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RESUMO

O aumento da demanda por dgua e a necessidade de tratamento adequado de efluentes
industriais t€ém incentivado a busca por processos mais eficientes e sustentaveis. Na industria
de laticinios, que gera efluentes com elevada carga organica, cor e turbidez, a coagulagao e
floculacdo s3o etapas essenciais para a remog¢do de particulas e matéria organica, sendo a
escolha do coagulante determinante para o desempenho do tratamento. Nesse contexto, este
estudo comparou o coagulante quimico Sulfato de Aluminio ao coagulante natural Tanfloc na
remogao de cor e turbidez de efluente lacteo, por meio de ensaios em equipamento Jartest e
elaboracdo de diagramas de coagulacao para definir pH e dosagens ideais, complementados por
analise de imagens digitais para avaliagdo das caracteristicas dos flocos formados e
comportamento de sedimentacdo. Os resultados indicaram que o Sulfato de Aluminio
apresentou boa remog¢ao, porém exigiu corre¢ao rigorosa de pH e maiores dosagens, implicando
aumento no consumo de insumos ¢ na produ¢do de lodo com maior teor de metais. O Tanfloc,
por sua vez, mostrou eficiéncia em faixas mais amplas de pH e em menores dosagens, além de
gerar menor volume de lodo, com caracteristicas biodegradaveis. Embora o Tanfloc apresente
custo unitario mais elevado, sua aplica¢do pode reduzir custos operacionais indiretos e impactos
ambientais. Conclui-se que o Tanfloc ¢ uma alternativa promissora e sustentavel ao Sulfato de
Aluminio, especialmente em sistemas que buscam eficiéncia aliada a reducdo de residuos e

simplificagdo operacional.

Palavras-chave: Coagula¢do — Coagulante Natural — Floculagdo — Tanfloc — Tratamento de

Efluente



ABSTRACT

The increase in demand for water and the need for adequate treatment of industrial effluents
have encouraged the search for more efficient and sustainable processes. In the dairy industry,
which generates effluents with high organic load, color, and turbidity, coagulation and
flocculation are essential steps for the removal of particles and organic matter, and the choice
of coagulant is decisive for the performance of the treatment. In this context, this study
compared the chemical coagulant aluminum sulfate to the natural coagulant Tanfloc in the
removal of color and turbidity from dairy effluent, through tests in Jartest equipment and the
preparation of coagulation diagrams to define the ideal pH and dosages, complemented by
digital image analysis to evaluate the characteristics of the flocs formed and sedimentation
behavior. The results indicated that aluminum sulfate showed good removal, but required strict
pH correction and higher dosages, implying an increase in input consumption and the
production of sludge with a higher metal content. Tanfloc, on the other hand, showed efficiency
in wider pH ranges and at lower dosages, in addition to generating less sludge, with
biodegradable characteristics. Although Tanfloc has a higher unit cost, its application can
reduce indirect operating costs and environmental impacts. It can be concluded that Tanfloc is
a promising and sustainable alternative to aluminum sulfate, especially in systems that seek

efficiency combined with waste reduction and operational simplification.

Keywords: Coagulation — Natural Coagulant — Flocculation — Tanfloc — Effluent Treatment
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1. INTRODUCAO

A limitagao de disponibilidade de 4gua doce no planeta, decorrente da degradacao dos recursos
naturais, comprova teoricamente que, ainda neste século, haverd a escassez de agua para
consumo humano (PAVANELLI, 2001). Essa degradagdo origina-se principalmente do
descarte de residuos irregulares nos leitos dos rios, tornando a qualidade da dgua cada vez pior,

e consequentemente acarretando em riscos a saude quando ingerida.

A disponibilidade da 4gua esta relacionada com sua qualidade, pois seu uso pode ser impedido
devido a poluicdo das fontes hidricas. O uso inadequado da 4gua pode levar a humanidade a
um colapso que causard sua falta em ambito global. Para evitar que isto ocorra, ¢ necessario
criar estratégias que busquem a utilizagao dos recursos hidricos de forma sustentavel, para que

aconteca o equilibrio entre seu uso e economia, além de garantir acesso a agua tratada,

especialmente nos paises em desenvolvimento.

Grande parte das atividades que englobam o uso da agua geram aguas residuais, o que acarreta
na crescente poluicao do meio ambiente. A UNESCO (2017) afirma que somente 20% da agua
residudria produzida no mundo ¢ tratada, sendo que o restante volta para a natureza sem nenhum
tipo de tratamento adequado, gerando impacto na produtividade economica, na qualidade da

agua doce, nos ecossistemas e na sade humana.

Em alguns paises, o maior setor industrial de fabricacdo ¢ a indUstria alimenticia, que apesar de
ndo ser a principal causadora de danos ambientais pode ser prejudicial quando a poluigdo gerada
¢ negligenciada (SOARES et al 2018). Na industria de produtos lacteos ha um alto consumo de
agua nas operagdes de limpeza e processamento, gerando elevadas vazdes de efluente, que
segundo Saraiva et al. (2009), podem chegar a ordem de 1,1 a 6,8 m? por metro ctbico de leite
processado. Em sua grande maioria, o efluente gerado na industria de lacticinios vem do

processo de limpeza, descarga e descarte (HUANG et al., 2014).

Devido ao aumento da demanda geral por dgua, as aguas residuais sdo uma opgao favoravel
frente a alternativas de reutilizagdo, sendo uma escolha confidvel para o reaproveitamento,

visando a recuperagao dos recursos € promovendo a reciclagem dos mesmos.
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Nos sistemas de tratamento de aguas residudrias, particularmente os esgotos domésticos e
efluentes industriais, predominam processos biologicos devido a elevada carga organica que
caracteriza esse tipo de residuo. Entre os sistemas mais utilizados destacam-se os reatores
anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), amplamente aplicados no Brasil por
apresentarem baixo custo operacional e eficiente reducdo de matéria organica
(CHERNICHARO, 2021). Além deles, os sistemas de lodos ativados sdo tradicionalmente
empregados, especialmente quando se busca maior controle operacional e elevada eficiéncia na
remogao de DBO e DQO (METCALF & EDDY, 2020). Em regidoes com disponibilidade de
area, as lagoas de estabilizacdo também representam alternativa bastante difundida,
principalmente em pequenas e médias comunidades, devido a sua simplicidade construtiva e

baixo custo de manutengdao (VON SPERLING, 2022).

Apesar da predominancia dos tratamentos bioldgicos, hé situacdes em que tratamentos fisico-
quimicos se tornam necessarios, seja como etapa preliminar, complementar ou mesmo
alternativa ao tratamento bioldgico convencional. Processos como coagulacdo, floculacao,
decantac¢ao, flotacao e oxidagdo avangada sdo especialmente tteis quando o efluente apresenta
compostos de dificil biodegradagao, alta turbidez, presenca significativa de solidos suspensos
ou variacoes bruscas de carga organica que comprometam a estabilidade dos processos
biologicos (SANTOS & PIVELI, 2021). Dessa forma, a integragdo entre tratamentos fisico-
quimicos e biologicos ¢ uma estratégia consolidada para garantir eficiéncia de remogdo de

contaminantes e estabilidade operacional em esta¢des de tratamento de efluentes industriais.

Entre os processos fisico-quimicos, a coagulagcdo e floculagdo assumem papel central, pois
promovem a desestabilizacdo e o agrupamento de particulas coloidais e matéria organica
dispersa, permitindo sua posterior remog¢ao por sedimenta¢do ou flotagdo. Embora seja um
conjunto de etapas frequentemente associado ao tratamento de dgua para abastecimento, onde
integra o chamado ciclo completo, a coagulacdo e a floculagdo também sdo amplamente
aplicadas no tratamento de efluentes industriais, incluindo os efluentes lacteos, nos quais a
elevada carga organica, turbidez e presenca de gorduras dificultam a separacdo solido-liquido

e comprometem tratamentos subsequentes (ZANGO et al., 2023; SHARMA et al., 2022).

Os processos de coagulacdo e floculagao sdo os mais importantes segundo Lopes et al. (2020)
e Mendes (1990), pois sdo através destes que ocorrera a redugdo das forgas repulsivas entre as

particulas e a formacgdo particulas maiores (flocos) que serdo separadas e removidas
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posteriormente, garantindo assim a eficdcia das proximas etapas e otimizando o tratamento de
efluentes. Dada a importancia destes processos de separacdo, ¢ fundamental estudos do

comportamento dos agentes coagulantes (VAZ et al., 2010).

Os coagulantes quimicos requerem um rigido controle quanto a presenca de metais na agua,
seja nos mananciais ou em sua forma potavel (KAWAMURA, 1991; CLAYTON, 1989), como
¢ o caso do Sulfato de Aluminio (Al,(S0,4)3) que, atualmente, é o coagulante mais utilizado no
mundo para o tratamento de agua. No entanto, seu uso ¢ associado a diversas doengas quando
utilizado em larga escala, como Alzheimer, deméncia, fibrose pulmonar, encefalopatia,
osteomalacia e a anemia (SILVA et al., 2019). Além disso, o uso desse tipo de coagulante gera
lodo de dificil remogdo, pois sdo formados subprodutos na reagdo entre as cargas poluentes
vindas da agua bruta em reagdo com o Sulfato de Aluminio. Desta forma, alternativas para a

substitui¢do desse coagulante vem sendo estudadas.

Uma alternativa ao uso dos coagulantes quimicos sdo os coagulantes vegetais, como o Tanfloc,
que oferecem vantagens por serem biodegradaveis e nao toxicos, além de produzirem lodo em
menor quantidade e com menor teor de metais (KAWAMURA, 1991). Schmitt (2011), reforca
que quando combinados com outros processos de tratamento terciario das dguas residudrias, o
uso de coagulantes organicos tem se mostrado como uma alternativa que permite o retiso das

mesmas.

Neste sentido, o presente projeto visa comparar o coagulante natural Tanfloc em relagdo ao
coagulante quimico Sulfato de Aluminio, em fun¢do da remog¢do dos parametros de cor e
turbidez no tratamento de dguas residudrias da industria de laticinios. Além disso, objetiva-se a
andlise das imagens das particulas formadas de modo a avaliar sua eficiéncia no processo de

tratamento das mesmas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizagdo do coagulante de origem vegetal Tanfloc em comparagdo com a utilizagao

do coagulante inorganico Sulfato de Aluminio, para tratamento de 4guas residudrias da indistria
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de laticinios.

1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar para cada tipo de coagulante estudado as condi¢des 6timas de coagulagdo e

escolha do ponto de trabalho (pH de coagulagdo e dosagem de coagulante);

- Avaliar o processo de sedimentagao no tratamento de efluente de laticinio, utilizando-se tanino
comercial e sulfato de aluminio como agentes coagulantes, a partir da andlise de imagens de
agregados obtidas por método ndo intrusivo, com vistas as caracteristicas dos flocos formados

e sua influéncia na operagao unitaria de separacao soélido/liquido por sedimentacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LEGISLACAO

A partir do momento em que a ciéncia foi se desenvolvendo, comegou-se a analisar os novos
elementos presentes na agua dos rios, seja naturalmente ou aqueles introduzidos por meio do
descarte das atividades humanas, agricolas e industriais, criagdo animal, abastecimento publico,
etc. Posteriormente descobriu-se que alguns desses componentes eram nocivos a saude, o que
gerou a necessidade da criacdo de um sistema eficiente para a remocao dos mesmos. Foi entdo
criada uma legislacao para regular os limites de concentracdo aceitdveis destes elementos para
o consumo humano, cuja versao atual em vigéncia ¢ a portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL,
2021), em concordancia com a Resolugdo CONAMA 357/2005 que estabelece niveis para esses

parametros para diferentes usos da agua.

Nas industrias, grande parte das produgdes sdo vistas como geradoras de efluente,
principalmente pela utilizacdo da dgua nos processos de fabricacdo, lavagem e retencdo de
materiais. O correto manejo desses efluentes € regido por leis que visam o descarte adequado a
fim de ndo prejudicar a sade humana e evitar a degradagdo do meio ambiente, desta forma, as

empresas devem estar atentas as normas para seu funcionamento.

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430 de 13 de maio de
2011, dispde sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. Nela se estabelece o
padrao para o lancamento de efluentes de fontes poluidoras nos corpos d’agua receptores,
obedecendo a condigdes, pardmetros, padrdes e diretrizes instituidos, ou seja, significa que a
agua poluida deve passar por tratamento antes de ser devolvida aos rios, afim de reduzir os

impactos negativos causados pelo langamento.

E de extrema importincia que a empresa saiba as caracteristicas do efluente produzido, para
determinar o procedimento necessario para seu tratamento. Isso evitard que o empreendimento
seja autuado ambientalmente conforme a Lei 9605/98, que dispde sobre sancdes penais e
administrativas que sejam originarias de atividades prejudiciais ao meio ambiente. O tratamento

desses efluentes visa eliminar substancias que possam vir a prejudicar os cursos d’agua.
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O conhecimento das leis ambientais para o tratamento e descarte de efluentes ¢ essencial para
evitar a polui¢do dos recursos naturais, além de poupar a saide humana de doencas que podem
ser transmitidas pela 4gua e a nao contaminacao do solo, expondo assim a importancia do

tratamento do efluente antes do descarte do mesmo.

2.2 DISPONIBILIDADE E QUALIDADE DA AGUA

A agua ¢ um recurso fundamental para as formas de vida existentes em todo planeta, em especial
para os seres humanos e seu desenvolvimento socioeconomico. Estima-se que 70% da
superficie terreste ¢ coberta por fontes hidricas, portanto, ¢ um recurso abundante em todo o
mundo (ANA, 2022). Apesar desta abundancia, a mé distribuicdo da dgua na superficie do
planeta faz com que, a longo prazo, sua retirada seja maior que a oferta, o que causard o
desequilibrio dos recursos hidricos disponiveis, além da degradacdo dos ecossistemas

aquaticos.

A disponibilidade e qualidade da dgua sdo indicadores importantes do desenvolvimento social
e econdmico de um pais. Além disso, ¢ fundamental analisar a capacidade de conservagao e
preservacdo dos mananciais. Locke (2024), afirma que usos antrdpicos como agricultura,
urbanizagdo, mineracao e silvicultura geram poluicao difusa, enquanto a vegetagcdo natural atua
como barreira e filtro ambiental. Sublinha ainda a importancia de manter areas intactas de
vegetacdo, especialmente em zonas riparias e em toda a bacia, como estratégia de gestdo

hidrica.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), estima-se que
97,5% da 4gua existente no planeta ¢ salgada, ndo sendo apropriada para o consumo (ANA,
2022). Apenas 2,5% desta agua disponivel ¢ doce e, desses, a grande maioria (69%) esta
concentrada em geleiras de dificil acesso, 30% estdo reservadas em aquiferos subterraneos e
somente 1% encontra-se disponivel em rios e lagos. Isso significa que, apesar de ser um recurso
abundante, sua utilizacdo ¢ limitada e desigual, o que acarreta em custos altos para assegurar

agua de qualidade para consumo humano.

Com o passar dos anos ¢ o aumento da populagdo e das atividades econdmicas, muitos paises

enfrentam escassez hidrica, o que impacta seu desenvolvimento econdmico. O Relatorio
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Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento da Agua, divulgado pela UNESCO
(2023) indica que cerca de 70 % da captacdo de dguas subterrdneas globais destina-se a
agricultura (producgdo de alimentos, fibras, pecudria e culturas industriais). A escassez de agua
no mundo pode ser atribuida a gestao inadequada dos recursos naturais € ao aumento constante

da poluicdo ambiental (STIVAL et al. 2021).

O Brasil possui a maior reserva de dgua doce do mundo, representando cerca de 12% do total
global. Desses, 80% estdo concentrados na regido norte, 15% na regido Centro-Oeste, 6% no
Sul, 6% no Sudeste e o restante na regido Nordeste (JADE, 2018). Porém, apesar de ser
favorecido quanto a isto, ainda assim sdo sentidos os efeitos da escassez. De acordo com Di
Bernardo e Dantas (2005) e Richter (2009), a indisponibilidade or¢amentaria e a falta de
confianga na operacao e manutencao de sistemas de abastecimento podem inviabilizar o uso de

qualquer corpo d’agua como fonte de dgua potavel independentemente de sua qualidade.

No ano de 2002, foi elaborado o Comentario Geral n°® 15, através do Comité das Nagoes Unidas
sobre os Direitos Economicos, Sociais e Culturais, que dispunha sobre o direito humano a agua.
Nele, foram especificados os seguintes requisitos em relagdo ao acesso a agua: qualidade
suficiente para uso doméstico e pessoal, seguranca e qualidade em relacdo aos riscos a satude,
aceitabilidade quanto a cor, cheiro e sabor, além de ser de facil acesso, respeitando

principalmente os principios dos direitos humanos (SILVA E HELLER, 2016).

Em 2017, a UNICEF apontou que 2,1 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua potavel em
casa, e mais do dobro de pessoas ndo tem acesso ao saneamento seguro. Apesar da agua ser um
direito de todos, o Brasil tem baixa cobertura quando se refere ao saneamento bésico, o que
acarreta na dificuldade ao acesso adequado ao abastecimento de agua, gerando problemas em

relacdo a poluicao dos ecossistemas e impactando negativamente a satide da populagao.

Embora, em tese haja milhdes de litros de agua para cada brasileiro por ano, nem toda essa agua
¢ apropriada para o consumo. Além desta questdo, de acordo com o Sistema de Autoavaliagio
da Eficiéncia Hidrica (SAVEH), o Brasil registra numeros alarmantes em relacdo ao
desperdicio de agua, com perdas que podem chegar até¢ 60% da agua tratada para consumo em
alguns municipios. De acordo com o SNIS, o Brasil apresentou uma perda média de 40,3% de

dgua tratada antes no consumo em 2021. Em 2022, esse indice teve uma leve reducao, chegando
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a 37,8%. No entanto, nas 100 maiores cidades brasileiras, as perdas atingiram 45,4% em 2023.

(BRASIL, 2022; 2023; 2024).

Segundo Konradt-Moraes (2009), sao quase nulos os locais no mundo onde nao ha problemas
de perda hidrica, degradagdo e polui¢do de aguas subterraneas e superficiais. A polui¢do dos
recursos hidricos em sua grande parte ¢ ocasionada pelo langcamento de substancias quimicas
ou microbiologicas presentes em efluentes sanitarios, agricolas e industriais, causando
alteragoes fisicas, quimicas e biologicas. Os principais problemas que afetam a qualidade da
agua dos rios e lagos sdo, em sua grande maioria, atribuidos ao tratamento inadequado de
esgotos domésticos, ao controle irregular de efluentes industriais, a destruicdo das bacias de
captagdo, ao desmatamento, a agricultura migratdria e a praticas agricolas prejudiciais. Todos
esses fatores levam a perturbacao dos ecossistemas aquaticos, acarretando na ameaga das fontes

vivas de agua doce.

