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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia experimental que
utilizasse classes de taninos em conjunto com alcalinizantes para o tratamento de efluentes de lavanderias
industriais. A metodologia experimental de tratamento do efluente provindo de lavanderia industrial, consistiu
primeiramente em ajustar o pH inicial do efluente para uma faixa de étima atuacdo do coagulante (classes de
taninos), do qual a classe Tanfloc SL teve os melhores resultados. Apds a adicéo de taninos se fez necesséria a
aplicacdo dos alcalinizantes Ca(OH), e NaAlO, em proporcdes de 1:1, 3:1 e 1:3 (V/V) para que estes atuassem
como auxiliares de coagulagdo, aumentando a eficacia do processo de coagulagdo e consequentemente do
tratamento final. Obteve-se resultados otimizados pelo uso de NaAlO, e Ca(OH), como alcalinizantes,
fornecendo indices de turbidez numa faixa de 20-60 NTU e volumes de lodos de aproximadamente 300 mL/L
de efluente tratado. A adi¢do de alcalinizantes proporcionou melhores condi¢fes de coagulacao, possivelmente
pela compressdo da dupla camada elétrica, podendo assim reduzir a repulsdo entre os coagulos.
Posteriormente, investigou-se a adicdo de polieletrélitos que atuassem como agentes floculantes para a juncéo
final dos codgulos. Os lodos obtidos foram caracterizados estruturalmente por espectroscopia de infravermelho
e difratogramas de raios-X, mostrando a presenca majoritaria de taninos hidrolisaveis e éxido de calcio (talco)
e carbonato de célcio (calcita), respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: coagulantes Taninos, Alcalinizantes, Lavanderias Industriais.

INTRODUCAO

Desde a metade do século XX, a sociedade tem se mostrado cada vez mais preocupada com o0 meio ambiente.
O homem comegou a observar que 0s pequenos atos por ele cometido contra a natureza e os amplificando em
escala global s&o preocupantes.

Todos os problemas dos quais estamos acostumados a saber pelos meios de comunicagdo sdo reflexos deste
abuso e da falta se solugdes viaveis para que se possa reverter esse quadro alarmante. Sendo assim um desses
problemas e a escassez da agua, que é primordial a vida e a faz parte de muitas atividades humanas. A agua é
um recurso natural continuamente contaminada, desde o desenvolvimento agricola e industrial até a produgdo
de vérios bens de consumo atuais™

Portanto tendo em vista que a dgua é um recurso de tamanha importancia em diversas atividades da vida
humana e de todos os seres vivos deve-se se ter em mente que todas as formas de se preservar e reutilizagéo
deste deve ser primordial a qualquer sociedade. Assim as possibilidades de tratamento encontradas devem ser
amplamente estudas e otimizadas para a maxima eficiéncia de reaproveitamento desse recurso tdo importante.
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Uma das atividades mais corriqueiras do cotidiano e que despende de um gasto monstruoso de agua e o de
lavagem de roupas, devido ao processo de lavagem conhecido como varias aguas de sabdo aonde se tem a
utilizacdo em grande escala de agua para o enxag(e.

Segundo relata Menezes, estima-se que 10% de toda a dgua consumida no meio urbano, sejam destinadas as
operacdes de lavagens de roupas®. Sendo ento esta uma atividade de grande utilidade tanto domestica quanto
comercial, se faz importante um estudo sobre a tratabilidade desse tipo de efluente. Ainda conforme
Menezes?, informacdes do Sindicato das Lavanderias do Estado de S&o Paulo, estima a existéncia de
aproximadamente 9000 lavanderias em todo Brasil, sendo este dividido em lavanderias de confecgoes,
hospitalares, hotéis (motéis e restaurantes num mesmo grupo), roupas profissionais, panos industriais e de
equipamentos de protecdo individual. A grande dificuldade encontrada por este setor atualmente, esta em criar-
se uma metodologia de tratamento padrdo a um efluente que contém uma diversidade de contaminantes, seja
estes tanto carga inorganica como organica, além de uma diversidade de corantes e surfactantes.

