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RESUMO

As industrias de celulose e papel apresentam grande consumo de recursos naturais,
estando entre as que mais produzem efluentes no setor industrial. Devido a esta
problematica,varias tecnologias estdo sendo utilizadas para o tratamento deste
efluente. Portanto, propfe-se neste trabalho a utilizacdo do coagulante natural
Tanino no tratamento do efluente de uma inddstria de papel, através do processo de
coagulacao/floculacdo/decantacéo, com a finalidade de se verificar sua eficiéncia de
remoc¢do dos parametros: turbidez, cor aparente, cor verdadeira, demanda quimica
de oxigénio (DQO), solidos totais e solidos suspensos. No processo de tratamento
foram utilizadas dosagens de 100, 125, 150, 175 e 200 mg.L" de tanino.Os
parametros operacionais adotados no jar-test foram: gradiente de mistura rapida de
550 s e tempo de mistura rapida de 10 segundos para coagulacdo; gradiente de
mistura lenta de 40 s e tempo de mistura lenta de 15 minutos para floculacdo e
velocidade de sedimentacdo de 0,4 cm.min™. Através dos testes estatisticos
realizados (regressao linear, ANOVA e teste de Tukey) identificou-se a melhor
dosagem que foi de 125 mg.L™. Sendo assim, utilizando-se da dosagem 6tima
obteve-se remocao de 88%, 83%, 60% e 46% para turbidez, cor aparente, cor
verdadeira e DQO respectivamente. Observou-se no estudo que o tratamento foi
eficiente quando empregado como alternativa de pré tratamento, uma vez que o0
mesmo nao alcancgou valores elevados de remog¢do de matéria organica.
PALAVRAS-CHAVE: Coagulante natural. Ensaios de coagulacéao.
Efluentepapeleiro.
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TREATMENT OF PAPER INDUSTRY WASTEWATER USING TANNIN -BASED AS
A COAGULANT AGENT

ABSTRACT

Pulp and paper industries have large consumption of natural resources and it is
among the largest waste producers in the industrial sector. In this way various
technologies have been utilized to treat this kind of effluent. Therefore, in this paper it
is proposed the use of tannin-based coagulant to treat the effluent from a paper
industry through the process of coagulation / flocculation / decantation, in order to
verify its removal efficiency for the following parameters: turbidity, apparent color ,
true color, chemical oxygen demand (COD), total solids and suspended solids. For
the coagulation process it was tested the following tannin dosages: 100, 125, 150,
175 and 200 mg.L™. The operating conditions used in the tests were: coagulation
velocity gradient of 550 s and rapid mixing time equal to 10 seconds; flocculation
velocity gradient of 40 s and slow mixing time equal to 15 minutes; and settling
velocity of 0.4 cm.min™. Statistical tests (linear regression, ANOVA and Tukey test)
identified that the best dosage was 125 mg.L™. Thereby, using the optimum dosage it
was reached 88%, 83%, 60% and 46% of removal for turbidity, apparent color, true
color and COD, respectively. It was noted in the study that the treatment using
coagulation with tannin-based coagulant was effective only as an alternative pre-
treatment, since it does not reach high values of removal of organic matter.
KEYWORDS: Natural coagulant; Coagulation assays; Papermaking effluent.

INTRODUCAO

Héa algum tempo diferentes regides do Brasil vém enfrentando periodos de
estiagem, fato que tem alertado aos consumidores de agua sobre as limitacdes
desse bem. No pais o terceiro maior uso de agua, em termos de vazao de retirada,
deve-se ao abastecimento industrial, atrds somente da agricultura e da pecuaria
(MARTIN, 2015).

Tratando-se das fabricas de papel e celulose, grandes volumes de agua sao
utilizados em seus processos, gerando assim grandes volumes de efluentes a ser
tratado. Em média, a producéo de papel gera em média 20-50 m* de efluentes por
tonelada seca de papel (AMARAL et al., 2013, MARTIN, 2015).

As aguas residuarias provenientes das industrias de papel e celulose
possuem elevados teores de matéria organica, uma vez que a madeira, matéria
prima utilizada, apresenta constituintes organicos em sua composi¢cao. Além disso,
durante a producédo incorporam-se diversos reagentes quimicos aos processos, 0s
quais conferem caracteristicas especificas ao efluente (SIMONIC & VNUCEC, 2011;
SRIDHAR et al., 2011).

Diante disso, a fim de adequar o efluente aos padrdes de reutilizacdo, como
forma de minimizar o consumo de agua e/ou propiciar uma melhor eficiéncia do
tratamento de efluentes, é comum associar aosS processos convencionais
(biolégicos) os processos fisico-quimicos, tais como: coagulacdo, floculacao,
flotacdo, sedimentagéo, filtracdo e oxidagao (DI BERNARDO, 1993).

