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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Tendo em vista a potencialidade 
da substituição dos floculantes químicos 
pelos naturais nos processos de tratamentos 
eficientes para alcançar os níveis estabelecidos 
pela legislação ambiental para descarte. Neste 
contexto, o presente trabalho visa a otimização, 
por meio do delineamento composto central 

rotacional (DCCR), da remoção dos nutrientes 
fósforo e nitrogênio amoniacal utilizando o 
subproduto lignina das indústrias de papel e 
celulose, como floculante no tratamento de 
efluentes. Para a otimização, foi estudado as 
variáveis independentes: pH e concentração de 
lignina e a variável dependente: porcentagem 
de remoção de fósforo e nitrogênio amoniacal. 
Os resultados demonstraram que a lignina 
avaliada se apresentou como um floculante 
promissor para o tratamento de soluções 
aquosas. Com uma remoção máxima de fósforo 
de aproximadamente 93,3097% e de nitrogênio 
amoniacal de 90,2379%. 
PALAVRAS-CHAVE: Coagulação, floculação, 
nutrientes, Lignina.

OPTIMIZATION OF PHOSPHORUS AND 
AMMONIACAL NITROGEN REMOVAL BY 

LIGNIN
ABSTRACT: In view of the potential of replacing 
chemical flocculants by natural in efficient 
treatment processes to reach the levels established 
by environmental legislation for disposal. In this 
context, the present study aims at optimization, 
through the Central Composite Rotational Design 
(CCRD) the removal of nutrients phosphorus and 
ammoniacal nitrogen using the lignin byproduct of 
the paper and cellulose industries, as a flocculant 
in the treatment of effluents. For optimization, 
the independent variables were studied: pH and 
lignin concentration and the dependent variable: 
percentage of phosphorus and ammoniacal 
nitrogen removal.The results showed that the 
evaluated lignin presented itself as a promising 

http://lattes.cnpq.br/7251228820206292
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flocculant for the treatment of aqueous solutions. With a maximum phosphorus removal of 
approximately 93.3097% and ammoniacal nitrogen of 90.2379%.
KEYWORDS: Coagulation, flocculation, nutrients, Lignin. 

1 |  INTRODUÇÃO
Segundo Gomes & Cechinel (2019), o fósforo e o nitrogênio são elementos 

indispensáveis ao crescimento dos organismos vivos. Entretanto, em altas concentrações 
causam danos irreparáveis aos corpos receptores. Sendo assim, é necessário um 
tratamento  complementar para obter o valor permitido pelas Resoluções nº 430 de 2011 e 
357 de 2005 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) (BRASIL, 2011).

Os valores de lançamento e enquadramento em classe são apresentados na 
Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de descarte de efluentes.

Fonte: CONAMA, 2005 e 2011.

Segundo Guimes Filho et al. (2008) polímeros são bons agentes auxiliares de 
coagulação/floculação durante o tratamento de água e efluentes. Além disso, os polímeros 
usados no tratamento de água e efluentes são normalmente sintéticos e solúveis em água 
(KURITZA, 2012).

Por este motivo, a lignina vem sendo estudada como um produto alternativo para o 
tratamento de água e efluentes industriais, pois, atua na função de floculante. Essa lignina 
é um polímero complexo derivado de unidades fenilpropanoides repetidas de formas 
irregulares interligadas por diferentes tipos de ligações e está presente na parede celular 
lamela média dos vegetais (JESUS et al., 2015).

Uma forma de avaliar quais são os fatores que influenciam um determinado processo, 
assim como suas interações, é a otimização. Essa técnica permite a otimização simultânea 

https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/with
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/a
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/maximum
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/phosphorus
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/removal
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/of
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/approximately
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/and
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/nitrogen
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/of
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dos fatores, diminuindo o número total de ensaios necessários (PADOVANI, 2014). Então, 
segundo Mendonça (2012) para definir os parâmetros ótimos que determinadas variáveis 
têm sobre uma resposta de interesse, uma ferramenta estatística tem sido amplamente 
utilizada, sendo ela o planejamento estatístico do Delineamento Composto Central 
Rotacional (DCCR).

A partir do contexto exposto, a presente pesquisa tem como objetivo de otimizar 
as influências das variáveis experimentais de interesse (também chamadas variáveis 
independentes ou fatores) e os efeitos de interação nas respostas a utilização do polímero 
natural biodegradável lignina, como floculante no processo de tratamento de soluções 
aquosas.

2 |  METODOLOGIA
Com o intuito de atender os objetivos geral e específicos propostos neste trabalho, 

a metodologia foi separada em 4 etapas principais, sendo elas demonstradas na Figura 3.

