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Resumo: As atividades as pequenas industrias processadoras de leite, devido ao ndo aproveitamento do soro
na sua totalidade na manufatura de produtos, podem representar potencial poluidor e por essa razdo, ¢
necessdaria a busca pelo desenvolvimento de tecnologias eficientes para o tratamento dos efluentes. O objetivo
deste trabalho foi verificar a influéncia do tempo de tratamento com ultrassom (U) e de diferentes
concentragdes de sulfato de ferro (SF) na clarificagdo de efluente de laticinio, utilizando a técnica de
planejamento de experimentos. Foram determinados, no clarificado obtido, a remog¢do de turbidez (%), a
remoc¢ao de solidos (%), a condutividade (mV) e a acidez total (%). Posteriormente, verificou-se a influéncia
do pH na clarificagdo. A remocao de turbidez foi maior para os experimentos E4 (5.000 mg/L de SF e 30 min
de U), E5 (1.385 mg/L de SF e 17 min de U), E6 (5.615 mg/L de SF e 17 min de U) e E8 (3.500 mg/L de SF
e 17 min de U) com 85,23%, 85,00%, 81,32%, 90,37%, respectivamente. Para os sdlidos, observou-se que E8
apresentou o maior percentual de remocao (82,03%). As condi¢des otimizadas para a clarificacdo do efluente
foram: 1.385 mg/L de SF e 17 minutos de tratamento com U, levando a valores de remog¢ao de turbidez e de
solidos proximos aos obtidos para os demais experimentos com maiores concentragdes de SF. Em relacao o
pH, o melhor desempenho para a remog¢ao da turbidez, com 81,26%, ocorreu em pH 7.
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Abstract: The activities of small industries of milk, that do not use the whey in its entirety in the manufacture
of products, may represent a potential pollution and for this reason, the search for the development of efficient
technologies for the treatment of effluents is required. The objective of this study was to determine the
influence of time of treatment with ultrasound (U) and different iron sulfate concentrations (SF) the
clarification of dairy effluent, using the experimental design technique. Have been determined in clarified
obtained in the turbidity removal (%) solids removal (%), conductivity (mV) and total acidity (%).
Subsequently, there was the influence of pH on clarification. The turbidity removal was higher for the
experiments E4 (5,000 mg/L of SF and 30 min of U), E5 (1,385 mg/L of SF and 17 min of U), E6 (5,615 mg/L
of SF and 17 min of U), E8 (3,500 mg/L of SF and 17 min of U) with 85.23%, 85.00%, 81.32%, 90.37%,
respectively. To the solid, it was observed that the experiment E§ showed the highest removal percentage
(82.03%). The optimized conditions for the clarification of the effluent were 1,385 mg/L of SF and 17 minutes
of treatment with U, with turbidity removal and removal of solids similar to those obtained in other
experiments with higher concentrations of SF. Regarding to pH, better performance for the removal of
turbidity, with 81.26%, occurred at pH 7.

Keywords: experimental design, time, concentration, turbidity, solids, pH.
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1. Introducio

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais t€ém se tornado cada vez mais criticos e
frequentes, principalmente devido ao crescimento populacional e ao aumento da atividade
agroindustrial, como da industria lactea, por exemplo (Adulkar e Rathod, 2014).

A industria de laticinios representa uma atividade de grande importéncia tanto no ponto
de vista social quanto econdomico mundial. Porém, o grande volume de dgua necessario para o
beneficiamento do leite coloca estas industrias como uma das principais geradoras de efluentes
industriais (Murari et al., 2013).

Em geral, a 4gua residual gerada a partir de laticinios € carregada com residuos organicos,
tais como oleos e gorduras, proteinas e aglicares, resultando em alta Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). O descarte desta agua residual na
natureza pode ocasionar graves problemas ambientais, contaminagdes das aguas subterraneas,
trazendo doencas e riscos a satide humana devido ao desequilibrio do ecossistema (Shak ¢ Wu,
2014).

No Brasil, as indistrias que produzem queijo, na grande maioria de pequeno porte, ndo
possuem recursos econdmicos € tecnologicos disponiveis para o reaproveitamento do soro de
queijo. Assim, este subproduto, resultante da precipitacdo da caseina do leite, caracteriza-se como
um poluente extremamente problematico devido a elevada carga orginica e grande volume
gerado, devendo ser tratado antes de ser descartado (Rohlfes ez al., 2011).

Os efluentes gerados de industrias de laticinios consistem principalmente de hidratos de
carbono (lactose), proteinas e gordura. Portanto, caracterizam-se pela grande quantidade de
moléculas organicas (Adulkar e Rathod, 2014).

