Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.8, n.1, p. 93-107 93
|SSN 0103-9954
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RESUMO

Este trabalho procurou avaliar a eficiéncia de tratamento floculante com sulfato de aluminio
ou cloreto férrico para o efluente bruto neutralizado de uma indistria de celulose e papel. A filtragdo
do efluente, removendo fibras, finos, macromoléculas e flocos naturais, permitiu expressivas
reducdes da cor aparente, cor rea e DQO do mesmo. Enquanto o sulfato de auminio mostrou
excelentes resultados, o cloreto férrico ndo teve bom desempenho. Deve-se otimizar as
concentragdes, as formas de agitacdo e a decantagdo dos flocos. Para as amostras testadas, na
primeira sequiéncia de testes, concentracbes com cerca de 2500 ppm de sulfato de aluminio (com 14
moléculas de agua de hidratacdo) mostraram 6timos resultados para reducdo de cor aparente, cor
real, DQO e cloretos. Conforme o previsto, na segunda sequéncia de testes as concentracoes de
[Al(SO4)s3 . 14 HO] diminuiram para todos os indices fisico-quimicos testados. A melhor
concentracdo para pH, cor aparente e cor real foi de 1000 ppm filtrado, enquanto que para cloretos
foi de 2000 ppm néo filtrado, com o tempo de agitacdo de 1 minuto com ata velocidade e 15
minutos a baixa velocidade, com excegdo da cor real que foi de 10 minutos a baixa velocidade.
Como recomendagdo, sugere-se avaliar uma etapa seqlencid de filtracdo  apds
clarifloculag@o/decantacdo. Com isso, 0 desempenho de um tratamento fisico-quimico de efluentes
desse tipo serd eficiente, apesar do custo envolvido na aquisicéo do insumo sulfato de aluminio.
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ABSTRACT

This paper tried to evaluate the efficiency of the flakelet treatment with aluminum sulphate or
ferric chloride for the neutralized brute effluent of a pulp and paper industry. The effluent filtration,
removing fibers, fines macromolecules and natural flakes, permited expressive reductions of the
apparent color, rea color and COD of the same. While the auminum sulphate showed excellent
results, the ferric chloride didn’t have good performance. It should optimize the concentrations the
stirring forms and the flakes decantation. To the samples tested in the first sequence of tests,
concentrations around 2,500 ppm of auminum sulphate (with 14 water molecules of hydration) they
showed excelent results to the reduction of the apparent and real color, COD and clorides. Asit was
foreseen, in the second sequence of tests, the concentrations of [Al,(SO,)s . 14 H,O] decresead to all
the physicochemical index testad. The best concentration to pH, apparent color and real color was of
1,000 ppm filtrated, while the chorides it was 2000 ppm not filtrated, with one minute [1] in high-
speed and fifteen [15] minutes in low speed, stirring time except the rea color that was ten [10]
minutes in low speed. A recommendation, is suggested to evaluate a sequencial phase of filtration
after (clarifloculation/decantation). With this, the performance of a physicochemical treatment of the
effluents of this type will be efficient, in spite of the cost involved in the acquisition of aluminum
sulphate supply.

Key words: Effluent, pulp and paper industry, clarifloculation.

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes industriais na &rea de papel e celulose é de grande importancia,
devido a necessidade de diminuir-se a quantidade de contaminantes e pela possivel poluicdo dos
corpos receptores d’ dgua (SUPERSULFATO INDUSTRIA QUIMICA, 1988).

As industrias de celulose e papel geram grande quantidade de residuos solidos, efluentes
hidricos e emissdes gasosas, que podem ser lancadas a0 meio ambiente. Essas indUstrias consomem
grande volume de agua que apds o0 uso sdo devolvidos aos corpos receptores, sob a forma de
efluentes (CINQUE et al.,1996).

