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RESUMO

As industrias de laticinios geram grandes quantidades de efluentes com caracteristicas
bem similares sendo que o grande desafio € o reaproveitamento destes efluentes para
obter uma boa agua de reuso a ser utilizada na lavagem de pisos ou em areas verdes
para pastagens de animais, atendendo os parametros exigidos pela resolucdo 430/2011
da CONAMA. O mandacaru possui grande potencial para auxiliar no tratamento deste
tipo de efluentes, visto que tem como principio ativo um complexo viscoso que age
como um polimero natural capaz de aglutinar as particulas presentes no meio liquido.
Neste intuito, este projeto de pesquisa tem por objetivo testar o uso de coagulantes
quimicos e natural no tratamento de efluentes oriundos de inddstria de laticinios. Na
realizacdo da pesquisa foram utilizados os coagulantes quimicos sulfato de aluminio
(Al2(S04)3) e o policloreto de aluminio AIn(OH)MCI3n-m, e como coagulante natural o
extrato salino do mandacaru (Cereus Jamacaru P.). Foram testados em Jar test
diferentes condic¢des de tempo (10 e 20 min) e velocidade de mistura (30 e 50 rpm, lenta
e rapida, respectivamente) associada a diferentes concentracdes dos agentes (7, 10 e
15%). A turbidez inicial do efluente de laticinio estudado foi 1.180 NTU. Os resultados
se mostraram eficientes para remocdo de DBO, DQO e uma reducdo significativa de
turbidez com o coagulante natural a base de mandacaru. O extrato salino do mandacaru
foi mais eficiente com a mistura rapida, onde o mesmo apresentou um eficiéncia na
remocdo de matéria organica mg.O>/L de 86,10%, estando acima dos 60% exigidos pelo
CONAMA e, consequentemente, apresentou eficiéncia na remoc¢do de DQO, 86% e
turbidez de 97,11%. Da mesma forma, o sulfato de aluminio, também apresentou bons
resultados, sendo o tratamento com mistura rapida, o que ofereceu o melhor resultado
para o coagulante em questdo. Por outro lado, os tratamentos contendo policloreto de
aluminio (AIn(OH)MCI3n-m), apresentaram uma eficiéncia méaxima 59,72% na
remocdo de matéria organica. A partir dos experimentos, foi possivel observar que o
tratamento fisico-quimico se mostrou eficiente quando usado com um coagulante
adequado e o extrato salino de mandacaru se apresentou como uma boa op¢do na
reducdo da turbidez de efluentes oriundos de laticinios, podendo ser considerado como

um grande potencial para o tratamento.

Palavras Chave: Mandacaru, inovagao e legislacéo.



ABSTRACT

The dairy industries generate large amounts of effluents with very similar
characteristics. In this sense, this research project tested the use of chemical and natural
coagulants in the treatment of this type of industrial effluent, with the objective of
obtaining good water for reuse, for be used to wash floors or in green areas for grazing
animals, meeting the parameters required by CONAMA Resolution 430/2011. The
chemical coagulants used were aluminum sulfate (Al> (SOs4)3), and aluminum
polychloride Aln (OH) mClsn-m, and as a natural coagulant the mandacaru salt extract,
which has an active ingredient as an active ingredient. viscous complex that acts as a
natural polymer capable of agglutinating the particles present in the liquid medium. The
results showed an excellent removal of BOD, COD and an excellent reduction of
turbidity, on the part of the natural coagulant The saline extract of mandacaru (Cereus
Jamacaru P.), based on 15% calcium chloride, where in the best coagulant treatments
above was the treatment: 1 (one) of the rapid mixture for the salt extract, where it
showed an efficiency in the removal of organic matter mg.O2 / L of 86.10%, where the
resolution 430/2011 of CONAMA establishes efficiency of 60%, consequently showed
good results in the removal of COD, having an efficiency of 86% and Turbidity
97.11%, emphasizing that the initial turbidity of the dairy effluent in question was 1,180
NTU. Already the aluminum sulfate, also presented good results being the treatment 3
(three) of the fast mixture, which offered the best result for the coagulant in question.
On the other hand, Aluminum Polychloride, Aln (OH) mCI3n-m, showed a maximum
efficiency of 59.72% in the removal of organic matter, where it did not have good
results when compared with the current legislation. However, the aforementioned
coagulants showed good efficiency in the treatment mentioned above. However, the

physical-chemical treatment proved to be efficient when used with a suitable coagulant.

Keywords: Mandacaru, innovation and legislation.
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1. INTRODUCAO

A &gua € um recurso fundamental para a manutengdo da vida no mundo. Todos 0s
seres vivos dependem dela para viver e também € o Unico recurso natural que tem a ver com
todos os semblantes da civilizacdo humana, desde o crescimento agricola e industrial aos
valores culturais e religiosos radicados na sociedade. ApoGs seu uso, muitos poluentes s&o
incorporados a &gua, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais gerando

grandes quantidades de efluentes liquidos, Agencia Nocional das Aguas (ANA, 2013).

Nesse viés, uma das grandes preocupagdes da atualidade tém sido com o meio
ambiente, as empresas tém dado maior atencdo a questdo ambiental, pois seus efluentes
solidos, liquidos e emissBGes atmosféricas com grande potencial poluidor devem passar por
rigorosos processos de tratamento, por obrigacdo das leis federais e estaduais. O fato é que
esses efluentes causam grandes prejuizos aos corpos hidricos, por possuir grande carga
organica e alta demanda de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e o tratamento quimico
dos efluentes industriais tem sido uma grade alternativa adotada pelas empresas
(CITACAO???).

O CONAMA define efluente como “termo usado para caracterizar 0s despejos
liquidos provenientes de diversas atividades ou processos industriais e domésticos”. Com isso,
existe a obrigacao de tratar esse efluente para ser lan¢ado nos corpos receptores. No intuito de
reduzir o potencial poluidor, algumas formas de tratamentos foram desenvolvidas sendo elas
fisicas, quimicas e bioldgicas, além de poder ser utilizado a juncdo de alguns, como por
exemplo, o tratamento fisico-quimico e fisico-biolégico entre outros. De acordo com a
resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, “Mostra que qualquer efluente proveniente de fontes
poluidoras somente podera ser langado no meio ambiente, direta ou até mesmo indiretamente
nos corpos hidricos depois que atendam padrdes e parametros estabelecidos pela resolugdo

citada acima”.

O uso de coagulantes inorganicos e naturais no tratamento de efluentes de laticinios
ainda é pouco empregado pelas industrias. Sendo que, coagulante é qualquer substancia que
produz coagulacdo em outra, Fazendo com que aumente a densidade do floco em relacdo ao
meio aquoso PAVANELLI (2001). E comum as industrias utilizarem o Sulfato de Aluminio
no tratamento de efluentes, mas o uso de outras substancias naturais ou quimicas vem sendo
bastante estudadas, como € o caso do policloreto de aluminio e extrato salino de mandacaru

obtido com solucdo salina de cloreto de célcio (CaCly).
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O mandacaru (Cereus jamacaru P.) é uma das espécies nativas da vegetacdo da
caatinga, pertencendo a familia das cactaceas. Cresce em solos pedregosos e, junto a outras
espécies de cactaceas, forma a paisagem tipica da regido semi-arida do Nordeste, sendo
encontrado nos estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais. Esta planta atinge de 3 a 7 m de altura e possui caule
cheio de espinhos rigidos, com grande quantidade de agua. O mandacaru possui um polimero
natural que possibilita a coagulacdo das particulas presentes no meio em questdo (ZARA;
THOMAZINI; LENZ, 2012). No tratamento de efluente é uma tecnologia totalmente
inovadora, porém, se provar ter boa eficiéncia nesta area, pode ter um bom custo beneficio

para as empresas.