2.3 CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA DE LATICINIOS E SEUS
EFLUENTES

A produgdo de residuos vem desde os primordios da civilizagdo, onde inicialmente eram
constituidos por restos de alimentos, que eram degradados através do ciclo natural. A partir do
momento em que as civilizagdes evoluiram, a quantidade de residuos aumentou gradualmente,
sendo significativamente acelerada a partir do século XVIII com a Revolugdo Industrial, que
marcou o inicio da producdo em larga escala de produtos sintéticos e industrializados (SILVA,

2016).

A industria alimenticia necessita de grande volume didrio de 4gua potavel para sua producao.
Ramjeawon (2000), afirma que o processamento de alimentos ndo est4 entre as atividades mais
prejudiciais ao meio ambiente, porém, pode ser considerada poluente quando o descarte e
despejo sdo feitos de forma inadequada, causando sérios danos ao meio ambiente. Além da
elevada necessidade de agua para o funcionamento das industrias alimenticias, outros
problemas podem ser observados e considerados relevantes, como a geracdo de aguas
residudrias em larga escala com altas cargas organicas e a geragao de grandes quantidades de

residuos solidos.



22

A industria de laticinios cresceu exponencialmente devido a alta demanda por leite e seus
derivados. Este setor ¢ caracterizado pela combinacio de atividades voltadas para a produgao
de um insumo basico que resulta em uma ampla gama de produtos finais (HENARES, 2015).
Com uma importancia significativa na economia global, o Brasil ocupa o terceiro lugar no
ranking dos maiores produtores de leite do mundo, com mais de 34 bilhdes de litros produzidos
anualmente em 98% dos municipios do pais. Segundo Hessel (2022), hd um grande potencial

para que o Brasil alcance a primeira posi¢ao na producao de leite.

O volume de agua consumido e efluente gerado pela industria de laticinios varia muito
dependendo do tipo de processo utilizado, dos produtos fabricados, da qualidade da agua
requerida e das praticas de gestdo aplicadas. Apesar dos efluentes gerados no processo de
producdo serem de origem organica, eles podem ser extremamente prejudiciais ao meio
ambiente. Isso se deve ao grande volume de rejeitos e a alta concentragdo de nutrientes, sélidos
em suspensdo e gorduras, que, se ndo tratados adequadamente, podem causar sérios danos

ambientais quando despejados nos corpos hidricos (SCHMITT, 2011).

Os efluentes gerados pelas industrias de laticinios apresentam elevada carga poluidora, com
caracteristicas fisico-quimicas que variam conforme o tipo de produto processado e a eficiéncia
das praticas de limpeza e reaproveitamento de d4gua adotadas. De modo geral, esses efluentes
sdo compostos por altos teores de matéria organica, gorduras, proteinas, lactose, além de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, que podem contribuir significativamente para processos

de eutrofizacdo em corpos hidricos receptores (AZU WATER, 2023; MDPI, 2022).

O alto potencial poluidor das dguas residudrias geradas pelas industrias de laticinios destaca a
necessidade de implementar mecanismos para o tratamento desses efluentes. O objetivo ¢
produzir efluentes com menor carga poluidora e reduzir o impacto ambiental. Além disso, €
essencial buscar solugdes para a reutilizagdo das aguas residuais em diferentes situacdes

(SILVA e EYNG, 2013).

A literatura reporta valores expressivos para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e para
a demanda quimica de oxigénio (DQO). Em efluentes tipicos de laticinios, a DBO pode variar
de 500 a 3.000 mg/L e a DQO de 750 a 7.500 mg/L, com razdo DQO/DBOs préoxima de 1,2 a
1,5, indicando elevada biodegradabilidade (WATER TECHNOLOGY, 2018; TETRA PAK,

2021). Entretanto, em correntes especificas, como o soro de leite ou residuos de produtos
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concentrados, esses valores podem ser significativamente mais elevados, chegando a DBO
acima de 40.000 mg/L e DQO préxima de 200.000 mg/L. (AQUAENERGY EXPO, 2020;
CONDORCHEM, 2023). Outros estudos apontam concentragdes de nitrogénio total entre 30 e
50 mg/L e fosforo total entre 10 e 20 mg/L, reforgando o potencial de impacto ambiental caso

ndo haja tratamento adequado (AZU WATER, 2023).

Além da carga poluidora, destaca-se o elevado volume de efluentes gerados. Estima-se que para
cada litro de leite processado sejam produzidos, em média, entre 2,5 ¢ 10 litros de efluente,
dependendo do tipo de derivado lacteo produzido e da eficiéncia das operacdes de limpeza da
planta industrial (ENGINEERING NOTES, 2021; INFLIBNET, 2020). Esse volume
expressivo, associado as altas cargas orgénicas, evidencia a necessidade de tecnologias de
tratamento que aliem eficiéncia na remogao de poluentes com alternativas de reaproveitamento
da 4gua e dos subprodutos presentes nos residuos, de modo a reduzir os impactos ambientais e

promover a sustentabilidade no setor.

2.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Algumas industrias buscam inovar no tratamento de seus efluentes, a procura de inovagdes para
reduzir no custo e no impacto a0 meio ambiente, além da possibilidade de reuso das aguas
residudrias. Para que se possa projetar uma estacao de tratamento de aguas residudrias, alguns
fatores devem ser analisados, como a qualidade do efluente tratado e o destino final do mesmo

que pode ser o lancamento no corpo receptor, reuso ou outro destino (SCHIMITT, 2011).

Skoronski (2008), explica que os processos preliminares de tratamento sdo o0s
condicionamentos da agua para o reuso ou ainda o proprio tratamentos de efluentes. Esses

processos podem ser divididos em trés classes:

a) Processos Primarios: sao processos fisicos pelos quais sdo envolvidos fendmenos da
natureza fisica em seu funcionamento e concepgao. Dentre eles, os mais utilizados sao
caixa de areia, peneiramento, caixa de gordura, gradeamento, equalizagdo, filtracdo e
sedimentacao.

b) Processos Secundarios: sdo processos de reagdes bioquimicas responsaveis pela

remediacdo de determinados residuos. Suas formas mais comuns sdo as lagoas de
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estabilizacdo, reatores de lodo, biodigestores e filtros bioldgicos.

¢) Processos Tercidrios: sdo processos fisico-quimicos que desencadeiam reagdes nao
biologicas para proporcionar o tratamento desejado. Podem ocorrer através da
precipitacao, flotagdo, absor¢ao, floculagao/coagulacao, processos oxidativos e filtragao

por membranas.

O tratamento primario esta associado a remogao de particulas solidas e s6lidos em suspensao.
Este por sua vez ¢ obrigatorio antes do processo secundario, pois caso nao executado
corretamente pode acarretar em danos aos equipamentos utilizados no processo, logo as
particulas ndo serdo removidas e irdo atrapalhar a etapa seguinte tornando-a menos eficiente.
Em alguns casos isolados, o tratamento terciario se faz indispensavel devido a necessidade de
remogao de poluentes ou substancias produzidas durante a etapa secundaria, como por exemplo
segundo Renault et al. (2009), a remogao de sais produzidos pela mineralizagdo da matéria

organica.

Diversos problemas tém sido relatados durante o tratamento convencional do efluente de
laticinio, que normalmente inclui o tratamento primario para a remogao de s6lidos suspensos e
gorduras, e o tratamento secundario. Cammarota e Freire (2006) e Machado et al. (2002),
explicam que esses problemas estdo relacionados a producdo elevada de escuma, a baixa
sedimentabilidade do lodo, a baixa resisténcia a choques de cargas, a dificuldade da remocao
de nutrientes como o fosforo e nitrogénio e aos problemas na degradacio de gorduras, oleos e

outros tipos de poluentes especificos como o corante.

Arvanitoyannis e Kassaveti (2008), afirmam que os processos mais utilizados para o tratamento
de 4guas residudrias da industria de laticinios sdo os tratamentos aerdbios e anaerdbios,
tratamento de separacao por membranas, “wetlands”, tratamentos por coagulacao/floculagdo ou

eletrocoagulacdo/precipitagdo, biorremediacdo ou ainda combinacdes entre estes tratamentos.

Geralmente, as técnicas de tratamento para aguas residudrias oriundas da industria de laticinios
estdo vinculadas aos processos tradicionais onde combinam tratamentos fisico-quimicos e
biologicos. Porém, a ineficiéncia destes processos para a remog¢ao dos compostos eutrofizantes
e as desvantagens especificas de cada tratamento biologico, faz necessaria a busca por sistemas

que atendam a necessidade referente a qualidade dos resultados do efluente tratado, por
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exemplo processos de natureza ndo-biolodgica, como a coagulagao e a floculagdo, sao utilizados

para alcangar os resultados desejados.

2.4.1 Reuso de Efluentes de Laticinios

Devido a crescente demanda de dgua, a reutilizagdo planejada, consciente e eficiente ¢ essencial
para controlar perdas e desperdicios afim de minimizar a producao de efluentes. A agua
resultante do tratamento de efluentes ¢ um recurso extremamente atrativo para induastrias que
buscam reduzir custos com a reutilizagdo, visto que a pratica do retiso melhora a percegao
ambiental da industria perante a populagdo, podendo gerar aumento dos lucros na medida em
que proporciona a reducdo dos custos em relagdo a compra de dgua tratada, além da diminui¢ao

da dependéncia de instalagcdes de empresas de saneamento local (ANDRADE, 2011).

Para definir se hé possibilidade de utilizagdo de um efluente industrial, € necessario realizar um
levantamento de qualidade da 4gua requerida para cada tipo de utilizacdo. De acordo com Braga
Jr. et al. (2002), a qualidade da 4gua de reuso e sua finalidade sdo determinantes para os niveis
de tratamento e critérios de seguranga a serem adotados posteriormente, podendo-se assim,

determinar os custos efetivos para operacao € manutengao do sistema.

O reuso contribui para a redugao da captagdo de dgua visando distribuir o volume utilizado para
fins mais nobres, além de reduzir os impactos ambientais dos setores industriais. No caso do
setor de laticinios, os efluentes gerados possuem alta carga organica devido a presencga de
proteinas, carboidratos, gorduras e outros compostos organicos presentes nos residuos gerados
na producdo. Além disso, os efluentes gerados no processo de produgdo do setor lacteo,
possuem pH acido, elevada concentragdo de solidos totais, alta demanda quimica e bioquimica

de oxigénio (SILVA etal., 2011).

A reutilizagdo da dgua dependera do nivel de qualidade da 4gua obtida no tratamento, de acordo
com as regulamentagdes existentes no Brasil para 4gua de reuso, sendo observadas
principalmente a Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento bdasico e para a politica federal de saneamento basico e a Deliberagao
Normativa CERH-MG N° 65, del8 de junho de 2020, que estabelece as diretrizes, as

modalidades e os procedimentos a serem observados na pratica do retso direto de dgua nao
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potavel, proveniente de Estagcdes de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE) de sistemas publicos

e privados, buscando a eficiéncia nos usos de recursos hidricos.

2.5 TURBIDEZ E COR

Pode-se caracterizar as impurezas presentes na dgua por meio de suas propriedades fisicas,
sendo turbidez e cor os principais pardmetros monitorados nas estagdes de tratamento que
empregam processos fisico-quimicos, como coagulacao e floculagdo, uma vez que influenciam
diretamente a eficiéncia dessas operagdes (SILVEIRA et al., 2019). Nessas etapas, a turbidez
estd relacionada a presenga de particulas suspensas, enquanto a cor estd associada
predominantemente a matéria organica dissolvida. Ja nas esta¢des que utilizam tratamentos
bioldgicos, os pardmetros mais relevantes sdo demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO), pois representam o teor de matéria organica
biodegradavel e oxidavel do efluente, sendo essenciais para avaliar o desempenho dos
processos aerdbios e anaerdbios. Assim, a distingdo entre esses conjuntos de parametros é

fundamental para a escolha adequada das técnicas de tratamento de aguas e efluentes.

Vaz et al. (2010), explica que na agua que apresenta turbidez, geralmente resultante da
decomposi¢do organica, da presenga de ions metalicos ou do langamento de dejetos industriais,
¢ evidenciada por particulas suspensas que refletem a luz, fazendo com que estas nao cheguem
aos organismos aquaticos. A turbidez pode ser definida como um parametro que indica a
possivel presenca de silte, argila, substancias organicas e/ou inorganicas, planctons e algas que
possam estar contidas na agua bruta, podendo indicar o risco de entupimento das tubulagdes

que essa agua ira percotrer.

A cor da 4dgua resulta da presenga de particulas muito pequenas capazes de absorver
determinados comprimentos de onda da luz visivel. Essa coloragdao pode ter origem tanto em
microrganismos quanto em metais, como ferro € manganés, além da presenga de plancton, todos
responsaveis por modificar a forma como a luz ¢ refletida e percebida. Segundo o Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo n® 888/GM/MS, de 4 de maio de 2021, o limite maximo permitido
para dgua para consumo humano ¢ de 15 uH. Além disto, a portaria determina ainda que os
parametros maximos de ferro e manganés devem ser de 0,3 e 0,1 mg/L, respetivamente.

Entretanto, esses valores podem ser superiores aos valores maximos citados, desde que estejam
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aliados a produtos quimicos que sejam de baixo risco a saude, como o poliortofosfato, nao

podendo ultrapassar 2,4 mg/L de ferro e 0,4 mg/L. de manganés em suas concentragdes.

Oliveira (2018), destaca que grande parte das fontes de abastecimento de agua tem cor
verdadeira elevada e baixa turbidez como as principais caracteristicas fisicas. A cor quando tem
origem pela presenca de substdncias himicas de natureza organica, além de ter alta
complexidade e estabilidade, ¢ de dificil sua remog¢ado. Essa matéria organica, pode ter origem
natural, como ¢ o caso da decomposicao de residuos vegetais e animais, quanto artificial, como
o langamento direto de efluentes e o carregamento de compostos quimicos utilizados no meio

agricola, através do escoamento superficial em periodos de precipitacao.

Quando a 4gua apresenta cor intensa, ndo significa necessariamente que hd também alta
turbidez. Aguas que apresentam cor verdadeira relativamente alta e baixa turbidez, tem o
processo de tratamento de dgua dificultado devido a redugdo da incidéncia de colisdes entre as
particulas, que dificulta na formagdo de agregados, reduzindo a eficiéncia do processo de
floculacdo, além de prejudicar as etapas subsequentes do tratamento. Este tipo de agua pode
criar subprodutos cancerigenos chamados de trihalometanos (THM), que tem origem da reacao
de substancias que podem estar presentes na 4gua, como esgotos e algas em mistura com o cloro

ou outro desinfetante.

A 4gua que apresenta turbidez maior em relagdo a cor, tem como principal mecanismo de
coagulac¢do a adsor¢cao de mondmeros e polimeros de aluminio pelas particulas coloidais. Ja no
caso das aguas caracterizadas pela cor elevada em relagdo a turbidez, ha um revestimento das
particulas coloidais por compostos organicos e acidos htimicos e fulvicos livres em solucdo. A
principio, ha reagdo entre os polimeros resultantes da hidrélise do coagulante quimico com as
substancias humicas em dispersdo, o que faz com que se formem particulas que precipitam.
ApOs este processo, sao necessarias dosagens maiores de coagulantes quando comparadas com
aguas de cor baixa, pois os polimeros adicionais reagem com a turbidez e com os compostos

coloidais (OLIVEIRA, 2018).

2.6 COAGULACAO/FLOCULACAO
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Segundo Vaz et al. (2010), o processo de coagulacio/floculagdo tem por finalidade a remocgao
de substancias coloidais, ou seja, material sélido em suspensao (turbidez) e/ou dissolvido (cor).
Além disto, esse procedimento tem por finalidade reduzir a matéria organica presente na agua
que contribui para os indices de DBO e DQO. O processo de coagulagao/floculagado ¢ a principal
etapa para a otimizagdo do tratamento da agua, ja que quando ocorre a floculagdao incompleta
todas as etapas subsequentes sdo afetadas, pois o agrupamento dos flocos de forma ineficiente

acarreta na dificuldade da sedimentacao.

As etapas de coagulagdo e floculagdo consistem na aplicagdo de coagulantes quimicos para a
formag¢do de espécies hidrolisadas com cargas positivas que atuam na precipitagdo de
compostos em solugcdo e desestabilizagdo de suspensdes coloidais de particulas sélidas
(OLIVEIRA, 2018). De acordo com a NBR 12216 (1992), para o tratamento convencional de
agua, ¢ necessaria a adi¢do de um coagulante no processo de mistura rapida. Em seguida,
ocorrem as etapas de coagulagdo e floculacdo, seguidas pela decantagdo e filtragdo para a

remogao das particulas suspensas.

Suave (2021), cita que o processo de coagulacdo visa a adi¢cdo do coagulante para que ocorra a
desestabilizacdo das impurezas presentes na agua, facilitando o aumento do tamanho das
particulas na etapa da floculagdo. Esta, por sua vez, tem como objetivo a agitacdo da agua
realizada apos a coagulagdo, promovendo o contato entre as particulas impuras e aumentando

seu tamanho para posterior remogao.

No processo de coagulacao/floculagdo, os flocos formados nem sempre terdo caracteristicas
uniformes, pois podem resultar de uma variedade de impurezas que reagem com os diversos
coagulantes utilizados. Essa variabilidade também depende do mecanismo de coagulagio

empregado.

Konradt-Moraes (2009) explica que a coagulagao realizada com sais de aluminio e ferro, resulta
de dois fenomenos. O primeiro fendmeno ¢ o quimico, que forma espécies hidrolisadas com
cargas positivas devido a rea¢ao do coagulante com a agua, dependendo da concentracdo do
metal e do pH da mistura. J& o segundo fendomeno € fisico, que transporta as espécies
hidrolisadas para que ocorra contato com as impurezas que estdo presentes na agua. Esse
processo ¢ extremamente rapido e pode variar entre décimos de segundo a 100 segundos,

dependendo das caracteristicas da dgua como temperatura, pH, quantidades de impurezas etc.
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Ao fim da fase de coagulagdo, a etapa de floculagdo se faz necessaria para que as impurezas se

aglomerem formando particulas maiores, como mostrado na Figura 1.

Figura 1- Representagdo esquematica das etapas de coagulacgao e floculacao
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Fonte: Di Bernardo e Paz (2008)

Di Bernardo e Dantas (2005) explicam que a coagulagao decorre em dois mecanismos basicos.
Primeiro, a coagulagdo eletrocinética, onde o Potencial Zeta ¢ reduzido por coloides de cargas
opostas ou através de ions. A segunda ¢ a coagulagdo ortocinética, onde as micelas sdo
agregadas formando flocos que aglomeram as particulas em suspensdo. Neste caso o Potencial
Zeta tem a medida do potencial elétrico definida entre a superficie externa da camada compacta,

que ¢ desenvolvida ao redor da particula e entre o meio liquido em que ela est4 inserida.

De acordo com Azevedo et al. (1979), a floculagdo tem seu processo definido a partir do
momento em que as particulas sdo forcadas a se movimentar, quando estdo em estado
electrostaticamente instavel no seio da massa liquida. Esse fenomeno ocorre afim de que as
particulas sejam atraidas entre si para a formagdo de flocos, que através da continuidade da
agitacdo fiquem mais pesados devido a aderéncia de uns aos outros, onde posteriormente

ocorrera a separagao dos mesmos nas unidades de decantagdo e filtracao.