Figura 3 - Etapas principais da metodologia adotada. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Foram realizados ensaios no laboratório de Pesquisa do Departamento de 
Engenharia Química das Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ) utilizando a lignina 
coletada na empresa privada localizada no município de Aracruz-ES, sendo obtida pelo 
processo Kraft em meio básico. Em seguida, foi feita a avaliação do pH e densidade para 
traçar um estudo do desempenho de floculação em solução padrão.

2.1 Avaliação do Floculante Natural
Foi necessário realizar algumas análises na lignina, com intuito de medir os seguintes 

parâmetros: pH e densidade. Sendo realizadas segundo os protocolos e métodos descritos 
no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012), 
ANVISA (2010) e Alves et al. (2018).
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2.1.1 Análise do pH

Para obtenção do valor de pH foi usado o pHmetro da marca PoliControl, modelo 
pH-250, que passou por calibração antes de cada análise. Em um béquer de 100 mL se 
adicionou 50 mL de lignina, onde o eletrodo foi imerso medindo a diferença de potencial 
elétrico entre um eletrodo de referência e um eletrodo de trabalho.

2.1.2 Análise de densidade

Para o cálculo de densidade, utilizou-se a relação entre massa e o volume do 
coagulante, usando um picnômetro para obtenção do parâmetro necessário. O cálculo da 
densidade é obtido através da equação 01.

Onde:
ms = Massa do sólido, em gramas (g);
Vs = Volume do sólido, em litros (L).

2.2 Preparo e Caracterização da Solução Padrão
As soluções padrões utilizadas no experimento foram do tipo sintético, preparada 

em laboratório com base nos valores de nutrientes presente no esgoto recebido pela ETE 
de Piranema, cedidos pelo SAAE de Aracruz, como apresenta a tabela 2.

Tabela 2 – Caracterização das soluções padrões.

Fonte: SAAE Aracruz, 2019.

Então, de posse dos valores médios de concentração apresentados na Tabela 2 
os ensaios de floculação utilizaram-se 50,8 mg/L para preparo da solução de nitrogênio 
amoniacal e 13,4 mg/L no preparo da  solução de fósforo.  Após o preparo, a solução 
passou pelos processos apresentados na figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma de etapas da metodologia adotada. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

2.3  Ensaios no Jar Test
Foram realizados ensaios em batelada de variações de dosagens de concentração 

e pH em escala laboratorial que simula as condições ótimas de dosagem do biofloculante 
que acontece numa estação de tratamento real. Utilizando o equipamento Jar Test, da 
marca Milan, modelo JT 102, contendo seis jarros de capacidade de 2 L cada, além de 
conter o controle digital da velocidade de agitação das pás.

Para as condições do ensaio em 1000 mL de solução padrão foi determinada uma 
velocidade inicial intensa de 100 rpm por 3 minutos que proporcionou uma mistura rápida 
entre os reagentes para acelerar o início de formação dos flocos, após esse tempo, reduziu-
se a rotação para melhorar a constituição dos flocos e o agrupamento das impurezas, 
equivalente a 10 rpm por 15 minutos. Finalmente, a rotação foi desligada e deixada em 
repouso por 40 minutos. Após realizar esse ensaio de floculação no Jar test, mediu-se 
novamente os parâmetros descritos na figura 9 (SIQUEIRA et al., 2018).

2.3.1 Concentração e pH Ótimos

A dosagem foi combinada à uma faixa de valores de pH que varia de acordo com 
uma escala de extremos, partindo de 4,5 a 8,0 (PELEGRINO, 2011). 

De acordo com Landim (2013), as correções de pH nas soluções padrões e no 
efluente bruto foi feita com a adição de HCl 1M e 0,1M, e NaOH 1M e 0,1M para atingir os 
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valores de teste calculados via DCCR. A partir desses testes, foi avaliada a faixa de pH que 
pode apresentar coagulação e, se o pH do efluente precisa ser ajustado antes de adicionar 
o floculante.

A faixa de concentração de lignina utilizada no DCCR, teve como valor máximo 
recomendado por Rong et al. (2013) de 1 g/L, mas para uma melhor avaliação, foi adotado 
uma variação de 0,5 a 3 g/L.

2.3.2 Método de Análise Estatística

As análises dos parâmetros operacionais ótimos foram realizadas por meio 
do programa Statistica 11, os quais foram obtidos por meio do método estatístico 
de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), sendo que o resultado nos 
forneceram uma análise comparativa dos dados  além  do  uso  de análise de gráficos de 
superfície. Os valores codificados (±1,414214, 0 e ±1) utilizados são valores definidos pela 
literatura para um DCCR de 2 variáveis independentes (concentração de lignina (g/L) e o 
pH), e 1 dependente (porcentagem de remoção). Esse código ±1,414214 é utilizado para 
representar a condição mínima e máxima dos fatores avaliados. Sendo, o valor mínimo 
(-1,414214), médio (0) e máximo (+1,414214) das variáveis, assim como a interpolação 
linear entre eles (+1 e -1) são apresentados. 

