constatou-se que a diferenca entre os resultados obtidos nas concentragdes de 50 mg.L™" a 500 mg.L™,
na maioria dos casos, nao foi significativa. Por isso, definiu-se que seria adotada a concentragdo de
250 mg.L™. Além disso, para a concentracdo de 500 mg.L™ gasta-se o dobro do volume do coagulante
para obter praticamente 0 mesmo resultado, elevando o custo do tratamento.

Em algumas anélises o volume de &cido empregado para ajustar o efluente em condigéo
alcalina a faixa de pH ideal do coagulante, triplicou em comparacdo ao efluente em condicéo acida.
Tal condicéo é corroborada pela capacidade de tampédo que minimiza a queda brusca do pH e também
pela elevada carga organica do efluente (Libanio 1997 apud Tambo; Frangois, 1991).

Tratando-se do sulfato de aluminio, a alcalinidade influi consideravelmente na
coagulacdo quimica, pois ele é um doador de prétons em solucdo. Deste modo se a alcalinidade da
agua for baixa, a coagulacdo poderd exigir a adicdo de alcalinizante para ajuste do pH, mas se a
alcalinidade e o pH forem relativamente altos, é provavel que a coagula¢do com sulfato de aluminio
ndo resulte satisfatéria (Di Bernardo; Sobogal Paz, 2008). Portanto, a eficiéncia do sulfato de aluminio
esta condicionada a um espectro de variacdo mais restrito do pH, ou seja, a faixa ideal ou ponto 6timo
(Libanio 1997 apud Tambo; Francgois, 1991).

O cloreto de polialuminio, também conhecido como PAC é um coagulante inorganico
catiénico, cujo percentual de basicidade pode influir no pH de coagulacdo pré-estabelecido para
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determinado tipo de agua e, portanto, ndo pode ser relacionada diretamente a eficiéncia do produto,
pois quanto menor a acidez total, maior a quantidade de Al,O; no PAC (Di Bernardo; Sobogal Paz,

2008).

4.2. Analises de DQO

Os resultados da analise de DQO mostram valores desde 576,0 a 5568,0 (mg.L™) para o
efluente bruto de leite e de 2560,0 a 8384,0 (mg.L™) para o efluente bruto de doce. Nas Figuras 21 e
22, tais resultados sdo comparados com os obtidos nos ensaios de coagulacéo, em que foram utilizadas
concentracdes de 250 mg.L™ para todos os coagulantes, a fim de avaliar a eficiéncia.

Figura 21 — Resultados de DQO do efluente de leite bruto e tratado, conforme coagulante.
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Figura 22. Resultados de DQO do efluente de doce bruto e tratado, conforme coagulante.
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Na Tabela 4 consta a compilacéo dos resultados de eficiéncia dos coagulantes na remogéo
de DQO para os efluentes de leite e doce tratados.

Tabela 4. Eficiéncia dos coagulantes na remogdo de DQO para os efluentes de leite e doce.

Efluente de leite Efluente de doce
Coagulante Remocdo de DQO (%) | Remogdo de DQO (%) Concentracdo (mg/L)
PAC 46,55 69,47 250
Sulfato de aluminio 81,61 63,36 250
Tanino 17,64 24,19 250
Sulfatg de aluminio 36.78 45,55 250
€rroso
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Analisando-se os resultados da Tabela 4 constatou-se que na remocgdo de DQO o sulfato
de aluminio obteve a maior eficiéncia (81,61 %) para o efluente de leite e que o PAC obteve a maior
eficiéncia (69,47 %) para o efluente de doce, ambos na concentracdo de 250 mg.L™.

4.3 Volumes dos coagulantes e reagentes

Os resultados apresentados na Tabela 5 e 6 mostram os volumes dos coagulantes na
melhor concentragdo (250 mg.L™), a variacdo do pH e os volumes das solucdes para ajusta-lo a faixa
Otima do coagulante (pH final), para o efluente de leite originario de condicdo bésica e &cida,
respectivamente e na Tabela 7 constam os valores para o efluente de doce originario de condicdo
acida. Tais parametros representam a condi¢do 6tima para remogdo de turbidez, cor aparente e DQO.

Tabela 5. Volumes dos coagulantes e reagentes utilizados no tratamento do efluente de leite.