A floculagdo ocorre imediatamente apos o processo de coagulagdo (mistura rapida), por isso
estd completamente ligada as dosagens de coagulantes e de reagente auxiliar, além do método
de operacdo utilizado. No processo, ha possibilidade das particulas suspensas se tornarem
coloides ou agregados, devido a agitacao prolongada e suave. Segundo Konradt-Moraes (2009),
as camaras onde ocorrem o processo de floculagdo, sdo projetadas a fim de ressaltar o fluxo

laminar e prevenir que os flocos sejam destruidos, com mistura suficiente para que os mesmos
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se formem. Afirma ainda que o tempo de mistura do processo de floculagdo se d4& em um
gradiente de velocidade entre 10 e 100 s™1, onde o tempo de floculagio também é um fator que

influéncia na formag¢ao do floco.

Outro ponto importante a ser analisado no processo de coagulagao/floculacio ¢ a temperatura.
Em temperaturas baixas, o floco ¢ formado lentamente ¢ com particulas finas, o que pode
dificultar a decantagdo. Por outro lado, em temperaturas moderadas, o floco se forma mais
rapidamente. Entretanto, Babbitt (1973) observa que, em certas condi¢des, a presenca de altas

concentragdes de coagulante pode levar a um aumento da temperatura.

2.6.1 Diagrama de coagulagdo

O estudo do coagulante e a otimizacdo das condi¢des quimicas e dos pardmetros operacionais
do processo de mistura rapida e floculagdo, sdo imprescindiveis para que os flocos sejam
produzidos com caracteristicas adequadas para sua remogao, visando a eficiéncia do tratamento
de determinadas dguas (OLIVEIRA, 2018). Para isto, a principio sdo determinados os pares de
valores de pH de coagulagdo x dosagem de coagulante a partir de diagramas de coagulagao.
Apos este processo, os parametros Otimos de coagulacdo sdo determinados a partir de
experimentos, fixando-se o gradiente médio de velocidade (Gr) e tempo de floculagédo (Tf). Por
fim, os parametros de mistura lenta s3o otimizados e assim s3o encontradas as melhores
condigdes de tratamento. De acordo com Di Bernardo, Botari, Paz (2004) ¢ Moreno (2014), o

valor de G pode variar entre 10 e 60 s™1, enquanto o Tr pode variar entre 10 e 40 minutos.

Edwards e Amirtharajah (1985), visando a possibilidade de planejamento, andlise e
interpretacdo de resultados obtidos através da coagulagao, criaram o “diagrama de coagulagao”,
que relaciona pares de dosagem de coagulante x pH de coagulacdo, para analisar testes feitos
em Jartest e em instalagdes piloto. Essa ferramenta foi de extrema importancia para estudos
futuros, j& que através dela pode-se conhecer o melhor pH de atuagdo para cada tipo de

coagulante e a dosagem necessaria.
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Sua elaboragdo ¢ de extrema importancia em diversos estudos que analisam parametros de
remocao de turbidez, cor, filtracdo direta e selecao de dispositivos para mistura rapida. Através
das estruturas do diagrama de coagulagdo, também ¢ possivel associar condi¢des quimicas
especificas com a atuagdo dos diferentes mecanismos de coagulagdo de forma associada ou

individual, conforme observado na Figura 2.

Figura 2- Diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio como agente coagulante e
associacao das condigdes quimicas com mecanismos de coagulacao

-2
5 (AM) AI(OH), (s) i |
Al(OH)* Coagulagdo =)
-3 por varredura AIOH), 300 E_
100 O,
Zona de I
4 2 30
% re?:ﬁi?:é%j o Varredura otima g
Eﬁ da fronteira Combinacéo 10 -
= _§ | com coloide) (varredura e 2] ‘o
<< adsorgéo) =
™ 1 (@]
o Desestabiliza- Neutralizag3o de carga W
—6 | ¢a0 por adsorcac para potencial zeta zero 0.3 =
Al com Al(OH), (s) <L
alal
MNeutralizac3o de carga para
F potencial zeta zero com
AR+ AI,,:[OH)3,“‘.fe0~|(E;'fHJ3 (s)
-8

0 2 4 6 8 10 12 14
pH de coaqgulacao
Fonte: Adptado de Crittenden et al. (2012)

Segundo Konradt-Moraes (2009), através do diagrama de coagulagao sao feitos estudos visando
diminuir a utilizacdo de produtos quimicos, minimizar o lodo gerado e otimizar a etapa de
coagulacgdo/floculagdo para obtencao de agua potavel para consumo. Além disto, através deste
diagrama ¢ possivel fazer a associagdo de quais tipos de coagulante quimico e natural, e quais
dosagens em funcdo do pH sdo necessarias para utilizagdo nas ETA’s, para obtencdo de

melhorias na dgua produzida.

De acordo com Amirtharajah e O’Melia (1990) e Valencia (1990), a constru¢ao do diagrama
se da através da sobreposicdo do diagrama de solubilidade do coagulante com as condi¢des
quimicas em que o processo ocorre, obtidas por meio de Jartest, onde sdo variados os valores

de pH de coagulagdo e dosagem do coagulante. As caracteristicas da d4gua sao capazes de mudar
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as condi¢des do mecanismo de coagulagdo, por isso a constru¢do do diagrama de coagulagao

para cada agua de estudo ¢ de extrema importancia (AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982).

2.6.2 Coagulantes Quimicos

Nos processos de tratamento de 4gua convencionais que envolvem a clarificagdo, coagulagdo e
floculagdo, o uso de coagulantes para a remogao de cor, turbidez ¢ matérias organicas, tem se
mostrado cada vez mais assertivo quanto a sua utilizagao para conferir agua de qualidade. A
principal caracteristica dos coagulantes ¢ sua capacidade de produzir precipitados e espécies
hidrolisadas no meio aquoso, fazendo com que as particulas suspensas na agua sejam

desestabilizadas (SILVA, 2016).

O tipo de coagulante escolhido ird depender das caracteristicas da adgua a ser tratada, da
eficiéncia do processo utilizado e da viabilidade economica. Neste caso, ¢ necessdria a
realizacdo de testes a fim de determinar as dosagens corretas para o tratamento do efluente.
Libanio et al. (1997), afirmam que a escolha do coagulante se baseia na sua eficiéncia, no custo
dos produtos quimicos envolvidos no processo de coagulagdo como um todo € no volume de
lodo gerado. O lodo gerado na ETA ¢ influenciado diretamente pelo processo de
coagulacado/floculagdo utilizado, sendo este composto por dgua e sélidos suspensos que estejam
contidos na agua, acrescidos ainda de residuos dos reagentes aplicados na agua durante o

processo de tratamento.

Em um estudo feito por Pavanelli (2001), foram testados quatro tipos de coagulantes quimicos
para verificar a eficiéncia no processo de tratamento de dgua. Sao eles: sulfato férrico, cloreto
férrico, sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio. Através do estudo, ficou comprovado que
nao ha dosagem de coagulante, nem pH de coagulacdo 6timos, € sim pares apropriados de
“dosagem de coagulante x pH de coagulagdo” para cada situacdo. Ele ainda reforga a
importancia de se construir um diagrama de coagulacdo para cada dgua estudada, afim de
analisar com maior precisdo as regides de maior remocao e a necessidade da utilizagdo de
alcalinizante ou acidificante para obten¢do da remog¢ao desejada, além de atentar-se ao custo

dos produtos quimicos utilizados.
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No entanto, impactos ambientais sdo constantemente discutidos devido a utilizagdo de
coagulantes a base de aluminio e ferro, que tem como desvantagem residuos gerados quando
utilizados nos processos de coagulagdo e floculagdo, ja que sao ricos em hidréxidos metalicos

nao biodegradaveis (LIMA JUNIOR E ABREU, 2018).

Dentre os diversos tipos de coagulantes quimicos existentes no mercado, o sulfato de aluminio
merece uma atengao especial, ja que € o coagulante mais utilizados no mundo para o tratamento
de 4gua devido a seu baixo custo, além de sua facilidade de transporte ¢ manuseio. Ele ¢
identificado através da formula Al,(SO,)s, podendo ser disponibilizado na forma de po, pedra
e solugdes concentradas, sendo caracterizado por sua cor acinzentada. Geralmente, o sulfato de
aluminio ¢ eficiente no processo de coagulagdo quando a 4gua analisada tem pH entre 5,5 ¢ 8.
Entretanto, o seu uso em larga escala vem sendo discutindo mundialmente, pois o aluminio

permanece na agua e gera grande producado de lodo.

Um ponto que deve ser extremamente bem analisado ao utilizar coagulantes quimicos ¢ a
presenga de aluminio e manganés na agua tratada, pois a concentragdo desses contaminantes
estd associada ao desenvolvimento de doencgas que afetam o sistema nervoso central (GOYER,
1995; RICHARDSON e GANGOLLI, 1992). O aluminio ndo ¢ a principal causa do Alzheimer,
entretanto as transformag¢des moleculares causadas pelo uso de quantidades elevadas do mesmo

podem causar o agravamento e progresso da doenca (MCLACHLAN, 1995).

2.6.3 Coagulantes Naturais

A preocupagdo em substituir coagulantes quimicos por coagulantes naturais para obten¢do de
agua potavel, surgiu inicialmente com a ideia de melhorar o processo de coagulagao/floculagao,
visando a qualidade dos flocos e a eliminag¢do da presenca de metais no lodo produzido, além

da preocupagdo com a associa¢ao do aluminio ao Alzheimer.

Lima Junior e Abreu (2018), afirmam que o desenvolvimento de novos floculantes e
coagulantes originados de matéria-prima abundante na natureza, ganham cada vez mais espago
através de tecnologias que visam principios da “quimica verde”. Teixeira et al. (2017), cita
como vantagens de coagulantes organicos a alta disponibilidade de matéria-prima que na

maioria das vezes € renovavel, tem baixa corrosividade perante o sistema de distribui¢do, nao
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apresenta riscos a saude humana e animal, além de reduzir custos e perigos no tratamento de

dgua em relacdo a coagulantes inorganicos.

De acordo com Tanac (2003), o lodo gerado com coagulantes naturais nao possui aluminio
incorporado, uma vez que esses coagulantes sdo organicos. Devido a isto, ¢ gerada grande
quantidade de matéria organica que ndo ¢ prejudicial ao meio ambiente. Além disso, o lodo
pode ser usado como composto organico na agricultura posteriormente a sua remogao, ¢ ainda
pode ser decomposto através de processos biologicos de biodigestdo. Essa abordagem nao
apenas facilita a disposicdo em aterros sanitarios, mas também contribui para a redugdo dos

custos de transporte.

Kawamura (1991), alega que devido aos motivos desfavoraveis em relacdo ao uso de
coagulantes quimicos, paises como Japdo, China, India e Estados Unidos, tem optado pela
utilizagdo de polimeros de origem natural. Essa escolha se deve as vantagens que esses agentes

oferecem no tratamento de 4guas superficiais, visando a produ¢do de agua potavel.

Akelah e Moet (1990), afirmam que a floculagdo através de polimeros, ¢ explicada devido as
ligagdes poliméricas e a neutralizacdo das cargas do polimero. Asseguram ainda que os
polieletrolitos sao polimeros de cadeia molecular longa, sendo que, quando ocorre a adi¢ao de
agua aos mesmos, ¢ gerado um nimero de cargas muito grande. Essas cargas quando positivas
dao nome ao polieletrolito de “cationico” e quando sdo negativas, sdo chamados de “anidnicos”,

podendo ser ainda “ndo 16nicos”.

Sao apresentados por Lima Junior e Abreu (2018) como exemplo de coagulante natural os
taninos, que sdo constituintes de coagulantes e floculantes poliméricos catidnicos utilizados no
tratamento de efluentes industriais, devido a sua capacidade de neutralizar cargas superficiais
que contenham particulas coloidais em suspensao, beneficiando sua aglomeragao e posterior

remocao.

2.6.4 Tanfloc

Ao longo dos tltimos anos, a industria nacional comecou a interessar-se pelo investimento em

pesquisas e desenvolvimento de produtos floculantes orgéanicos biodegraddveis de origem
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vegetal. Alguns desses coagulantes vegetais sdo fabricados a base de tanino, com finalidade de
clarificagdo da 4agua, tendo seus resultados comprovadamente eficientes no processo de
floculagdo priméario quanto no auxiliar. O Tanino € um coagulante de origem natural, que pode
ser extraido de diversas partes de arvores, frutas, folhas, entre outros. Algumas das espécies de
plantas que podem ser utilizadas para a fabricag@o de tanino sdo Acacia e Schinopsis, Quercus
ilex, Castanea e Pinus. A Figura 3 ilustra a Acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild) que recebe
grande destaque devido a sua adaptacgdo a climas secos, tendo em seu cultivo a principal fonte

de producao de biocoagulantes por ser rica em tanino (PEQUENO et al., 2019).

! o - AW
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one: Revsta Campo e Negécié)‘s (2020).

Diversos trabalhos, como os desenvolvidos por Sdnchez-Martin et al. (2010), demonstraram
que sua utilizagdo como coagulante proporciona bons resultados de remogao de turbidez e cor,
¢ de facil utilizagdo e produz lodo com boas caracteristicas de biodegradabilidade, o que em

linhas gerais pode configurar alternativa vidvel aos coagulantes quimicos.

Os diversos estudos ja realizados utilizando o tanino como coagulante confirmam que a sua
eficiéncia depende principalmente da estrutura quimica e do grau de modificagdo quimica que

ele sofre em sua extracdo (HAMEED et al., 2016). Entretanto o fato de poder ser extraido de
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diferentes locais da planta e de diferentes espécies dificulta a determinag¢do de sua estrutura
quimica exata. A alteragdo quimica realizada nos taninos para que possam atuar como agentes
coagulantes, compreende a adi¢ao de grupos carregados positivamente, de forma a permitir a
interacdo com as particulas coloidais presentes na dgua, em sua maior parte sao carregadas

negativamente.

Para a cationizacao de taninos ¢ necessario possibilitar reagdes quimicas que permitam manter
as caracteristicas como solubilidade e estabilidade em diferentes pHs e acrescentem novas
caracteristicas que conferem carga positiva, permitindo sua utilizagdo como coagulante
(BELTRAN-HEREDIA et al., 2010). Os referidos autores utilizaram o tanino, em ensaios de
Jartest, no tratamento de agua sintética com adicdo de cor para simulacdo de efluente de
industria téxtil, d4gua sintética com adicdo de surfactantes para simulacdo de efluente de
lavanderia, dgua natural de um rio e efluente doméstico. Verificaram que quanto maior o grau
de cationizagdo melhores os resultados da clarificacdo para temperatura 6tima de experimento,

proximas a 30° C.

Dentre as principais vantagens da utilizagdo dos taninos, pode-se citar a eliminacdo ou
diminui¢do da toxidade presente na agua oriunda de fontes com cianoficeas ou bactérias
clorofiladas, além da possibilidade de adsorver metais que nela forem diluidos, aglutinando-os
por precipitacao (SILVA, 1999). Além destas vantagens, o menor custo, uso de matéria-prima
renovavel, diminuicdo da geragdo de lodo e obtencdo de lodo organico com facilidade de
remog¢do, sdo fatores que influenciam ainda mais na escolha de coagulantes naturais na

substitui¢do do sulfato de aluminio para o processo de tratamento de 4gua mais limpo.

Dias et al. (2005), afirma que o Tanfloc ¢ definido como um polimero organico catidnico com
baixa massa molar, a base de taninos naturais. O Tanfloc, de acordo com seu fabricante Tanac,
¢ um extrato vegetal aquoso de tanino, composto de estruturas de flavonoides, com massa molar
média de 1,7 kDa. Através de informagdes toxicoldgicas, ¢ possivel afirmar que as doses
utilizadas ndo conferem risco a saide. Quando o pH ¢ analisado em relagdo ao sulfato de
aluminio no tratamento de dgua, geralmente ha uma grande queda, o que exige correcao. Ja no
caso do Tanfloc, seu uso ndo gera necessidade de correcdo, ja que a reducao do pH ¢ bem
pequena por ndo consumir alcalinidade do meio, sendo ao mesmo tempo efetivo em grandes

faixas de pH, entre 4,5 a §, segundo Silva (1999).



37

De acordo com Konradt-Moraes (2009), sdo inumeras as vantagens da utilizacdo do Tanfloc
quando comparados aos processos de precipitacdo quimica e coagulagdo/floculagao
tradicionais, como por exemplo a origem vegetal, a facilidade na produgdo através da
modificagao quimica dos taninos e a facilidade no ajuste do pH quando comparados aos sais de
aluminio e ferro. Segundo Tanac (2003), experiéncias que analisaram a concentra¢do de
Tanfloc, mostraram que quanto mais eram diluidas, maior era sua eficiéncia, tendo valores

recomendados entre 5 e 10 % (m v'!).

Os flocos formados pela utilizagdo do Tanfloc, de acordo com Tanac (2003), possuem forma
irregular, o que gera uma maior area de contato em relagdo ao floco formado pelo sulfato de
aluminio. Isso acarreta em uma clarificacdo com maior eficiéncia e menor turbidez ao final do
processo. Afirma ainda que os residuos gerados nos decantados representam 10% em relagdo a
utilizagdo de outros produtos similares, sendo que tem tamanho médio e apresenta rapida

decantagdo, além de boa clarificagdo.

Nnaji et al. (2013) utilizaram tanino extraido da planta Anacardium occidentale para a remogao
de solidos suspensos de efluente obtido em industria de fibrocimento. Os ensaios foram
conduzidos em equipamento Jartest com remogao 6tima observada de 84%. Vaz et al. (2018),
com utilizagdo de tanino extraido a partir da flor de Musa sp., obtiveram remocao de 97,58%
de turbidez nos ensaios de Jartest no tratamento de efluente de indudstria de processamento de

minério de ferro.

Beltran-Heredia et al. (2009) avaliaram a eficiéncia de oito coagulantes, dentre eles quatro
diferentes taninos comerciais (Silvafloc, Tanfloc, Acquapol C-1 e Acquapol S5T), na remogao
de tintas utilizadas em industrias téxteis. Em sua pesquisa, enquanto o sulfato de aluminio
removeu menos de 5% da tinta nos ensaios preliminares, os taninos comerciais obtiveram
resultados entre 50 e 65%. No entanto, foi verificado que a remog¢ao depende da afinidade do
coagulante com a tinta, ja que foram verificadas remog¢des menores que 10% para a Indigo
Carmine e maiores que 80% para a Palatine Fast Black WAN para o coagulante Acquapol C-1

para a turbidez.

Sanchez-Martin et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do coagulante Silvafloc (Silvateam),

comparando-o com o Tanfloc, moringa oleifera e sulfato de aluminio na clarificacdo de agua
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de rio, utilizando o equipamento Jartest. Todos os coagulantes propiciaram remocao de turbidez

acima de 80%, com os melhores resultados obtidos utilizando-se a moringa e o Tanfloc.

