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Resumo: A fabricacdo de portas de madeira gera em sua etapa de colagem das chapas um
efluente oriundo da lavagem dos equipamentos utilizados nesse processo, o qual possui alta carga
organica podendo ser possivel causador de impactos ambientais negativos ao meio ambiente. O
uso de processos fisico-quimicos é uma alternativa para o tratamento destes efluentes gerados. O
presente trabalho apresenta a avaliacdo da eficiéncia do processo fisico-quimico para o
tratamento deste efluente utilizando diferentes coagulantes (sais Inorganicos e a base de taninos).
Além disso, realizou-se a selecdo do melhor coagulante/floculante, verificando qual dos reagentes
apresenta melhor eficiéncia para o tratamento deste tipo de efluente. O experimento testou trés
coagulantes, em quatro concentrac@es diferentes, 0s quais tiveram como varidveis de resposta,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fésforo (P), S6lidos Suspensos Totais (SST) e pH. Todos
0s coagulantes, exceto o cloreto férrico, foram eficientes para a clarificagcdo do efluente. A carga
organica remanescente ainda permaneceu alta, indicando a necessidade de tratamento
complementar.

Palavras-chave: Tratamento fisico-quimico, Efluente industrial, Portas de madeira.
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WASTEWATER TREATMENT OF WOOD BLADES COLLAGE FOR
DOORS MANUFACTURE

Abstract: The manufacture of wooden doors generates in your plates of bonding step one derived
effluent from the washing equipment used in this process, which has high organic load may be
possible to cause negative environmental impacts to the environment. The use of physical and
chemical processes is an alternative for the treatment of these effluents. This paper presents the
evaluation of the efficiency of the physical-chemical process for the treatment of this effluent using
different coagulants (Inorganic salts and tannin base). In addition, there was the selection of the best
coagulant / flocculant, checking which of the reagents provides better efficiency for the treatment of
this type of effluent. The experiment tested three coagulants in four different concentrations, which
had as response variables, Chemical Oxygen Demand (COD), Phosphorus (P) Total Suspended
Solids (TSS) and pH. All coagulants except ferric chloride were efficient for the clarification of the
effluent. The remaining organic load still remained high, indicating the need for further treatment.

Keywords: Physical chemical treatment, Industrial wastewater, Wooden doors.

1. INTRODUCAO

A indUstria madeireira além de gerar um efluente oriundo de seu processo industrial,
como por exemplo, no cozimento de toras, também gera um efluente proveniente do banho de
conservacdo de madeira serrada e no processo de limpeza dos equipamentos, principalmente os que
fazem pintura e colagem das laminas, sua composi¢do contém substancias que requerem cuidados,
pois sdo altamente toxicas e ndo biodegradaveis. A &gua utilizada no banho de conservagdo contém
cerca de 5% de fungicidas do tipo TBP 90 (usado para o tratamento preventivo contra o ataque de
fungos em madeiras), sendo a substancia predominante o tribromofenol e cerca de 2% de Lindano
200 (preservante de madeira), cujo composto principal é o pentaclorofenol.

O efluente gerado neste tipo de indlstria ndo pode ser descartado na rede publica, em
corpos receptores € muito menos reutilizado sem tratamento prévio. Em funcdo da pouca eficiéncia
e/ou alto custo dos processos convencionais bioldgicos e fisico-quimicos no tratamento deste tipo de
efluente, novas tecnologias tém sido testadas nas ultimas décadas.

O processo de fabricacdo das portas tem inicio no tratamento das toras de madeira e
segue por processos basicos de corte, moldagem, lixamento, entre outras etapas. Contudo, estes
processos acarretam na geracdo de residuos solidos os quais sdo dispostos conforme exigido na
legislacdo para tal.