Um dos tratamentos utilizados para a remocgao de cor e turbidez, portanto para clarificar
o efluente e retirar o excesso de matéria orgénica, ¢ a coagulacao/floculacao (Vaz et al., 2010).
Comumente os termos coagulacdo e floculagdo sdo utilizados como sinénimos. No entanto, a
coagulagdo ¢ o processo pelo qual o agente coagulante, adicionado ao meio, reduz as forgas que
mantém separadas as particulas em suspensdo, sendo geralmente necessaria agitacdo intensa para
que o processo seja eficiente. A floculagdo é o processo de agregacdo dessas particulas em
suspensdo devido, principalmente, as for¢as de Van der Waals, de modo a formar particulas
maiores que possam sedimentar (Cardoso ef al., 2008).

Em geral os coagulantes inorganicos consistem, basicamente, em sulfato de aluminio,
cloreto férrico e cloreto de poli aluminio. Estes materiais sdo utilizados como coagulantes no
tratamento de aguas residuais, devido ao seu desempenho comprovado (por apresentarem uma
maior valéncia), disponibilidade e custo-efetividade (Santos et al., 2014; Shak e Wu, 2014).

Ha varias vantagens na utilizag@o do processo de coagulacdo/floculagdo, mas a principal

€ que ocorre em baixas temperaturas, resultando em pouco consumo de energia e elevados niveis
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de purificagdo em uma Unica etapa. Porém, alguns fatores interferem no processo de
coagulagdo/floculagdo, dentre eles o pH e a alcalinidade da 4gua, a natureza das particulas
coloidais, o tamanho das particulas causadoras da turbidez e a adequacdo do coagulante a dgua
(Libanio et al., 2010).

O sulfato de ferro ¢ um solido cristalino de cor branco-esverdeada, que é obtido do
subproduto de outros processos quimicos, principalmente na decapagem do ago. A coagulacdo
com sulfato de ferro € efetiva na clarificacdo de aguas turvas e outras reacdes conduzidas com
alto valor de pH (Leme, 1979; Silva et al., 2007).

A aplicagdo da tecnologia de ultrassom na Engenharia Ambiental ainda esta na fase de
experimentacdo. Entretanto, sua utilizacdo oferece um grande potencial para melhorar os
processos de tratamento de dgua, de dguas residudrias e de lodos. A irradiagdo de ondas de
ultrassom leva a cavitacdo, ou seja, a formagao, crescimento e colapsos de bolhas, o que resulta
em aumento da taxa de transferéncia de massa. Além disso, também ¢ responsavel pela troca
térmica e mecanica. Assim, este processo torna-se atraente por melhorar a taxa de transferéncia
de massa e por diminuir o tempo de reacdo (Adulkar e Rathod, 2014).

Por produzir efeitos quimicos e fisicos devido ao processo de cavitagdo, o principal uso
de ultrassom em efluentes esta voltado para a etapa de tratamento secundério. Nesta etapa, o
ultrassom faz com que ocorra lise celular mecénica, fazendo com que aumente a
biodegradabilidade anaerdbica dos materiais organicos tratados, acelerando o processo de
degradacao, melhorando o balango energético do processo, inativacdo e ruptura de estruturas
microbianas e decomposi¢ao de produtos quimicos toxicos (Gibson et al., 2009; Naddeo et al.,
2009).

Na etapa de tratamento primario, objeto deste estudo, o ultrassom pode provocar quebra
de ligagOes quimicas, resultando na formagdo de radicais livres, aumento nas taxas das reagdes
quimicas e ainda a quebra de particulas deixando expostos grupos quimicos (Raman e Abbas,
2008) para interagdo com o coagulante.

Os processos de ultrassom e coagulagio associados ainda ndo apresentam estudos, devido
ao ultrassom ser uma metodologia nova nas pesquisas com efluentes, porém suas pesquisas na
protecao ambiental tem recebido aten¢do. O ultrassom juntamente com o processo de coagulacao
torna a eficiéncia na reducao da matéria organica e a melhoria dos aspectos visuais como cor ¢
turbidez mais efetiva (Alves et al., 2011).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi verificar a influéncia do uso de diferentes
tempos de tratamento do efluente com ultrassom e de diferentes concentragdes de sulfato de ferro
na clarificagdo (coagulacio/floculacdo) de efluente de laticinio bem como nas caracteristicas

fisico-quimicas do clarificado, utilizando a técnica de planejamento de experimentos.
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2. Metodologia

Os experimentos de clarificagdo foram realizados no Laboratério de Bioprocessos do
Departamento de Engenharia de Alimentos e Engenharia Quimica (DEAQ) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), em Pinhalzinho, SC.