Grehs et al. (2019) compararam, a partir de ensaios conduzidos com o Jartest, os resultados
obtidos com utiliza¢ao do Tanfloc e do sulfato de aluminio com coagulantes no tratamento de
efluente doméstico. A remocgao obtida com o aluminio foi de 94 e 88% para turbidez e cor,
respectivamente, um pouco superior as do tanino, de 89 e 73,6%, respectivamente. No entanto,

a dosagem de sulfato de aluminio requerida foi quatro vezes superior a de tanino.

Santos et al. (2018) compararam diferentes extratos de tanino comerciais, além do Sulfato de
Aluminio para o tratamento de agua residual de processamento de mandioca por meio de
ensaios de Jarteste. A cor e turbidez remanescentes foram os parametros avaliados, ¢ os
melhores resultados obtidos foram os de Acquapol S5T (Acqua Quimica) e Tanfloc SL, com
remocao de 77,5% e 88,5% de cor e turbidez, respectivamente. Diversos outros estudos com
utilizagao do tanino no tratamento de diversos tipos de efluente demostraram o potencial de
utilizacdo deste coagulante natural em relacdo a coagulantes quimicos tradicionais,

evidenciando vantagens sobre estes (HAMEED et al. 2016).
2.7 SEDIMENTACAO

Azevedo (2013), define a sedimentacio como uma operagdo unitaria que utiliza a forca
gravitacional sobre as particulas na remocao dos so6lidos pela disposi¢ao dos mesmos no fundo
de tanques, com distintas configuracdes e formatos. Afirma ainda que ¢ o procedimento mais
utilizado em Estagdes de Tratamento de Agua e Esgoto no Brasil, visto que possui grande

facilidade operacional devido ao baixo niumero de varidveis controlaveis.

O processo de sedimentagdo esta relacionado com as propriedades de cada particula presente
no fluido, assim, quando o processo ocorre, o resultado ¢ um fluido clarificado com suspensao
mais concentrada. As particulas sedimentam de diferentes formas a depender das caracteristicas
de cada uma e de sua concentragdo. Desta forma, de acordo com Santos et al. (2005), € possivel

classificar a sedimentacdo em trés formas, que sdo ilustradas através da Figura 4:

a) Sedimentacdo Discreta: ocorre quando as particulas sedimentam de forma
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individualizada, mantendo-se as caracteristicas fisicas da suspensdo, onde geralmente
tem baixa concentracdo de sélidos, sem agregacdo entre elas. Neste caso, ja que as
particulas que fazem a alimentacdo dos tanques de sedimentacdo, apresentam como
caracteristicas uma morfologia irregular ¢ de baixa esfericidade, de acordo com
Azevedo (2013), a velocidade de sedimenta¢ao dos flocos é determinada através da
relacdo entre o deslocamento vertical da particula (Ad) e o tempo (At) necessario para

que ela percorra essa distancia em ensaios de proveta conforme Equacao 1.
Ad
At

b) Sedimentacio Floculenta: ocorre quando hé aglomeracgao das particulas, onde acarreta

(1

v

em alteracdes consideraveis de suas caracteristicas de sedimentagao e fisicas, como por
exemplo a sedimentagdo de particulas organicas que ocorrem no decantador primario
do processo de lodo ativado. Esse tipo de sedimentacgdo ¢ caracterizado pelo aumento
gradual da velocidade de decantagdo do corpo em suspensdo, € ocorre, pois, os solidos
tem sua massa aumentada devido a interacdo das particulas, gerando uma queda
acelerada.

¢) Sedimentacio Zonal: ocorre quando as particulas s3o sedimentadas em uma tUnica
massa, principalmente quando ha ocorréncia de elevadas concentracdes de solidos
suspensos, onde ¢ possivel observar uma interface nitida de separagdo entre as fases
solida e liquida. Um exemplo deste tipo de sedimentacdo pode ser observado no

decantador secundario do sistema de lodo ativado.

Figura 4- Tipos de sedimentacao: (a) sedimentacao discreta, (b) sedimentacao floculenta
e (¢) sedimentacao zonal.

I | | | 4
a) _D — —— b) ' _S. _ — c) — —
o T 7800
T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2

Fonte: UFSM (2020), adaptado pela Autora (2025).

2.8 CARACTERISTICAS DOS FLOCOS

De acordo com Arboleda (1992), os flocos resultantes das colisdes sucessivas entre as
particulas, sdo dependentes da relacdo entre suas velocidades de formagdo vinculadas ao

tamanho das particulas, a agitacdo do meio, ao grau de desestabiliza¢do e a concentragao das
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particulas, fazendo com que ocorra a otimizagdo da aderéncia através do choque, contribuindo
assim para a formagao dos agregados que irdo influenciar significativamente e diretamente nas

caracteristicas de sedimentabilidade dos flocos.

Flocos com caracteristicas e tamanhos distintos podem apresentar a mesma velocidade de
sedimentacdo. Isso ocorre, pois, a sedimentacdo depende da densidade e da forga de ligacao
entre as particulas que constituem o floco, podendo também apresentar diferentes tempos de

sedimentacao para flocos com forma e tamanhos semelhantes (HAN et al., 2006).

O processo de tentar descrever a variagao do tamanho das particulas em meio aquoso, segundo
Thomas et al. (1999), teve inicio com Smoluchowski (1917), em um modelo baseado nas
seguintes hipoteses: se a eficiéncia das colisdes ¢ de 100%; se o escoamento experimentado
pelo meio liquido € laminar; se as particulas estdo monodispersas; se ndo ocorre ruptura dos
flocos formados; se todas as particulas sdo esféricas e permanecem assim apos as colisdes, e se

as colisdes ocorrem somente entre duas particulas.

2.8.1 Forga, Ruptura e Reformagdo dos Flocos

Segundo Bache e Gregory (2010), o fator que exerce maior influéncia sobre a densidade e a
for¢ca de formagdo dos flocos ¢ o tamanho do floco. Afirmam ainda, que a forca do floco esta
diretamente relacionada a sua estrutura, dependendo assim do processo de formacdao dos
mesmos. O crescimento dos flocos ndo ¢ infinito, chegando a um estado estacionario para dadas
condig¢des de cisalhamento, estando geralmente relacionado com a quebra de modo que a taxa

de agregacao esta condicionada ao equilibrio entre a formagao e a ruptura dos agregados.

De acordo com Jarvis et al. (2005), é de extrema dificuldade o desenvolvimento de técnicas
para quantificagdo da resisténcia dos agregados, visto que a grande variacao do tamanho, forma
e composicao dos mesmos, além de sua ruptura acontecer através da erosao superficial e pela
fragmentacdo em larga escala. Devido ao aumento dos gradientes médios de velocidade, pode
ocorrer a ruptura dos flocos, que decorrem da resisténcia do floco e da intensidade do

cisalhamento.
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A capacidade que os flocos tém de recrescerem, podem acarretar em uma melhor eficiéncia da
remocao dos flocos (JARVIS et al., 2005). A etapa de recrescimento ¢ facilitada devido aos
flocos desagregados apresentarem maior contato entre si. Dessa forma, o fator de forca (que €
a resisténcia estimada do floco), pode ser relacionada através do diametro médio do floco,
conforme Equagdo 2. De acordo com Francois (1987), o fator forca é responsavel por medir a
sensibilidade do floco ao aumento das forgas de cisalhamento em sua superficie. Ja o fator de
recuperagdo ¢ utilizado para medir a capacidade de recuperagao do floco apds ser rompido,
conforme Equagao 3, indicando a sensibilidade do floco quanto a intensidade da mistura em

relacdo a capacidade de refloculagao.

d
Fator de forga = d—2x100 (2)
1
L _ d3—dy
Fator de recuperagcao = ——x100 3)
dy — d;
Em que:

d; o diametro médio do floco antes da ruptura;
d, o diametro médio do floco apos a ruptura;

d; o diametro médio do floco apos refloculagdo.

Em resumo, um fator de forca (FF) elevado, indica os flocos que possuem maior capacidade de
resistir ao cisalhamento, devendo ser considerados mais fortes do que os de uma suspensao de
FF inferior. De maneira contraria, o aumento do fator de recuperacdo (FR), indica flocos com

menor capacidade de recrescimento ap6s sofrerem cisalhamento.

A estabilidade dos flocos em suspensdo depende da facilidade de quebra dos mesmos, sendo
relacionada diretamente com a forca e o nimero de relagdes que os mantém juntos. No inicio,
durante a rapida formagao, os micro flocos agregados dominam a quebra dos flocos. No entanto,
a medida que os flocos vao aumentando a importancia da ruptura também aumenta, até¢ que a
distribuicao do tamanho das particulas chegue a um estado estacionario de crescimento, assim,
o tamanho dos flocos nesse estado ¢ regido através de condigdes onde prevalecem os
choques/cisalhamentos dentro do recipiente que os contém. De acordo com Jarvis et al. (2005),

a taxa de colisdo e a natureza de interagdo das particulas, se torna fundamental para a taxa de
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crescimento dos flocos, podendo ser resumida como o resultado da diferenca entre a taxa de

agregacao e a taxa de quebra dos flocos.

2.8.2 Dimensado Fractal

Os conceitos da geometria fractal sdo de grande importancia e utilidade para a descricdo da
superficie robusta dos agregados grandes, irregulares e porosos, que ndo sejam bem definidos
pela geometria euclidiana (CHAKRABORTI et al., 2000). Os agregados resultados do processo
de tratamento de efluentes apresentam geometria fractal, o que implica que eles sejam auto

similares e possuam uma variacao de escala (LI et al., 2006).

Segundo Waite (1999); Bushell et al. (2002); Jarvis et al. (2005), a representacdo matematica
da estrutura dos fractais de massa ¢ representada através da Equacdo 4. Qualquer objeto que

pode ser encontrado em um processo fisico real tem uma dimensdo fractal em massa

compreendida entre o intervalo de 1 a 3 (BUSHELL, 2002).

M o LPr 4

Sendo:
M a massa das particulas;
L o tamanho das particulas;

Df a dimenséo fractal em massa.

Waite (1999), afirma que uma expressdo semelhante pode ser escrita através do nimero de

particulas por agregado (N) relacionado ao tamanho do agregado (Equacao 5).

N o« LPr (3)

De acordo com Gregory (1997), a dimensdo L pode ser definida de varias formas onde
geralmente ¢ tomada como o raio de rotagdo do agregado. Quando se aplica a Equagdo 3 sob
uma grande quantidade de agregados, € possivel se observar uma das principais caracteristicas
dos agregados fractais que € a autossimilaridade estrutural em que pequenas partes do agregado

possuem a mesma estrutura do agregado como um todo.
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Existem trés tipos de representacdo das estruturas fractais: unidimensional, bidimensional e
tridimensional (CHAKRABORTI et al., 2003). Segundo Chakraborti; Atkinson; Van
Benschoten (2000), a dimensdo bidimensional pode ser definida através da Equacdo 6, que

relaciona a area projetada e o comprimento caracteristico do agregado.
Ag « [Pz (6)

Em que:
A, a érea projetada;
[ o comprimento caracteristico dos agregados;

D, a dimensao fractal bidimensional.

Através do uso da técnica de andlise de imagem, € possivel realizar a determina¢ao da dimensao
fractal pela analise individual ou conjunta dos atributos dos agregados. Outra maneira para
realizar essa determinacdo ¢ através da técnica da caixa de areia, que consiste em selecionar
pontos proximos ao centro da imagem e realizar a contagem da quantidade de massa de flocos
que fica retida no interior de uma caixa de tamanho pré-definido, situada no centro do ponto
selecionado. O calculo da dimensao fractal pode ser calculada através da Equagao 7, conforme

Bushell et al. (2002).

_ log(N)
7™ log(L)

(7

Em que:
N ¢ a quantidade de massa contida em determinado volume;

L ¢ a dimensao linear deste volume (caixa).

2.8.3 Distribuicdo do Tamanho das Particulas

Para que se possa determinar a distribui¢ao do tamanho das particulas, ¢ necessario escolher o
tamanho caracteristico representativo. Como exemplo, pode-se citar segundo Santos et al.
(2004), o diametro da esfera equivalente que relaciona o didmetro da esfera com alguma

propriedade do agregado, como éarea projetada, maior ou menor dimensao, volume, velocidade,
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area superficial, velocidade de sedimentacdo e perimetro da 4rea projetada. De acordo com
Junker (2006), o Diametro de Feret (df), representa o didmetro de um objeto circular de mesma

area que o objeto irregular (Equagao 8), onde A; ¢ a area do objeto irregular.

1/2

ar = (22 ®)

I

A distribuicdo do tamanho das particulas ¢ importante para que se possa determinar a
velocidade de sedimentagdo do grupo de agregados, que ¢ fundamental no processo de
coagulagao/floculacdo. Essa distribuicdo depende do gradiente médio de velocidade e do tempo

de exposi¢do das particulas pelo mesmo (MORENO, 2014).

Crittenden et al. (2012) explica que a dimensao do tamanho das particulas pode ser representada
através da relagdo entre a concentra¢ao do nimero de particulas € o incremento em seu tamanho,

conforme Equagao 9.

F(dp) = )

d(dp)

Em que:

F(d,) a fungio que define a frequéncia de distribuigdo das particulas;

dN a concentracdao do niumero de particulas em relacdo a mudanga incremental no diametro das
particulas;

d(d,) a mudanga incremental no didmetro das particulas.

Crittenden et al. (2012), afirma ainda que a distribuicdo de frequéncia obedece a lei de poténcia

mostrada na Equagao 10.

AN 10

rdp) = A(dp)_ﬁ ~

Sendo:
A o coeficiente de densidade da lei de poténcia;

d,, o diametro das particulas;
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B o coeficiente de inclinagdo da lei de poténcia.

Com a aplicacdo do log dos dois lados da equagdo apresentada ¢ possivel determinar os

coeficientes A e 3, representativos da distribui¢do de tamanho.

2.9 ANALISE DAS PARTICULAS POR IMAGEM

Ha diversos métodos para obtencgdo e analise da distribuicao do tamanho das particulas (DTP)
por imagens, segundo Junker (2006). Sdo eles: dispersdo de luz por meio de laser, ultrassom,

analise optica de imagem, medicdo mecanica direta e analise digital de imagens.

Para que se possa realizar o acompanhamento da floculagao através da aquisi¢ao e analise das
imagens, sdo necessarias as configuracdes ideais de aquisi¢do, visto que, apds a aquisicao €
indispensavel realizar o tratamento dessas imagens em softwares especificos, que irdo
diferenciar os elementos contidos nas imagens e transforma-los em nimeros binarios. De
acordo com Marques Filho e Vieira Neto (1999), este processo recebe o nome de binarizagao,
ou limiariza¢ao, sendo um processo simples onde ¢ escolhido um limiar de tom cinza e
posteriormente ocorre a conversao de cada pixel maior ou menor a este limiar em branco e os
demais em preto. Desta forma, a particula de interesse € evidenciada através do brilho elevado,

se destacando no plano de fundo onde se torna possivel realizar sua contagem.

As imagens quando monocromaticas, sao representadas matematicamente em forma de matriz,
onde cada indice de linha e coluna representa um ponto, que € o pixel. Marques Filho e Vieira
Neto (1999), afirmam que a intensidade luminosa presente nesse ponto lhe atribui um valor

proporcional em escala de cinza.

Neste trabalho, o interesse principal se concentra na determinagao da morfologia e distribuicao
do tamanho das particulas para fins de avaliagcdo da influéncia dessas carateristicas sob o
processo de sedimentagdo. Varios estudos monitoraram o comportamento das particulas nos
processos de coagulagcdo e floculagdo, como pode ser observado nos trabalhos de Moruzzi

(2005), Bouyer et al. (2005), Oliveira et.al. (2015) e Ren et al. (2017).
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A partir do momento em que se estabelece um plano de luz incidente em um recipiente com
suspensdo, ocorre o destaque das particulas, possibilitando assim a aquisicdo das imagens
através de uma camera digital, tratadas posteriormente por softwares especificos (MENDES,
2017). A principal vantagem deste método € ndo ser intrusivo € ndo alterar o processo de

coagulagao/floculagiao/sedimentagao.
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Neste capitulo serdo abordadas as metodologias que irdo ser utilizadas para a realizagcdo de

todas as etapas do estudo, bem como os materiais empregados para tal. Na Figura 5 esta

apresentado o fluxograma geral das etapas.

Figura 5- Fluxograma geral do trabalho a ser desenvolvido

Etapa 01: Diagrama
de Coagulacio

Definicio dos
parametros de ensaio
e dosagens de
coagulante

Etapa 02:
Analise de
Imagens

Preparo das solucdes
de coagulante e
reagente para
correcdo de pH

Definicio dos
parametros de ensaio
e pares dosagem x pH

Calibracdo do
—— equipamento de

aquisicio de imagem

Realizacdo dos ensaios de
coagulacdo/floculacio no

Processamento e
interpolacdo dos
resultados

Montagem dos

diagramas para as
velocidades medidas

Aquisicdo de
imagens digitais

Tratamento das
imagens

Corte e
processamento

Calibracdo

Binarizacdo

Fonte: A Autora (2025).

3.1 EFLUENTE LACTEO

As amostras do efluente para anélise foram coletadas no Laticinio Karol, localizado no km 18

da Rodovia 190, na zona rural de Monte Carmelo.

A linha de producdo da empresa iniciou ha 27 anos, possui diversos funcionarios e distribui

seus produtos em todo estado de Minas Gerais. Atualmente, o leite utilizado para fabricacao

dos queijos e seus derivados vem de pequenos produtores rurais da regido. Sua industrializacao

¢ de aproximadamente 20.000 litros de leite por dia.
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Para a caracterizagdo do processo produtivo, foram feitas diversas visitas in loco, durante as
quais foram conduzidas conversas com o proprietdrio da industria e com os funcionarios
responsaveis pela produgdo. O objetivo dessas interacdes foi identificar todas as etapas do
processo, conhecer cada produto utilizado na fabricagdo dos queijos e seus derivados e assim,

determinar os constituintes do efluente estudado.

O sistema utilizado pelo laticinio em questao, gera danos ao meio ambiente a longo prazo, visto
que os residuos organicos sdo depositados em caixas de passagem e posteriormente langados
em lagoas a céu aberto. Com o passar do tempo, a medida que esses dejetos se acumulam e
secam no local devido ao calor, surgem fortes odores além da contaminagao do solo devido a
decomposi¢ao dos residuos acumulados.

Diante dos problemas identificados ao longo do tempo, foi apresentada a empresa uma
alternativa para o tratamento dos efluentes gerados no processo de producdo dos produtos
lacteos. O objetivo € reduzir o indice de poluicdo das 4dguas residuais e diminuir os custos,

minimizando os danos ao meio ambiente e priorizando o reuso da agua.

Atualmente, o sistema de tratamento da industria € composto apenas por caixas de
armazenamento, que recebem os efluentes originarios das etapas de processamento e produgao

dos queijos e seus derivados, por meio de uma Unica tubulagao.