Por outro lado, as Estacdes de Tratamentos de Efluentes (ETE’s) sempre estdo
procurando meios para aumentar a eficiéncia, o qual € vital para um bom tratamento de
efluente, tendo em vista que as linhas de producdes estdo sempre em constantes mudancas,
olhando sempre para o0 aumento da produtividade (SILVEIRA, 2010), o que
consequentemente ird gerar maior quantidade de efluente. Atualmente, a perda estimada em
uma industria de laticinio e de 0,5 a 4% de todo leite que é processado, 0 que posteriormente
levara a empresa a gerar grandes quantidades de efluentes. O tratamento fisico-quimico além
de ser eficiente, ocupa um menor espaco, do que o tratamento biolégico. Além disso, o
desenvolvimento de novas técnicas no tratamento fisico-quimico do efluente de laticinio se
faz necessario, pois em uma ETE, o principal objetivo é a separacdo da dgua dos materiais

organicos e inorganicos.

Em sintese, o corrente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de diferentes coagulantes
e promover o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento, bem como efluentes
oriundos de laticinios, além de caracterizar o efluente, e mostrar seus valores organicos e
inorganicos, do mesmo modo que, os padrdes estabelecidos pela legislacdo, para seu descarte
nos corpos receptores. Sobretudo, comparando a eficiéncia alcancada nesse tipo de tratamento
e analisando o desempenho do coagulante natural, extraido a partir da polpa do mandacaru
(Cereus jamacaru P.).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia de coagulantes inorganicos e natural no tratamento fisico-quimico

do efluente de uma industria de laticinio.

2.1.2 Especificos

o Caracterizar o efluente bruto de acordo aos parametros fisico-quimicos (pH,
turbidez, DQO e DBO);

o Testar o coagulante natural extraido a partir do mandacaru (Cereus jamacaru
P.) no tratamento fisico-quimico do efluente de laticinios.

o Comparar as eficiéncias de remocéo de turbidez e DBO do efluente com o uso
do coagulantes inorganicos (sulfato de aluminio e policloreto de aluminio) ;

o Analisar os resultados de, DBO, e turbidez antes e apds os tratamentos com 0s
coagulantes: inorganicos e natural;

o Comparar os resultados do efluente final tratado com os pardmetros definidos
pela legislacdo vigente (CONAMA 430/2011).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracterizacédo do efluente de laticinio.

No geral, efluente é o residuo proveniente das atividades industriais ou humanas,
como processos industriais e rede de esgoto, que sdo langados no meio ambiente, na forma de
liquidos ou de gases. Segundo Begnini, Ribeiro (2014). Os laticinios sdo industrias que gera
grandes quantidades de efluentes, um dos fatores para isso é o alto uso de agua, 0 que
consequentemente aumenta a producdo de efluente a ser tratado pela ETE (Estagcdo de
Tratamento de Efluente). (CITACAO???)

Para SILVA (2011), qualquer inddstria ativa gera algum tipo de efluente, as indUstrias
lacteas, gera residuos sélidos, liquido e gasosos. Braile, Cavalcanti (1993) mostraram que as
etapas que gera maior quantidade de efluente sdo lavagem e desinfeccdo de maquina e
equipamentos, rompimento de embalagens contendo leite e derivados, além de perdas nas

envasadoras.

Com isso, a composi¢do dos efluentes dessas industrias incide, principalmente, de
quantidades variaveis de leite diluido, (entre 0,5 a 4%), materiais sélidos flutuantes de uma
variedade de fontes (principalmente substancias graxas), e materiais utilizados na lavagem e
manutencdo dos equipamentos e maquinas como: detergentes, desinfetantes, lubrificantes e

também o proprio esgoto doméstico (HENARES, 2015).

O efluente proveniente de industrias de laticinios, também possui uma grande carga
organica, a matéria organica pode ser identificada pela presenca do Carbono C, e na
capacidade de forma cadeias curtas ou longas, caracteristicas essas que estdo presentes em
qualquer substancia organica. O soro € um composto organico que necessita uma destinacédo
diferente dos outros efluentes, o soro € considerado um grande agente poluidor, pois 0 mesmo
é cerca de cem vezes mais poluente que o esgoto doméstico. Diante disso, 0 soro deve receber
maior atencdo em relacdo ao tratamento, podendo até ser utilizado na producdo de derivados
do leite, como bebidas lacticas (SILVA, 2011).

O quadro abaixo apresenta os diferentes parametros fisico-quimicos que podem ser

encontrados no efluente e suas respectivas concentragoes.
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Quadro 1 — Parametros fisico-quimicos de efluente de laticinio.

Parametros Faixa de variagdo
Sélidos Suspensos Volateis 24 — 5700mg/L
Solidos Suspensos Totais 135 — 8500 mg/L
DQO 500 — 4500 mg/L
DBO 450 — 4790 mg/L
Proteina 210 — 560 mg/L
Gordura/oleos e Graxas 35 —500 mg/L
Carboidratos 252 — 931 mg/L
Amoénia — NH3 10 — 100 mg/L
Nitrogénio 15 - 180 mg/L
Fosforo 20 — 250 mg/L
Sodio 60 — 807 mg/L
Cloretos 48 — 469 mg/L
Célcio 57— 112 mg/L
Magnésio 22 — 49 mg/L
Potassio 11 -160 mg/L
PH 53-9/4
Temperatura 12-40°C

Fonte: Adaptada de HENARES (2015).

3.2 Tratamento bioldgico e fisico-quimico

Basicamente existem 03 (trés) tipos de tratamento de efluente, que séo o tratamento
biol6gico, quimico e fisico. Também existe a conciliacdo dos tratamento que podem ser

Fisico-quimico por exemplo, a Figura 1 abaixo mostra exatamente as opc¢des de tratamento.



Figura 1: Diagrama de processos de Tratamento de Efluente
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Fonte: Marcondes, (2012)
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O tratamento biolégico é considerado aquele que precisa da a¢do de microrganismo 0s

quais degrada a matéria organica presente no meio, podendo ser através de microrganismos
aerobicos ou anaerébicos (MARCONDES, 2012).

Barcello, Carvalho (2012) mostraram que no tratamento bioldgico aerdbio, os

microrganismos diante de processos oxidativos, degradam a matéria organica presente no

meio, a qual é alimento para os mesmos. A qual é a fonte de energia desses microrganismos,

entretanto ha biodegradacdo devido a presenca do oxigénio. Nesse tipo de tratamento, os

métodos mais aplicados sao os tratamentos por lodo ativado conforme Figura 2.

Figura 2: Principio do sistema de Lodo Ativado.
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Fonte: KURITA (2019).

LODO PARA
ESTABILIZACAO

Segundo Fuess (2019) nos processos anaerobios de tratamento de efluentes sdo

utilizados microrganismos que consomem a matéria organica presente no efluente, na
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auséncia de oxigénio molecular (OM), onde nota-se a diferenca deste tratamento, obtendo
como resultado a producdo de metano e didxido de carbono, deixando na solucdo aquosa

substancias como: amonia, sulfetos e fosfatos.