O processo fisico-quimico se caracteriza pela remocdo da fase sodlida
encontrada no efluente e precipitacdo destes residuos por intermédio da
incorporacdo de produtos quimicos coagulantes, estes sdo dispersos por uma
mistura rapida que tem como objetivo dissipar o coagulante para otimizar o seu
aproveitamento, seguida de uma mistura lenta a fim de que se formem flocos.
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Grande parte das impurezas da agua podem ser removidas por meio da aplicacéo
destes produtos (MANCUSO et al.,, 2003). De maneira geral, os procedimentos
citados surgiam como uma alternativa de tecnologias de tratamento devido a
vantagens como baixo custo, alta eficiéncia e simplicidade operacional (SINGH et
al., 2016).

Os coagulantes séo classificados em duas categorias conforme sua natureza
molecular: 0os quimicos e 0s naturais. Pesquisas tém avaliado a aplicacdo de
coagulantes naturais no tratamento de efluentes em substituicdo aos sintéticos
convencionais. Entre os coagulantes naturais destaca-se o Tanino, um polimero
organico biodegradavel extraido da casca de vegetais por meio de um procedimento
de dissolucéao (PELEGRINO, 2011).

De acordo com MARTINS et al. (2014) a substituicdo dos sais inorganicos por
coagulantes naturais, como o tanino, vem se tornando uma alternativa de grande
potencial para o tratamento de agua de para abastecimento e/ou aguas residuarias.
Isso decorre das diversas vantagens do uso desse tipo de coagulante, como a
abundéancia devido a sua origem renovavel, biodegradabilidade, ndo toxicidade e
menor geracao de lodo. THAKUR et al. (2014) afirmaram ainda que os coagulantes
a base de tanino ndo deixam sais ou ions na agua tratada e, ndo alteram o pH do
meio. Diante de toda a problematica exposta, propde-se neste trabalho avaliar a
utilizacdo do coagulante natural Tanino no tratamento do efluente de uma industria
de papel e celulose.

MATERIAL E METODOS

O efluente utilizado no presente trabalho foi coletado de uma estacéo de
tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de papel do tipo low weight coat
localizada no estado do Parana. Os experimentos foram realizados no laboratério de
saneamento ambiental e qualidade da &gua no departamento de engenharia
ambiental localizado na Universidade Estadual do Centro Oeste do Parana.

Primeiramente realizou-se a caracterizagdo do efluente coletado para os
parametros: turbidez (uT), temperatura (°C), cor aparente (uC), cor verdadeira (uC),
DQO (mg.L™), sélidos torais (mg.L™), e sélidos suspensos totais (mg.L™).Salienta-se
que todas as andlises deste trabalho foram realizadas de acordo como Standard
Methods for the Examination of Waterand Wastewater (APHA, 2012).

Feito isso, o efluente foi submetido ao tratamento de coagulacéo, floculacéo
e sedimentacdo em equipamento do tipo Jar-Test (DI BERNARDO, 2002), que
possui seis jarros de acrilico com capacidade de dois litros cada e regulador de
rotagéo das hastes misturadoras.

Para a realizacdo dos ensaios foram fixados 0s seguintes parametros
operacionais: gradiente de mistura rapida de 550 s™ e tempo de mistura rapida de 10
segundos para coagulacdo; gradiente de mistura lenta de 40 s™ e tempo de mistura
lenta de 15 minutos para floculac&o e velocidade de sedimentacdo de 0,4 cm.min™.

O coagulante selecionado para 0s testes de
coagulacao/floculacao/decantagdo foi o Tanino Acquapol S5T, o qual foi extraido da
arvore Acacia Negra, que caracteriza-se por ser um liquido castanho escuro, com
densidade de 1,07 a 1,17 g/cm?® pH em média de 2,29 e carater catidnico. As
dosagens utilizadas nos testes de otimizacdo foram de 100, 125, 150, 175 e 200
mg.L?, e as varidveis respostas foram a turbidez remanescente e a &rea
espectrofotométrica no comprimento de onde de 200 a 700 nm.

Por fim, apdés o obtencdo da dosagem O6tima verificou-se a eficiéncia do
tratamento proposto em funcéo da remocao dos parametros turbidez, cor aparente,
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cor verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais, e solidos
suspensos totais.