2.1. Efluente

O efluente foi coletado em uma Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma grande
industria lactea localizada na regido oeste de Santa Catarina. Por ser oriundo apenas de aguas de
lavagem e, por consequéncia, conter poucos solidos, este efluente foi misturado numa proporgao
de 50:50 (v/v) com soro de leite (disponibilizado pela mesma industria), visando aumentar a carga
organica, simulando assim, o efluente de um pequeno laticinio.

Foram determinados os valores de DQO do efluente industrial, do soro ¢ da mistura
(efluente + soro) utilizando-se a metodologia do Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (APHA, 1998).

2.2. Clarificacao

Para verificagdo da influéncia da concentragdo de sulfato de ferro (SF) e do tempo de
tratamento com ultrassom (U), na clarificacdo do efluente carregado em matéria organica,
utilizou-se a técnica de planejamento experimental. A Tabela 1 apresenta o Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) 2% com 4 pontos axiais e dois pontos centrais. Todos os
experimentos foram realizados em duplicatas.

Ap6s a obtencdo da mistura de efluente e soro de leite, o efluente final foi colocado em
Erlenmeyers de 250 mL e o pH foi corrigido para 7,0 com HCI 0,1M ou NaOH 0,1M.

Posteriormente, o efluente foi submetido ao tratamento com ultrassom (Quimis), cuja
poténcia utilizada foi de 135W e frequéncia de 40 KHz no tempo determinado para cada
experimento do planejamento, sendo, na sequéncia, adicionada a concentrag@o de sulfato de ferro
correspondente ao experimento. Os Erlenmeyers foram colocados em agitador orbital (Shaker SL
222 - Solab) e mantidos na velocidade de 150 rpm por 2 minutos seguido de 50 rpm por 20

minutos a temperatura de 25°C, para verificar a capacidade de coagulagao/floculagao.
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Tabela 1: Delineamento Composto Central Rotacional 22 com 4 pontos axiais e 2 pontos
centrais (variaveis e niveis) do estudo da clarificagdo do efluente utilizando sulfato de ferro e

ultrassom
Sulfato de Tempo
Experimento ferro ultrassom
(mg/L) (min)
El 2.000 (-1) 5(-1)
E2 2.000 (-1) 30 (1)
E3 5.000 (1) 5(-1)
E4 5.000 (1) 30 (1)
ES5 1.385 (-1,41) 17 (0)
E6 5.615(1,41) 17 (0)
E7 3.500 (0) 0 (-1,41)
E8 3.500 (0) 35(1,41)
E9 (C) 3.500 (0) 17 (0)
E10 (O) 3.500 (0) 17 (0)

C = ponto central do planejamento experimental.

Decorrido o tempo de tratamento, o efluente foi repassado para uma proveta de vidro de
250 mL onde procedeu-se a sedimentagao durante 2 horas. Apds este tempo, fez-se a separagdo
do clarificado e do sedimentado. Os intervalos de concentracdo do agente coagulante e as

condigoes de agitagcdo basearam-se no estudo de Kushwaha et al. (2010).

2.3. Caracterizacio fisico-quimica do clarificado

Na caracterizagao fisico-quimica do clarificado, determinou-se: a turbidez, o percentual
de remocdo de solidos, a condutividade e a acidez total, sendo estas as variaveis dependentes
(respostas) do planejamento experimental.

Para a turbidez, utilizou-se Turbidimetro microprocessado PLUS (Alfakit).
Primeiramente, foi efetuada a calibracdo do equipamento e em seguida, procedeu-se a leitura das
amostras. Adicionou-se 20 mL da amostra na cubeta, sendo a resposta dada em NTU
(Nephelometric Turbidity Unit). O procedimento foi repetido quatro vezes para cada amostra.
Ap0s a determinacdo da turbidez para o efluente bruto e as amostras dos clarificados obtidas pelo
processo de coagulagdo-floculacdo, calculou-se a remogdo da turbidez (%) a partir da relagdo
existente entre a turbidez presente no efluente bruto e no clarificado.

A remogdo de solidos (%) foi obtida a partir da relacdo existente entre os solidos totais
presentes no efluente bruto e no clarificado. Para determinar os sélidos totais, 10 mL da amostra
foram pipetadas e colocadas em cépsulas de porcelana, previamente dessecadas. As capsulas de
porcelana foram aquecidas a 105°C em estufa com circulagdo de ar (Cienlab) por 2 horas,

resfriadas em dessecador e pesadas até massa constante. Para o célculo da quantidade de residuo
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seco presente em cada amostra a equacdo utilizada foi baseada no nimero de residuo seco,
encontrado pela diferenca de massa antes e depois de passar pelo processo e pela quantidade em
mL utilizada como amostra (IAL, 2008).