Portanto, o trabalho em questdo se baseia no desenvolvimento de uma metodologia para a tratabilidade de um
efluente provindo de uma lavanderia industrial, Alsco Toalheiros do Brasil, unidade Aruja SP, utilizando como
reagentes do tratamento fisico-quimico convencional classes de taninos como coagulante principal,
conjuntamente com auxiliares de coagulagdo como Hidroxido de Célcio [ Ca(OH); ], Aluminato de Sddio [
NaAlO; ] e estes aplicados em solucdes.

OBJETIVOS

Este trabalho teve como foco de estudo a aplicagdo de classe de tanino em conjunto com alcalinizantes no
tratamento de efluentes de lavanderias industriais, para posterior reutilizagdo em demais areas da industria ou
mesmo descarte obedecendo todas as normas ambientais®. Sendo assim foi desenvolvida e aprimorada uma
metodologia de tratamento, que aliasse a classe de tanino SL, coagulante organico biodegradavel, com os
alcalinizantes, Hidréxido de Calcio [ Ca(OH), ], Aluminato de Sédio [ NaAIO, ] e suas solugdes consorciadas
em diversas proporgoes.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi baseado em uma estagdo de tratamento de efluentes e suas etapas de
estabilizagdo, coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo. Para isso utilizou-se um equipamento denominado “jar
test” (Nova Etica, modelo 218) contendo 6 jarros de 2 litros cada e um sistema de agitacio que simula em
escala laboratorial o que ocorre numa estacdo de tratamento real.

b)

Figura 1: a) Foto llustrativa do Efluente a) antes e b) ap6s a separacado de 6leos e graxas.

As principais etapas otimizadas no tratamento do efluente da lavanderia industrial foi geragdo de cargas;
adequacdo das faixas de pH; coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo/flotacdo. O tratamento se iniciou com a
adicdo de H,SO,4 10% (v/v) até pH préximo a 2,0.
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Em seguida fez-se adequacdo do pH com NaOH 10% (m/v) para que se pudesse atingir o melhor ponto de
atuacdo de coagulantes/floculantes no tratamento. Como a melhor faixa de atuacdo da classe de taninos
escolhida esta entre 4,5 e 8,0 foi determinado que nesta etapa pH fosse ajustado em 5,0.

A préxima etapa, de total importancia é a da coagulacdo, na qual foram adicionadas diversas classes de taninos
(TANFLOC SG, TANFLOC SL e TANFLOC SS), compostos fendlicos, de peso molecular suficientemente
elevado, contendo um ndmero suficiente de grupos hidroxila ou outros grupos adequados, de forma a
possibilitar a formacdo de complexos estaveis com proteinas e outras macromoléculas® para que haja a
reducdo de forcas eletrostaticas de repulsdo que mantém as particulas separadas em suspensdo, criando
condices para que houvesse a unido das mesmas formando coagulos.

A etapa posterior foi a adicdo dos alcalinizantes Ca(OH), e NaAlO, e suas solugdes consorciadas de 1:1, 3:1 e
1:3 todas em solucdo 10%, sendo os auxiliares de coagulacdo do trabalho. Estes foram adicionados até pH
préximo a 6,0, 6,5 e 7,0 para que se observasse 0s melhores resultados.

A floculagdo sendo a etapa final do tratamento quimico do efluente é responséavel por unir os coéagulos
formados na coagulagdo, assim formando flocos de tamanhos relativamente grandes que facilitassem sua
remocao, por flotagdo ou sedimentacdo. Nessa etapa foram utilizados polieletrolitos (polimeros originarios de
proteinas e polissacarideos de natureza sintética, de massas moleculares geralmente muito elevadas) anionicos,
cationicos e ndo idnicos. Os de maior massa molecular sdo adequados para a floculagdo, pois estabelecem
ligacGes entre particulas pequenas dispersas na agua, facilitando sua aglutinagdo. Dependendo do tipo de grupo
ionizavel na unidade manométrica, um polieletrélito pode ser considerado cati6nico, anidnico ou anfélito®. No
presente trabalho foi utilizado um polieletrélito com carater anidnico, ja que em testes preliminares o0s
melhores resultados quanto a redugdo do indice de turbidez e volume de lodo formado foram obtidos com sua
utilizac&o, sugerindo excesso de cargas positivas no efluente.

Figura 2: a) Foto ilustrativa de ensaio apds a etapa de sedimentacéo.

Ao final, testes de espectroscopia de infravermelho e difratogramas de raios-X foram realizados para avaliar se
apos o tratamento se o lodo gerado ainda continham residuos de dificil tratabilidade, sendo assim necesséaria a
deposicéo final adequada do mesmo.