O controle de efluentes industriais, baseia-se em andlises quimicas dos despejos, e tem como
finalidade reduzir a contaminacdo nos recursos hidricos (BERTOLLETI, 1990). Esses despejos
podem modificar a qualidade da &gua, a flora e a fauna causando poluicdo ambiental (FROEHLICH,
1987).

Na indUstria de celulose e papel a reducdo de descargas de contaminantes pode ser feita ou
pela mudanga no processo de branqueamento da polpa ou pela alteracdo no tratamento do efluente
(ERIKSSON, 1991), ou pelo sistema de monitoramento continuo de efluentes, o que forneceria
dados para o controle dos efluentes e operactes dos sistemas de tratamentos, com possibilidade de
prevencdo de impactos ambientais (LANDIM & OLIVEIRA, 1995).

As industrias estdo adotando tecnologias de processos e de controle ambiental que permitem
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garantir a menor geracd de efluentes hidricos, aéreos e residuos solidos, permitindo assm o
controle e buscando a minimizag&o dos impactos ambientais (HOUK, 1992).

A presenca de compostos toxicos nos efluentes tem sido motivo de grande preocupacéo e de
estudos, ndo s6 em paises desenvolvidos como também no Brasil (BORGES et al., 1994).

O presente trabalho, buscou avaliar o efluente bruto neutralizado de uma indGstria de
celulose e papel com relagdo aos indices fisico-quimicos, aplicando tratamentos e procurando
alternativas para melhoria de sua qualidade. A indistria RIOCELL S.A. possui um eficiente sistema
de tratamento de efluentes, consistindo de um tratamento primério (gradeamento, decantacéo e
reducdo de temperatura), uma etapa secundéria bioldgica por lodo ativado/aerébico e um tratamento
terciario (floculagdo por sulfato de auminio). Quando o efluente alcanca o tratamento terciério ja
ocorreu uma expressiva reducdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioldgica de
Oxigénio (DBO) do efluente, mas a cor ainda persiste, dai arazdo para a floculagéo.

Finalmente objetivou-se estudar apenas uma das etapas de tratamento ao efluente bruto
neutralizado (amostra colhida sem nenhum tratamento), para que, no caso de perda ou estrago, por
parte da indUstria, do tratamento bioldgico, esta pudesse apenas com a clarifloculacdo/decantacao,
obter bons resultados s6 com o uso de sulfato de auminio ou de cloreto férrico.

MATERIAL E METODOS

Amostragem

As amostras foram coletadas do efluente bruto neutralizado, da indlstria Riocell S.A., sem
gue sofressem nenhum tipo de tratamento. Estas amostras foram armazenadas em recipientes
descontaminados e conservadas em camara fria a mais ou menos 2°C (APHA AWWA, 1985 e DIN,
1985).

Desenvolvimento do trabalho
Foram colhidas duas amostras do efluente para a realizagdo de duas sequiéncias de testes.

Em ambos os casos o efluente era separado em duas porgdes onde uma foi filtrada, para
remogdo dos solidos suspensos, sendo a outra ndo filtrada. O trabalho permitiu, num primeiro
momento, avaliar a participacd dos solidos suspensos na qualidade fisico-quimica do efluente.
Foram avaliados: pH, cor aparente, cor real, DQO (demanda quimica de oxigénio) e cloretos.

A seguir, tanto a amostra do efluente ndo filtrado como a amostra do efluente filtrado foi
submetida a clarifloculacdo. Foram usados dois agentes floculantes sulfato de auminio [Al(SO,)s .
14 H,0] e cloreto férrico [FeCl; . 6 H,O] (FRIZZO et al., 1996). O pH inicia era gustado para
permitir melhor efeito da floculagdo: para o sulfato de auminio era fixado em 4,7 e para cloreto
férrico 4,0. As concentragdes aplicadas de [Al(SO,); . 14 H,O] foram de 2.500, 2.800 e 3.000 ppm
na primeira sequéncia de testes. Para comparagdo, foram aplicados 3.000, 3.500 e 4.000 ppm de
[FeCl; . 6 H,Q]
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E na segunda seqiiéncia de testes, j& com outra amostra de efluente, as concentragdes de
sulfato de aluminio foram 1.000, 1.500 e 2.000 ppm. N&o foi utilizado cloreto férrico nesta
sequéncia de testes. A razdo, para esta segunda sequéncia foi otimizar a forma de aplicagdo do
sulfato de aluminio. Ao mesmo tempo procurou-se avaliar o efeito da reducéo do tempo de agitacdo
na fase lenta de 15 para 10 minutos.

