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ASH Air Sparged Hydrociclone

BAF Bubble Accelerated Flotation

G Gradiente de Mistura

Gm, Gradiente de mistura rapida

Gf Gradiente de floculagcao

Tm Tempo de mistura

tr Tempo de ruptura

ti Tempo de indugao

td Tempo de deslocamento



RESUMO

Os efluentes de lavanderias industriais, de maneira geral, contém sujeiras removidas
das roupas, uniformes e EPIs e substancias adicionadas nos processos de
lavagens, que normalmente sao tratados por processos fisico-quimicos de
coagulacao/floculacao e sedimentacao. Neste trabalho foram realizados ensaios de
bancada objetivando a determinacdo de uma metodologia otimizada para formacao
de flocos nas etapas de coagulacao/floculacao com formatos e densidades propicios
para separacao do lodo por flotacdo por ar dissolvido para um efluente proveniente
de uma lavanderia industrial. Os ensaios foram realizados em aparelho "jartest' com
jarros adaptados para a injecdo de agua saturada, utilizando o tanino como agente
coagulante e polieletrdlito anidbnico como agente floculante. Esta metodologia buscou
também aperfeicoar a etapa de separacao solido-liquido com o emprego da flotacéo
por ar dissolvido, alternativa esta, ndo muito comum para esta caracteristica de
efluente (elevada concentracao de sélidos). Os melhores resultados de remocéo de
turbidez foram obtidos com 400 ppm de sulfato de aluminio e 770 ppm de Tanfloc
SL, sendo 1,5 e 2,9 NTU ou eficiéncia de remocao de 99,9 e 99,7%,
respectivamente. Neste trabalho também foram investigadas as condi¢cdes de
producéo de agua saturada com ar, variando as pressdes de saturagdao em 2,5, 4,0
e 5,0 Kgf/cm? e variando-se a concentragdo de surfactante Dodecil Sulfato de Sédio
na agua saturada com ar em 0, 10 e 20 ppm. Os parametros de controle foram:
volume de lodo formado, indices de turbidez do efluente tratado e tempo de
separacao soélido-liquido. Os resultados apresentados nos ensaios com agua
saturada com as pressdes ajustadas em 4,0 Kgf/cm? e 5,0 Kgf/cm? foram melhores
em todos os parametros observados nesta etapa, sendo, a capacidade no transporte
do lodo para a superficie do jarro, a estabilidade e o volume de lodo (assentamento
ou compactacdao). Quanto a producado de agua saturada, os menores indices de
turbidez e volume de lodo formado foram obtidos quando adicionado 10 e 20 ppm
de surfactante Dodecil Sulfato de Sodio na agua saturada, pressao ajustada em 2,5
Kgf/cm? e aplicada em proporcdo de 17,5% (4gua saturada/efluente). Observou-se
também que, no processo de separacao solido/liquido via flotagao por ar dissolvido
foram obtidas remocbes de turbidez na ordem de 99,8% e 99,7% para os
coagulantes sulfato de aluminio (inorgénico) e tanino catiénico (orgénico

biodegradavel), respectivamente. Quanto ao tempo de separacdo, a FAD



apresentou menores tempos de separacao para ambos os coagulantes comparada a
decantacao convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Flotacdao por ar dissolvido, Tratamento de efluente de

lavanderias industriais, Coagulante orgénico, Tanino catidnico.



ABSTRACT

This work investigated the technique of flotation by dissolved air for effluent treatment
generated by Industrial Laundries. Effluents from industrial laundries, as a whole,
contain dirt removed from clothes, outfits and IPE’s, and substances added in the
washing processes, which are normally treated in the coagulation/flocculation and
sedimentation physical-chemical processes. In this work, bench tests were made
aimed at finding an optimized methodology for the formation of flakes in the
coagulation/flocculation phases with formats and densities suitable for the separation
of sludge by flotation by dissolved air into an effluent from an industrial laundry. The
tests were made in a “jar test' equipment with jars adapted for injection of saturated
water, using tannins as coagulating agent and anionic polyelectrolyte as flocculating
agent. This methodology also searched to improve the solid-liquid separation phase
by using flotation by dissolved air, a not very common alternative for this type of
effluent (high concentration of solids). The best results of turbidity removal were
obtained with 400 ppm of Aluminum Sulphate and 770 ppm of Tanfloc SL, with 1.5
and 2.9 NTU, or removal efficiency of 99.9% and 99.7%, respectively. This work
investigated the production conditions of air saturated water, by varying the
saturation pressures at 2.5, 4.0, and 5.0 Kg/cm? by varying the surfactant
concentration Sodium Dodecyl Sulphate in air saturated water at 0, 10, 20 ppm. The
control parameters were: volume of formed sludge, turbidity indexes of the treated
effluent and solid-liquid separation time. The results shown in the tests with saturated
water with pressures adjusted at 4.0 Kgf/cm? and 5.0 Kgf/cm? were the best ones on
all parameters seen in this phase, with the transportation capacity of the sludge to
the jar surface, the stability, and sludge volume (settling or compaction). As regards
the saturated water production, the lowest turbidity indexes and formed sludge
volume were obtained when 10 ppm and 20 ppm of surfactant Sodium Dodecyl
Sulphate were added in the saturated water, pressure set at 2.5 Kgf/cm? and applied
at the proportion of 17.5% (saturated water/effluent). It was also observed that in the
solid/liquid separation phase via flotation by dissolved water turbidity removals were
obtained at the range of 99.8% and 99.7% for the coagulants, Aluminum Sulphate
(inorganic) and cationic tannin (biodegradable organic), respectively. As regards the
separation time, the FDA presented lower separation times for both coagulants, as

compared with conventional decantation.