Por outro lado, a geracdo do efluente, o qual esta estacdo de tratamento visa tratar, é
gerado em dois momentos durante o processo de fabricagdo. Primeiramente uma pequena quantidade
de efluente é gerada nos processos de tratamento da tora. Processo no qual visa a prote¢cdo da madeira
contra agentes deterioradores da mesma (fungos e insetos), sendo que neste processo sdo empregados
diferentes produtos quimicos. Além disso, a geracdo da maior parte do efluente deve-se a limpeza dos
equipamentos utilizados para os processos de confecgdo das portas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo

A industria estudada localiza-se na regido Central do Estado de Santa Catarina e produz
laminados e portas para a construcéo civil.

A empresa em estudo foi visitada e o processo produtivo, assim como 0s residuos
gerados, foram identificados in loco.

2.2. Coleta e caracterizagdo do efluente

O efluente utilizado em todos os experimentos foi da fabricacdo de portas, mais
precisamente da lavagem dos equipamentos do processo de colagem. A coleta foi realizada no més de
Setembro/2014, em periodo de operacédo da fabrica, seguindo instrucdes de preservacdo e amostragem,
conforme a NBR 9898/87, formando uma amostra composta de 5 litros. A amostra foi acondicionada
em recipientes de polietileno e em condigdes que ndo alterem suas caracteristicas, sendo
posteriormente encaminhada ao laborat6rio de Ensino do Curso de Engenharia Ambiental, da UPF e
LACE (Laboratério de Controle de Efluentes), para a realizagdo das analises.

2.3. Tratamento fisico-quimico

Foram utilizados dois coagulantes inorganicos (Cloreto Férrico e Policloreto de Aluminio
— PAC) e um coagulante organico (a base de taninos) para o tratamento fisico-quimico. Segundo
Cavalcanti (2012), o policloreto de aluminio € completamente solivel em &gua, sdo amplamente
utilizados em todo 0 mundo como agente coagulante e a coagulacéo é geralmente efetiva na faixa de
pH entre 6 e 7. O cloreto férrico é aplicado na floculagdo de despejos industriais, com o objetivo de
remover materiais coloidais e em suspensao e a coagulacao é geralmente efetiva na faixa de pH entre 5
e 11. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos coagulantes estudados.

Tabela 1: Caracteristicas dos coagulante utilizados nos ensaios do tratamento fisico-
quimico de efluente de fabricacdo de portas.

Reagente Concentragdo do produto Concentragéo da solugao
(A) Cloreto Férrico [FeCly] 195 g.L ™ (Fe™) 19,5 g.L™" (Fe*)
(B) Policloreto de Aluminio- 23,25% (Al,O3) 18% (Al,05)
PAC
(C) Taninos - 1000mg/mL

Fonte: Kemira (2013); BWE (2013)

O tratamento fisico-quimico foi realizado em mini Jar Test, que consistiu de bécker de
250mL (Reator), agitador magnético (controle do gradiente de velocidade) e bureta para adigdo dos
caogulentes/floculantes. O agitador magnético foi ajustado com uma velocidade inicial de 120 rpm em
um tempo de 7 a 13 minutos. Nesta etapa foram adicionados os coagulantes (3mL, 6mL, 12mL e
15mL). Apds este tempo, uma segunda velocidade de 20 rpm para um tempo de 3 a 6 minutos, foi
utilizada a fim de ocorrer o processo de floculagcdo e uma solugdo a 0,5% de polimero neutro foi
adicionada para melhorar o processo de floculagdo. Durante este processo, o pH foi monitorado e
ajustado para 7,0 com solucdo de NaOH, enquanto que o potencial Zeta foi monitorado e ajustado para
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zero com as diferentes concentragdes dos coagulantes. O pH e o potencial zeta foram monitorados
com potencidémetro de bancada.

Ao final do processo de floculagdo, as amostras permaneceram em descanso, com 0
intuido de ocorrer a sedimentacdo do material coloidal e, posteriormente, avaliar a remocdo dos
pardmetros pré-estabelecidos. A avaliacdo da formacdo dos flocos foi qualitativa através da
observacéo visual dos mini Jar Test.