Para a determinagdo da condutividade, utilizou-se um condutivimetro (Quimis 0799-02)
que baseia-se em quantificar a capacidade que uma solugdo qualquer tem em conduzir corrente
elétrica. O principio da medida de condutividade consiste em medir a tensdo quando uma corrente
alternada ¢ aplicada em dois eletrodos de uma célula de condutividade elétrica imersa em uma
solucdo (Neto ef al., 2005).

A acidez total foi obtida utilizando-se a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008), onde 10 mL da amostra foram diluidos em 100 mL de agua, destes 100 mL foram
pipetados 30 mL e colocados em um Erlenmeyer de 250 mL. Posteriormente foi acoplado um
sistema entre o Erlenmeyer, placa agitadora e eletrodo. A titulagdo foi realizada com a utilizagdo
de NaOH 0,02N até atingir pH de 8,3. Para base de calculos o volume de NaOH gastos durante a
titulagdo foram anotados. A equacao utilizada para determinacao dos valores de acidez para cada
experimento baseou-se no volume de NaOH gastos na titulagdo, no fator de correg¢do da solugdo
de hidroxido de sodio, na quantidade em mL utilizada como amostra na titulagdo ¢ na normalidade

da solucéo.

2.4 Influéncia do pH na clarificacdo do efluente

Ap6s a determinag@o da concentracdo de sulfato de ferro e do tempo de tratamento com
ultrassom, verificou-se a influéncia do pH na clarificagdo. Para tanto, apds o tratamento com o
ultrassom, o pH do efluente foi corrigido para 3, 5, 7 ¢ 9 com uso de HC1 0,1M ou NaOH 0,1M ¢
fez-se a adi¢do do sulfato de ferro. As condi¢des de agitacdo e tempo de sedimentagdo foram os
mesmos descritos anteriormente. Como resposta para esta etapa, determinou-se o percentual de

remocao da turbidez.

2.5 Analise Estatistica

A analise estatistica dos resultados experimentais foi realizada utilizando o software
Statistica® 10.0 (Statsoft, Inc.). Foi realizado o Teste de Tukey para a comparagdo de médias,
sendo também avaliados os efeitos isolados e de interagdo entre as variaveis do planejamento

proposto com nivel de 95% de confiabilidade.

3. Resultados e discussao

Os valores das médias obtidas para a DQO do efluente industrial, do soro de leite e do
efluente (carregado em matéria organica) foram respectivamente: 720,00 £ 113,14 mgO-/L,

15.146,67 + 402,66 mgO./L ¢ 6.400 =+ 226,27 mgO/L, sendo o Gltimo (mistura) o efluente
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utilizado nas demais etapas do estudo. Frigon et al. (2009) destacam que o soro provoca poluicao
devido ao consumo de oxigénio da agua e a DQO pode variar entre 15.000 a 70.000 mg/L. Estes
valores variam bastante, dependendo dos tipos de produtos e da quantidade de agua utilizada, da

tecnologia do processo e do controle exercido sobre esses processos.

3.1 Clarificacao do efluente utilizando sulfato de ferro e ultrassom

Na Tabela 2 s3o apresentadas as médias da remocgao da turbidez e remocao de solidos do

clarificado obtidas para os experimentos do planejamento.

Tabela 2: Resultados da remogao da turbidez (%) e remocao de solidos (%) dos clarificados
obtidos no processo de coagulagido/floculagido associado ao uso de ultrassom.

Remocio de

Remocio de

Experimento turbidez solidos
(Yo)* (Yo)*

El 66,12bc + 5,00 48,18d + 318
E2 59,97¢ + 3,85 48,40d + 6,85
E3 76,21b + 5,36 67,68bc + 8,83
E4 85,23a + 1,49 66,57bc + 8,39
E5 85,00a + 1,46 69,48bc + 1,56
E6 81,32ab+ 0,11  58,99cd + 9,37
E7 16,32¢ + 5,49 66,26bc + 5,24
E8 90,37a £ 1,23 82,03a +2,03
E9 32,09d + 4,56 70,37bc + 1,86
E10 32,70d + 5,42 70,72b + 0,39
Efluente Turbidez inicial ~ Sdlidos iniciais

bruto®* =519,93 NTU =3,38 mg/L

Meédias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem em nivel de 95 % de confiabilidade pelo
Teste de Tukey (p<0,05). * Valores percentuais calculados a partir dos valores iniciais e finais de
cada pardmetro. **Efluente bruto = efluente carregado em matéria organica (mistura 50:50, v/v).