O efluente ou lama é introduzido em um tanque fechado sob condicBes anaerdbias
(reator anaerdbio) e as vezes aquecido, com o intuito de agilizar a digestdo. O tempo de
retencdo no tanque varia entre alguns dias ou semanas. Sempre dependendo que esta sendo

tratado, e da concentracao de matéria organica. Como mostra a Figura 3.

Figura 3: Esquematizacdo dos reatores anaerobios de alta taxa
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Fonte: FUESS, (2019).

Os processos fisicos sdo caracterizados por méetodos de separagdo de fases, que pode
ocorrer através de gradeamento (Figura 4), peneiramento (Figura 5), sedimentacdo ou
decantacéo (Figura 6) e por flotacdo (Figura 7) dos residuos (MARCONDES, 2012).

Figura 4: Gradeamento

e
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Figura 6: Decantagao
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Figura 7: Flotacdo de Residuos.

Moterial , flospador
flotado superficial

5 e o
| | | | |

Entrada I 1] Saida
@ e
Bothas dear . [ ",’ . “
@ séfidos )

Fonte: RUBIN, (2013)

20

Os processos quimicos sao aqueles necessarios a utilizacdo de reagentes quimicos,

com o intuito de aumentar a eficiéncias de um tratamento ou remover algum elemento ou
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substancia, modificando a estrutura ou alterando suas caracteristicas quimicas. Os processos
quimicos tém por objetivo remover os elementos e as substancias que ndo foram anulados em
fases fisicas ou até mesmo bioldgicas do processo de tratamento de efluentes Algumas dessas
etapas sdo cloracdo, ozonizacdo, radiagdo ultravioleta, processos eletroliticos e etc.
(MARCONDES, 2012).

No tratamento quimicos sdo utilizados coagulantes, que sdo substancias capazes de
agregar as particulas coloidais, ou seja, a matéria dissolvida na &gua em flocos, ocasionando a
decantacdo dessa matéria para o fundo do tanque (SAAE, 2019).

3.3 Parametros de controle no monitoramento.
3.3.1 Cor

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a
luz sofre ao atravessa-la, quanto mais residuos dispersos estiverem na superficie do liquido,
menos raio de luz vai atravessa-lo, pois, existe a presenca de material coloidal organico no
efluente, além de substancias organicas mal degradadas pelos microrganismos, entre outros
substratos (MARCONDES, 2012). Por isso, o efluente ainda precisa passar por estacfes de
tratamento, que corrijam isso, por esses motivos a cor do efluente € um parametro para avaliar
a qualidade na eficiéncia do tratamento do mesmo. Na Resolucdo n°® 20 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente - CONAMA, que dispBe sobre os niveis de qualidade das dguas naturais

do territdrio brasileiro, inclui a cor como parametro de classificagéo.

3.3.2 Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO).

A DBO representa o potencial ou a capacidade de uma massa organica “roubar” o
oxigénio dissolvido nas dguas. Mas este “roubo” nao ¢ praticado diretamente pelo composto
organico, mas sim ¢é resultado da atividade de microrganismos que se alimentam da matéria
organica (MULLER, 2015).

Para que aconteca o desenvolvimento de DBO, alguns parametros tem que existir no
meio em questdo, como a presenca de OD (Oxigénio dissolvido), para que 0s microrganismos

aerobios possam atuar na degradacdo da matéria organica (AQUINO; SILVA et al., 2006).

3.3.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
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A DQO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica
através de um agente quimico. A demanda quimica de oxigénio (DQQO) é um parametro global
utilizado como indicador do conteddo organico de efluentes, e bastante utilizado no
monitoramento de estacfes de tratamento de efluentes liquidos (AQUINO, SILVA et al.,
2006).

Para CETESB (2012), DQO em um corpo d’agua deve-se principalmente a despejos
de origem industrial. A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizacéo de

efluentes industriais, e torna-se muito util quando utilizada em conjunto com a DBO.

3.3.4 Potencial Hidrogenidnico (pH).

Quando falamos em pH, fazemos referéncia ao potencial Hidrogeniénico de uma
solucdo, ou seja, a quantidade de cations hidronio (H* ou H3O*) que estdo dispersos no
solvente de uma solucdo. Potencial Hidrogenionico que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade em uma solucéo aquosa.

O pH corresponde a medida da acidez (pH < 7,0) ou basicidade (pH > 7,0) de uma
solucdo; os seus valores estdo compreendidos entre 0 e 14 (pH = 7,0 solugdo neutra), quanto
menor for o nimero mais &cido é o meio, quanto maior for o nimero mais alcalino € 0 meio
(MARCONDES, 2012).

3.3.5 Solidos suspensos

Residuos ou sélidos sdo todas as matérias suspensas ou dissolvidas na agua,
provenientes de despejos domésticos ou industriais. Pode-se interpretar o termo sélido a partir
de uma definicdo operacional, como sendo a matéria que permanece como residuo apos
evaporagdo, secagem ou calcinacdo, a uma determinada temperatura padréo e por um tempo
fixo de um volume de amostra conhecido. Solidos suspensos sdo as pequenas particulas que
se mantem em suspensdo em um meio aquoso, por ter uma densidade menor que a do meio
aquoso (SOUZA e CAMPOS, 2019). A Figura é apresentado a classificagdo dos tipos de

solidos que podem estar presentes no meio de efluentes.


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/conceito-ph.htm
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Figura 8: Esquema de classificagdo dos tipos de Solidos.

Sélidos
/ Totais \

Sélidos Sélidos
Suspensos Dissolvidos
(>1,2 um) (< 1,2 um)
Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos
Suspensos Suspensos Dissolvidos Dissolvidos
Voléteis Fixos (Mat. Voléteis Fixos
(Mat. Orgénica) Inorgdnica) (Mat. Orgénica) | (Sais Inorgdnicos)

Fonte: Adaptado de (SOUZA e CAMPOS, 2019).

3.4 Coagulantes inorganicos e natural.

Oriundo do latim coagulare, o termo “coagulagdo” significa “manter-se junto”. E um
tratamento o qual é feito por meio da adicdo de produtos quimicos sobre uma dispersao
coloidal, o que resulta na desestabilizacdo das particulas por meio da reducéo das forcas que
tendem a manter as mesmas separadas (BAUMANN, 1971).

Também pode se definir a coagulacdo como sendo a desestabilizacdo da dispersdo
coloidal, alcancada através de forcas de atracdo entre particulas por meio da adicdo de
produtos coagulantes apropriados, seguidos por agitacdo para homogeneizacdo da mistura
(PAVANELLI, 2001). Coagulante é todo produto, natural ou quimico, usado para espessar
liquidos, eventualmente separando a sua fase solida. Coagulante € qualquer substancia que
produz coagulacdo em outra. Fazendo que aumente a densidade do floco em relagdo ao meio

aquoso.

Na pesquisa foi usado coagulantes natural e quimicos, como pode-se observar no
proximo subtitulo. No intuito de obter dados para resultados e discusséo, foram utilizados 3

(trés) coagulantes ao todo.
3.4.1 Sulfato de Aluminio.

O sulfato de aluminio Al2(SOs)s, € 0 produto da reagdo do Acido Sulfirico H2SOs e 0
Hidroxido de Aluminio AI(OH)z ou entre 0 mesmo acido e o aluminio metalico. Um dos
coagulantes mais utilizados é o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3 que remove particulas e

substancias dissolvidas, por meio do arraste e precipita 0 que estd em suspensdo, com
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eficiéncia na etapa de coagulacdo, contudo seu uso esta sendo repensada, pois contamina com
0s ions sulfato o solo e agua (CORAL et al., 2009).