Em todos os casos, as amostras do efluente (ndo filtrado e filtrado) foram estudadas de
acordo com as seguintes etapas. verificagdo inicial das caracteristicas fisico-quimicas (pH, cor
aparente, cor real, DQO, cloretos); aplicacdo do tratamento floculagéo/decantacdo; verificacdo da
qualidade do efluente final (sobrenadante).

Na primeira sequéncia de testes a agitacdo apds a adicdo do floculante foi feita em duas
etapas:
fase rpida: um minuto a 300 rpm
fase lenta quinze minutos a 50 rpm

Na segunda seqiiéncia de testes, procurou-se otimizar a fase lenta de agitacéo, trabalhando
com dez e quinze minutos na fase lenta (50 rpm), mantida a fase rgpida (300 rpm) similar para os
dois casos. Com o auxilio do teste de jarro, 0 programa de agitacdo foi redlizado através de um
agitador mecénico, com capacidade de um litro, possuindo hélice de vidro. Apos a aplicagdo dos
tratamentos deixaram-se as amostras em repouso por 30 minutos para decantar. Posteriormente,
foram realizadas no efluente tratado, filtrado e ndo filtrado, as determinacdes de (pH, cores aparente
ereal, DQO e cloretos) para a verificagdo ou ndo de sua eficiéncia.

A verificagcdo das condigdes fisico-quimicas seguiu a seguinte metodologia:
pH, foi determinado através da técnica Potenciométrica (ADAD, 1982).

cor aparente e cor real, foram medidas de acordo com o método Espectrofotométrico, utilizando-
se um Espectrofotdometro Micronal B295 em comprimento de onda de 530 nm. Os resultados foram
expressos em mg Pt-Co/L. A cor rea foi medida apds centrifugacdo por 30 minutos a 300 rpm
(APHA AWWA, 1985)

demanda quimica de oxigénio (DQO), foi readlizada segundo méodo Reduzido, utilizando-se o
aparelho Polilab série 043, digital (POLILAB, 199-).

cloretos, foi determinado seguindo 0 método Argentimétrico indireto de Volhard (BACAN et al.,
1985).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Primeira sequiéncia de testes

Os valores de pH, verificadas no efluente ndo filtrado e filtrado, submetidos aos tratamentos
com sulfato de aluminio e cloreto férrico sdo apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1: Médias dos valores de pH, nas amostras submetidas aos tratamentos com [AlI(SO,); . 14
H,0] e [Fe Cl; . 6 H,O], com o tempo de agitacdo de 1 minuto com alta velocidade e

15 minutos a baixa velocidade.

Concentracdes N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [AI(SO,)s [FeCls Efluente [AI(SO,)s [FeCls
bruto . 14 H,0] . 6 H,O] bruto . 14 H,0] . 6 H,O]
0 6,132 588"
2500 4,50 ° 4,53°
2800 4,83° 4,86°
3000 4,94° 4,424 4,98° 4,56 %
3500 4,12 ¢ 4,26
4000 350" 367"

Onde: a b, c, d, g f, g, h, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente
pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P< 0,01.