Apos a obtencéo dos resultados foi realizada uma avaliagdo estatistica através de teste de
Tukey, disponivel no software Statistica, com o objetivo de analisar a variancia e comparacao multipla
entre médias de experimentos para o tratamento fisico-quimico realizado, para assim selecionar o
experimento com melhor eficiéncia.

2.4. Determinacdes analiticas

As amostras de efluente tratado foram analisadas quanto aos parametros de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Fdsforo (P), pH e Solidos Suspensos Totais (SST). Estas analises foram
realizadas conforme metodologias descritas por APHA (2005). A analise de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs), foi realizada, apenas para o efluente bruto, pelo Laboratério de Controle de
Efluentes (LACE) da Universidade de Passo Fundo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracteristicas do efluente bruto

Os resultados das analises de caracterizagdo do efluente bruto da produgdo de portas de
madeira sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do efluente bruto da fabricagdo de portas de madeira.

Parametro Resultado
DQO (mg/l) 22902
DBO (mg/l) 590
Relacdo DBO/DQO 0,026
Faésforo total (mg/l) 0,99
Sélidos Suspensos Totais (mg/l) 59,135
pH 3,6

O efluente apresentou alta carga organica, bem como elevados indices de sélidos totais.
Na formulag&o das colas utilizadas no processo de colagem das portas tem amido e diferentes aditivos
organicos, justificando tais resultados. Segundo Beteta et al (2009), o efluente de producéo de portas
possui como principal caracteristica alta carga organica.

A Relacdo DBO/DQO ficou préxima de zero, indicando um efluente com caracteristicas
toxicas e com dificuldade de ser tratado por processos bioldgicos.

A Figura 1 apresenta as caracteristicas visuais do efluente bruto utilizado nos
experimentos. A coloracdo esbranquicada esta associada a presenca de cola proveniente do processo
de limpeza das méquinas que aplicam este componente. Este é o principal efluente gerado no processo
de fabricacdo de portas de madeira.

Figura 1: Caracteristica visual do efluente bruto da producéo de portas de madeira.
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3.2. Testes preliminares

A Figura 2 apresenta a comparacéo visual entre os diferentes coagulantes e concentrages
testados. Apds obtidos os resultados de DQO, verificou-se que para o coagulante cloreto férrico, em
todas as concentracOes testadas, a remogdo de matéria orgénica foi pouco significativa (<13%), sendo
este descartado das demais analises posteriores.

A andlise visual demonstrou claramente a diferenca de eficiéncia e formagéo dos flocos
para os diferentes coagulantes. Para o PAC, escolheu-se as concentragdes de 1800mg/L (12mL) e
2250mg/L (15mL) e para o tanino 540mg/L (9mL) e 725mg/L (12mL).
Figura 2: Testes preliminares com coagulantes.

3.3. Tratamento fisico-quimico

Os volumes de reagentes usados no mini Jar Test, a fim de realizar a coagulacéo,
floculagéo e ajuste do pH, estdo descritos na Tabela 3, bem como as respectivas concentragoes.
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Tabela 3 — Dados dos reagentes utilizados nos ensaios de coagulagdo/floculagéo e ajuste

de pH.
Experimento NaOH Volume de Coagulante Concentragéo de Floculante
(mL) (mL) coagulante (mg/L) (polimero)
(mL)
B1 4,5 12 1800 7
B2 5,0 15 2250 8,5
Cl 2,0 9 540 15
C2 2,1 12 725 15

A Figura 3 demostra visualmente a etapa de repouso das amostras ap6s 0 processo de
floculagdo e a formacdo de lodo denso com densidade maior do que o clarificado, estando
gualitativamente separado deste.

Figura 3: Aspecto visual dos experimentos em processo de decantacao do lodo

Para ambos o0s coagulantes e volumes utilizadas ocorreu boa coagulagdo/floculagdo, no
entanto, foi observado que para o coagulante orgéanico, a decantagdo ocorreu em menor tempo do que
para o coagulante PAC.