Observa-se para a remoc¢do da turbidez (%), que indica indiretamente a presenca de
substancias coloidais no efluente liquido, que em todos os experimentos houve remog¢ao, sendo
os maiores valores para os experimentos E4, E5, E6 e ES, iguais estatisticamente (p>0,05) entre
Si.

Os valores de turbidez final para os experimentos onde houve os maiores percentuais de
remocao foram 76,79 NTU para E4, 77,98 NTU para E5, 97,12 NTU para E6 ¢ 50,07 NTU para
E8. Considerando-se apenas os valores de turbidez, de acordo com a Resolugdo n® 357, de 17 de
mar¢o de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2005), as aguas
obtidas apds o tratamento com ultrassom e sulfato de ferro para E4, E5, E6 ¢ E8 podem ser
classificadas como aguas de Classe II, com turbidez de até 100 NTU.

Os menores valores de remogao de turbidez (%) foram obtidos para os experimentos E9
e E10, iguais estatisticamente entre si (p>0,05) e diferentes dos demais (p<0,05). Para E7 nota-se
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que, utilizando somente o agente coagulante sem o tratamento com ultrassom, t€ém-se 16,32% de
remogao de turbidez, o menor valor obtido.

Percebe-se que os experimentos que apresentaram maiores percentuais de remocao da
turbidez foram tratados com os tempos de ultrassom intermediarios ou superiores do
planejamento. Experimentos com menores tempos de ultrassom apresentaram maiores remogoes
quando submetidos a concentragdes elevadas de coagulante, como pode ser visto para E3. Este
resultado deve-se, possivelmente, a associagdo dos tratamentos ultrassom e coagulagdo, ou seja,
o ultrassom quebra os agregados e a coagulacdo aglomera as impurezas que se encontram em
suspensdo, inclusive as bactérias, para posterior remogao por decantagio (Vaz et al., 2010).

No presente estudo, verifica-se que a remogdo da turbidez pode ser dependente da
concentracao do agente coagulante utilizado e também do tempo de tratamento com ultrassom,
pois, para alguns experimentos com alta concentracdo de agente coagulante apresentaram uma
remocao de turbidez menor do que outros com concentragdo de coagulante menor, como
observado para ES.

Comportamento semelhante ocorreu no estudo de Zang et al. (2009), que utilizaram o
ultrassom como tratamento adicional a coagulacao de Microcystis aeruginosa. O uso de ultrassom
(sonica¢do) melhorou a coagulagdo, porém, o resultado global do tratamento foi determinado, em
grande parte, pela dose de coagulante, ou seja, quanto maior a dose cloreto de polialuminio (PAC),
maior foi a remog¢do de algas. Quando a dose de PAC foi de 3 mg/L, 89% das células de M.
aeruginosa foram removidas sem sonicacao, porém, quando a dose de PAC foi de 0,5 mg/L,
apenas 69% das células foram eliminadas depois de tempos de tratamento com ultrassom de 60
segundos.

No tratamento com ultrassom, as forgas de cavitagdo induzidas durante o colapso de
bolhas, sdo de grande importancia e sdo conhecidas por causar muitos efeitos fisicos e quimicos,
por exemplo, a lise das moléculas, resultando na formacao de radicais livres, aumentando as taxas
de reagdes quimicas (Raman e Abbas, 2008). Ainda, os micro-jatos causados pela cavitagdo, que
melhoram a mistura de agregados, incluindo bactérias, virus, celulose e amido e, portanto, o
processo de coagulacio (Zhang et al., 2009; Kumar et al. 2014).

Santos et al. (2009), estudaram a coagulagdo quimica e a sedimentagdo como tratamento
do efluente de inddstria lactea com diferentes coagulantes, sendo que os que apresentaram
melhores resultados foram os sais de ferro e de aluminio. Os resultados indicaram que o processo
de sedimentagdo procedido de coagulagdo quimica € viavel no tratamento de efluente de industria
lactea, reduzindo de forma significativa a turbidez, em até 98%. Comparando aos resultados
obtidos no presente estudo, nota-se que o percentual maximo de remocao foi ligeiramente menor,
porém estes valores podem variar dependendo do agente de coagulacao utilizado, concentracao

do coagulante e caracteristicas do efluente.
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Para a remocao de solidos (%), observa-se que E8 apresentou o maior percentual de
remogao, sendo este experimento diferente estatisticamente dos demais (p<0,05). E1 e E2 foram
0s que apresentaram menores valores em percentuais para remog¢do de soélidos com 48,18% e
48,40%, respectivamente. Esta diferenca pode ser explicada pela concentragdo de coagulante em
El e E2 ser menor que a concentracdo em E8 tornando a coagulagdo e posterior sedimentacao
menos eficientes.