Tratamento Estatistico dos Dados

A analise dos dados foi organizada em duas etapas. Na primeira etapa (Etapa
) foi efetuada analise de regresséao linear para avaliar a relacdo entre as dosagens
de coagulantes e as variaveis respostas (turbidez e area espectrofotométrica). A
segunda etapa (Etapa IlI) foi destinada a realizagdo da Analise de Variancia
(ANOVA), seguido de teste de Tukey para identificacdo da dosagem (dentre as
dosagens testadas) mais eficiente para o tratamento. Cabe salientar que
previamente os dados foram checados quanto a homogeneidade de variancia pelo
teste de Bartlett. O nivel de significancia para todos os testes foi de 5% de
probabilidade de erro. O procedimento dos céalculos foram realizados com o auxilio
do software Assistat7.7 beta. Todos os experimentos da pesquisa foram realizados

em triplicatas.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do efluente bruto
Durante a realizacdo dos ensaios 0s parametros temperatura e pH n&o foram
alterados. Notam-se valores elevados de cor verdadeira, DQO e solidos totais
remanescentes ao tratamento empregado na fabrica (Tabela 1).

TABELA 1. Caracteristicas da amostra do efluente bruto

Parametro Caracterizacao
pH 7,1
Temperatura () 20
Turbidez (uT) 88,9
Cor Aparente (uC) 880
Cor Verdadeira (uC) 224
DQO (mg.L™Y) 753
Solidos Totais (mg.L™) 1.656
Solidos Suspensos Totais (mg.L™) 54

Andlise de regressao para os dados observados: turb idez remanescente e area
espectrofotométrica — ETAPA |

Nas Figuras 1 e 2 sédo apresentados os resultados dos ajustes realizados para

os dados observados de turbidez remanescente e area espectrofotométrica
respectivamente, ambos em fungéo das dosagens do coagulante tanino.
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FIGURA 1 - Andlise de regresséo para os valores de turbidez observados.
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FIGURA 2 — Analise de regressao para os valores da area espectrofotométrica.

Diante dos valores dos coeficientes de determinacao (R?) e das dispersodes
dos dados apresentados nas Figuras 1 e 2 pode se afirmar que, a dosagem de
coagulante influenciou fortemente em ambas varidveis respostas avaliadas.
Percebeu-se que as grandezas mensuradas variaram em sentido contrario a
variacdo de dosagem, ou seja, quanto maior a dosagem de coagulante empregada
no experimento coagulacao/floculacdo/sedimentacédo alcancou-se menores valores
de turbidez remanescente e menor a area espectrofotométrica nas amostras de
efluente tratadas.

Contudo, a fim de verificar se a reducdo desses parametros mediante ao
aumento de dosagem de coagulante sdo realmente significativas prosseguiu-se com
a ANOVA e teste de médias.
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ANOVA e teste Tukey para os dados observados: turbi dez
remanescente e area espectrofotométrica — ETAPA I

Os resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA),para o parametro
turbidez remanescente, podem ser observados na Tabela 2.

TABELA 2 — Analise de variancia do parametro area do espectro, obtido a partir
da varredura espectrofotométrica, utilizando-se diferentes dosagens
do coagulante tanino.

Fonte de variacio Grau de Soma dos Quadrados
(FV) & liberdade guadrados médios F
(GL) (SQ) (QM)
Dosagem de Tanino 5 144133,62609 28826,72522  33,0781*
Residuo 12 10457,68573 871,47381 -
Total 17 154591,31183 - -

*Significativo pelo teste F (p < 0,05). ns = n&o significativo pelo teste F (p = 0,05).

Os resultados obtidos a partir da analise de variancia, para o parametro area
dos espectros, podem ser verificados na Tabela 3.

TABELA 3 — Analise de variancia do parametro turbidez remanescente, utilizando-
se diferentes dosagens do coagulante tanino.

Fonte de variacio Grau de Soma dos Quadrados
(FV) & liberdade guadrados médios F
(GL) (SQ) (QM)
Dosagem de Tanino 5 11537,40278 2307,48056  18,6745*
Residuo 12 1482,75647 123,56304 -
Total 17 13020,15925 - -

*Significativo pelo teste F (p < 0,05). ns = n&o significativo pelo teste F (p = 0,05).

Observa-se, a partir dos resultados da andlise de variancia (Tabela 2 e 3),
que o fator dosagem de coagulante tanino realmente influenciou (p < 0,05) tanto nas
médias de turbidez remanescente quanto as médias das areas dos espectros das
amostras, corroborando os resultados obtidos pelas analises realizadas na Etapa.

A partir desses resultados prosseguiu-se para o teste de médias Tukey, para
a escolha da dosagem oOtima de coagulante tanino. Na tabela 4 encontram-se os
resultados do teste de médias Tukey para o parametro turbidez remanescente e
para as medias das areas dos espectros, das amostras obtidas a partir das
diferentes dosagens testadas.