O sulfato de aluminio é um coagulante usado no tratamento de agua e efluentes
industriais, além do esgoto doméstico. O mesmo pode ser encontrado em duas formas, em po
e na forma liquida independente da forma ele cumpre a mesma funcdo de coagulante
(POOLPSCINA, 2016).

O mesmo é um coagulante que ja tem algum tempo no mercado, e continua sendo
bastante utilizado, em razdes do seu alto grau de eficiéncia, quando langado no meio ambiente
causa grande danos ambientais, desde mortalidade de peixes, alteracdo de pH e formacéo de
sais (FISPQ, 2007).

3.4.2 Policloreto de aluminio.

O Policloreto de aluminio, € um complexo poli nuclear de ions de aluminio
polimerizados, vale ressaltar que polimerizacdo é o nome do processo quimico que resulta na
formacdo de macromoléculas (moléculas grandes) denominadas de polimeros, mediante a
combinacdo de moléculas menores, os mondémeros. Um tipo de polimero inorganico com
grande peso molecular. Sendo que o Policloreto de Aluminio é geralmente formulado como
“Aln(OH)mClzn-m” € ainda com alguns outros compostos em quantidades minimas DA SILVA,
(2011).

3.4.3 Extrato salino do mandacaru.

No intuito de reduzir o uso de coagulantes inorganicos, vem surgindo com bastante
vigor o uso de coagulantes naturais, MONTEIRO, MEDEIROS (2018). Que é o caso do
extrato salino do mandacaru, na tentativa de obter éxito no tratamento fisico de efluente de
laticinio por coagulacdo e decantacdo. O qual € considerado uma tecnologia de tratamento
inovadora nessa area de tratamento de efluentes industrias. Sendo que as concentracdes

salinas de CaCl; (cloreto de calcio), podem variar de acordo com o objetivo da pesquisa.

De acordo com Zara, Thamazini, Lenz, (2012), mostram que o mandacaru (Cereus
jamacaru P.) possui um complexo viscoso o qual é um polimero natural que age como um
principio ativo sendo o ponto crucial para ser usado como coagulante natural, o polimero
natural encontrado no mandacaru, pode ser testado como coagulante, ou como auxiliar para

um outro coagulante.
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O Cereus jamacaru, ja foi testado como coagulante para o tratamento de agua por
alguns pesquisadores como OSTROWSKI (2014), porém ainda sdo poucos os trabalhos

publicados na &rea de tratamento de efluente industriais.

3.4.4 Mandacaru (Cereus jamacaru P.).

O mandacaru (Cereus jamacaru P.) é uma espécie nativa de vegetacdo da caatinga, 0
qual ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, ou seja, sua vegetacdo dificilmente serd
encontrada em outros ambientes. O mandacaru atinge em média entre 3,0 a 7,0 metros de
altura e possui o caule cheio de pseudo flores, com grande quantidade de &gua. E utilizada
como planta ornamental e ainda serve para alimentagéo de animais de grande e pequeno porte

como, bovinos e caprinos principalmente na época de estiagem ROCHA, AGRA (2002).

O cacto Cereus jamacaru, segundo Davet (2005) é uma planta de topo compacto, que
pode atingir até 10 metros de altura, com tronco lenhoso (que pode chegar a 60 cm de
diametro, utilizado para fazer caixas, e seu cerne, para fazer portas e janelas (DAVET, 2005,
p. 5-12).

A cactdcea em questdo pode ser aplicada nesta area pois possui um potencial
considerado para a coagulacdo, e pode ser viavel no tratamento por ser um tecnologia de
baixo custo para as empresas, pois é abundante a presenca desta cactdcea no semi-arido
nordestino, chama a atencdo devido aos seus componentes como proteina bruta (estudos
revelam que chega até 10,72%), acido malico, vitaminas e celulose (ZHANG et al., 2005).
Em suas caracteristicas medicinais pode-se incluir acdo diurética, combate ao escorbuto,

bronquite, tosse, doencas renais e cardiacas (DAVET et al., 2009).
3.5 Legislacéo.

Segundo o artigo 225 da constituicdo Federal, (BRASIL, 1988), diz que todos tém
direito ao meio ambiente, desde que seja feito o uso de forma ecoldgica e equilibrada, sendo o
meio ambiente um bem de uso comum do povo. Partindo deste ponto, para que 0 meio
ambiente seja mantido em condi¢cOes desejadas, e ndo seja degradado, algumas resolugoes

foram criadas ao longo do tempo.

Hoje a resolucdo que define os padrdes de langamento nos corpos receptores € a
resolucdo n°® 430 de 13 de Maio de 2011 da CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE). O art. 1, da mesma resolucdo, ressalta que a mesma dispbe de

condicBes, pardmetros, padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos
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de agua receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolucdo n° 357, de 17 de
marc¢o de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

Segundo a CONAMA (2011), o lancamento de efluente no meio ambiente, seja ele
direto ou indireto, deve atender os parametros estabelecidos nessa mesma resolucéo, para que
0s corpos hidricos receptores ndo sejam comprometidos com o lancamento de tais efluentes.

No quadro a seguir vao as quantidades permitidas para o langamento.

Quadro 2: Padrdes de langamento de efluentes, parametros inorganicos.

Parametros inorganicos Valores
maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Cédmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L
Cr+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L
Cr+3
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg /L
Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
PH 5a9

Continua



27

Concluséo
Temperatura <40°C
DBOs 120 mg/L
Substéancias soltveis em hexano (6leos e graxas) 100mg/L

Fonte: Adaptada de CONAMA, (2011).

Quadro 3: Padrdes de langamento, parametros organicos.

Parametros Organicos Valores

maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4- 0,5 mg/L
aminoantipirina) C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Adaptada de CONAMA (2011).

Nos Quadros (2) e (3) acima pode-se analisar as condi¢cbes de langamento que o
Ministério do Meio Ambiente determina, vale ressaltar que, o efluente deve estar livre de
materiais flutuantes, tais parametros sdo de ordem federal, porém existem resolugdes estadual

e Municipal.

Atualmente no estado de Sergipe existe a resolugédo do Conselho Estadual do Meio
Ambiente — CEMA, Resolugéo n° 18 de 28 de agosto de 2015, também existe a Lei Estadual
n° 5.858, de 22 de margo de 2006, que dispde sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente de
Sergipe DOE 2015 (Diério Oficial do Estado, 2015). Vale salientar que, todas as leis estaduais

estdo enquadradas na Lei Federal.

3.6 Reuso de agua.
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A agua é um dos quatro elementos que compde o planeta, tendo elevadissimo grau de
importancia para a sobrevivéncia do homem e de toda a natureza. Muitos autores explicaram
0 que é agua de reuso. Segundo (FILHO; GARCIA, et al 2007).

“O reaproveitamento ou reuso da agua € o processo pelo qual a agua, tratada ou nao, ¢ reutilizada para o
mesmo ou outros fins menos nobres, tais como lavagem de vias e patios industriais, irrigacdo de jardins e
pomares, nas descargas dos banheiros etc”. Essa reutilizagdo pode ser direta ou indireta, decorrente de agdes
planejadas ou néo.