Pela Tabela 1 e Figura 1, é possivel observar que a filtragdo do efluente diminuiu
ligeiramente o pH, indicando remocdo de fragmentos de fibras e macro-moléculas de lignina mais
alcalinas. O aumento na concentracdo de sulfato de aluminio provoca um aumento linear nos valores
de pH, sendo este comportamento semelhante para efluente ndo filtrado e filtrado. A diminuicdo da
concentracdo de cloreto férrico resulta no aumento dos valores de pH tanto, no efluente ndo filtrado
como no filtrado. Vaores de pH proximos a 6,0 até 8,5 caracterizam as melhores tratamentos
(SECRETARIA DA SAUDE E DO MEIO AMBIENTE DO RIO GRANDE

TN k‘nnnuaau“w-:,
b
1

Concentracdo (ppm)

[ Efluente bruto

B Sulfato de aluminio

M Cloreto férrico

E Efluente bruto filtrado

H Sulfato de aluminio filtrado
O Cloreto férrico filtado

Cloreto férrico filtado
Sulfato de aluminio filtrado

Efluente bruto filtrado

Cloreto férrico

Sulfato de aluminio

Efluente bruto

FIGURA 1: Caracterizagdo dos valores de pH do efluente bruto n&o filtrado e filtrado submetidos
aos tratamentos com sulfato de aluminio e cloreto férrico, ndo filtrado e filtrado.
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DO SUL, 1989), demostrando que para pH os tratamentos ficaram abaixo da faixa recomendada.

De acordo com a Tabela 2 a cor aparente foi substancialmente reduzida pela filtragdo do
efluente neutralizado. Concentragdes acima de 2.500 ppm de sulfato de auminio mostraram-se
deficientes, pois a cor aumentou a medida em que as concentragdes variavam, tanto para o efluente
filtrado e néo filtrado. Ja para cloreto férrico quando o efluente ndo foi filtrado, os valores de cor
aparente aumentaram com o0 aumento da concentragdo e para o efluente filtrado os valores
diminuiram com o aumento da concentracdo. Baixos valores de unidades de cor (mg Pt-Coll),
caracterizam os melhores tratamentos (KATO,1983).

TABELA 2: Médias dos vaores de cor aparente (mg Pt-Co/L), nas amostras submetidas aos
tratamentos com [AI(SO,)s . 14 H,O]e [FeCl; . 6 H,O], com o tempo de agitagcdo de
1 minuto com dta velocidade e 15 minutos a baixa velocidade.

Concentragéo N&o filtrado Filtrado

(ppm) Efluente [AI(SOs)s | [Fe(Cl)s Efluente [AI(SOs)s | [Fe(Cl)s

bruto . 14 H,0] . 6 H,O] bruto . 14 H,0] . 6 H,O]
0 1992,02 " 714,749

2500 50,92 @ 39,72°

2800 490,90 ¢ 342,23°¢

3000 211,77° 859,89 246,63°  324,01*

3500 1489,36 ¢ 52,46 °

4000 1529,80 ¢ 52,46 °

Onde: a b, c, d, g f, g, h, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente
pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P<0,01.

O comportamento dos valores para cor aparente séo apresentados na Figura 2.

Na Tabela 3 e Figura 3, todos os tratamentos foram igualmente efetivos, reduzindo a cor redl
para niveis muito baixos. Segundo KATO (1983) baixos valores indicam os melhores tratamentos.
Os resultados das médias obtidas para cor real, ndo apresentaram diferencas significativas com
relacéo aos tratamentos com [Al(SO,)s . 14 H,0] e [FeCl; . 6 H,O] filtrado e ndo filtrado, em todas
as concentragdes. Na verdade, o que precisa-se melhorar na floculagéo € a velocidade e qualidade da
decantacdo dos flocos para uma maxima reducdo de cor. Outra aternativa seria a instalacdo de
filtros de areia ou selite para o efluente sobrenadante da etapa de clarifloculagéo.