A Tabela 4 apresenta as concentragfes médias dos parametros fisico-quimicos analisados
das amostras dos efluentes tratados, bem como seu desvio padrao (o).

A DQO e o fosforo foram os parametros que apresentaram as maiores diferencas entre 0s
coagulantes e suas concentracdes. O aumento do volume de coagulante adicionado para o tratamento,
nem sempre indicou 0 aumento da remoc¢&do do parametro. Para DQO e para o fésforo, em especial, o
aumento da dosagem de coagulante diminuiu a remocdo, indicando que a dosagem utilizada esta

otimizada.
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Tabela 4 - Concentracdes médias dos parametros fisico-quimicos analisados no efluente tratado e
desvio padrdo

Parametro Bl B2 C1 C2
DQO (mg/l) 10039+947° 11043+652° 10918+947° 13302+753°
Faésforo (mg/l) 0,46+0,102 0,95+0,06° 0,44+0,11° 0,97+0,06"
Sél. Suspensos 6,21+0,02° 6,66+0,00° 5,65+0,01° 5,66+0,05°
Totais (mg/l)
pH 7,1 6,9 7,2 7,0

(B1) PAC (1800mg/L); (B2) PAC (2250mg/L); (C1) Tanino (540mg/L); (C2) Tanino (725mg/L)

*Letras iguais na mesma linha representam que néo ha diferenca significativa entre as médias.

A carga organica remanescente no efluente tratado ainda permaneceu alta, indicando
presenca de material soltvel no efluente e a necessidade de tratamento complementar. Os baixos
valores de solidos suspensos indica a clarificacdo do efluente ap0s o tratamento fisico-quimico.

A Tabela 5 apresenta as remogGes para 0s parametros analisados. O tratamento fisico-
quimico demonstrou uma eficiéncia de remogdo maior que 40% em quase todos 0s parametros
analisados, exceto para alguns casos do parametro fosforo, no entanto a maior eficiéncia na remocéo
de DQO, foi constada com o coagulante PAC (12 mL), de 56,16%.

Tabela 5 - Eficiéncias de remogéo dos parametros analisados
Eficiéncia (%)

Parametro B1 B2 Cl o7
DQO 56,16 51,78 52,33 41,92
Fésforo Total 53,46 4,92 55,36 2,04
SST 89,49 88,72 90,44 90,42

(B1) PAC (12 mL); (B2) PAC (15mL); (C1) Veta Organic (9 ml); (C2) Veta Organic (12 mL)

O Quadro 1 apresenta uma analise comparativa entre os diferentes coagulantes a
eficiéncia de cada pardmetro analisado ap6s o tratamento fisico-quimico.

Quadro 1 - Avaliacdo dos resultados dos experimentos quanto a concentragdo final dos parametros nos
efluentes tratados.

Experimento DQO Fésforo pH Solidos Sélidos
Totais Suspensos
Bl X X X
B2 X
C1 X X X X X
C2 X X X

(B1) PAC (12 mL); (B2) PAC (15mL); (C1) Tanino (9 mL); (C2) Tanino (12 mL)

e $ ®
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Com base nas avaliacdes realizadas (Quadro 1), pode-se perceber que o coagulante que
demostrou melhor desempenho no tratamento do efluente proveniente do processo de colagem de
portas de madeira, foi o PAC (12mL), pois removeu maior valor de DQO, mesmo néo tendo atingido
0s menores valores de fosforo e solidos totais. O coagulante a base de tanino (C1) também poderia ser
utilizado, sendo o que mais parametros removeu de forma satisfatoria.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os coagulantes utilizados foram eficientes para clarificar o efluente de fabricacdo de
portas, exceto o cloreto férrico. Porém, o efluente tratado ainda apresenta alta carga organica soltvel
no clarificado resultante do tratamento, sendo necesséario a aplicagdo de um tratamento complementar.
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