Souza (2007) estudou a coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo utilizando diferentes
coagulantes, no tratamento de efluente bruto de uma industria curtidora de peles bovinas, obtendo
88% de remocdo de solidos e 87% de remocao de turbidez. Para turbidez o coagulante que
apresentou melhor remocao foi o sulfato de aluminio. Com base nisso, verifica-se que a aplicagao
de coagulantes na clarificacdo de efluentes influencia positivamente em varios parametros, além
da remogdo de turbidez, também demonstra efeito positivo na remog¢do de sélidos, como visto
experimentalmente no desenvolvimento do trabalho.

Zhang et al. (2009) demonstraram o efeito do ultrassom sobre a coagulacdo de amostras
de agua de superficie contendo concentragdes elevadas de diferentes espécies de algas,
principalmente M. aeruginosa e Botryococcus braunii. O tempo de sonicacdo foi de 5 segundos
e a intensidade sonora foi de 47,2 W/cm* Como a cavitagdo ocorre dentro de fracgdes de um
segundo, a sonicag¢do rapida (1 a 5 segundos) foi suficiente, neste caso, para melhorar a eficiéncia
da coagulagdo das amostras.

Fast et al. (2014) estudaram o efeito combinado de ultrassom com dois tipos de
coagulantes sobre a eficiéncia de remogdo de turbidez de adguas turvas por algas. Os resultados
deste estudo revelam que o método de ultrassom, poténcia de 0,1-0,25 W/mL, exposi¢do de 1
minuto seguido de um processo de floculagdo de 20 minutos pode produzir um sobrenadante claro
com 98% de reducdo da turbidez. Este estudo confirma que além de iniciar a aglomeracéo das
células de algas, a aplicacdo de ultrassom pode proporcionar outros resultados como a inativagao
das células de algas, o que resulta em remocdo de turbidez, apresentando alta eficiéncia no
tratamento de agua e efluentes.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias da condutividade e da acidez do clarificado
obtidas para os experimentos do planejamento.

Percebe-se que para todos os experimentos houve um aumento na condutividade em
relagdo ao efluente bruto. Isto se deve a adicdo do agente coagulante (aumento na concentracio
de sais dissolvidos). Observa-se que para El1, E2, E4 ¢ E6 n3o houve diferenca estatistica
significativa (p>0,05) na condutividade. O experimento E5, com a menor concentracdo de
coagulante, apresentou a menor condutividade.

Farooq ef al. (2013) estudaram o tratamento de dguas residuais geradas por curtumes
com o uso de ultrassom assistido por processo eletroquimico. Foram utilizadas varias irradiagdes
em varias intensidades ultrassonicas. Como a condutividade da solu¢do ¢ diretamente
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proporcional a concentracdo de solidos totais dissolvidos, ao aumentar a intensidade ultrassonica,

observaram que a remogao percentual destes solidos dissolvidos também aumentou.

Tabela 3: Resultados da condutividade (mV) e da acidez total (%) dos clarificados obtidos no
processo de coagulagao/floculacdo associado ao uso de ultrassom.

Conduti-vidade Acidez total

Experimento (mV) (%)
El 122,50a + 0,71 1,09abc + 0,16
E2 117,50a + 3,54 0,92ab + 0,07
E3 101,50bc = 0,71 2,54e £0,37
E4 113,00ab 5,66 2,30de + 0,00
ES 79,50e + 0,71 0,77a £ 0,09
E6 116,50a + 3,54 2,50e £ 0,18
E7 87,00de + 4,24 1,47bc £ 0,05
E8 93,50cd + 3,54 1,70cd £+ 0,04
E9 93,50cd + 2,12 1,55¢+0,07
E10 93,50cd + 0,71 1,55¢ +0,07

Efluente bruto*

Condutividade

Acidez total

inicial =-20,50 mV inicial= 0,23

%

Meédias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem em nivel de 95 % de confiabilidade pelo
Teste de Tukey (p<0,05). *Efluente bruto = efluente carregado em matéria organica (mistura
50:50, v/v).

O aumento da condutividade com o auxilio de sais permite realizar a diminui¢do da
voltagem aplicada e consequentemente a energia requerida diminui, porém ocorre um aumento
significativo dos so6lidos dissolvidos totais nas etapas onde ocorre a adi¢ao do sal (Foco e Teran,
2007).