TABELA 4 . Teste de médias Tukey do fator dosagem de coagulante tanino, para os
parametros turbidez remanescente e area dos espectros.
Dosagem (mg.L ™)
Parametros 0 100 125 150 175 200
Turbidez 78.80a 38.23b 19.93bc 11.54bc 7.84Dbc 747 c
Varredura 407.76 a 278.45b 213.36bc 180.44c 161.60c 148.12c

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Verifica-se na Tabela 4 que ambos os parametros estudados demonstraram
diferenca estatistica significativa apenas com o uso das dosagens de 0 e 100 mg.L™
de coagulante, quando comparadas com as médias obtidas com as demais
dosagens de coagulante. Observa-se que ambos 0s parametros apresentaram
resultados estatisticamente iguais para as dosagens de 125, 150, 175 e 200 mg.L*
(a partir da dosagem de 125 mg.L™ tanto as médias de turbidez quanto as médias
das areas estdo seguidas da mesma letra). Dessa forma optou-se pela dosagem
menor (125 mg.L™), minimizando a quantidade de coagulante a ser aplicada no
tratamento e consequentemente reduzindo-se 0s custos.

GAVINO (2016) avaliou o uso do coagulante S5T para o processo de
coagulacao de efluente de industria de papel e celulose, testando dosagens de 72 a
432 mg.L™ nos tempos de sedimentacédo de 5, 10 e 15 minutos,onde a dosagem de
160 mg.L™ foi adotada como sendo a dosagem 6tima, tendo atingido eficiéncia de
remocao acima de 97 % para os parametros turbidez e cor do efluente, no tempo de
sedimentacao de 10 minutos.

Apbs etapa de otimizagdo realizou-se novamente os ensaios de coagulacao,
floculacdo e sedimentacéo utilizando-se a dosagem 6tima de 125 mg.L™.Na Tabela
5, estdo apresentados os resultados obtidos no segundo ensaio, com a dosagem de
125 mg.L*de coagulante tanino, bem como a porcentagem de reducdo dos
parametros avaliados ap6s o tratamento.

TABELA 5. Porcentagem de reducdo dos parametros avaliados para o efluente

papeleiro.
A Efluente Efluente Porcentaggm
Parametro de Reducéao
Bruto Tratado
(%)
pH 7,1 7,0 -
Turbidez (uT) 88,9 10,4 88
Cor aparente (uC) 880 149,3 83
Cor verdadeira(uC) 224 88,6 60
DQO (mg.L™Y) 753 408 46
Solidos Totais (mg.L™) 1.656 1.545 7
Solidos Suspensos(mg.L™) 54 18 67

A partir das porcentagens de remoc¢éo encontradas na Tabela 5, observa-se
que o tratamento empregado proporcionou consideravel remoc¢éo de turbidez (88%)
e cor aparente (83%). Quanto a eficiéncia de remocdo da DQO e cor verdadeira 0s
valores obtidos ndo foram tdo elevados, onde atingiram-se 46% e 60%
respectivamente.

Ao trabalhar com efluente do mesmo ramo industrial KURITZA (2012) e
SWAMY et al. (2016) observaram comportamentos semelhantes ao utilizar o
coagulante Cloreto de Polialuminio (PAC), sendo que seus resultados demonstram
remocdes entre 99%para turbidez, 93%-84% para cor aparente e 70%-45% para
DQO.

TAMOGAMI et al. (2014) realizaram processos de coagulagdo com o tanino
em outro tipo de efluente industrial, também, com alta carga de matéria organica. Os
resultados obtidos apontaram 95%, 98% e 63% para turbidez, cor aparente e
DQO.Sendo assim pode-se perceber que os estudos indicam a dificuldade
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encontrada para remocao de DQO. Atrelado a importancia desse parametro no
lancamento de efluentes em corpos receptores, indica-se um tratamento posterior
por processos biologicos objetivando o alcance de melhores eficiéncias de remocéao,
sobretudo no que se refere a matéria organica.

CONCLUSAO

De acordo com os testes realizados para avaliar a eficiéncia do tanino
vegetal no tratamento por coagulagédo do efluente de uma industria de papel, pode-
se concluir, através da dosagem 6tima obtida, de 125 mg .L™*, os valores de
porcentagem de reducdo dos parametros avaliados alcancaram boas remocao no
que se diz respeito a turbidez (88%) e cor aparente (83%).

Ainda que o tratamento baseado na coagulacao/floculacdo/sedimentacao
nao tenha alcancado valores elevados, este auxiliard para que as unidades
posteriores tenham melhores condi¢bes operacionais com menores exigéncias de
area.
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