Os dados da Tabela 4 e Figura 4 mostram o efeito da filtragdo na reducdo de DQO
(praticamente 50%), entretanto, esta reducdo pela floculagdo, nestas concentragbes ndo foi téo
expressiva, ficando os melhores resultados por volta de 55% de reducéo. As menores médias foram
obtidas com a concentracéo de 2500 ppm de [Al (SO,); . 14 H,0] filtrado, com um valor de 378,73
mg/L, mas ndo apresentou diferenca significativa, com relacéo a 3.000 ppm [FeCl; . 6 H,Q] filtrado.
As médias ndo atingiram os valores recomendados, que sdo inferiores a 180 mg/L
caracterizando os melhores tratamentos (SECRETARIA DA SAUDE E DO MEIO AMBIENTE
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 1989). Esses dados indicam que s um tratamento
fisico-quimico, sem tratamento biolégico (aerdbico e/ou anaerdbico), ndo é téo efetivo na reducdo
de DQO, necessitando grande esforco de otimizagdo e controle, o que foi buscado na segunda
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sequéncia de testes. Os resultados indicam ainda que as concentragdes utilizadas podem ter sido em

excesso.
20007 B Efluente brut
uente bruto
~ 1800 1 @ Sulfato de aluminio
3 1600 A O Efluente bruto filtrado
Q@ 400 - O Sulfato de auminio filtrado e
ol E Cloreto férrico filtrado
o 1200 - B Cloreto férrico ndo filtrado
£
o 1000 -
$ 800 -
@ J
=4 600
s 400 -
O 200 |_|
O L = = L L
0 2500 2800 3000 3500 4000
Concentracdes (ppm)

FIGURA 2: Caracterizagdo dos valores de cor aparente em mg Pt-Co/L do efluente bruto n&o
filtrado e filtrado, submetidos aos tratamento com sulfato de aluminio e cloreto férrico
ambos ndo filtrado e filtrado.

TABELA 3: Médias dos valores de cor real (mg Pt-Co/L), nas amostras submetidas aos tratamentos

com [AI(SOy)s . 14 H,Q] e [FeCl; . 6 H,QO], com o tempo de agitagcdo de 1 minuto com
alta velocidade e 15 minutos a baixa velocidade.

Concentragéo N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [AI(SO4)3 [FeCl3 Efluente [AI(SO4)3 [FeCl3
bruto . 14 H,O] . 6 HO] bruto . 14 H,O] . 6 HO]
0 1130,50 ° 690,47 °
2500 30,32° 27,89°
2800 27,89° 27,89°
3000 27,89° 27,89° 27,89° 27,89°

Onde: a, b, ¢, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente pelo teste t
(PDIFF) a0 nivel de P< 0,01.
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FIGURA 3: Caracterizagdo dos valores de cor real em mg Pt-Co/L do efluente bruto ndo filtrado e
filtrado, submetidos aos tratamento com sulfato de aluminio e cloreto férrico ambos ndo
filtrado e filtrado.

Efluente bruto

1000 1 O Sulfato de aluminio _
1400 ’,\3 Cloreto férrico
_ 1200 B Efluente bruto filtrado
S, 1000 1 DSufaode aluminio filtrado
E 5004 £ Cloreto férrico filtrado -
§ 600 1
400 , “
200 7 <: -c:
\\‘ H “ “a
O h\ T T 2 T < 1
0 2500 2800 3000 3500 4000
Concentragdes (ppm)

FIGURA 4: Caracterizagdo dos valores de DQO (mg/L) do efluente bruto ndo filtrado e filtrado,
submetidos aos tratamento com sulfato de aluminio e cloreto férrico ambos ndo filtrado
efiltrado.
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TABELA 4. Médias dos valores de DQO (mg/L), nas amostras submetidas aos tratamentos com
[AI(SOy)s . 14 H,O] e [FeCl; . 6 H,QO], com o tempo de agitacdo de 1 minuto com
alta velocidade e 15 minutos a baixa velocidade.