Quando uma caixa de armazenamento se enche, o liquido € passado para outra, sendo o sistema
composto por sete caixas no total. O efluente acumulado nessas caixas ¢ descartado
posteriormente em uma lagoa independente. No entanto, apos a chegada desse efluente na
lagoa, ndo hd nenhum processo de tratamento posterior. Aos poucos, esse efluente infiltra no
solo, e quando a lagoa atinge sua capacidade maxima, ele ¢ langado em uma represa da

propriedade.

As amostras foram coletadas diretamente da tubulagao de chegada da primeira caixa (Figura 6),
onde o efluente era considerado “bruto”, ou seja, sem entrar em contato com o efluente ja

armazenado.



Figura 6- Local de coleta do efluente de laticinio

As medigdes realizadas no efluente bruto, com o objetivo de analisar suas caracteristicas e

composicao, foram pH, cor aparente e turbidez (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas do efluente bruto coletado

Valor Unidade
pH 5,14 -
Cor Aparente 5 mgPt-Co/L
Turbidez >1100 UNT

Fonte: A Autora (2025).

A tabela fornece os dados sobre a coleta do efluente realizada, resultando em um pH de 5,14.

Isso indica a acidez ou alcalinidade do efluente, podendo ser considerado levemente acido. A

cor do efluente ¢ medida em unidades nefelométricas de cor (Pt-Co), que representam a

concentragdo de compostos coloridos. Nesse caso, a concentragdo ¢ 5 mgPt-Co por litro,

indicando uma cor leve.
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Jé4 a turbidez refere-se a quantidade de particulas suspensas no efluente que afetam sua clareza.

Um valor maior que 1100 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) indica um nivel alto de

particulas no efluente, o que significa que ele estd muito turvo.

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para realizacao dos ensaios foram utilizados os equipamentos a seguir para aferir os parametros

analisados:

a)

b)

g)

h)

pHmetro digital de bancada, modelo PG2000, da marca GEHAKA, com precisdo de
0,01 pH, para medigao do pH;

espectrofotometro, modelo DR 5000 UV-Vis, da marca HACH, para a medi¢ao de cor
aparente;

turbidimetro da marca PoliControl, modelo AP2000, para medicao da turbidez;
ponteiro laser, utilizado como fonte de iluminagao para o estabelecimento de um plano
de luz, evidenciando as particulas formadas durante a captura das imagens;

camera fotografica digital D5500, da marca Nikon, para aquisicdo das imagens dos
flocos formados no processo de floculagao;

cronometro digital para medigdo do tempo de coleta de cada velocidade de
sedimentacao;

reatores estaticos de bancada (Jartest), da marca NOVA ETICA, modelo 218/6 LDB
com seis jarros, cada um com capacidade de 2L, provido de eixos com paletas
movimentadas com rota¢des de variacdo entre 15 rpm e 600 rpm;

programas computacionais: JPEG Crops para recorte das imagens capturadas; ImageJ
1.51, para tratamento das imagens; Camera Control Pro 2.0 (CCP 2.0), utilizado no
controle da camera e disparo do obturador durante a aquisi¢do de imagens; Surfer 15,
para interpolagdo de dados experimentais e elaboracdo do diagrama de coagulagdo; e
planilhas eletronicas para tratamento de dados e construgao de graficos;

equipamentos diversos: agitador magnético, balanga eletronica digital com precisao de
0,0001 g, vidrarias variadas e copos descartaveis com capacidade de 50 mL para coleta

das amostras, tripé para a camera fotografica e suporte para fixacdo do ponteiro laser.
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3.3 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

No processo de coagulagao/floculagao/sedimentagao, ¢ de extrema importancia a determinagao
da concentragdo adequada de coagulante e a faixa mais favoravel a formacao dos flocos. Desta
forma, ¢ possivel afirmar que diferentes tipos de coagulantes apresentam melhor desempenho
em certas faixas e concentracdes de pH. Por isso, se faz necessario a realizagcao de diversos
ensaios em Jartest para a determinacao da dosagem 6tima do coagulante e a faixa de pH

escolhida para o desenvolvimento do estudo com cada um dos coagulantes escolhidos.

Os ensaios de coagulagdo/floculacdo/sedimentagdo foram feitos com objetivo de elaborar os
diagramas de coagulagdo, além da observa¢do de quaisquer alteragdes da qualidade da agua
durante a realizacdo dos experimentos como a eficiéncia da formagdo de flocos, para que
posteriormente fosse possivel a andlise das caracteristicas dos flocos em diferentes pares de

valores de dosagem de coagulante x pH de coagulagdo.

Os experimentos de coagulacao e floculagdo foram simulados no equipamento de bancada
Jartest (Figura 7), que possui um painel digital para ajuste manual da rotagdo de paletas. As
condi¢des estabelecidas para a execucdo do experimento foram: gradiente médio de velocidade
de mistura rapida (G,,,-) de 800 s~1, tempo de mistura rapida (T,,,;-) de 10 s, gradiente médio de

velocidade de floculagio (Gf) de 30 s™1, e tempo de floculagio (T¢) de 20 min.

Para a obtencao dos diagramas de coagulagio, foram realizados ensaios tanto com o coagulante
quimico Sulfato de Aluminio quanto com o coagulante organico Tanfloc, nas seguintes
concentragoes: 40 mg/L, 50 mg/L, 60 mg/L, 70 mg/L, 80 mg/L, 90 mg/L, 100 mg/L, 110 mg/L,
120 mg/L, 130 mg/L, 140 mg/L, 150 mg/L, 160 mg/L, 170 mg/L, 180 mg/L e 200 mg/L. Para
cada dosagem, foram efetuadas trés analises em fun¢do do pH, ou seja, para o primeiro jarro
fez-se a combinag¢do do efluente bruto sem correcdo de pH e a dosagem estabelecida do
coagulante; no segundo jarro corrigiu-se o pH do efluente com NaOH para a faixa de 7 e
manteve-se a dosagem do coagulante; no terceiro jarro também foi feita a corre¢dao do pH para
a faixa de 9 e manteve-se a dosagem do coagulante. Ou seja, para a mesma dosagem de
coagulante foram feitos trés ensaios de variacdo de pH entre 5 ¢ 9 em funcdo da dosagem de

coagulante, tanto de Sulfato de Aluminio quanto de Tanfloc, totalizando 96 ensaios.
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Os ensaios foram realizados da seguinte forma:

a)

b)

g)

h)

foram colocados em cada um dos 6 jarros, 2 litros do efluente com o auxilio de um
becker;

colocaram-se os volumes distintos do alcalinizante Hidroxido de Sédio (NaOH), da
marca Sciavicco (Lote 1906009), nas 6 cubetas traseiras do Jartest, conforme pH
desejado;

colocaram-se os volumes de solugdo de coagulante correspondentes as dosagens de
Sulfato de Aluminio da marca Synth (Lote 44590), ou de Tanfloc SL da marca Tanac
(Lote 13558), nas 6 cubetas frontais do Jartest;

programou-se o Jartest para melhor aproveitamento do tempo e padroniza¢do do
experimento conforme Tabela 2.

com as paletas abaixadas, o equipamento foi ligado com a rotagao correspondente ao
Gy de 800 s™1. Dessa forma, foi adicionado o volume correspondente ao alcalinizante
aos jarros, homogeneizando a 4gua antes da adi¢dao do coagulante por um periodo de 10
S;

passados os 10 s iniciais, foram adicionadas as dosagens de coagulante aos jarros, com
o respectivo G,,, € contabilizou-se o T;,,- de 10 s, conforme programado anteriormente
no Jartest. Ao final da mistura rapida, amostras de todos os jarros foram coletadas por
meio de tubos coletores localizados a 7,0 cm da lamina superficial de a4gua, para conferir
os respectivos pH de coagulagao;

apods o tempo estabelecido para a mistura rapida, a rotagdo do Jartest foi reduzida para
o valor correspondente ao Gy de 30 s™1, durante Tr de 20 min, conforme programado;
ao final da floculagdo, o aparelho foi desligado, as paletas foram erguidas e o
crondmetro foi inicializado, a fim de inicializar as coletas de amostras nos tempos

preestabelecidos, correspondentes as velocidades de sedimentagdo (Vf): V= 5,0

1 1

cm.min™1, Vy,=2,5 cm.min™!, V3= 0,5 cm.min~1, determinadas com base nas taxas

de aplicacao superficial aplicada em decantadores de ETAs, que sdo da ordem de 1,0 a

5,0 cm.min™1. O tempo necessario para as coletas foi calculado pela razdo entre a altura
da lamina da superficie da dgua (7,0 cm) e a V desejada;

a. primeiramente, foram coletadas as amostras dos jarros que representam

a primeira velocidade de sedimentagio (V= 5,0 cm.min™1), apés

decorrido o tempo de sedimentacdo (Ts) de 1,4 min;
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b. com T; de 2,8 min, foram coletadas as amostras que representam a

segunda velocidade de sedimentagio (Vs,= 2,5 cm.min™1);

finalmente, foram coletadas as amostras que representam a terceira
velocidade de sedimentacdo (0,5 cm.min™1), com T, de 14 min de

sedimentacao;

1) determinou-se a turbidez das amostras coletadas sob diferentes taxas de sedimentacao

através do turbidimetro, para a constru¢do dos diagramas de coagulagio;

j) determinou-se a cor aparente remanescente das amostras coletadas sob diferentes taxas

de sedimentagdo por espectrofotometria, para a construcdo dos diagramas de

coagulagao.

Os parametros adotados para o experimento constam de forma resumida na Tabela 2.

Tabela 2- ParAmetros adotados para obtencao dos diagramas de coagulagdo e programagao do

Jartest.
Rotacio
Etapa Parametros Valores Jartest Tempo (s)
(RPM)
i G 800 s71
Ml,st}n'a mr 400 10
Rapida T 10s
. Gf 30s™ 1
Floculacao - 400 1,0
Tr 20 min
Ve 5cm.min™?t
Sedimentacio Ve, 2,5cm.min™t 30 1200
Ves 0,5 cm.min™?!

Fonte: A Autora (2025).
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As disposicdes dos aparatos para o experimento podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7- Equipamento de Jartest para realizagdo do experimento e coleta das amostras

Fonte: A Autora (2025).

3.3.1 Determinagdo do percentual de remog¢do de cor aparente

Por meio das leituras de residual remanescente de cor aparente, foram calculados seus

respectivos percentuais de remogao (R), conforme a Equagao 10.
Cr
E= ———x100 (10)

Onde:
E a eficiéncia de remogao, em %;
Cy a cor aparente inicial da amostra antes do ensaio em Jartest, em mg Pt-Co/L;

Cr a cor aparente final da amostra ap0s a etapa de sedimentagdo, em mg Pt-Co/L.

3.4 ELABORACAO DOS DIAGRAMAS DE COAGULACAO

Os dados obtidos através dos ensaios realizados como as leituras do pH de coagulacao, dosagem
de coagulante e os percentuais relativos a remogao de cor e turbidez foram tabulados para uma

planilha no Microsoft Excel e posteriormente transferidos para o programa Surfer 15 para
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interpolacdo dos dados. Desta forma, visou-se a estimativa dos percentuais em pontos nao
amostrados, sendo possivel tracar as curvas de mesma eficiéncia de remog¢do, ou seja, o

diagrama de coagulacgao.

Ap6s tabelar os dados na planilha do Microsoft Excel, foi aberto o programa Surfer 15 onde
uma nova planilha de trabalho foi gerada através da aba “Worksheet” no menu inicial do
mesmo. Os dados foram copiados para esta tabela e posteriormente salvos no formato “dat”,
extensao necessaria para leitura no diagrama. Em seguida, foi criado o “Gridding” do arquivo
anterior ¢ salvo na extensao “grd”, através do menu “Grid Data” e selecao do arquivo gerado

anteriormente.

As colunas foram organizadas da seguinte forma: no eixo x foram selecionadas as dosagens de
coagulante, no eixo y foram selecionados o pH de coagulacio e no eixo z os respectivos valores
da remocado de turbidez e cor (%). Além disto, o “Gridding Method” selecionado foi o método
de regressdo de Kricagem (“Kriging’), que segundo Oliveira (2018), ¢ um modelo matematico

para interpolacao espacial e estimativa dos percentuais médios de cor residual.

Em seguida, foram definidos os limites minimos e maximos do eixo Y (pH de coagulagdo), na
faixa entre 4,5 ¢ 9, bem como do eixo X (dosagem de coagulante), na faixa entre 0,5 e 2 (ppm),
através da opcao “Grid Line Geometry”. Ap0s isto, foi possivel plotar os diagramas para cada

velocidade de sedimentagdo através da opgao “Contour Map” no menu “Map”.

3.5 OBTENCAO DE IMAGENS DIGITAIS E INSTALACOES
EXPERIMENTAIS

As caracteristicas dos flocos como a distribuicdo de tamanho e diametro fractal, podem ser
adquiridas através da obten¢do e analise das imagens, permitindo assim o acompanhamento da
evolugdo da distribuicao de particulas, além da verificagdo da estrutura morfolédgica dos flocos
durante o processo da floculagdo, fazendo com que tenha relagdo direta na eficiéncia do

tratamento de 4gua e esgotos (OLIVEIRA, 2018).

Nesta etapa, as velocidades de sedimenta¢do foram avaliadas em 10 pontos selecionados através

do diagrama de coagulagdo. Os pontos foram escolhidos a partir dos resultados de remocgao de
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cor e turbidez, onde os pares de dosagem de coagulante x pH de coagulagdo obtiveram boa
remocdo de cor e turbidez em algumas velocidades de sedimentagdo, mesmo que 0 mesmo

ponto para outra velocidade de sedimentagao tenha tido a remocgao baixa ou até mesmo nula.

Ap6s a escolha dos pontos através do diagrama de coagulagdo, os ensaios foram novamente
realizados consistindo na simulagdo da etapa de coagulagdo pela adi¢ao de Sulfato de Aluminio
e Tanfloc, além da correcao do pH com NaOH, a qual foi submetida novamente ao G,,,- de 800

s~1 e T, de 10 s, e posteriormente ao Gy de 30 st Tr de 20 min, conforme primeira etapa.

A analise das particulas foi feita através da técnica de aquisi¢ao e processamento de imagens,
que ¢ ndo intrusiva e ndo destrutiva e conta com o auxilio de uma cadmera que tem como objetivo
a aquisicao de imagens in situ (Figura 8). Segundo Bouyer et al. (2005), Moruzzi e Reali (2010),
essa técnica constitui-se de um jarro acrilico em diferentes condi¢des operacionais sem a
necessidade de se extrair as amostras, para que seja evitado possiveis alteracdes nas
caracteristicas morfologicas, se diferenciando dos métodos intrusivos como a granulometria e

microscopia a laser.

Essa metodologia ¢ baseada em um plano de luz que incide no jarro para visualiza¢io dos flocos
conforme Figura 8. Apds o laser ligado, ¢ feita a captura das imagens dos flocos através da
camera fotografica de alta resolucdo, que ¢ acionada pelo computador em que esta conectada.
Ap0s a captura das imagens, ¢ feito o processamento para analise das mesmas através do

programa /mageJ.

Figura 8- Esquema do aparato experimental
e

Ciamera Digiial

Laser plamar ¢
ortogonsl & cimers

Fonte: Adaptado de Silva, P. A. G. (2017).

Para a obten¢do das imagens, inicialmente limpou-se com agua e sabao a parede do jarro de

acrilico para evitar “ruidos” nas imagens. A camera fotografica Nikon D5500 foi fixada no tripé
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em frente ao jarro com distancia de aproximadamente 11,2 cm entre a lente e a parede frontal
do jarro, possibilitando a captura de imagens no foco. O plano de luz para atravessar o jarro de
acrilico foi constituido pelo laser com poténcia nominal de 98.000 mW, comprimento de onda
verde de 532 nm e espessura de 2 mm, adaptado com um bastdo de vidro cilindrico, que foi
disposto perpendicularmente a cdmera de forma a proporcionar o brilho das particulas que

passassem por este, possibilitando sua aquisi¢do.

E imprescindivel a manutengdo de todas as caracteristicas do aparato experimental, como
distancias e posicionamento, de modo que os resultados ndo sofram possiveis influéncias pela
modificacdo Optica. Posteriormente, o campo de visao foi definido de forma que uma amostra
dos flocos formados representasse toda a sua populacdo, utilizando a resolugdo maxima da

camera de 6000 x 4000 pixels, possibilitando maior detalhamento da imagem.

Para a aquisicdo das imagens, a camera foi colocada em frente ao jarro acrilico e
perpendicularmente ao plano do laser, onde foi conectada ao computador e gerenciada pelo

programa Camera Control Pro 2.0 (CCP 2.0), como mostra a Figura 9.

Figura 9- Instalagdo experimental para aquisi¢do de imagens digitais em escala de bancada,
composto de equipamento Jartest para a realizagdo dos ensaios de
coagulagdo/floculacido/sedimentagdo, laser, camera Nikon D5500 e computador com CCP 2.0

Carpera Control
2.0

Jartest

Fonte: A Autora (2025).

Afim de evitar a sobreposi¢do, omissao de particulas, rastros e imagens deformadas, foi feita a

calibragdo da camera fotografica antes da realizagdo dos ensaios de aquisi¢ao das imagens para
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otimizar os seguintes parametros: abertura do obturador (nimero F); compensagdo de
exposicdo; sensibilidade ISO; velocidade de captura do obturador, evitando rastros ou
deformacdes nas imagens; ¢ frequéncia de disparo da camera, para o estabelecimento de uma
amostra de imagens representativa da populagdo de flocos. A melhor configuragdo adotada de

cada um dos parametros para a execucao dos ensaios consta na Tabela 4.

Tabela 3- Configuracdes da camera fotografica para aquisi¢ao de imagens

Parametro Valor utilizado
Abertura do obturador F5.6
Compensacio de exposi¢cao +1 13 EV
Sensibilidade ISO 8.000
Velocidade de captura do obturador 1/640
Frequéncia do disparo 4 qps
Distancia focal 45 mm
Resolucio 6000 x 4000 pixels

Fonte: A Autora (2025).

Para cada inicio de ensaio foi obtida uma imagem para calibragdo, necessaria para a conversao
das medidas de pixels em milimetros. Para tanto, foi utilizada uma régua graduada em
centimetros como referéncia de medida, posicionada exatamente no plano de luz e também de
foco da camera. ApoOs a retirada da régua nenhuma alteracao foi permitida, caso contrario, todo

o processo deveria ser refeito.

Para que os flocos ficassem bem nitidos através da captura das imagens, era necessario o
minimo de interferéncia externa. Para isto, a luz do laboratorio era mantida desligada e a porta
fechada durante a realizagdao do ensaio de sedimentacdo, além do brilho da tela do notebook
ajustado para o minimo e a tampa entreaberta, j& que o computador estava posicionado proximo
a camera. Deste modo, o jarro era iluminado unicamente pela luz do laser, o que permitia a

visualizagao dos flocos.