Efluente de leite
Conc o pH adicéo . H2S0,4(5%)
Coagulante (mg.L™?) Vol(mL) | pHinicia coagulante PHfinal solucéo (mL)
Sulfato de Aluminio
(600 g.LY) 250 0,20 11,40 10,4 53 3,25
PAC (380 g.L?) 250 0,329 11,30 8,55 5,6 1,50

Tabela 6. Volumes dos coagulantes e reagentes utilizados no tratamento do efluente de leite.
Efluente de leite

Conc Vol o pH adicéo . H,SO, (5%)
Coagulante (mg.L™) | (mL) PHinicia coagulante PHrina solucéo (mL)
Sulfato de
Aluminio (600 g/L) 250 0,20 | 2,50 2,0 53 5,00
PAC (380 g/L) 250 0,329 | 4,52 44 5,6 3,00

Tabela 7. Volumes dos coagulantes e reagentes utilizados no tratamento do efluente de doce.
Efluente de doce

Conc pH pH adi¢do | pH NaOH (50g/L)
Coagulante (mg.L™ | Vol (mL) | inicial |coagulante| final solugdo (mL)
Sulfato de
Aluminio (600 g/L) 250 0,2 4,49 3,83 53 5
PAC (380g/L) 250 0,329 4,52 4,4 5,6 3

4.4, Analise de custos do tratamento de efluentes

A indistria de laticinios de Nova Petropolis tem um custo mensal estimado em R$
30.000,00 para o tratamento fisico-quimico de efluentes gerados nas fabricas de doce e leite para a
vazao de 10500 m3/més.

A partir dos resultados das Tabelas 5 a 7 estimou-se os custos de sulfato de aluminio e
PAC, conforme pregos de mercado, para tratar o volume de 10500 m3/més de efluentes, conforme

Tabela 8.
Tabela 8. Volumes dos coagulantes e custos.
Volume do efluente
Coagulante/ Reagente Volume (L) (m3) Custo (R$)
Sulfato de Aluminio (600 g.L™) 2100 10500 1.102,50
PAC (380 g.L ™) 3465 10500 2.830,91
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Analisando os custos atuais da empresa no tratamento de efluentes com os obtidos no
presente trabalho, considerando-se somente os custos dos coagulantes, pode-se perceber uma reducao
significativa nos mesmos, chegando-se a percentuais menores que 4% para o caso do emprego do
sulfato de aluminio e de menos de 10% para o emprego do PAC, conforme Tabela 8.

5. Conclustes

Os ensaios de coagulacdo mostraram que fatores como pH, a natureza do efluente,
concentracdo da carga organica e a dose de coagulante influenciam de forma direta sobre a eficiéncia
do processo de coagulacdo, cujos efeitos podem ser constatados nos resultados de remocdo de cor
aparente, turbidez e DQO. Diante disso, a determinacfo da concentracdo de 250 mg.L™ foi realizada
com base também no critério da reducdo de custos, que é o cerne deste trabalho, embora se tenha
alcancado em alguns ensaios, menores valores de remocao em concentragdes de 50, 100 e 500 mg.L™.
Contudo, a escolha da concentragdo de 250 mg.L™ resultou satisfatoria em praticamente todos 0s
ensaios. Além disso, para a concentracdo de 500 mg.L™ gasta-se o dobro do volume do coagulante
para obter praticamente o mesmo resultado, elevando o custo do tratamento.

Os melhores resultados de remocéo de turbidez e cor aparente foram obtidos no pH timo
dos coagulantes utilizados nos ensaios, a saber, 56 para o PAC e 53 para o sulfato de
aluminio.Coagulante/ Reagente VVolume (L) Volume do efluente (m3) Custo (R$) Sulfato de Aluminio
(600 g.L™) 2100 10500 1.102,50 PAC (380 g.L™) 3465 10500 2.830,91

A anélise de DQO constatou-se que o sulfato de aluminio obteve a maior eficiéncia
(81,61 %) para o efluente de leite e que o PAC obteve a maior eficiéncia (69,47 %) para o efluente de
doce, ambos na concentragio de 250 mg.L™, para remocéo da carga organica.

Assim, conclui-se que a busca pela eficiéncia dos processos de tratamento, ainda que
limitada em alguns aspectos, pode resultar além da redugdo de custos da empresa, que no presente
estudo alcangou 96% de eficiéncia, mas acima de tudo em beneficios sociais, econdmicos e ambientais
para a sociedade.
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