Concentracéo N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [AI(SOy)3 [FeCl; Efluente [AI(SOy)3 FeCl;
bruto .14 H,0] | .6H,0] Bruto 12 H,0] .6 H,0
0 1317,78" 682,22 %

2500 640,93 378,732

2800 576,62 ™ 508,56 °

3000 1429,919 576,47 831,91% 44931 %
3500 742,47 ° 529,19 °
4000 853,31 ¢ 563,42 ™

Onde: a b, c, d, g f, g, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente
pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P< 0,01.

A Figura 5 e a Tabela 5 ilustram o comportamento dos cloretos em relagdo as diferentes
concentragdes de [AlI(SOy)s . 14 H,0] e [FeCl; . 6 H,O].

807 mEfluente bruto .
700 A O Sulfato de aluminio ~B
600 4 & Cloreto férrico =

- B Efluente bruto filtrado I — E
B 500 - O Sulfato de aluminio filtrado = =
E E Cloreto férrico filtrado N N
o — = =
5 300 4 . = = =
Oy E = =
1004 B H |_| = =

O a = 1 1 1 E E

0 2500 2800 3000 3500 4000
Concentracoes (ppm)

FIGURA 5: Caracterizaco dos valores de cloretos (mg/L) do efluente bruto néo filtrado e filtrado,
submetidos aos tratamento com sulfato de aluminio e cloreto férrico ambos néo filtrado
efiltrado.
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TABELA 5: Médias dos valores de cloretos (mg/L), nas amostras submetidas aos tratamentos com
[AI(SOy);3 . 14 H,0] e [FeCl; . 6 H,O], com o tempo de agitagdo de 1 minuto com ata
velocidade e 15 minutos a baixa velocidade.

Concentragéo N&o filtrado Filtrado

(ppm) Efluente [AI(SO,)s [FeCls Efluente [AI(SO,)s [FeCls

bruto . 14 H,O] . 6 HO] bruto . 14 H,O] . 6 HO]
0 262,10 ¢ 327,12¢

2500 159,29 2 261,40 °

2800 142,25 2 290,22 °

3000 209,49°  271,12° 335589  351,45¢

3500 555,89 © 562,76 ©

4000 706,58 737,46 °

Onde: a b, ¢, d, g f, g, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente
pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P< 0,01.

Como era de se esperar, de acordo com FRIZZO (1993) a Tabela 5 e Figura 5 e mostra que
as concentragOes crescentes de cloreto férrico aumentam o teor de cloretos. Como esse indice €
controlado pela legisacdo (500 mg/L), o uso de cloreto férrico fica prejudicado até certo ponto,
exigindo maiores cuidados.

Por outro lado, a floculagcdo com sulfato de auminio colabora para a redugdo do teor de
cloretos do efluente (até 40-45%). Isso deve estar relacionado ao arraste de moléculas organicas
com ions cloretos trocaveis, quando da floculagdo. A Figura5 ilustra o comportamento do efluente.

Devido ao fato de que o [Alx(SO,)s . 14 H,O] (na concentracdo de 2500 ppm) na primeira sequéncia
de testes ter sido o melhor tratamento para areducéo de cloretos, e para aumentar o pH (2800 ppm),
a fim de deixalo dentro ou proximo aos valores legidados, buscou-se utilizar concentragdes
menores para minimizar oS Custos e o tempo.

Segunda sequiéncia de testes

Como se pode verificar com a Tabela 6, esta nova amostra de efluente possuia um pH ligeiramente
superior. ApOs os tratamentos os vaores foram diminuidos, sendo o pH (5,44), com o efluente
filtrado, com a concentragdo de 1.000 ppm de [Alx(SO,)s . 14 H,O] o tratamento que mais se
aproximou da faixa legidada (6,0 — 8,5).