Ap6s o tempo de floculagdo, o aparelho foi desligado e a ldmina levantada para que ocorresse
a sedimentac¢do. Foi necessario levantar a lamina no processo de sedimentacdo pois alguns
flocos poderiam ficar aderidos a ela, causando alteragdo nos ensaios. Esse processo foi feito

visando a diminui¢do da interferéncia entre os resultados.
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Devido as dimensdes do jarro e a influéncia da energia cinética do processo de floculagdo, foi
observado que além do movimento das particulas ser descendente, era também rotacional ap6s
a cessacdo da mistura. Desta forma, esperava-se 30 segundos apods o desligamento do Jartest e
o inicio da captura de imagens. Esse tempo se fazia necessario para hastear a 1amina, fechar a
porta do laboratério, apagar a luz e ajustar o brilho da tela do computador, além de ser um

intervalo para reducao da turbuléncia dentro do jarro apos o processo de mistura lenta.

A aquisi¢do das imagens foi feita no processo de sedimentacao e o tempo de acompanhamento
foi feito durante 15 minutos para cada tipo e dosagem de coagulante, com capturas a cada 30
segundos. A cada experimento, foram obtidas 4 imagens em cada intervalo de tempo,
totalizando 120 imagens por ensaio, sendo ao final 1200 imagens no total. Estas imagens foram

salvas automaticamente em uma pasta selecionada no computador e analisadas posteriormente.

3.6 ANALISE E TRATAMENTO DAS IMAGENS

3.6.1 Preparagdo e tratamento das imagens para analise

As imagens obtidas possuem dimensdo de 6000 x 4000 megapixels, onde apresentam areas que
ndo interessam ao estudo de sedimentagdo, visto que o laser s6 consegue cortar parte do jarro.
Por isso, antes da andlise, todas as imagens foram recortadas na mesma posicao e tamanho
utilizando o programa computacional JPEGCrops, de forma a se obter amostras homogéneas

dos agregados e regides com maior nitidez no interior do jarro.

A preocupagdo para que as imagens mantivessem a qualidade ¢ importante pois quanto maior
a qualidade, maior ¢ o nivel de detalhamento dos flocos. Assim, ao utilizar o programa, foi
possivel realizar o corte de todas as imagens a serem analisadas de uma s6 vez, no mesmo

enquadramento e sem perder a qualidade, permitindo a padronizacdo do experimento.

O primeiro passo para realizacao do corte das imagens, ¢ a abertura do programa JPEGCrops,
e posteriormente através da op¢ao “Abrir Imagens” localizada na barra de ferramentas do
programa descrita como “Arquivo”, fazer a importagdo das imagens a serem cortadas de uma

unica vez, bem como a imagem de calibracdo. Apos as imagens serem carregadas no programa,



60

¢ necessario ajustar a area de corte para a parte da imagem desejada, ou seja, aquele que tem

maior incidéncia de flocos. Esse ajuste ¢ feito manualmente, conforme Figura 10.

Apos realizar o ajuste para a area desejada, clicou-se na opg¢ao “Sincronizar Cortes”, que fica
no menu “Editar” (Figura 11). Assim, todas as imagens foram cortadas no mesmo tamanho e
na mesma area de referéncia da imagem escolhida, mantendo-se o padrdo. Posteriormente, a
opcao “Cortas Imagens” que fica na parte inferior do programa foi acionada, fazendo a
aplicagdo dos cortes simultaneamente nas areas selecionadas. Por fim, as imagens foram salvas

no computador para posterior analise através do programa Imagel.

Figura 10- Ajuste manual da area de recorte desejada nas imagens.

™1 JPEGCrops v0.7.5 beta

Arquivo Editar Visualizar Ajuda

Nome do arqu Img0317 jpg (1008, 11681531x1020 O 255

™ M 10:15cm v [) Girar Aspectodo | Cortar

Abrir Imagens... Nao diretério C:\Users\carolhOneDiivetdre

Imagens adicionadas

Fonte: A Autora (2025).



Figura 11- Sincronizagdo dos cortes simultaneamente nas imagens.
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Sincronizar os cortes
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Enter
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Ctrl+F
Ctrl+ Alt+Left
Ctrl+Alt+Right

Shift+ Ctrl+Enter

(1008, 1168115311020 (O 255

~ [ Girar Aspectodo | Cortar

Abrir Imagens. . Cortar Imagens Nodiretério  C:\Users\carol\DneDrivetdre

Imagens adicionadas

Fonte: A Autora (2025).

3.6.2 Calibragdo e tratamento das imagens pelo programa ImageJ

61

Ap0s a preparacdo inicial, as imagens foram tratadas por meio do programa computacional

ImageJ, que ¢ um processador e analisador de imagens gratuito criado para processamento e

analise de imagens na area da medicina. Com a utilizagdo deste software, é possivel o processo

de binarizagdo, deteccdo de feicdes e mensuragdo dos pardmetros para a caracterizacdo dos

flocos formados durante a floculagao.

Para agrupamento dos dados obtidos, além da determinacao de informacgdes secundarias a partir

dos dados primarios, foram produzidas planilhas eletronicas com informagdes sobre nimero de

particulas por imagem capturada, bem como os pardmetros caracteristicos de interesse como

area, diametro equivalente e didmetros maximo e minimo.

3.6.2.1 Calibra¢do
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Ap6s o corte das imagens de forma simultanea, foi feita a calibragdo da imagem a partir do
ImageJ, que € necessdria para conhecer a distdncia de dois pontos no plano de luz e
posteriormente realizar a conversao das imagens capturadas em pixels para milimetros, a fim
de que o tamanho seja 0 mesmo para todas as imagens adquiridas e se evite 0 comprometimento
da calibragdo. Para a calibragdo, usou-se uma régua graduada em milimetros posicionada no
jarro de modo que a mesma coincidisse com o plano de luz formado pelo laser. Essa conversao
permite medir as dimensdes reais dos flocos formados. Devido a alta nitidez para a limitagao

das bordas, ndo foi preciso a binarizagdo da imagem em questao.

O procedimento para calibragdo consistiu na abertura do programa ImageJ apds o corte das
imagens, onde a imagem foi adicionada através da opg¢do “Open” alocada na barra de
ferramentas do menu “File”. Através do item “Straight”, foi desenhada uma linda entre a

distancia conhecida da régua.

Em seguida, através do item “Analyse” foi feita a correcdo da escala clicando-se no subitem
“Set Scale”, onde foi aberta a janela para preenchimento das informacdes necessarias. A
distancia conhecida através da régua graduada foi inserida no item “Know distance”, na unidade
de medida de micrometros. A simbologia utilizada para a unidade de medida foi alocada no
item “Unit of length”, que corresponde a pm, sendo assim possivel calcular a quantidade de
pixels por micrometros existentes na imagem em questdo. Ao final, a op¢do “Global” foi
marcada para que as alteragdes sejam salvas para todas as imagens que serdo analisadas. O

processo citado pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12- Posicionamento da régua graduada dentro do jarro para obtengao das distancias reais

entre os flocos e calibragdo da imagem.

File Edit Image Process

Imlfellai[S] P

"Rectangle”, rounded rect or rotat:
d CALIBRACA 1.4 (50%)
32113.97x21393.64 ym (1366x910); RGE; 4.

Distance in pixels: [638.0502
Known distance:

Pixel aspect ratio:

|1

Unit of length:

Click to Remove Scale

Wi

Scale: 0.0425 pixelsium

_ox | cucn | s

Plugins Window
Measure Ctrl+M
Analyze Particles_..
Summarize = g
Distribution. ..

Label

Clear Results

Set Measurements...

slel”] | | |»

Set Scale
Calibrate. ..
Histogram
Plot Profile
Surface Plot. .
Gels L
Tools L

Ctri+H
Ctri+K

Fonte: A Autora (2025).

A imagem de calibracdo foi salva no formato “7iff”” conforme Figura 13, novamente através do

menu “File”, na opcdo “Save As”. Desta forma, ¢ possivel que se salve as informagdes

adquiridas diretamente nos metadados do arquivo possibilitando que todas as imagens que

estiverem nas mesma condigdes que o arquivo de calibracdo sejam medidas sem a necessidade

de efetuar todo o procedimento novamente, economizando tempo.
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Figura 13- Armazenamento das configuracdes de calibracdo em formato “Tiff”.

Image)
Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

NA|o|m A o ]2 | | |*]

Ctri+O
Open Next Ctri+Shift+O
Open Samples
Open Recent
Import
Show Folder

Close Ctri+W
Close Al Ctrl+Shift+W
Save Ctri+S

Revert Ctrl+Shift+R

Page Setup... Text Image...
f ZP...

Quit Raw Data...
Image Sequence...
AVI
BMP...
PNG...
PGM...

Fonte: A Autora (2025).

3.6.2.2 Tratamento das imagens

Apoés a calibragdo da imagem da régua graduada, as imagens a serem analisadas foram
importadas para o programa. A importagdo foi feita de quatro em quatro imagens, que
correspondem aos cliques feitos em cada tempo analisado. O conjunto de imagens foi importado
através da opcao “File”, seguida da opgdo “Import” e por ultimo do item “I/mage Sequence”,

conforme Figura 14.

Ap0s a alocagao das imagens no programa, foi necessaria sua conversao para escala cinza, ou
seja, fazer a transformacdo da imagem real para § bits conforme Figura 15, por meio da opgao

“Type”, que fica no item “Image” da barra de ferramentas do programa.
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Figura 15- Importagcdo do conjunto de imagens para o ImageJ.

" Image)

(=8 Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
'NAD|e| L el s]o]x] | | |=
Open... Ctri+O |t or long click to switch)

A Open Next Ctr+Shift+O = a
32113 Open Samples » B
Open Recent 4
import [ mogeSeqerce
Show Folder ' Raw...
Close cuisw | VT
CloseAll  CtreShiftsyy | | oXIMage...
Save cupg | 'extFle
e A ,| Results._.
Revert CuisShiftsR | 120€
URL ...
Enge Setun Stack From List
1L C+P | TIFF Virtual Stack
Quit AV
XY Coordinates...
Exif Data
NIfTl-Analyze

Fonte: A Autora (2025).

Figura 14- Transformagao de imagens para 8 bits.
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Fonte: A Autora (2025).

O proximo passo consiste na binarizagao das imagens, que incide na transformagao das imagens
em escala cinza em uma imagem binaria (MORGAN, 2008). De acordo com Oliveira (2018),

essa técnica consiste na segmentagdo das imagens de regides classificadas por pixels brancos
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através de um valor limiar, que representam os agregados iguais ao valor de 1 e os pretos de
valor igual a 0, assim eliminam as interferéncias de pontos que estdo ligados as particulas de

interesse.

Esse processo ¢ feito a partir do comando “Threshold”, que fica na aba “Image” seguida da
opcao “Adjust”’. Esta op¢ao abre uma nova janela onde consta um histograma de intensidade da
imagem, que varia entre 0 e 255, sendo possivel a escolha do limiar de binarizagdao. No caso
esta opg¢ao foi feita manualmente e independente para cada grupo de imagens, a fim de remover
a maior quantidade de interferéncia possiveis, realgando somente os flocos de interesse,

efetuando a comparagao da imagem original e a imagem binarizada.

Ap6s concluir o ajuste do limiar de binarizagao, ¢ feita a confirmagao através da opcao “Apply”,
onde em seguida é aberta uma nova aba denominada “Convert Stack to Binary”. E necessario
desmarcar a opcao “Calculate threshold for each image”, e deixar apenar a op¢ao “Black
Background (of binary masks)”, que ¢ o método padrao de binarizacdo do programa, onde o
plano de fundo ¢ convertido em um fundo preto e as particulas ficam brancas. Este processo

pode ser visualizado através das Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16- Ferramenta para ajuste manual da binariza¢dao das imagens (Threshold).
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 17- Adaptagdo do limiar de binarizacdo de acordo com o aparecimento dos flocos
desejados através do histograma de intensidade.
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Fonte: A Autora (2025).

Figura 18- Aplicagdo do limiar de binarizac¢ao para o conjunto de imagens selecionado.
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Fonte: A Autora (2025).

Com as imagens binarizada, pdde-se iniciar o processo de deteccdo e medicdo das particulas.

Para isso, definiram-se os parametros de interesse a serem analisados através da opgdo “Set
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Measurements” no item “Analyse”. Nesta janela, foram marcadas as opgdes de “Area, Center
of mass, Area fraction, Mean gray Value, Modal gray value, Centroid, Perimeter, Fit ellipse,

Feret’s diameter, Kurtosis e Stack position”, conforme Figura 19.

Figura 19- Obtencao dos parametros a serem analisados através da janela “Set Measurements”.
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Fonte: A Autora (2025).

Apos a selecdo dos pardmetros de interesse, ¢ feito a analise das particulas através da opgao
“Analyse particles”, que fica no menu “Analyse”. Esta opgdo € responsavel pela contagem,
identificacdo, selecdo e medicdo das particulas. Apos selecionar o comando, ¢ aberta uma nova
janela onde a opgao “Overlay Masks” (Figura 20) € selecionada. Ao final, ¢ aberta uma caixa
de didlogo para confirmagdo da aplicacdo do processo em todas as imagens que foram
importadas para o programa, onde a op¢do “Yes” € selecionada afim de visualizar os arquivos

delineados, preenchidos e numerados, conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21- Comando “Analyse particles” para detec¢ao e medigao das particulas.
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Fonte: A Autora (2025).

Figura 20- Delimitagdo de cada particula e o nimero correspondente a contagem feita através
do Image].
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Fonte: A Autora (2025).
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Ap6s a realizagdo de todas as etapas descritas anteriormente, o programa gera duas planilhas
de resultados nomeadas como “Summary” e “Results”, onde constam o numero de imagens ¢ a
quantidade de flocos detectados, soma da area de todas as particulas e os parametros
caracteristicos que foram marcados na opg¢ao “Set Measurements”, para cada particula detectada
conforme Figura 22. Essas planilhas foram salvas como arquivos “x/s”, através da opg¢ao “Save
As” no menu “File”. Os arquivos gerados foram extremamente extensos, havendo a necessidade
de organizagdo através de um comando macro no programa “Microsoft Excel”, afim de

organizar os dados obtidos.

Figura 22- Obtencdo das planilhas “Summary” e “Results” a partir dos resultados obtidos no
Imagel.

E Edit Image Process Analyze Plugins Window Help F
Bogol /4@ AlLML o= s]e|x] | | |»F8

d

174 (Img0842); 32113.46x21393.30 pm (1366x910); 8-bit, 4.7MB

d

File Edit Font Results

Label Area ]Mean IMode \X =
214 061mg0845 552679 255 255 18
215 061mg0845 3316073 255 255 18
216 061mg0845 6632147 255 255 38
217 06Img0845 13816972 255 255 38
218 06Img0845 1105358 255 255
219 06:1mg0845 552679 255 259

. Summary of 06

File Edit Font

Slice ]Count ]TotaIArea Average Size [%Area JMean |Mode [Perim. Major
Img0842 44 2810924 889 63884657 0409 255 255 717475 211165
Img0843 53 4451828428 83996.763 0648 255 255 819940 255322
Img0844 58 4163330.078 71781553 0606 255 255 649107 203599
Img0845 64 3865436.213 60397.441 0563 255 255 651919 192537

»

4

|
Fonte: A Autora (2025).

Esse procedimento foi realizado para cada conjunto de imagens capturadas a cada clique e
tempo determinado, repetindo todas as etapas descritas. Além disso, todas as vezes que o

programa era reiniciado, foi feita a leitura do arquivo de calibrag@o previamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIAGRAMAS DE COAGULACAO

Para posterior entendimento e discussdo sobre os diagramas de coagulacdo obtidos, ¢
importante salientar que na maioria dos experimentos realizados com o sulfato de aluminio, os
flocos formados apds o processo de floculacao flotavam, ao invés de sedimentarem. Ja no caso

do uso do tanino, ocorreu a sedimentagao dos flocos em sua totalidade.

4.1.1 Anadlise dos diagramas de coagulagdo em fung¢do da remogdo de cor aparente para o

Sulfato de Aluminio e Tanfloc SL

Nas figuras 23, 24 e 25 sdo apresentados os resultados dos diagramas de coagulagdo para o
Sulfato de Aluminio, que foram construidos a partir dos resultados de percentuais de remogao
de cor aparente para as velocidades de sedimentacgdo de (V;): Vi;= 5,0 cm.min™?1, V,,= 2,5

1

cm.min~! e V3= 0,5 cm.min™!, em fun¢io dos pares de dosagem de coagulante x pH de

coagulagao.



Figura 23- Diagrama de coagulagdo para o Sulfato de Aluminio em termos de percentual de
remogio de cor aparente para velocidade de sedimentagio 5,0 cm.min™1.
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Fonte: A Autora (2025).

Figura 24- Diagrama de coagulag@o para o Sulfato de Aluminio em termos de percentual de
remogio de cor aparente para velocidade de sedimentagdo 2,5 cm.min™t.
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 25- Diagrama de coagulacdo para o Sulfato de Aluminio em termos de percentual de
remocdo de cor aparente para velocidade de sedimentagdo 0,5 cm.min™t.
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Fonte: A Autora (2025).

Verificou-se através da analise dos diagramas de coagulagdo, que os flocos formados no
processo de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo nao sdo de dificil remocgdo, visto que foi

possivel obter remog¢ao de cor em percentuais de até¢ 100% em baixas concentragdes de dosagem

de coagulante.

No diagrama com taxa de sedimentag¢io em 5 cm.min™*, houve menor remocio, com boa parte
do percentual abaixo de 70%, visto que era o menor tempo de coleta apds o periodo de
sedimentagdo. O diagrama de coagulacio com taxa de sedimentacio de 2,5 cm.min™1,

apresentou os melhores desempenhos de remocao, tendo boa parte de seu contorno acima de

85% em todas as faixas de dosagem de coagulante e pH de coagulacdo acima de 6.

Ja o diagrama correspondente a taxa de sedimentagdo de 0,5 cm.min~1, que corresponde ao
maior tempo de sedimenta¢do, ndo se mostrou tdo efetiva, uma vez que grande parte do
percentual de remocdo se concentrou abaixo de 60%. Entretanto a regido que apresentou
remogao, correspondente a faixa de pH de coagulagdo de 5,1 a 5,6 e dosagem de coagulante de

40 mg/L a 70 mg/L, justifica-se a0 mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de carga, onde
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segundo Edwards e Amirtharajah (1985), prevalecem as condi¢des de pH mais acidos e

dosagens de coagulante mais baixas.

Desta forma, pode-se analisar que os flocos formados no processo de floculagdo com Sulfato
de Aluminio, adquirem boa remoc¢ao de cor aparente em tempo intermediario de sedimentagao.
A partir do momento que se aumenta a dosagem de coagulante, hd uma maior eficiéncia de
floculagdo em faixas mais amplas de pH de coagulagdo, conforme pode ser analisado nas
figuras 23 e 24. As condi¢des quimicas das principais regides com valores percentuais de
remocdo de cor aparente acima de 85% observadas na Figura 24, estdo na faixa de pH de
coagulacdo entre 6 e 9 e dosagens de Sulfato de Aluminio entre 40 mg/L e 200 mg/L, havendo
tendéncia de melhora em dosagens superiores do coagulante em regidoes de pH de coagulacdo

ente 6,2 ¢ 7,3 aproximadamente.