Vale ressaltar que se deve considerar o reuso de dgua como parte de uma atividade mais abrangente que

é 0 uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, e a
minimizag@o da produgdo de efluentes e do consumo de dgua”.

A Resolucdo n° 54/2005 CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos) define
reuso da agua como a utilizacdo de agua residuaria, proveniente de alguma atividade
domestica ou industrial. De acordo a mesma resolucdo, para acontecer o reuso de agua
residuaria, a mesma deve atender parametros e diretrizes estabelecidos na legislacdo e na
prépria resolucdo n° 54/2005. Vale ressaltar que a legislacdo prega que a &gua residuaria ndo

pode ser consumida pelos seres humanos.

A resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n° 54/2005, mostra desde a
definicdo até os tipos reuso, como: reuso direto, indireto, para fins agricolas, para fins urbanos
e para fins industriais. Reuso para fins industriais é quando a utilizacdo da &gua de reuso em
processos, atividades e operacOes dentro da industria, desde a utilizagdo dessa agua em linhas

de processamento até na lavagem de pisos e banheiros.

De acordo com Hentz et al., (2014) a industria brasileira gera agua altamente poluida
nos processos de producdo, sem demonstrar preocupagdo com os recursos hidricos. A figura 9

abaixo mostra o risco hidrico no planeta.
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Figura 9: Risco de escassez no Planeta
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Fonte: Adaptada de SAVEH, (2016)

Nesse Viés, surge a necessidade de tratar os efluentes industriais, pois sabendo que a
agua é um bem ndo renovavel, essa preocupacdo aumenta consideravelmente. A reutilizacdo
ou reuso de agua ou ainda em outra forma de expressdo, 0 uso de aguas residudrias, € um
tema que vem sendo abordado de longas datas, e ha relatos de utilizacdo de esgotos em
irrigacdo na Grécia antiga (HENTZ et al., 2014).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de novembro de 2019 a janeiro de 2020, todos
0s ensaios foram realizados no Laboratério Multiusuério 4, da Universidade Federal de
Sergipe — Campus Sertdo. Foram utilizados os equipamentos: Jar Test, turbidimetro, bloco
digestor, pHmetro e a bureta digital utilizada na analise de Carbono Organico Total (COT).

4.2 Aquisicao do efluente e da matéria-prima

A coleta do efluente da Empresa de laticinios foi realizada mediante a assinatura de
um termo de doacdo e compromisso com uma empresa localizada no municipio de Nossa

Senhora da Gloria, Sergipe.

A quantidade de efluente coletada para realizar os tratamentos foi de 40 L. O efluente
foi coletado e transportado em um vazo de 40 litro e ficou armazenado em um freezer para
preservacdo das caracteristicas. Inicialmente foram realizadas andlises de: pH, Turbidez
(Solidos Totais), COT (Carbono Organico Total), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e
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DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), sendo que as analises de DQO e DBO foram
desenvolvidas no ITPS (Instituto de Tecnologia e Pesquisa de Sergipe) mediante uma

parceria.

Os resultados da pesquisa foram comparados com os parametros estabelecidos na
resolucio CONAMA N° 430/2011, a qual fixa os parametros e as diretrizes para 0
lancamento de efluente no meio ambiente. Nesse viés, as amostras de efluentes passaram por
analises antes e depois dos ensaios dos testes com as amostras dos coagulantes, nos
equipamentos, analisando-se sempre pH, e turbidez, a partir dos valores dos parametros

citados foram feitos nos melhores tratamentos anélises de DBO, DQO e COT.

O mandacaru utilizado para elaboracdo do extrato salino, o coagulante natural, foi
obtido na regido do povoado Linda Franca, Porto da Folha/SE, com uma latitude e longitude
de -9.923814, -37.477682.

4.3 Preparo dos coagulantes inorgénicos e natural

Os coagulantes inorganicos usados foram o sulfato de aluminio e o policloreto de
Aluminio, e o coagulante natural utilizado foi extraido do mandacaru a partir do preparo do

extrato salino com cloreto de sodio.

Todos os coagulantes inorganicos e naturais foram utilizados em uma concentracéo de
7%, 10% e 15% m/v (massa/volume), com base em outros trabalhos académicos (BRAILE,
CAVALCANTI, 1993).

Para o preparo do coagulante sulfato de aluminio, utilizou-se 1,0 L de cada solucdo na
concentracdo de 7%, 10% e 15% (p/v). As solucdes estiveram armazenadas em frascos
escuros e ficaram prontas para 0 uso nos ensaios. Dessa forma as solucdes dos 3 (trés)
coagulantes estiveram nas mesmas concentracdes de 7%, 10% e 15%, onde o célculo foi
desenvolvido para cada concentracdo, adicionando agua destilada a mistura para obter o

coagulante em um estado liquido.

Na preparagdo do extrato salino do mandacaru, mediu-se uma massa de 10g de
mandacaru recém-coletado. Em seguida a massa de mandacaru (sem a presenca da casca) foi
triturada em um liquidificador com 1,0 L de uma solugéo salina de cloreto de célcio a 15%
m/v (massa/volume) por um tempo de 5 minutos. Apos isso essa solugdo passou por um
processo de filtragem em algodédo. Posteriormente, o extrato do mandacaru foi guardado em

um franco escuro até a sua utilizacao.
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4.4 Testes de coagulagéo usando o equipamento Jar Test

O aparelho Jar Test (Figura 10) foi utilizado no ensaio de floculagdo, no intuito de
simular estacdes de tratamento de agua e efluente que faz as particulas finas presentes no
meio se juntarem, com o estilo do coagulante presente no meio, formando particulas maiores,
facilitando a decantacdo das mesmas. O pH do efluente bruto foi corrigido, pois a resolucdo
430/2011 da CONAMA exige a emissdo do efluente tratado com um pH entre 6 a 9. O reagente
quimico utilizado foi o hidréxido de sodio, pois o efluente bruto apresentou um pH muito acido, o que

€ comum para o tipo de efluente em questao.

Figura 10 - Jar Test (Teste de Jarro)
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Os coagulantes foram adicionados para formar 1,5 litros de volume total em cada
copo do recipiente, do equipamento Jar Test, sendo que, os volumes dos coagulantes como do
efluente, variavam de acordo com as concentra¢es dos coagulantes. Onde as medidas foram

feitas acordo a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. ProporcOes de coagulantes e efluentes para experimentos em Jar Test.

Concentracédo (%) Coagulante (ml)  Efluente (ml)

7 105 1395
10 150 1350
15 225 1275

Fonte: Proprio autor, (2020).

Apos a utilizagdo do Jar Test, as amostras presentes nos ensaios foram utilizadas para
coletar dados de pH, COT, DBO, turbidez entre outros.



32

4.5 Determinagéo da turbidez

O turbidimetro digital portatil - itest - idlt-wv, foi utilizado para medir o grau de
turvacdo, ou simplesmente turbidez do efluente bruto, e das demais amostras do efluente
tratado, onde o mesmo usa feixes de luz que reflete as particulas do liquido em questdo. A
Figura 11 abaixo, mostra uma foto do turbidimetro que foi utilizado durante o periodo de

analises no laboratorio.

Figura 11 - Equipamento turbidimetro Microprocessado

Fonte: Proprio Autor, (2019)

A equacdo 1 a seguir, foi utilizada para calcular a eficiéncia dos efeitos dos

coagulantes inorganicos e natural no tratamento do efluente de laticinio.