Os resultados da Tabela 7 indicam como melhores, as concentragdes proximas a 1.000 ppm
para maxima reducdo da cor aparente. Para o efluente filtrado, todas as concentracfes mostram bons
resultados. O tempo de 15 minutos de agitagdo lenta mostrou-se mais indicado, (46,39 mg Pt-Col/L),
em virtude de n&o apresentar diferencas significativas em relagdo aos outros tratamentos.
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TABELA 6: Médias dos valores de pH nas amostras submetidas ao tratamento com [Al(SOy); . 14
H.O], com tempos de agitagdes de 1 minuto com alta velocidade e 15 e 10 minutos a

baixa velocidade.
Concentracéo N&o filtrado Filtrado

(ppm) Efluente [AI(SOy)3 . 14 H,O] Efluente [AI(SOy)3 . 14 H,O]

bruto bruto

Tempo de agitagéo Tempo de agitagéo

0 | 10 min. 15 min. 0 | 10min. | 15min.

0 7.6° 7,83°
1000 5,27 © 5,24 ¢ 5,44 ¢ 5,30 «
1500 533° 5,10 ¢ 5,10 ¢ 5,19 ¢
2000 5,17 ¢ 5,21 ¢ 5,29 « 5,16 ¢

Onde: a, b, c, d, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente pelo teste
t (PDIFF) a0 nivel de P< 0,01.

TABELA 7: Médias dos valores obtidos de cor aparente (mg Pt-Co/L) nas amostras submetidas ao
tratamento com [Al(SO,); . 14 H,0], com tempos de agitagbes de 1 minuto com alta
velocidade e 15 e 10 minutos a baixa velocidade.

Concentracéo N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [Al(SOy); . 14 H,0] Efluente [Al(SOy); . 14 H,0]
bruto bruto
Tempo de agitagéo Tempo de agitagéo
0 | 10 min. 15 min. 0 | 10min. | 15min.
0 2926,47 © 1949,55 ¢

1000 117,73 ¢ 349,79 55,50® 46,39 ®
1500 99,49 ® 64,60 @ 42,152 32,74°
2000 57,012 57,012 41,842 33,96 °

Onde: a, b, ¢, d, e, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente pelo
teste t (PDIFF) ao nivel de P< 0,01.

De acordo com a Tabela 8, da mesma forma que na primeira sequiéncia de testes inicial, a cor
real foi significativamente reduzida em todos os casos, ndo havendo diferencas significativas, a
melhor concentracdo foi de 1.000 ppm de [Al(SO,)s . 14 H,0] a baixa velocidade com dez minutos.
Isto reforca a necessidade de se melhorar a decantagdo para remocdo dos microflocos que se
mantém suspensos no efluente.

Conforme a Tabela 9, a reducdo da concentragdo de sulfato de aluminio permitiu alcancar
reducdes de 80% da DQO, o que pode ser considerado excelente para o tratamento em etapa Unica
Também para DQO a agitacdo lenta por mais tempo (15 minutos) foi benéfica (306,22 mg/L), com a
concentragdo de 1.500 ppm de [Al(SO.)s . 14 H,Q], filtrado, em virtude deste tratamento né&o
apresentar diferencas significativas em relagdo aos demais.
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TABELA 8: Médias dos vaores de cor real (mg Pt-Co/L) nas amostras submetidas ao tratamento
com [Al(SO,); . 14 H,O], com tempos de agitacbes de 1 minuto com alta velocidade e
15 e 10 minutos a baixa velocidade.

Concentracéo N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [AI(SOy)3 . 14 H,0] Efluente [AI(SOy)3 . 14 H,O]
bruto bruto
Tempo de agitagéo Tempo de agitagéo
0 | 10min. | 15min 0 | 10 min 15 min,
0 1834,26° 680,48 °
1000 35,07° 27,89° 27,89° 27,89°
1500 27,89° 27,89° 27,89° 27,89°
2000 27,89° 27,89° 27,89° 27,89°

Onde: a, b, ¢, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente pelo teste t
(PDIFF) a0 nivel de P< 0,01.

TABELA 9: Médias dos valores de DQO (mg/L) nas amostras submetidas ao tratamento com
[AlI(SO4); . 14 H,QO], com tempos de agitagdes de 1 minuto com ata velocidade e 15 e
10 minutos a baixa velocidade.