E importante ressaltar que os ensaios apresentados sdo a continuacio de um longo trabalho envolvendo apenas
a aplicagdo de classes de taninos como coagulantes agindo separadamente no tratamento. Devido a ineficiéncia
do mesmo, fez se necessario a utilizagdo de auxiliares de coagulagdo para que se alcangassem resultados
superiores aos conseguidos sem adicdo de alcalinizantes. Sem a utilizagdo destes alcalinizantes os resultados
obtidos eram de faixas de turbidez que iam de 600-300 NTU e volumes de lodo entre 500-350 mL, ou seja,
ainda muito longe do desejado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente provindo de lavanderia industrial utilizado no trabalho apresentava inicialmente indices de turbidez
elevados de aproximadamente 1638 NTU e coloracdo roxa escura. O pH inicial de tal efluente estava
aproximadamente em 2,0, pois este ja havia passado pela etapa acidificacdo para quebra de 6leos e graxas que
pudessem estar contidos no efluente.

Segundo resultados prévios, a classe de tanino escolhida foi a TANFLOC SL, na qual esta forneceu resultados
de remocdo de indice de turbidez superiores quando comparados a aplicacdo de taninos de classes SG e SS.
Esta classe em especifico obteve os melhores resultados, fornecendo menores indices de turbidez e volumes de
lodo gerado, também sendo perceptivel uma maior quantidade de flocos formados na etapa de coagulagdo no
efluente provindo da lavanderia industrial como pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3: a) Foto ilustrativa de ensaio com a utilizacdo de Tanfloc SL.

A Figura 4 demonstra tais dados para a escolha do TANFLOC SL.
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Figura 4: a) Volume de Lodo formado por classe de tanino, b) Indice de Turbidez por classe de
tanino, ¢) Volume de Tanino por classe de tanino.

A Figura 5 demonstra a necessidade da aplicacdo dos alcalinizantes para uma otimizacao do tratamento final,
quanto a percentual final de remocéo de indice de turbidez, pois sem a utilizacdo deste a media dos resultados
encontrados estdo na faixa de 400 NTU sendo que com a alcalinizagdo os resultados obtidos sdo 4 vezes
menores. Isto ocorre devido a uma desestabilizacdo na camada difusa de maneira que a mesma, para
restabelecer seu equilibrio, reduz sua espessura, eliminando a estabilizacdo eletrostética.Por fim, as camadas
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difusas (composta por ions em dupla camada que englobam a particula) se juntam, ocorrendo a coagulacdo da
particula possibilitando assim uma maior eficiéncia na coagulagao®.

400 Sem Alcalinizantes

300 +

200

100+

Indice de Turbidez/NTU

Alcalinizantes

-

0-

Figura 5: Grafico comparativo sobre a necessidade de aplicacao de alcalinizantes no tratamento de
efluente de lavanderia industrial.

A partir da escolha do coagulante e sabendo da necessidade da aplicagdo dos alcalinizantes, os primeiros testes
realizados foram utilizando o NaAlO, 10% (Aluminato de Sédio) como alcalizante, apés a etapa de
coagulacdo com o Tanino TANFLOC SL devido a sua capacidade de adi¢do de cargas ao efluente, no qual os
resultados otimizados estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados otimizados utilizando NaAlO, 10% como alcalinizante.

pH [Tanino SL] [NaAIO,] [Polieletrolito] indice Vodo
final 10% Turbidez

(ppm) (ppm) (ppm) (NTU) (mL)

6,0 750 500 0,8 30,0 280

6,5 750 690 0,8 60,8 250

7,0 750 900 0,8 80,0 250

Podemos ver que a utilizagdo de NaAlO, como alcalizante aplicado até pH 6,0 gera um efluente com indice de
turbidez menor e com formacgéo de lodo compacta e de répida sedimentacéo.