(TurbidezInicial - Turbidezfinal)
Turbidezincial

jEﬁciéncia (%) = Equagio (1)

Com base nos resultados obtidos de turbidez inicial e final do efluente, ou seja, antes
e apds o tratamento fisico-quimico, esses valores foram langados na Equacéo 1 para obtengéo

para obtencéo das eficiéncias para todos os coagulantes em suas respectivas concentracoes.

4.6 Determinacdo do Carbono Orgénico Total (COT)
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O Carbono Orgéanico Total (COT) foi determinado no efluente antes e apds o
tratamento fisico-quimico com os agentes coagulantes, sendo desenvolvido uma curva de
calibragdo com um padréo de DQO (12,13 — 6000 mg/LO2) em fungdo do COT (10 — 7188,47
mg/L), na qual foi gerado um modelo matematico (Equacdo 2) para prever os resultados

através do valor da DQO.
COT =1,1989 x DQO - 4,9671 Equacéo (2)
4.7 Determinagéo do pH

Para determinacdo do pH foi utilizado um pHmetro digital de acordo com a
metodologia apresentada pelo Instituto Adolf Lutz, 2015. O monitorado foi feito antes e apos

o0 tratamento com cada coagulante.

4.8 Determinacgdo da DBOs,20 por transdugdo de pressao

A determinacdo da DBOs,20 foi realizado seguindo o método de acordo com a
norma DIN 38409 T 52 LABCENTER (2018). Usando o sensor de DBO que é acoplado
diretamente na garrafa que contém a amostra do efluente, conforme ilustra a Figura 12 a

sequir.

Figura 12 — Sensor de DBO acoplado a garrafa com amostra do efluente
5

Lz

Fonte: INSTRULAB, (2019)

O DBO Sensor foi colocado diretamente sobre a garrafa contendo a amostra, e
através do transdutor de pressdo a variacdo de pressdo dentro do frasco foi medida. O
microprocessador converteu o valor de pressao em mg/L.O2> mostrando o valor de DBO
diretamente no display em qualquer momento durante o periodo de incubacéo.

O DBO Sensor armazenou automaticamente cinco valores de DBO em intervalos de
24 horas, permitindo que entre os dias 065/01/2020 ate o dia 24/01/2020 fosse possivel colher
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todos os valores. Assim foi possivel observar a leitura direta da DBO, a qualquer momento,
mesmo depois de cinco dias.

Dessa forma com os valores da DBOs,20 antes e depois em cada teste com o
coagulante pode-se determinar a eficiéncia de remocdo da DBO usando-se a Equacdo 3 a
sequir:

(DBOefluentebruto - DBOefluentetratado’
DBOefluentebruto

Fﬁciéncia (%) = Equacio (3)

4.9 Quantidade de agua de reuso.

Para medir a quantidade de lodo no tratamento de efluente de laticinio, colocou-se o
efluente tratado com extrato salino, em uma proveta de 1000 mL. Onde ap6s o periodo de 24
horas de repouso, constatou-se que o lodo volumétrico foi equivalente a 187 mL, que
consequentemente gerou um volume de 813 mL de &gua de reuso, o que equivale a 18,70% de
lodo e 81,30% de Agua de reuso. A figura 2 dos anexos, mostra a quantidade de lodo

volumétrico que se juntou ap6s o descanso do efluente tratado.
4.10 Delineamento experimental

Os tratamentos foram desenvolvidos com base DBC (Delineamento de Blocos
Casualizados), onde na pesquisa foi dividida em dois blocos, onde consequentemente cada
velocidade de mistura (lenta e rapida) foi constituida em seu respectivo bloco como esta

apresentado nas Tabelas 2 e 3 abaixo. Todos 0s experimentos foram feitos em duplicatas.

Sobre as misturas realizadas no Jar Test, foi utilizado com uma mistura rapida 50 rpm
por 10 minutos e uma mistura lenta a 30 rpm por 20 minutos, mantendo a rotacdo por minuto
e analisando a variavel tempo em questdo, assim analisando se o tempo de decantacdo tera
influéncia na turbidez do efluente tratado, mantendo um tempo de decantacdo padréo para a

pesquisa em 60 minutos.

Nas Tabelas 2 e 3 abaixo, é apresentado como foi desenvolvida a pesquisa para obter a
influéncia da combinacéo dos fatores; tipo do coagulante, concentracéo e rotacdo na variavel

resposta que serd a Eficiéncia (%) dos coagulantes inorganicos e natural.

Tabela 2 — Matriz de planejamento para o tratamento com mistura lenta e maior tempo.
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Ensaio Coagulante  Concentracdo (%)  Rotacdo (rpm) Tempo (min)
1 ESM 7 30 20
2 ESM 10 30 20
3 ESM 15 30 20
4 SA 7 30 20
5 SA 10 30 20
6 SA 15 30 20
7 PA 7 30 20
8 PA 10 30 20
9 PA 15 30 20

ESM = Extrato Salino de Mandacaru; SA = Sulfato de Aluminio; PA= Policloreto de

Aluminio

Tabela 3 — Matriz de planejamento para o tratamento com mistura rapida e menor tempo.

Ensaio Coagulante  Concentracdo (%)  Rotacédo (rpm) Tempo (min)
1 ESM 7 50 10
2 ESM 10 50 10
3 ESM 15 50 10
4 SA 7 50 10
5 SA 10 50 10
6 SA 15 50 10
7 PA 7 50 10
8 PA 10 50 10
9 PA 15 50 10

ESM = Extrato Salino de Mandacaru; SA = Sulfato de Aluminio; PA= Policloreto de

Aluminio
4.11 Anélise estatistica.

Todos os experimentos foram realizados em duplicata e os resultados foram
apresentados como média e seu desvio padrdo (DP). Andlises de Variancia (ANOVA) foram
aplicadas e também o teste Tukey para identificar se ha diferenca significativa entre as
médias, usando o software Statistica® versdo 8.0. Diferencas entre as médias no nivel de 5%
(p<0,05) foram consideradas significantes, assim tendo valores exatos do resultado da

pesquisa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do efluente bruto

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros avaliados para o efluente bruto obtidos
de um laticinio. Observa-se que o carbono organico total (COT) obteve um valor de 4.659,75
mg.O%L estando compativel com resultados encontrados em outros estudos para residuos da
mesma natureza.

Tabela 4. VValores de entrada do efluente bruto.

Parametros Resultados

COoT 4.659,75 mg.0/L
DBO 1.547 £ 9,2 mg.0?/L
DQO 3.890 + 12,45 mg O?/L
pH 3.74

Fonte: Propria Autor, (2020)

Da mesma forma, a DBO do efluente alcangou um valor de 1.547 + 9,2 mg.O?%/L, onde o
mesmo estd em niveis compreensivos para o género de efluente aqui tratado, nas quais
consequentemente a DQO também apresentou valores respectivos, de 3.890 + 12,45 mg O4L.
Outros trabalhos académicos mostraram valores mais elevados, nos numeros de DBO e DQO, o
que é consequéncia direta dos tipos de derivados lacteos em que os laticinios trabalham, como
mostra os valores de DBO e DQO do estudo realizado por Henares (2015), onde a pesquisa
encontrou valores de 4.155,0 mg.O?/L de DBO e uma DQO de 11.151,8 mg.O?%L.