Nas figuras 26, 27 ¢ 28 sdo apresentados os resultados dos diagramas de coagulagdo para o
Tanfloc SL, que foram construidos a partir dos resultados de percentuais de remocao de cor
aparente ja mencionados anteriormente, em funcdo dos pares de dosagem de coagulante x pH

de coagulacio.

Figura 26- Diagrama de coagulacdo para o Tanfloc SL em termos de percentual de remocgao de

cor aparente para velocidade de sedimentagdo 5,0 cm.min™!.
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 27- Diagrama de coagulagdo para o Tanfloc SL em termos de percentual de remogao de
cor aparente para velocidade de sedimentagdo 2,5 cm.min™1.
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Fonte: A Autora (2025).

Figura 28- Diagrama de coagulagdo para o Tanfloc SL em termos de percentual de remocgao de
cor aparente para velocidade de sedimentagio 0,5 cm.min™1.
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Fonte: A Autora (2025).
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Pdde-se observar que a remog¢do de cor aparente através do Tanfloc SL ¢ baixa, visto que o
coagulante organico confere cor ao efluente bruto, devido a sua coloragdo natural. Nos
diagramas que correspondem as velocidades de sedimentacdo de 5,0 cm.min™! e 2,5
cm.min~t, foi observado i te d d 3 teve abaixo d

. , que a maior parte da percentagem de remocao se manteve abaixo de

50%.

Isto ocorre porque em menores tempos de coleta, os flocos ndo sedimentaram por completo, e
devido 4 condicao de adig¢do de cor ao efluente foi verificado que o coagulante organico tem
maior eficiéncia em tempos maiores de sedimentagdo, visto que a massa formada pela
floculacdo possui uma maior densidade e faz com que os flocos se acumulem no fundo do jarro,
removendo a cor conforme observado em areas de dosagem do coagulante entre 40 mg/L e 160
mg/L, no diagrama correspondente a velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm.min™1. As
melhores taxas de remog¢do se mantiveram entre o pH de coagulacdo de 6,5 a 7,0, ¢ a

percentagem de remocao da cor aparente chegou a indices superiores a 90%.

Houve notoria eficiéncia de remogdo também nas faixas de pH de coagulagdo entre 7,6 € 9,0 e
entre a dosagem de Tanfloc de 40 a 60 mg/L. Neste caso ¢ possivel observar que ndo sdo
necessarias dosagens altas de coagulante para remocao da cor e que a eficiéncia da remogao
ocorre em faixa de pH de coagulacdo mais altas, assim como observado nos diagramas

referentes ao Sulfato de Aluminio.

As areas em branco que constam no diagrama, podem ser explicadas também ao fato da adigdo
de cor pelo coagulante, pois a adigdo foi maior que a cor original do efluente bruto, ndo podendo

ser medida nas 4reas constantes dos pares de dosagem de coagulante x pH de coagulacao.

4.1.2 Analise dos diagramas de coagula¢do em fung¢do da remogdo turbidez para o Sulfato de

Aluminio e Tanfloc SL

As figuras 29, 30 e 31 representam os diagramas de coagula¢do obtidos através dos
experimentos que relacionam os pares de dosagem de coagulante e pH de coagulacao em fungao

da remocao de turbidez para as velocidades de sedimentacao ja mencionadas anteriormente.
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Figura 29- Diagrama de coagulagdo para o Sulfato de Aluminio em termos de percentual de
remocdo de turbidez para velocidade de sedimentagio 5,0 cm.min™1.
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Fonte: A Autora (2025).

Figura 30- Diagrama de coagulag@o para o Sulfato de Aluminio em termos de percentual de
remogio de turbidez para velocidade de sedimentacio 2,5 cm.min™1.
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 31- Diagrama de coagulacdo para o Sulfato de Aluminio em termos de percentual de
remocdo de turbidez para velocidade de sedimentagio 0,5 cm.min™1.
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Fonte: A Autora (2025).

Nos diagramas apresentados através das Figuras 29 e 30, pode-se observar que houve
combinagdes de dose e pH muito especificas em regides estreitas com o uso do Sulfato de

Aluminio, visto que seu percentual ficou em grande parte abaixo de 20%.

Entretanto nas areas de pH de coagulagdo entre 7,7 e 8,4 e na dosagem de coagulante entre 40
mg/L e 70 mg/L apresentados na Figura 29 que corresponde a velocidade de sedimentacdo de

5,0 cm.min~t

, € possivel observar boa eficiéncia de remocao, com indices superiores a 85%.
Na Figura 30, também pode ser observada eficiéncia de remogao nas areas correspondentes ao
mesmo pH de coagulag¢do e dosagem de coagulante da figura anterior, para a velocidade de

sedimentacdo referente a 2,5 cm. min™1.

J& na Figura 31, ¢é possivel analisar que houve indices de remocao superiores aos tempos de
coleta analisados nas velocidades de sedimentacdo de 5 cm.min™! e 2,5 cm.min™1. As
melhores percentagens de remocao de turbidez, podem ser analisadas nos pHs de coagulagao
entre 4,8 a 5,2 ¢ 7,4 a 9, através das dosagens de Sulfato de Aluminio de 80 mg/L a 140 mg/L
e 40 mg/L a 90 mg/L respetivamente.
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Nestas regides, possivelmente o mecanismo de coagulagdo atuante de remocao ¢ o de varredura,
como pode ser observado na etapa dos experimentos, visto que eram gerados grandes flocos.
Esse mecanismo ¢ dominante em faixas de pH mais baixas e pequenas dosagens de coagulante,
que sdo responsaveis pela formacgdo de precipitados de aluminio, onde apresentam densidade
suficiente para que se possa permitir a sedimentagdo em decantadores, sendo o mesmo
mecanismo convencionalmente utilizado em estagdes de tratamento que utilizam os processos

de coagulacao, floculagao, decantagao e filtragao (DI BERNARDO, 2008).

As figuras 32, 33 e 34 mostram os resultados obtidos através dos experimentos realizados para
analises dos pares de dosagem de coagulante x pH de coagulacdo em fun¢do da remocdo de

turbidez com o uso do Tanfloc SL para as velocidades de sedimentacdo de 5 cm.min™1, 2,5

cm.min~te 0,5 cm.min™1.

Figura 32- Diagrama de coagulacdo para o Tanfloc SL em termos de percentual de remogao de
cor aparente para velocidade de sedimentagio 5 cm.min™?.
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 33- Diagrama de coagulacdo para o Tanfloc SL em termos de percentual de remocao de
cor aparente para velocidade de sedimentag¢do 2,5 cm.min™ 1.
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Fonte: A Autora (2025).

Figura 34- Diagrama de coagulacdo para o Tanfloc SL em termos de percentual de remogao de
cor aparente para velocidade de sedimentagdo 0,5 cm.min™1.
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No diagrama correspondente a Figura 32 que se refere a velocidade de sedimentagdo de 5
cm.min™1, pode-se observar extensa area em branco. Essa parcela corresponde ao aumento da
turbidez causada pela adicdo do Tanfloc SL e sua cor natural, onde os percentuais de turbidez
foram maiores que os do efluente bruto original, ndo sendo possivel analisar sua turbidez.
Também se observou a baixa remoc¢ao da turbidez, que se concentrou em percentuais abaixo de
60%. A remog¢do com percentuais superiores a 85% aconteceu somente entre o pH de
coagulagdo de 7,6 e 8,3 e dosagem de coagulante de 40 mg/L a 80 mg/L e na faixa de pH de
coagulagdo de 6,9 a 7,3 e dosagem de coagulante entre 60 mg/L e 100 mg/L, sendo restrita a

uma pequena parcela do diagrama.

Ja na Figura 33, referente 4 velocidade de sedimentacdo de 2,5 cm.min~1, houve uma pequena
variagdo da remocao, porém ndo tao eficiente em relacdo aos pares de dosagem de coagulante
x pH de coagulagdo totais, tendo sua maior parte concentrada em percentuais abaixo de 70%.
Além dos mesmos percentuais de remogao observados no diagrama anterior, houve também
remocao na faixa de pH de coagulacdo entre 7 a 7,2 e 7,8 e 8§ com dosagem de coagulante entre
130 mg/L a 150 mg/L e 150 mg/L a 160 mg/L, respetivamente.

1, representado pelo

No tltimo tempo referente a velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm. min~
diagrama da Figura 34, observou-se grande eficiéncia de remocao da turbidez, visto que a maior
parte do diagrama apresentou percentuais acima de 85% para variadas faixas de pH de
coagulacdo x dosagem de coagulante. A eficiéncia de remogado se concentrou na faixa de pH
entre 5,1 e 8 e em todas as dosagens de coagulante testadas, variando de 40 mg/L a 200 mg/L.

Isso mostra a eficacia de remogao da turbidez em tempos maiores relacionados a velocidade de

sedimentacdo na utilizagdo do Tanfloc SL.

Os resultados obtidos para o Sulfato de Aluminio indicaram que sua eficiéncia no tratamento
do efluente lacteo depende fortemente da faixa de pH, comportamento amplamente relatado na
literatura. Diversos autores demonstram que o desempenho desse coagulante ¢
significativamente reduzido fora da zona 6tima de coagulagdo, usualmente entre 6,0 e 7,5,
devido a formacdo de espécies hidrolisadas menos reativas (METCALF & EDDY, 2020;
CRITTENDEN et al., 2012). No presente estudo, observou-se tendéncia semelhante, visto que
pHs mais acidos exigiram maior dosagem do coagulante para atingir eficiéncias adequadas de

remocgao de cor e turbidez. Esse comportamento ¢ consistente com trabalhos recentes, como o
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de Sharma et al. (2022), que verificaram aumento de até 40% na dosagem de aluminio em

efluentes lacteos com pH abaixo de 6,3 devido ao consumo de alcalinidade.

Em contraposi¢do, o Tanfloc apresentou desempenho relativamente estadvel mesmo em ampla
faixa de pH, reforcando uma das principais vantagens dos coagulantes naturais. Estudos de
Beltran-Heredia et al. (2021) e Hameed et al. (2020) demonstram que taninos modificados
apresentam elevada eficiéncia coagulante mesmo quando o efluente possui variagdes de acidez
ou alcalinidade, uma vez que ndo dependem da formacdo de hidroxidos metalicos para
promover a desestabilizacdo coloidal. Os resultados do presente trabalho corroboram esses
achados: observou-se menor necessidade de ajuste de pH, menor consumo de alcalinizantes e
boa eficiéncia de remoc¢ao com dosagens mais moderadas, especialmente para turbidez. Isso
também estd alinhado ao estudo de Zango et al. (2023), que verificaram eficiéncia elevada de

taninos em efluentes de industrias alimenticias mesmo quando a turbidez ultrapassa 800 NTU.

Outro aspecto relevante refere-se a quantidade e caracteristicas do lodo formado. No presente
estudo, o lodo gerado pelo Sulfato de Aluminio apresentou maior volume e maior densidade
aparente, o que se explica pelo acimulo de hidroxidos metalicos caracteristicos desse tipo de
coagulante. Esse comportamento ¢ amplamente discutido na literatura: Li et al. (2021) apontam
que sais de aluminio podem aumentar em até¢ 60% o volume de lodo quando comparados a
coagulantes organicos. Para o Tanfloc, observou-se formacgdo de flocos mais leves e com
estrutura mais aberta, além de menor volume total, o que confirma resultados semelhantes
encontrados por Teixeira et al. (2020) e Silva et al. (2021), que indicam que taninos produzem

lodo de melhor biodegradabilidade, passivel de uso agricola ou digestao anaerdbia.

Com relagdo ao desempenho na remog¢ao de cor e turbidez, o Sulfato de Aluminio apresentou,
em algumas condigdes, percentuais maximos de remocdo ligeiramente superiores, o que
também ja foi observado por Sanchez-Martin et al. (2020) ao comparar sulfato de aluminio e
coagulantes naturais em efluentes contendo acidos htimicos. No entanto, a maior eficiéncia
pontual do coagulante quimico deve ser analisada em conjunto com seus custos operacionais
totais, visto que a necessidade de correcdo de pH, maior dosagem e maior produgdo de lodo
aumentam significativamente o custo global de tratamento (SANTOS & PIVELI, 2021). Assim,
mesmo quando a eficiéncia percentual do Tanfloc ¢ ligeiramente inferior, o balango operacional
tende a ser mais favoravel ao coagulante natural, principalmente em cendrios de varia¢do de

carga organica e instabilidade do efluente, caracteristicas tipicas de industrias de laticinios.
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Por fim, a anélise de imagens dos flocos permitiu compreender o comportamento de agregacao
e a qualidade dos flocos formados. Observou-se que o Tanfloc gerou flocos maiores, com maior
area projetada e menor densidade Optica, indicando maior porosidade, caracteristica que facilita
a sedimentacdo em velocidades baixas e reduz o risco de ruptura durante a floculagdo. Esse
padrdo também foi relatado por Garcia-Ivars et al. (2022) ao analisar flocos formados com
coagulantes organicos. Em contraste, o Sulfato de Aluminio formou flocos menores e mais
densos, comportamento tipico de mecanismos dominados por precipitagdo de hidroxidos
metalicos (CRITTENDEN et al., 2012). A similaridade entre os padrdes observados neste

estudo e aqueles descritos na literatura reforga a robustez dos resultados obtidos.

4.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DAS IMAGENS DIGITAIS

4.2.1 Escolha dos pontos a serem analisados

Através da elaboragdo dos diagramas de coagulagdo para as trés velocidades de sedimentacao
analisadas, pode-se obter os resultados referentes as combinagdes dos pares de pH de
coagulagdo x dosagem de coagulante, onde foi possivel conhecer os pontos de dosagem 6tima,
que visam a eficiéncia da remogdo de cor aparente e turbidez em fun¢do dos coagulantes
investigados. As informacdes obtidas nos experimentos feitos na primeira etapa do estudo,

constam no Apéndice A, onde o presente estudo se fundamenta.

Para analise dos parametros apos a floculacdo, foram escolhidos 10 pontos em diferentes
regides dos diagramas, onde contém boa eficiéncia na remogao de cor e turbidez, sendo que, os
resultados sdo alternados podendo conter boa remocao de turbidez e baixa remog¢ao de cor e
vice-versa. Nas Tabelas 4 e 5 s3o listados os pontos escolhidos quanto ao pH de coagulacao,
dosagem de coagulante e percentual de remogao de cor aparente e turbidez nas trés velocidades

de sedimentagao.
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Tabela 4- Pontos do diagrama de coagulagao do Sulfato de Aluminio selecionados para analise
das imagens em fun¢ao da velocidade de sedimentagdo.

Pontos Sulfato de Aluminio = Porcentagem de remocido de  Porcentagem de remocao

Turbidez (%) de Cor (%)
Ne pH de Dosagem  Vfl = Vi2 = Vi3 = Vil = V2 = Vi3 =
Coagulacio mg/L 0,5 2.5 5,0 0,5 25 5,0
cm/min | cm/min | cm/min | cm/min | cm/min | cm/min
1 8,04 50 94,6 89,6 88,7 100,0 60,0 20,0
2 5,40 70 89,4 68,6 67,4 100,0 0,0 80,0
3 7,45 80 92,6 60,9 79,4 100,0 20,0 60,0
4 4,96 110 92,2 75,2 77,2 80,0 0,0 60,0
5 5,04 140 85,5 0,0 0,0 80,0 0,0 0,0

Fonte: A Autora (2025).

Tabela 5- Pontos do diagrama de coagulagdo do Tanfloc SL selecionados para andlise das
imagens em funcdo da velocidade de sedimentagdo.

Pontos Tanfloc SL Porcentagem de remocao de  Porcentagem de remocio
Turbidez (%) de Cor (%)
N° pH de Dosagem  Vfl = Vi2 = Vi3 = Vil = Vi2 = Vi3 =
Coagulacao mg/L 0,5 2,5 5,0 0,5 2,5 5,0
cm/min - cm/min - cm/min cm/min. cm/min . cm/min
6 6,99 40 92,2 89,7 43,0 100,0 0,0 100,0
7 7,28 90 96,2 89,8 77,3 100,0 80,0 100,0
8 7,11 130 97,4 90,7 73,1 80,0 100,0 80,0
9 7,03 150 96,2 87,1 59,2 100,0 60,0 0,0
10 6,45 200 96,4 28,4 0,0 100,0 0,0 0,0

Fonte: A Autora (2025).

Com as imagens obtidas nesta etapa para os pontos escolhidos, ndo foi possivel analisar as
velocidades de sedimentacdo, visto que para o Sulfato de Aluminio ndo houve sedimentagdo e
sim flotagdo conforme mostra a Figura 35, que ¢ o processo em que as particulas ficam

suspensas ao invés de se concentrarem no fundo do jarro.

Foram feitos todos os procedimentos para aquisicdo das imagens no processo de sedimentagao,
porém nao foi possivel obter nenhum resultado através das fotos geradas. O principal fator que
influenciou negativamente na analise dos resultados foi a poténcia do laser, ja que 0 mesmo
perdia a intensidade ao longo do tempo e ndo era capaz de cortar o efluente que tinha cor
elevada. Desta forma, tornou-se invidvel a investigacdo das imagens para o Sulfato de

Aluminio, pois o objetivo do estudo visa analisar as velocidades de sedimentacao.
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Figura 35- Resultado do processo de coagulacgdo/floculagdo com Sulfato de Aluminio para
tratamento de efluente de laticinio.

Fonte: A Autora'ln(rﬁ25).

Ja no caso do Tanfloc a analise so foi possivel no tltimo ponto analisado, que corresponde ao
pH de coagulagdo de 6,45 e a dosagem de 200 mg/L. A aquisi¢do em outras dosagens ndo foi
possivel devido as caracteristicas dos flocos formados, como o Tanfloc adiciona cor ao efluente

bruto as particulas se formam rapidamente e de forma ndo uniforme.

O laser ndo tem poténcia suficiente para cortar o plano do jarro e iluminar as particulas que se
formam e ao fazer a captura das imagens, o que se viu foi apenas uma massa densa, ndo sendo
possivel a andlise das particulas separadamente. A Figura 36 mostra o par de dosagem de

coagulante x pH de coagulag¢do do ponto em questdo apos o periodo de sedimentagao.
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Figura 36- Resultado do Tanfloc SL apos periodo de sedimentacdo para pH de coagulacdo de
6,45 e dosagem de 200 mg/L.

-

Fonte: A Autora (2025).

Na Figura 37(a), ¢ mostrada a imagem original captada durante o processo de sedimentagdo na
dosagem mencionada anteriormente para o coagulante Tanfloc SL, sem nenhum tratamento. J&
na Figura 37(b), ¢ apresentada a imagem em transformada em 8 bits. Neste caso, ¢ possivel
observar que o laser realca os flocos que estdo contidos no plano luminoso. As diferencas de
brilho e na borda dos flocos sdo corrigidos através do processamento digital das imagens pelo
ImagelJ, onde ¢ definido um limiar de binarizacdo que destaca as particulas constantes apenas

no plano de luz conforme mostra a Figura 37(d), onde ja ocorreu a binarizagao.