Em seguida foram feitos testes utilizando Ca(OH), (Hidroxido de Caélcio) como alcalinizante_apds a etapa de |
coagulacdo onde os dados otimizados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados otimizados utilizando Ca(OH), 10% como alcalinizante.

pH [Tanino SL] [Ca(OH), ] [Polieletrolito] indice Viodo
final 10% Turbidez

(Ppm) (Ppm) (Ppm) (NTU) (mL)
6,0 750 150 0,8 12,2 200
6,5 750 180 0,8 18,5 200
7,0 750 340 0,8 25,0 200

Com a utilizagdo de Hidrdxido de Calcio como alcalinizante, verificou-se lenta sedimentac¢do do lodo formado,
mas com um volume de lodo final menor ao comparado aos testes com NaAlO2. Desta forma, resolveu-se
investigar o uso dos alcalinizantes j& testados simultaneamente em diferentes proporcdes de mistura onde os
dados otimizados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados otimizados utilizando Ca(OH), e NaAlO,a 10% como alcalinizante em diferentes

proporcoes.
Propor¢Bes  [Tanino SL] [Ca(OH), [Polieletrolito] indice Viodo
10% NaAlO,] (ppm) Turbidez
(Ppm) (Ppm) (NTU) (mL)
1:1 750 500 0,8 60,4 300
31 750 250 0,8 20,3 250
1:3 750 360 0,8 27,9 300

A partir dos resultados podemos concluir que na propor¢do de 3:1 de Ca(OH), para NaAlO, obteve-se
menores volumes de lodo formado e uma redugdo no indice de turbidez maior. Quando aplicados desta forma,
verificou-se a formacdo de flocos compactos de sedimentabilidade lenta. A partir dos resultados otimizados
podemos considerar que a utilizacdo de Ca(OH), (Hidroxido de Calcio) gera um resultado satisfatério em
relagdo tanto a indice de turbidez quanto a quantidades de lodo formado em pH proximos a 7,0. Infelizmente
tal técnica deixaria um residual final de Ca** ao efluente, conferindo a este maior dureza total.

O lodo gerado foi secado em estufa a 40 °C por 72 h para eliminagdo total de umidade e caracterizado
estruturalmente por espectroscopia de infravermelho e difratometria de raios X, mostrados na Figura 6.

aplicagdo associada de alcalinizantes aplicacéo associada de alcalinizantes

Intensidade Relativa / u.a.
Intensidade Relativa / u.a.

4000 3000 2000 1000 [0} 20 40 60 80
Numero de onda / cm™ 2 @/ Graus

a) b)

Figura 6: a) Espectro de infravermelho e b) difratograma de Raios X do lodo gerado ap6s
tratamento fisico-quimico.
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Pode se inferir pela presenca de grupos funcionais (hachurados em vermelho) que estes podem ser
caracteristicos de estrutura de taninos hidrolisaveis, confirmando a presenca majoritaria destes no lodo final.
Os difratogramas de raios X apresentaram estrutura cristalina composta majoritariamente por 6xido de célcio
(talco) e carbonato de calcio (calcita)’. Nenhuma variacdo significativa foi observada, seja pelo uso de
diferentes alcalinizantes, ou pelas naturezas distintas dos mesmos. Sendo assim estes sdo considerados rejeitos
de classe 1, podendo assim serem descartados em aterros sanitarios sem maiores problemas ou utilizados em
outras areas como na construcao civil na producdo de tijolos por exemplo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O uso de classes de taninos consorciadas ao uso de alcalinizantes no tratamento de efluentes provindo de
lavanderias industriais e recomendado e com um grau satisfatério de eficiéncia em termos de percentual final
de remocédo de indice de turbidez e volume de lodo gerado.

Os alcalinizantes apresentaram bons resultados tanto em questdes como percentual final de remocéo de indice
de turbidez e menores volumes de lodo formado.

A aplicacdo de do alcalinizante Ca(OH), se mostra bastante eficaz, mas que deve ser usado com bastante
cuidado sempre realizando testes sobre a dureza total do efluente tratado antes do descarte e/ou reuso.

A aplicacdo de alcalinizantes em solugdes consorciadas nas proporgdes de 3:1 e 1:3 de ambas as espécies
obtiveram os menores resultados quanto a indice de turbidez final, sendo entdo possivel de ser usada em
grande escala, adaptando-se a escolha do reagente em maior propor¢do ao qual for mais economicamente
viavel.

Pelas analises dos espectros de infravermelho e dos difratogramas de raios-X pode-se verificar que o lodo
formado final ndo representava nenhum risco ao meio ambiente assim podendo ser descartado em aterros
sanitarios e ou utilizados em outras areas com a da construgdo civil.
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