No mesmo ambito, o pH se mostrou bem &cido, o que também é comum para efluente
de laticinio, o que consequentemente, foi preciso corrigir para se adequar aos parametros
estabelecidos para resolucdo 430/2011 da CONAMA, onde o0 mesma estabelece padrées de 6 a
9 para este parametro em particular. Ja a turbidez do efluente bruto, apresentou valor de 1.180
NTU, o que também se encaixa nos padrdes do efluente supracitado, podendo ser acrescentado

gue a mesma esta muito acima dos padrdes estabelecidos para langamento no meio ambiente.
Comparar com a literatura....

A partir dos resultados, comprova-se a necessidade de submeter o efluente estudado ao
tratamento fisico-quimico, o qual é um processo inovador nesta area, principalmente efluente

de laticinio.
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5.2 Eficiéncia na reducéo de turbidez
A Tabela 5 abaixo apresenta as médias e desvios padrdes dos valores de eficiéncia na
reducdo da turbidez obtidos dos experimentos nos diferentes coagulantes e rotacdes.

Tabela 5. Eficiéncia dos coagulantes na reducéo de turbidez do efluente.

Eficiéncia (%)
Coagulantes

Lenta (30 rpm x 20 min) Rapida (50 rpm x 10 min)
ESM (7%) 86,29+1,47% 97,10+0,49%A
ESM (10%) 19,31+2,158 96,350,494
ESM (15%) 91,60+1,19% 95,99+0,96*
SA (7%) 86,05+1,73* 85,88+0,78A
SA (10%) 83,47+1,79%A 77,490,548
SA (15%) 79,14+3,113A 86,31+2,2204
PA (7%) 33,51+1,26"8 58,51+2,10%
PA (10%) 33,3+1,92°8 57,32+0,06%
PA (15%) 31,31+11,32" 49,27+2,69%

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo apresentam diferenga
significativa entre si pelo teste de Tukey a p<0,05. Legenda: ESM = Extrato Salino de Mandacaru; SA = Sulfato

de Aluminio; PA= Policloreto de Aluminio.

A Tabela 5 mostra a comparagdo das misturas lenta e rapida para o coagulante natural
e 0s demais. Pode-se afirmar que, na mistura lenta, todas as concentracbes do coagulante
inorganico policloreto de aluminio apresentaram menores valores de eficiéncia de turbidez,
qguando comparados com 0s outros tratamentos, exceto para a concentragdo de 10% de ESM,

que apresentou valor aproximado de 19,31+2,15% de eficiéncia.

Também é possivel afirmar que, para estas condi¢des de tratamento, o coagulante que
mais se destacou dentre todos foi 0 ESM alcangando valores aproximados de 91,60+1,19% de
eficiéncia, enquanto que o Sulfato de aluminio também apresentou resultados satisfatérios,
variando de 79 a 86 %, onde ambos os tratamentos, tiveram resultados favoraveis, ou seja,
acima do que se pede na resolucdo CONAMA 430/2011. Em contrapartida, o policloreto de
aluminio, ficou abaixo do que se pede a legislacdo vigente para esta area de tratamento sendo

considerado improprio para o descarte no meio ambiente.

Avaliando os dados estatisticos obtidos a partir da mistura rapida, é possivel observar
que, o0 ESM obteve os maiores valores de eficiéncia para todas as concentragdes avaliadas,
variando de 95 a 97%, seguido pelo SA (77 a 86%) e pelo PA (49 a 58%). Este
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comportamento também foi observado na mistura lenta, indicando que o policloreto de
aluminio, ndo atendeu os valores necessarios para se enquadrar nos limites minimos
estabelecidos pela legislacéo, apresentando resultados inferiores, independente da velocidade

de mistura.

Avaliando os melhores tratamentos de cada coagulante pode-se ver que, 0 ESM, teve
como seu melhor tratamento, na mistura rapida com uma concentra¢do do coagulante de 7%
com, aproximadamente, 97,10% de eficiéncia, o que pode ser considerada a melhor eficiéncia
nesse tratamento em termos numéricos. No entanto, ndo foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) quando comparadas aos tratamentos com 10 e 15%. Por ser uma
tecnologia inovadora nota-se na literatura trabalhos com o uso deste coagulante como
secundario como apresentado por Ostrowski (2014), que mostra o extrato salino do
mandacaru com uma eficiéncia de reducdo de turbidez de 78% como coagulante secundario

no tratamento de &gua.

J& Monteiro e Medeiros (2018), mostraram que o mandacaru evidenciou melhor
desempenho quando foi associado ao auxiliar de coagulacdo do sulfato de aluminio,
resultando em remocdo de turbidez de até 95%. Com isso, pode-se observar que o ESM,
obteve os melhores resultados nessa pesquisa, tendo um grande potencial para a area de

tratamento fisico-quimico.

Tanto nos trabalhos supracitados acima, quanto na pesquisa, notou-se que quanto
maior a turbidez da &gua ou do efluente maior a remocdo com o E.S. Segundo WEBER
(1972), a justificativa para esse fato deve-se que a menor concentragdo de coloides em
suspensdo na agua ou efluente limita a taxa de contato entre particulas, limitando assim, o
processo de coagulacdo de forma geral. O Anexo 1, mostra o efluente tratado com E.S assim

pode-se avaliar a clarificagdo visualmente.

J& o sulfato de aluminio teve o seu melhor tratamento também na mistura rapida com
uma concentragdo de coagulante de 15% com 86,31 eficiéncia de remogéo. Resende (2018)
mostrou que com um pH de 8 o SA apresentou resultados de remocéao de 96,34% remocéo de
turbidez. Muitos trabalhos ja foram lancados falando sobre o sulfato de aluminio, alguns
sobre tratamento de agua e outros de efluente, na sua maioria 0 coagulante em questdo

apresentou bons resultados.

Pavanelli (2001), mostrou no seu estudo alguns coagulantes como o sulfato de
aluminio, que se mostrou ser muito eficiente. Ostrowski (2014), o sulfato de aluminio

apresentou uma eficiéncia de reducdo de turbidez de 95%, com o auxilio do ES.
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O policloreto de aluminio por sua vez, teve seu melhor tratamento similarmente na
mistura rapida com uma concentracdo de 7% do coagulante. Na iminéncia da situacao,
conclui-se que o ponto comum é a mistura rapida, onde todos os coagulantes apresentaram
seus melhores resultados nas mesmas condi¢des de tempo e rotagdo, passando por um tempo

de decantacéo idéntico de 60 minutos.

As Figuras 13, 14 e 15 abaixo, ilustram em um grafico de colunas, as eficiéncias de

cada coagulante nas duas misturas em cada concentracéo.

A Figura 13 abaixo apresenta o comportamento dos tratamentos com ESM nas
diferentes concentracdes e rotacdes. Onde a mesma ilustra que a mistura rapida (50 rpm/10
min), o coagulante em questdo apresentou seu melhor resultados, como ja apresentado

anteriormente.

Figura 13: Dados de eficiéncia para o efluente tratado com ESM.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Na Figura 13 acima, pode-se avaliar que, comparando a mesma concentracdo em
rotacOes diferentes, as concentracfes de 7, 10 e 15% apresentaram diferenca significativa
entre si (p<0,05). No entanto, também pode ser observado uma grande discrepancia nos
valores entre as rotagdes para o tratamento com 10% mostrando que algo pode ter interferido

nos experimentos.