A Tabela 3 apresenta a combinação dos pontos definidos na metodologia proposta.

Tabela 3 - Valores codificados e reais de pH e Lignina

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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2.4  Métodos de Análise Química

2.4.1 Determinação do Nitrogênio Amoniacal

A determinação do nitrogênio amoniacal seguiu a metodologia proposta por Fonseca 
(2017). Para o preparo das soluções utilizadas experimentalmente, foram necessários:

2.4.1.1 Solução Alcoólica de Fenol

Misturou-se 1g de fenol, de pureza ≥ 89%, com álcool etílico a 95% até completar 
100 mL medidos em balão volumétrico (FONSECA, 2017).

2.4.1.2 Solução de Nitroprussiato de Sódio

Dissolveu-se 0,5 g de nitroprussiato de sódio em água destilada, até completar 100 
mL em balão volumétrico. A solução foi guardada em frasco escuro e possui estabilidade 
de um mês (FONSECA, 2017).

2.4.1.3 Solução Oxidante

Misturou-se 2 g de Citrato de sódio, 1 g de hidróxido de sódio e 2,5 mL de hipoclorito 
de sódio e completou-se a solução com água destilada até 100 mL em balão volumétrico 
(FONSECA, 2017).

2.4.1.4 Preparação da Curva de Calibração de Nitrogênio Amoniacal

Para a curva de calibração, preparou-se padrões com concentrações de 0; 0,5; 1,0; 
1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 4,0 mg.L-1 a partir da solução de cloreto de amônio e a preparação 
do branco foi feito substituindo a solução padrão de amônio, mais os reagentes, sendo 
eles: solução alcoólica de fenol, solução de nitroprussiato de sódio e solução oxidante 
(FONSECA, 2017).

2.4.1.5 Procedimento

Em balões volumétricos de 100 mL, a temperatura ambiente,preparou-se padrões 
de concentrações 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 4,0 mg L−1 de nitrogênio amoniacal. Em 
seguida, acrescentaram-se os reagentes na ordem para desenvolver a cor azul do indofenol, 
sendo: 2 mL de solução alcoólica de fenol, 2 mL de solução de nitroprussiato de sódio e 5 
mL de solução oxidante. O volume de cada padrão foi completado com água destilada até o 
volume de 100 mL (FONSECA, 2017). Mediu-se a amostra antes de completar 30 minutos 
com comprimento de onda 685 nm, determinada pela varredura espectrofotométrica.
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2.4.2 Determinação do Fósforo

A determinação do fósforo se deu no laboratório segundo a metodologia proposta 
pelo Standard Methods 4500 – P I In-line UV/Persulfate Digestion and Flow Injection 
Analysis for Total Phosphorus.

2.4.2.1 Solução reativa de cor

Misturou-se 50 mL de Ácido Sulfúrico 5N, 5 mL de tartarato de antimônio e 
potássio 2,74g/L, 15 mL de molibdato de amônio 40 g/L, e 30 mL de ácido ascórbico 0,1 M 
(FONSECA,2017).

2.4.2.2 Curva de calibração

Para curva de calibração, adaptado de Fonseca (2017), preparou-se padrões de 
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 4,0 mg/L a partir da solução padrão de fósforo de 1000 mg/L. 
Em seguida, foi transferido 50 mL de cada um dos padrões para Erlenmeyer de 150 mL e 
procedeu registrando as respectivas absorbâncias.

2.4.2.3 Procedimento

Transferiu-se 50 mL da amostra para um Erlenmeyer de aproximadamente 150 mL 
e adicionou-se 10 mL da solução de persulfato de potássio 50 g/L e conduziu a ebulição 
em constante agitação. Reduzindo o volume para aproximadamente 10 mL. Após, a 
solução foi resfriada à temperatura ambiente e neutralizada com NaOH 1 N até aparecer 
uma tonalidade rosa, em seguida descoloriu-se com H2SO4 e transferiu-se a solução para 
balão volumétrico de 50 mL. Completou-se o volume do balão com água, homogeneizando. 
Transferiu-se a solução contida no balão para Erlenmeyer de 150 mL, adicionando 8 mL 
da solução reativa de cor,  homogeneizou-se e foi deixada em repouso por 10 minutos. 
Mediu-se a amostra antes de completar 30 minutos com comprimento de onda 875 nm, 
determinada pela varredura espectrofotométrica.