Para a acidez, observa-se que todos os experimentos associados ao tratamento de
coagulagdo e ultrassom foram maiores que a amostra bruta (mistura) que ndo passou por nenhum
destes processos. A acidez total mede indiretamente a presenga de microrganismos assim como
pode ser proveniente dos 6leos e gorduras na forma de acidos graxos livres. Representa também
o teor de dioxido de carbono livre, de acidos minerais, de acidos organicos e sais fortes, os quais
na hidrolise (ultrassom) produzem ions de hidrogénio para a solug@o (Toni et al., 2014).

Além disso, o agente coagulante utilizado, o sulfato de ferro apresenta carater 4cido, isto
justifica os experimentos com sua adi¢@o terem valores de acidez maiores do que para a amostra

bruta.
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Ap0s a realizacdo do planejamento experimental, foram obtidos os efeitos das variaveis
do estudo. Os Diagramas de Pareto, mostrados na Figura 1 apresentam os efeitos lineares (L) e
quadraticos (Q) entre as variaveis do planejamento proposto: tempo de tratamento com ultrassom
(U) e concentragao de Sulfato de Ferro (SF) para a remogao de turbidez (a), remocgao de solidos
totais (b), condutividade (c) e acidez total (d).

Na a Figura la, verifica-se que a interagdo entre as variaveis SF (Q), U (L) e U (Q)
apresentaram efeito significativo (p<0,05) positivo na remog¢ao da turbidez. Como a variavel de
interacdo (1L by 2L) n3o apresentou efeito, uma analise individual das variaveis pode ser
realizada. O efeito positivo para o tempo de tratamento com ultrassom significa que, quando se
passa do nivel -1 para o nivel +1 do planejamento experimental, ocorre um aumento da remogao
da turbidez, o que ¢ desejavel no presente processo. Na Figura 1b, verifica-se que as variaveis
isoladas SF e U apresentaram efeito significativo (p<0,05), sendo estes negativo e positivo,
respectivamente. O efeito negativo para a SF significa que quando se passa do nivel -1 para +1
do planejamento, ocorre uma diminui¢do na remogdo de solidos, que pode se justificada pela
presenga de sulfato de ferro remanescente no clarificado. Na Figura 1c, verifica-se que nenhuma
das variaveis exerceu efeito significativo na condutividade do efluente e na Figura 1d, apenas a
variavel SF exerceu influencia significativa positiva na acidez, o que significa que aumentos de

concentragdo de sulfato de ferro promovem maior acidez ao efluente.
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Figura 1: Diagramas de Pareto obtidos a partir da analise estatistica dos dados de remogao de
turbidez (a), remogao de sélidos totais (b), condutividade (c) e acidez total (d)
Para a obten¢do do modelo matematico que represente a remocgao da turbidez e a remogao
dos solidos, considerando as variaveis SF e U, foram calculados os coeficientes de regressao. O
modelo matematico empirico, obtido a partir dos coeficientes calculados, permitiu a constru¢ao
das Superficies de Resposta, sendo apresentadas na Figura 2 para a remogio da turbidez (a) (R?

=0,9878) e para a remogio dos solidos (b) (R? = 0,9766).
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Figura 2: Superficies de Resposta obtidas através da analise estatistica dos dados de remogao
de turbidez (a) e remocdo de sélidos (b) do efluente de indistria lactea.

Através da Figura 2a, fica evidenciado que as concentragdes extremas de sulfato de ferro
(1,41 e +1,41) e os tempos de tratamento com ultrassom, correspondentes ao ponto central (0) e
superior (+1) do planejamento experimental, levam as maiores remogdes da turbidez.

Na Figura 2b, verifica-se que para a remogao de so6lidos, as condi¢des do ponto central
para a concentracdo de sulfato de ferro e correspondentes ao ponto central (0) e superior (+1) do
planejamento experimental para o tratamento com ultrassom levam as maiores remogdes de
solidos. Porém, verifica-se que as condi¢cdes extremas para o sulfato de ferro levam aos
percentuais de remocdo proximos aos obtidos no ponto central (como pode ser visualizado na
Tabela 1).

Portando, para este estudo, as condi¢cdes de processo otimizadas para a clarificagdo do
efluente foram a concentragdo de sulfato de ferro de 1.385 mg/L e o tempo de tratamento com
ultrassom de 17 minutos (ES5), levando a remogao de turbidez e de solidos na ordem de 85 % e
69,5 %, respectivamente. O E8 com concentragao de 3.500 mg/L de sulfato de ferro e 35 minutos
de tratamento com ultrassom foi o que apresentou os melhores resultados para remogao de solidos
¢ turbidez, porém o experimento E5 apresentou percentuais de remogdo semelhantes com
concentragdes de coagulante e tempo de tratamento com ultrassom menores, reduzindo desta
forma custos e tempo. Além disso, a escolha do E5 leva a um menor incremento na acidez, cujo

excesso pode ser prejudicial aos tratamentos posteriores.