A Figura 14 abaixo apresenta o comportamento dos tratamentos com SA nas
diferentes concentracdes e rotagdes. Onde a mesma ilustra que a mistura rapida, com menor
tempo de rotacdo e aumento no nimero de rotagdes por minuto, o coagulante em questdo

apresentou seu melhor resultado.
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A Figura 15 abaixo, mostra na forma de grafico de colunas, os resultados do

coagulante inorganico policloreto de aluminio. O Policloreto de Aluminio, foi o coagulante de

apresentou os resultados mais baixos dentre todos os tratamentos. Este coagulante esteve em

toda a pesquisa muito estavel para ser utilizado como coagulante principal, em um tratamento

fisico-quimico, podendo ser 0 motivo para ter apresentado resultados baixos, e com diferenca

significativas em ambas as misturas.

Figura 15: Dados de eficiéncia para o efluente tratado com PA.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Independente das condi¢des submetidas, o coagulante ndo demostrou potencial para

ser usado como coagulante principal neste tipo de tratamento fisico-quimico. Ainda assim, é

possivel notar que a rotagdo teve influéncia direta na eficiéncia de turbidez, independente da



41

concentracdo utilizada. Observa-se que todos os ensaios executados em uma rotacdo de 50
rpm por 10 min, obteve um maior valor de eficiéncia na reducdo da turbidez quando

comparados com os tratamentos operados na rotacdo de 30 rpm por 20 min.

5.3 Comparacdo entre os coagulantes.

Os coagulantes apresentaram resultados bastante divergentes em questéo de eficiéncia
no tratamento, porém apenas o policloreto de aluminio ndo mostrou eficiéncia dentro dos
padrdes estabelecido pela resolucdo 430/2011 da CONAMA. No entanto a diferenca foi
minima para o tratamento com 7% de PA operado em mistura rapida, onde a legislacéo prega
60% de eficacia e o policloreto obteve 59,72% de eficiéncia na remo¢do de DBO. Sobretudo,
por apresentar dados muito proximos do permitido, pode ser testado como coagulante auxiliar

no tratamento de efluente de laticinio.

A Tabela 6 abaixo apresenta os valores de diferentes parametros fisico-quimico dos
tratamentos considerados mais relevantes de cada coagulante, ou seja, dos tratamentos que
tiveram melhores resultados, onde foram aplicados duas misturas, uma lenta e outra rapida,

variando o tempo e as rotagfes por minuto.

Tabela 6. Resultados dos melhores tratamentos de cada coagulante.

Coagulantes Tratamento DBO DBOs% DQO pH Turbidez  COT

mg/L mg/L NTU mg/L
Eflu. Bruto 1.547 - 3.890 3.74 1,180 4.659,75
E.S TIMR 215 86,10 54460 6,54 34,1 647,95
SA T3MR 512 66,90 972,50 6,98 161,5 1160,96
P.A T1IMR 623 59,72 1.234 7,21 784,5 1474,48
Legislacéo -- -- 60% E* -- 6a9 <100 --

Fonte: Proprio autor, (2020). Legenda: E.S (Extrato Salino), S.A (Sulfato de Aluminio), P.A (Policloreto de
Aluminio), E* (eficiéncia de remog&o).

Nota-se que o extrato salino apesar de ser um dos primeiros trabalhos académicos
desenvolvido na &rea, demostrou ser eficiente no tratamento do efluente de laticinio, para
confirmar os resultados divulgados acima, um teste de verificagéo foi feito, o qual apresentou

0s resultados abaixo.

A Tabela 7 abaixo mostra a confiabilidade das analises feitas em laboratério no
decorrer desta pesquisa, confirmando os resultados do extrato salino e sulfato de aluminio,

como também o policloreto de aluminio.
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Tabela 7: Res ultados do teste de verificacdo, dos tratamentos mais eficientes na reducéo de
turbidez de cada coagulante.

Tratamento Coagulante  Concentracdo  Rotacéo Eficiéncia % Média '
1 ESM 7% 30 98,81 98,99 98,89
2 S.A 15% 30 87,20 92,62 89,91
3 P.A 7% 50 51,18 47,37 49,27

Fonte: préprio autor, (2020). .Legenda: E.S (Extrato salino), S.A (Sulfato de aluminio), P.A (Policloreto de aluminio).

Os valores apresentados na tabela 7, sdo as médias das duas misturas, da mistura
rpida e lenta. Como fica nitido que o ESM se revelou um pouco superior aos outros
coagulantes, o que é um grande passo tecnoldgico, para a area de tratamento fisico-quimico
de efluentes industriais. Como a pesquisa € feia com duplicata, existem dois valores de
eficiéncia de tratamento. E necessario salientar que, o valor de turbidez esta diretamente
relacionado com valores de BDO, DQO e COT. Pois com a redugdo de turbidez,
consequentemente reduz os outros parametros supracitados, como podemos ver no decorrer

da propria pesquisa em questao.

8 CONCLUSAO
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O estudo realizado permitiu inferir que o cacto mandacaru possui polimeros capazes
de reduzir a turbidez, DBO, DQO e COT do efluente de laticinio. Entretanto ha muito o que
se investigar, como por exemplo a extracdo do polimero que resulte maior eficiéncia, a
composi¢do do principio ativo presente na cactacea em estudo, e 0os parametros desejaveis
para uma maior remoc¢do de turbidez, DBO, DQO e COT. Com este trabalho foi possivel
verificar que o tratamento fisico-quimico de efluente de laticinios apresentou bons resultados,
onde o extrato salino do mandacaru mostrou ter um excelente potencial como coagulante

natural, surpreendendo a pesquisa.

Em contrapartida, o policloreto de aluminio ndo apresentou resultados satisfatorios,
ficando abaixo do que a legislacdo exige para descarte no meio ambiente, no entanto 0s
valores ficaram muito proximos do permitido. O sulfato de aluminio, por ser um coagulante ja
testado no mercado, e muito adquirido por empresas para diversos tipos de tratamentos,
repetiu seus bons resultados e mostrou eficiéncia. Tanto o extrato salino do mandacaru como
o sulfato de aluminio, apresentou boas eficiéncias na remo¢éo de DBO e DQO, como também

na reducao de turbidez.

Os resultados do mandacaru como coagulante principal, permite sugerir que o extrato
salino funciona muito bem como coagulante primario, no tratamento de efluente de laticinio,
este tipo de tratamento pode ter um custo beneficio muito bom, pois o mandacaru é uma
vegetacdo nativa da caatinga e é encontrado com abundancia, além de poder ter plantacdes
gue ndo vao trazer prejuizos para as empresas, tendo em vista que é uma tecnologia barata

para ser aplicada.

Diante disso, como sugestdes para trabalhos futuros, fica composicdo do principio
ativo capaz de aglutinar as particulas, testar o Extrato Salino em outros tipos de efluentes
industriais, o que pode render belas pesquisas e avancos tecnoldgicos grandiosos nesta area de
pesquisas, tendo em vista a preocupacao com 0 meio ambiente e uma forma mais sustentavel

de atuacgéo das empresas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de pesquisas para trabalhos futuros, fica composi¢édo do principio
ativo capaz de aglutinar as particulas, testar o Extrato Salino em outros tipos de efluentes

industriais, o que pode render belas pesquisas e avancos tecnoldgicos grandiosos nesta area de
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pesquisas, tendo em vista a preocupagdo com o meio ambiente e uma forma mais sustentavel

de atuacdo das empresas.
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