Concentracéo N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [Al(SOy); . 14 H,0] Efluente | [Al(SO.)s . 14 H,0]
bruto bruto
Tempo de agitagéo Tempo de agitagéo
0 | 10 min. 15 min. 0 | 10min. | 15min.
0 1313,33 767,22 ¢
1000 1075,20° 750,22 ¢ 367,18™ 308,29°
1500 409,07° 286,98 ® 351,29 % 306,22 ®
2000 250,44 % 24127 % 222222  203,27°

Onde: g, b, ¢, d, e, f, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente pelo
teste t (PDIFF) ao nivel de P< 0,01.

Com base nos resultados obtidos na Tabela 10 o efluente dessa seqiiéncia de testes era bem
mais rico em cloretos (cerca do dobro). As reducdes chegaram a 20% com a concentragdo de 2.000
ppm de sulfato de aluminio, 15 minutos de agitacdo lenta, para o efluente bruto ndo filtrado. Apesar
de ndo ser expressiva, € uma reducdo que pode gjudar a enquadrar um efluente no valor legislado
(500 mg/L), o melhor valor foi de (420,74 mg/L).
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TABELA 10: Médias dos valores obtidos de cloretos (mg/L) nas amostras submetidas ao tratamento
com [Al(SO,); . 14 H,0], com tempos de agitagbes de 1 minuto com alta velocidade
e 15 e 10 minutos a baixa velocidade.

Concentracéo N&o filtrado Filtrado
(ppm) Efluente [AI(SO4)s . 14 H,O] Efluente [AI(SO4)s . 14 H,O]
bruto bruto
Tempo de agitagéo Tempo de agitagéo
0 | 10min. | 15min. 0 | 10min. 15 min.
0 540,98 © 514,45 ¢

1000 467,76 ° 480,38 ™ 461,67°  463,74°
1500 479,63 ™ 507,42 ¢ 48464° 513,601
2000 511,08 ¢ 420,74 ° 498,73 468,93 ™

Onde: a, b, ¢, d, e, nalinha e coluna as médias seguidas por letras diferem significativamente pelo
teste t (PDIFF) ao nivel de P< 0,01.

CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas no trabalho foram as seguintes:

a filtracdo do efluente bruto neutralizado, removendo fibras, finos, macromoléculas e flocos
naturais, permite expressivas reducdes da cor aparente, cor real e DQO do mesmo;

sulfato de aluminio mostrou-se mais efetivo como coagulante /floculante que o cloreto férrico;

para a reducéo da cor aparente (46,39 mg Pt-Co/L) o melhor tratamento com [Alx(SO,); . 14
H,O] foi de 1.000 ppm, filtrado; para DQO 2.000 ppm (306,22 mg/L) filtrado e para cloretos 2.000
ppm ndo filtrado, ao tempo de agitacdo de 15 minutos a baixa velocidade (50 rpm);

para a reducdo da varidvel cor rea e para manter o pH proximo a legisdacdo a melhor
concentracdo de [Alx(SO,)s . 14 H,O] foi de 1.000 ppm, filtrado ao tempo de agitacéo de 10 minutos
a baixa velocidade (50 rpm);

0s excelentes resultados para cor rea indicam que deve-se procurar melhorar as etapas de
decantacdo e separacdo dos micro-flocos do efluente tratado, filtragbes com filtro de areia ou selite
(diatomita) podem ser uma efetiva maneira de se alcancar um efluente final com excelente qualidade,
em duas etapas de tratamento: clarificagio/decantagéo e filtragéo;

as indUstrias que operam com 0 mesmo sistema, no caso de pane em seu tratamento de efluentes,
poderdo vir a aplicar as técnicas propostas neste estudo, como alternativa, uma vez que os melhores
tratamentos foram obtidos com as menores concentragdes de [Alx(SO4)s . 14 H,O], o que dard
economia de insumos e de tempo.
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