3.2 Influéncia do pH na clarificacdo do efluente apés a otimizacao
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Ap6s a obtengao das melhores condi¢des para a concentragio de sulfato de ferro e para o
tempo de tratamento com ultrassom, observou-se o efeito de diferentes pHs (3-9) na remocao de
turbidez. Os resultados estdo mostrados na Figura 3.
Pode-se observar que o melhor desempenho para a remogao da turbidez ocorreu para o

pH 7, com 81,26%, seguido do pH 3, com 52,22%, pH 9 com 49,32 % e pH 5 com 17,06%.
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Figura 3: Remocao de turbidez do efluente de industria lactea, em diferentes pHs, utilizando a
associagdo de sulfato de ferro e ultrassom.

Os sais de ferro sdo muito utilizados como agentes coagulantes para tratamento de agua.
Reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coldides e proporcionam a formagao de
hidroxidos insoliiveis de ferro. Devido a baixa solubilidade dos hidroxidos férricos formados, eles
podem agir sobre ampla faixa de pH. Na coagulagdo, a formacao de flocos ¢ mais rapida, devido
a alta massa molecular desse elemento, comparado ao do aluminio; por conseguinte, os flocos sdao
mais densos, e o tempo de sedimentacado ¢ reduzido significativamente (Matos et al., 2007).

A Resolugdo n°® 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), no artigo 16 que trata das condi¢des de langamento de efluentes, fixa que o pH do
efluente deve estar entre 5 ¢ 9 (Brasil, 2011), demonstrando que o efluente de pH 7, que
apresentou o maior percentual de remogdo de turbidez (acima de 80%) esta de acordo com os
padroes de langamento de efluentes, diferentemente do efluente de pH 3, que embora tenha tido
uma remogao acima de 50%, ndo estd de acordo com o padrao da referida Resolugao.

Fast et al. (2014), ao estudarem a remogdo de turbidez de amostras apos exposi¢do de
ultrassom e tratadas com a adi¢do de aluminio e quitosana em pHs 5 a 9, verificaram que o
aluminio obteve resultados acima de 80% em todos os pHs testados. Porém, os pHs 7 ¢ 8 foram
os ideais para o desempenho mais satisfatorio quando utilizada a quitosana.

Santos et al. (2014) ao estudarem o processo de coagulagdo/floculacdo aplicado ao
tratamento primario de efluente da inddstria petroquimica, verificaram que os maiores valores de
turbidez foram obtidos quando utilizado cloreto férrico, em todas as concentragdes testadas e em
pH 5,0, ou seja, neste pH foram obtidas as menores remogdes de turbidez, resultado semelhante

ao encontrado no presente estudo para o sulfato de ferro.
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4. Conclusao

Do ponto de vista ambiental, pode-se notar que o processo de coagulagio/floculagao
associado ao ultrassom ¢ uma técnica promissora. O uso destes dois processos conjuntamente
levou a valores de percentual de remogao de turbidez e de solidos satisfatorios ja que a amostra
caracterizou-se por um alto valor de DQO inicial. Os resultados de todos os experimentos,
comparados ao efluente bruto (mistura), foram menores para a turbidez e s6lidos, caracterizando
a redug@o da matéria orgénica e melhorando o aspecto visual.

As maiores remogdes de turbidez variaram de 81,32% a 90,37%. Para os so6lidos, o maior
percentual de remogdo foi de 82,03%. Observou-se que a medida que a concentragdo de
coagulante aumentou, o percentual de remogao da turbidez e dos solidos totais diminuiram.

Observou-se também que os maiores percentuais de remogao de turbidez foram obtidos
quando o efluente foi tratado com tempos de ultrassom intermediarios ou superiores do
planejamento experimental e que experimentos com menores tempos de ultrassom apresentaram
maiores remogoes quando submetidos a elevadas concentracdes de coagulante.

Para a condutividade e acidez observou-se aumento em todos os experimentos
comparados a amostra bruta. Portanto, para este estudo as condi¢des de processo otimizadas para
a clarificacdo do efluente foram a concentragdo de sulfato de ferro de 1.385 mg/L e o tempo de
tratamento com ultrassom de 17 minutos.

O melhor desempenho para a remogao da turbidez, com valor acima de 80%, ocorreu em

pH 7.
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