3 |  RESULTADOS

3.1 Avaliação do Biofloculante
Para se conhecer a lignina as mesmas análises de pH e densidade foram realizadas 

a fim de caracterizá-la, visando obter o maior conhecimento sobre esse polímero natural 
proveniente do processo kraft, objetivando a máxima eficiência na associação da lignina. 
Sendo esses valores apresentados na Tabela 4.



 
Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na Engenharia Química 2 Capítulo 8 113

Análises Experimental Teórico Fonte

pH 11,1200 12,1900 Lopes, 2018

Densidade 1,0040 1,0620 Lopes, 2018

Cor Castanho Castanho Lopes, 2018

Tabela 4 - Valores experimentais e teóricos das análises da Lignina

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Através da tabela 4 é possível perceber que os valores de pH e densidade da lignina 
encontrada são próximos a literatura de acordo com a expectativa comprovando que a 
lignina que nos foi doada, foi obtida pelo processo kraft em meio básico.

3.2 Análise dos Ensaios em Jar Test e Análise Estatística
Para verificar se a proposta pelo trabalho é viável, foram realizadas análises 

utilizando os parâmetros determinados para o biofloculante. Os dados obtidos estão 
dispostos na tabela 5.

Tabela 5 - Porcentagem de remoção de fósforo e nitrogênio amoniacal utilizando a lignina.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Observando os dados obtidos na tabela 5 é possível analisar que para as condições 
de pH 7 e concentração de lignina 0,5 g/L, houve remoção de 93,3097% de fósforo e para 
o nitrogênio amoniacal o melhor valor foi de 90,2379% em pH 7 e concentração de lignina 
3 g/L.

Segundo a Resolução 430 de 13 de maio de 2011 determina que os padrões de 
lançamento do efluente contendo nitrogênio amoniacal é 20 mg/L, sendo assim analisa-se 
que exceto no primeiro ensaio que obteve concentração de nitrogênio amoniacal 21,84 
mg/L ao final da análise com as condições de pH 2,052 e concentração de Lignina 0,866 
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g/L ultrapassou esse valor permitido. Já para o fósforo não se tem o valor na Legislação 
para termos de comparação.

Os padrões de lançamento de efluentes relacionado de pH torna-se próprio para 
descarte de 5 a 9, sendo assim o valor obtido após o tratamento utilizando a lignina foi de 
aproximadamente 7, tornando-se legal conforme a legislação.

A representatividade de cada variável na remoção do nitrogênio amoniacal e fósforo 
utilizando a Lignina pode ser vista no diagrama de Pareto (Figura 6), ao nível de 5 % de 
significância, para ambos os coagulantes estudados separadamente.

Figura 5 - Gráficos de Pareto. a) Fósforo, b) Nitrogênio amoniacal. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Para remoção de fósforo, na figura 5 (a), verifica que os efeitos lineares (L) e 
quadrático (Q) da concentração de lignina (g/L) e os efeitos linear (L) e quadrático (Q) do 
pH foram considerados significativos na redução de fósforo. 

Já na remoção de nitrogênio amoniacal, figura 5 (b), verificou-se que todas as 
variáveis são insignificantes na remoção do nitrogênio amoniacal.

Figura 6 apresenta os valores de remoção do nitrogênio amoniacal em função das 
variáveis independentes.
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Figura 6 - Plano e superfície de resposta para a remoção de Nitrogênio com Lignina em função 
das variáveis independentes Lignina e pH. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Conforme a Figura 6, não é indicado o aumento ou diminuição extrema de ambas 
variáveis, a concentração da Lignina e do pH, pois ocorre uma menor remoção de nitrogênio 
amoniacal.

A figura 7 mostra o gráfico de superfície e plano da remoção de fósforo.

Figura 7 - Plano e superfície de resposta para a remoção de Fósforo com Lignina em função 
das variáveis independentes Lignina e pH. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

A superfície de contorno na figura 7, observa-se um efeito de crescimento da 
remoção de fósforo quando se utiliza valores de concentração muito baixos e muito altos 
para qualquer pH.
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4 |  CONCLUSÃO
A partir dos dados analisados observou-se uma remoção máxima de fósforo de 

aproximadamente 93,3097% e de nitrogênio amoniacal de 90,2379%, mostrando-se 
ser uma solução sustentável para a substituição de floculantes químicos utilizados no 
tratamento convencional.

Além disso, foi possível obter uma remoção relevante sem a necessidade de fazer  
muitas correções de pH no efluente antes e após o seu tratamento. Também, após o 
término  do tratamento percebeu-se que o pH estava neutro, mesmo utilizando a solução 
em meio ácido.

Com a análise dos gráficos de resposta foi possível estimar dosagens de concentração 
de lignina e pH para atingir os melhores valores de remoção desses nutrientes. Onde essas 
dosagens devem ser analisadas em laboratório.
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