Ap0s realizar o tratamento do conjunto de imagens referente a cada clique e em cada velocidade
de sedimentacdo analisada, foi efetuada a etapa de identificagdo das particulas, assim como a
contagem e medi¢do dos parametros que caracterizam cada particula floculenta. A identificagdo
pode ser vista na Figura 37(d), onde sdo ilustrados a deteccdo e identificacdo das particulas pelo

programa ImagelJ.
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Figura 37- a) Imagem original capturada pela camera; b) Imagem em 8 bits; ¢) Matriz
binarizada; d) Matriz em processo de contagem e medi¢ao através do programa ImageJ.

a) b)

Fonte: A Autora (2025).

Como ndo foi possivel a andlise das particulas formadas pelo Sulfato de Aluminio, o processo
de aquisi¢do e tratamento das imagens se mostrou ineficaz neste estudo, visto que o objetivo
tinha como foco principal a analise da eficiéncia da formagdo das particulas em funcdo da

utiliza¢do do coagulante inorganico e do coagulante natural.
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5. CONCLUSAO

A partir dos estudos e experimentos realizados, foi possivel constatar a eficiéncia do Tanfloc
SL em relagdo ao Sulfato de Aluminio quanto a turbidez, visto que seus indices de remocao
foram relativamente maiores. Ja no caso da cor, o Sulfato de Aluminio tem remogao
relativamente melhor, j4 que o Tanfloc SL adiciona cor ao efluente devido sua coloragdo
natural. No entanto, com o uso do Sulfato de Aluminio no tratamento do efluente lacteo, na

maioria dos casos os flocos flotavam ao invés de sedimentarem.

Em maiores tempos relacionados a velocidade de sedimentagdo, € possivel observar pares de
dosagem de coagulante x pH de coagulacdo que, quando combinados, exercem eficiéncia de
remocao tanto de cor quanto de turbidez relativamente altas, o que torna possivel a substituicao
do Sulfato de Aluminio pelo Tanfloc no processo de tratamento de aguas residuarias da

industria de laticinios.

A utilizagdo do Tanino se mostrou eficiente no processo de tratamento de efluente de laticinio,
visto que os percentuais de remocao de cor e turbidez mostraram eficiéncia superiores a 85%
em diversas partes dos diagramas de coagulagdo, quando comparados ao uso do Sulfato de

Aluminio que ndo se mostrou tao eficiente no tratamento desses efluentes.

Pdde ser observado também que o coagulante natural necessita de menores dosagens de
coagulante para atingir uma consideravel eficiéncia de remocdo, enquanto o coagulante
inorganico necessita de dosagens maiores, o que leva a pensar que em grandes quantidades
quando aplicado a uma estagdo de tratamento, pode diminuir consideravelmente os custos do

processo de coagulacao/floculacao.

Conclui-se que o Sulfato de Aluminio ¢ indicado para sistemas com controle rigoroso de pH e
alta eficiéncia em condig¢des otimizadas, enquanto o Tanfloc € uma alternativa mais sustentavel,
com menor impacto ambiental, simplicidade operacional e menor geragdo de residuos. A
escolha entre os dois coagulantes depende das prioridades do processo, como eficiéncia, custo

e sustentabilidade.
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A aplicacdo do presente estudo para situagdes reais como para o tratamento de efluentes
industriais, pode trazer uma nova visibilidade para a aplicagdo do Tanino em relacdo a
diferentes agentes poluidores presentes na agua, gerando um aprofundamento maior sobre a
utilizagdo deste coagulante afim de afirmar seus beneficios para o meio ambiente e

consequentemente para a populagdo como um todo.
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Apéndice A - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculacio para
construcio dos diagramas de coagulacao

Tabela 6- Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculacdo em fun¢do da remocdo de turbidez
para o Sulfato de Aluminio.

pH efluente bruto 5,14 Turbidez inicial >1100 cOncentra;?o. de Sulfato de
Dosagem de (UNT) Aluminio 20g/L _
Sulfato de NaOH Turbidez Final (UNT) Porcentagem de remogZo de
. Turbidez (%)
Aluminio pH de
(mg/L) pH Coagulacio |Molaridade | Vf1 =0,5| Vf2=2,5 | Vf3=5 | Vf1=0,5|Vf2=2,5| Vf3=5
M) cm/min | c/min | cm/min | cm/min | cm/min | cm/min
5,14 4,86 0,5 936 1100 1100 14,9 0,0 0,0
40 7 6,99 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
9 8,83 0,5 116 210 208 89,5 80,9 81,1
5,14 4,83 0,5 304 870 1100 72,4 20,9 0,0
50 7 6,49 0,5 274 1100 1100 75,1 0,0 0,0
9 8,04 0,5 59,1 114 124 94,6 89,6 88,7
5,14 5,34 0,5 225 766 751 79,5 30,4 31,7
60 7 6,64 0,5 133 369 472 87,9 66,5 57,1
9 8 0,5 48,4 171 115 95,6 84,5 89,5
5,14 54 0,5 117 345 359 89,4 68,6 67,4
70 7 6,64 0,5 137 520 673 87,5 52,7 38,8
9 7,49 0,5 71,9 370 428 93,5 66,4 61,1
5,14 5,36 0,5 572 1100 1100 48,0 0,0 0,0
80 7 6,46 0,5 184 1100 1100 83,3 0,0 0,0
9 7,45 0,5 81,8 430 227 92,6 60,9 79,4
5,14 5,09 0,5 123 802 1100 88,8 27,1 0,0
90 7 6,47 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
9 8,74 0,5 177 1100 1100 83,9 0,0 0,0
5,14 5,04 0,5 137 1100 1100 87,5 0,0 0,0
100 7 6,26 0,5 594 1100 1100 46,0 0,0 0,0
9 8,29 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 4,96 0,5 86,3 273 251 92,2 75,2 77,2
110 7 7,01 0,5 460 1100 1100 58,2 0,0 0,0
9 8,71 0,5 450 1100 1100 59,1 0,0 0,0
5,14 5,04 0,5 168 306 430 84,7 72,2 60,9
120 7 6,8 0,5 458 1100 1100 58,4 0,0 0,0
9 8,09 0,5 542 1100 1100 50,7 0,0 0,0
5,14 4,99 0,5 160 1100 1100 85,5 0,0 0,0
130 7 6,98 0,5 551 1100 1100 49,9 0,0 0,0
9 7,75 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 5,04 0,5 160 1100 1100 85,5 0,0 0,0
140 7 7,21 0,5 572 1100 1100 48,0 0,0 0,0
9 8,49 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 4,92 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
150 7 6,46 0,5 196 575 1100 82,2 47,7 0,0
9 8,5 0,5 252 1100 1100 77,1 0,0 0,0
5,14 4,95 0,5 313 1100 1100 71,5 0,0 0,0
160 7 6,61 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
9 8,47 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 4,9 0,5 265 1100 1100 75,9 0,0 0,0
170 7 6,59 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
9 8,13 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 4,89 0,5 422 1100 1100 61,6 0,0 0,0
180 7 6,53 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
9 8,07 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 4,83 0,5 481 1100 1100 56,3 0,0 0,0
200 7 6,98 0,5 216 1100 1100 80,4 0,0 0,0
9 9,02 0,5 490 1100 1100 55,5 0,0 0,0




102

Tabela 7- Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagao em fun¢do da remocgao de cor para o
Sulfato de Aluminio.

pH efluente bruto 5,14 Cor Aparente uH 5 Concentra;?o. de Sulfato de
Dosagem de (mgPt-Co/L) Aluminio 20g/ I:
Sulfato de NaOH | Cor Final uH (mgPt-Co/L) | ' Creentagem deremocdo de Cor
- pH de (%)
Aluminio
mgy | PH |Coagulal ) idade |Vil=05|vi2=2,5| vi3=5 V;IS_ Vi2=25| Vi3 =5
£ao (M) em/min | em/min | cm/min | | cm/min | cnvmin
5,14 4,86 0,5 0 1 25 100,0 80,0 0,0
40 7 6,99 0,5 7 3 5 0,0 40,0 0,0
9 8,83 0,5 2 0 0 60,0 100,0 100,0
5,14 4,83 0,5 1 5 2 80,0 0,0 60,0
50 7 6,49 0,5 1 2 0 80,0 60,0 100,0
9 8,04 0,5 0 2 4 100,0 60,0 20,0
5,14 5,34 0,5 0 1 15 100,0 80,0 0,0
60 7 6,64 0,5 1 0 1 80,0 100,0 80,0
9 8 0,5 0 1 0 100,0 80,0 100,0
5,14 5,4 0,5 0 5 1 100,0 0,0 80,0
70 7 6,64 0,5 1 7 7 80,0 0,0 0,0
7,49 0,5 1 0 1 80,0 100,0 80,0
5,14 5,36 0,5 21 11 16 0,0 0,0 0,0
80 7 6,46 0,5 1 1 0 80,0 80,0 100,0
7,45 0,5 0 4 2 100,0 20,0 60,0
5,14 5,09 0,5 2 11 6 60,0 0,0 0,0
90 7 6,47 0,5 2 6 3 60,0 0,0 40,0
9 8,74 0,5 1 2 6 80,0 60,0 0,0
5,14 5,04 0,5 10 2 17 0,0 60,0 0,0
100 7 6,26 0,5 3 1 6 40,0 80,0 0,0
9 8,29 0,5 4 0 10 20,0 100,0 0,0
5,14 4,96 0,5 1 5 2 80,0 0,0 60,0
110 7 7,01 0,5 2 1 2 60,0 80,0 60,0
9 8,71 0,5 1 4 2 80,0 20,0 60,0
5,14 5,04 0,5 8 3 1 0,0 40,0 80,0
120 7 6,8 0,5 2 4 2 60,0 20,0 60,0
9 8,09 0,5 1 3 1 80,0 40,0 80,0
5,14 4,99 0,5 9 1 4 0,0 80,0 20,0
130 7 6,98 0,5 7 1 4 0,0 80,0 20,0
7,75 0,5 4 1 0 20,0 80,0 100,0
5,14 5,04 0,5 1 14 5 80,0 0,0 0,0
140 7 7,21 0,5 1 1 4 80,0 80,0 20,0
8,49 0,5 1 0 0 80,0 100,0 100,0
5,14 4,92 0,5 24 10 16 0,0 0,0 0,0
150 7 6,46 0,5 1 2 0 80,0 60,0 100,0
8,5 0,5 0 0 0 100,0 100,0 100,0
5,14 4,95 0,5 4 2 0 20,0 60,0 100,0
160 7 6,61 0,5 4 2 5 20,0 60,0 0,0
9 8,47 0,5 2 2 1 60,0 60,0 80,0
5,14 4,9 0,5 0 4 9 100,0 20,0 0,0
170 7 6,59 0,5 2 2 4 60,0 60,0 20,0
9 8,13 0,5 3 2 2 40,0 60,0 60,0
5,14 4,89 0,5 8 14 13 0,0 0,0 0,0
180 7 6,53 0,5 1 0 1 80,0 100,0 80,0
9 8,07 0,5 2 2 3 60,0 60,0 40,0
5,14 4,83 0,5 9 9 1 0,0 0,0 80,0
200 7 6,98 0,5 1 0 4 80,0 100,0 20,0
9 9,02 0,5 1 3 4 80,0 40,0 20,0
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Tabela 8- Resultados dos ensaios de coagulagao/floculacao em funcao da remocao de turbidez
para o Tanfloc SL.

pH efluente bruto 5,14 Turbidez inicial >1100 .
(UNT) Concentragdo de Tanfloc SL 10%
Dosagem de Porcentagem de remogao de
Tanfloc SL NaOH Turbidez Final (UNT) . o
(mg/L) pH pH de Turbidez (%)
Coagulacio |Molaridade | Vf1 =0,5| Vf2=2,5 | VI3=5 | Vf1 =0,5|Vf2=2,5| VI3 =5
(M) cm/min | cm/min | em/min | cm/min | cm/min | cm/min
5,14 5,18 0,5 85,3 393 1040 92,2 64,3 5,5
40 7 6,99 0,5 86,3 113 627 92,2 89,7 43,0
9 8,72 0,5 40,8 91,6 425 96,3 91,7 61,4
5,14 5,15 0,5 163 720 1100 85,2 34,5 0,0
50 7 7,01 0,5 60,3 486 965 94,5 55,8 12,3
9 7,72 0,5 55,9 103 130 94,9 90,6 88,2
5,14 5,2 0,5 295 795 1090 73,2 27,7 0,9
60 7 6,83 0,5 97 482 1100 91,2 56,2 0,0
9 8,75 0,5 281 1100 1100 74,5 0,0 0,0
5,14 5,13 0,5 393 915 1100 64,3 16,8 0,0
70 7 6,92 0,5 64,6 114 198 94,1 89,6 82,0
7,95 0,5 43,2 101 180 96,1 90,8 83,6
5,14 5,13 0,5 255 1100 1100 76,8 0,0 0,0
80 7 6,77 0,5 8,13 79,4 372 99,3 92,8 66,2
9 7,64 0,5 202 1100 1100 81,6 0,0 0,0
5,14 5,15 0,5 298 1100 1100 72,9 0,0 0,0
20 7 6,71 0,5 102 810 1100 90,7 26,4 0,0
9 7,28 0,5 41,4 112 250 96,2 89,8 77,3
5,14 5,01 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
100 7 6,72 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
8,47 0,5 1100 967 820 0,0 12,1 25,5
5,14 4,99 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
110 7 6,84 0,5 1100 564 588 0,0 48,7 46,5
9 8,26 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
5,14 5,06 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
120 7 6,55 0,5 44,2 234 1100 96,0 78,7 0,0
9 7,37 0,5 349 1100 1100 68,3 0,0 0,0
5,14 5,06 0,5 587 1100 1100 46,6 0,0 0,0
130 7 6,57 0,5 123 961 1100 88,8 12,6 0,0
9 7,11 0,5 28,2 102 296 97,4 90,7 73,1
5,14 5,27 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
140 7 6,65 0,5 187 1100 1100 83,0 0,0 0,0
9 7,19 0,5 13,1 105 513 98,8 90,5 53,4
5,14 5,3 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
150 7 6,69 0,5 122 1100 1100 88,9 0,0 0,0
7,03 0,5 41,7 142 449 96,2 87,1 59,2
5,14 5,23 0,5 469 1100 1100 57,4 0,0 0,0
160 7 6,72 0,5 91,2 1100 1100 91,7 0,0 0,0
9 7,91 0,5 29,7 72 397 97,3 93,5 63,9
5,14 5,25 0,5 1100 1100 1100 0,0 0,0 0,0
170 7 6,62 0,5 90 501 1100 91,8 54,5 0,0
9 7,16 0,5 44,3 132 292 96,0 88,0 73,5
5,14 5,32 0,5 205 1100 1100 81,4 0,0 0,0
180 7 6,54 0,5 44,1 369 1100 96,0 66,5 0,0
7,23 0,5 288 1100 1100 73,8 0,0 0,0
5,14 5,25 0,5 206 803 1100 81,3 27,0 0,0
200 7 6,45 0,5 40 788 1100 96,4 28,4 0,0
9 6,86 0,5 53,5 26,5 541 95,1 97,6 50,8
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Tabela 9- Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagao em fun¢do da remocgao de cor para o
Tanfloc SL.

Cor Aparente uH
H efluente bruto 5,14 5
Dos;gem P ’ (mgPt-Co/L) Concentracdo de Tanfloc SL 10%
¢
. Porcentagem de remog¢ao de Cor
Tanfloc NaOH | Cor Final uH (mgPt-Co/L) gem ce remos
SL - pH de (%)
(mg/L) P Coagulacio | Molarid | Vf1 =0,5|Vf2=2,5| Vf3=5 | Vf1=0,5 | Vf2=2,5| Vf3=5
ade (M) | cm/min | cm/min | cm/min | cm/min | cm/min | cm/min
5,14 5,18 0,5 6 4 2 0,0 20,0 60,0
40 7 6,99 0,5 0 5 0 100,0 0,0 100,0
9 8,72 0,5 0 0 4 100,0 100,0 20,0
5,14 5,15 0,5 7 11 9 0,0 0,0 0,0
50 7 7,01 0,5 7 2 7 0,0 60,0 0,0
9 7,72 0,5 1 1 2 80,0 80,0 60,0
5,14 5,2 0,5 3 10 7 40,0 0,0 0,0
60 7 6,83 0,5 1 5 5 80,0 0,0 0,0
9 8,75 0,5 1 20 16 80,0 0,0 0,0
5,14 5,13 0,5 1 2 9 80,0 60,0 0,0
70 7 6,92 0,5 1 1 8 80,0 80,0 0,0
9 7,95 0,5 2 10 2 60,0 0,0 60,0
5,14 5,13 0,5 7 18 35 0,0 0,0 0,0
80 7 6,77 0,5 1 3 1 80,0 40,0 80,0
9 7,64 0,5 4 12 2 20,0 0,0 60,0
5,14 5,15 0,5 6 15 49 0,0 0,0 0,0
90 7 6,71 0,5 1 9 8 80,0 0,0 0,0
7,28 0,5 0 1 0 100,0 80,0 100,0
5,14 5,01 0,5 2 15 9 60,0 0,0 0,0
100 7 6,72 0,5 11 9 9 0,0 0,0 0,0
8,47 0,5 16 10 13 0,0 0,0 0,0
5,14 4,99 0,5 15 22 23 0,0 0,0 0,0
110 7 6,84 0,5 1 5 4 80,0 0,0 20,0
9 8,26 0,5 3 40,0 20,0 0,0
5,14 5,06 0,5 1 10 10 80,0 0,0 0,0
120 7 6,55 0,5 1 8 1 80,0 0,0 80,0
9 7,37 0,5 1 6 6 80,0 0,0 0,0
5,14 5,06 0,5 4 11 6 20,0 0,0 0,0
130 7 6,57 0,5 7 4 2 0,0 20,0 60,0
9 7,11 0,5 1 0 1 80,0 100,0 80,0
5,14 5,27 0,5 11 20 16 0,0 0,0 0,0
140 7 6,65 0,5 12 6 1 0,0 0,0 80,0
9 7,19 0,5 3 1 0 40,0 80,0 100,0
5,14 5,3 0,5 6 16 4 0,0 0,0 20,0
150 7 6,69 0,5 4 21 14 20,0 0,0 0,0
9 7,03 0,5 0 2 6 100,0 60,0 0,0
5,14 5,23 0,5 15 2 6 0,0 60,0 0,0
160 7 6,72 0,5 3 9 22 40,0 0,0 0,0
9 7,91 0,5 1 3 2 80,0 40,0 60,0
5,14 5,25 0,5 15 9 22 0,0 0,0 0,0
170 7 6,62 0,5 4 10 7 20,0 0,0 0,0
9 7,16 0,5 2 2 5 60,0 60,0 0,0
5,14 5,32 0,5 1 4 4 80,0 20,0 20,0
180 7 6,54 0,5 6 9 3 0,0 0,0 40,0
9 7,23 0,5 1 4 5 80,0 20,0 0,0
5,14 5,25 0,5 6 2 8 0,0 60,0 0,0
200 7 6,45 0,5 0 15 13 100,0 0,0 0,0
9 6,86 0,5 4 9 12 20,0 0,0 0,0
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