KEYWORDS: Dissolved air flotation, Treatment of effluent, industrial laundries,

Coagulant organic,Cationic tannin.



1. INTRODUGCAO

A escassez da agua é uma questao cada vez mais preocupante em todo
mundo. O esgotamento dos recursos hidricos tornou-se realidade em algumas
regides do planeta, de modo que muitos paises ja sofrem extremamente com este
problema. Estima-se que 18% da populagdo mundial ndo tenham agua disponivel
para suprir suas necessidades e em 2050 as estimativas sao ainda mais
catastréficas: caso a situagao atual nao se altere, trés quartos dos habitantes da
Terra ndo terdo acesso a este recurso essencial a vida (VAZ e LIMA, 2009).

Claro que existe muita agua no planeta, mas cerca de 97,5% dessa agua é
salgada e esta nos oceanos, 2,5% € doce sendo que deles, 2% estao nas geleiras, e
apenas 0,5% esta disponivel nos corpos d'agua da superficie, isto é, rios e lagos,
sendo que a maior parte, ou seja, 95% esta no subsolo, que €, portanto, a grande
“caixa d'agua" de agua doce da natureza.

Mas se compararmos como essa agua doce se distribui no Globo, e como a
respectiva populacéo esta distribuida, vamos verificar que ela esta "mal distribuida":
ha partes da Terra realmente com falta cronica deste precioso liquido. O Brasil esta
muito bem neste aspecto, pois tem cerca de 12% de toda agua doce existente na
Terra, mas diriamos que sob o ponto de vista de utilizagcao humana, a mesma esta
"mal distribuida" e para ser mais valorizada, precisa ser tratada como bem
econdmico essencial a vida, a saude, a economia, na industria, na agricultura e por
todos os setores da sociedade. (VAZ e LIMA, 2009).

Indispensavel também na producdo de energia nas centrais nucleares, nas
centrais de energia fossil, nos sistemas hidrelétricos, a agua € um elemento chave
em quase todos os segmentos industriais que, muitas vezes, sao providos de
processos que “contribuem” alterando suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, inserindo diversos tipos de contaminantes na agua utilizada, descartando
estes, agora efluentes, sem a preocupagdao dos possiveis impactos ao meio

ambiente.



1.1 Legislacao Ambiental para o Lancamento de Efluentes

Regida por uma série de leis, decretos e portarias, a Legislagdo Ambiental
Brasileira imp6e limites para o lancamento de efluentes em corpos de agua e, de
acordo com Sperling (1998) é inquestionavelmente um essencial instrumento
norteador das estratégias de controle da poluicdo, tanto por parte do poluidor,
quanto dos orgaos ambientais.

A Legislacdo Federal, Resolugédo n® 357, de 17/03/05 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicOes e padrdes de lancamento de efluente, e da outras providéncias. Giordano
(2004) cita que, mesmo para os efluentes industriais, a legislacdo ambiental pode
ser considerada como “‘muito complexa”, pois, um tipo especifico de efluente
industrial podera ser enquadrado em diferentes padrdes para o seu langcamento, de
acordo com a legislacao do seu estado brasileiro.

1.2 Efluentes Industriais

A Norma Brasileira NBR 9800 (1987) estabelece que efluente liquido
industrial € o despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial,
compreendendo emanacoes de processo industrial, aguas de refrigeracao poluidas,
aguas pluviais poluidas e esgoto sanitario.

A utilizacdo de agua pela industria pode ocorrer de diversas formas, tais
como: incorporagdo ao produto, lavagens de maquinas, tubulacdes e pisos, aguas
de sistemas de resfriamento e geradores de vapor, aguas utilizadas diretamente nas
etapas dos processos ou incorporadas aos produtos, esgotos sanitarios dos
funcionarios. Exceto pelos volumes de aguas incorporados aos produtos e pelas
perdas por evaporacao, as aguas tornam-se contaminadas por residuos do processo
industrial ou pelas perdas de energia térmica, originando assim os efluentes liquidos
(GIORDANO, 2004).

Quanto ao reaproveitamento das aguas residuarias, Braile e Cavalcanti
(1993) afirmam que, geralmente as caracteristicas originais de um efluente bruto

podem impossibilitar o aproveitamento em termos técnicos e/ou econdmicos na
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propria fonte geradora destinando-se, portanto direta ou indiretamente, a um corpo
receptor.

“Os efluentes brutos industriais sdo extremamente variaveis, quer em
composi¢cao e concentragdo, quer em quantidade e dependem da
diversidade dos produtos fabricados, natureza e porte da industria,
do grau de modernidade de seus processos produtivos, tipos de
matérias primas empregadas e do nivel de automacao destes
processos”

A exemplo disso, Giordano (2004) cita também que os efluentes liquidos ao
serem despejados com 0s seus poluentes caracteristicos, causam a alteracdo de
qualidade nos corpos receptores e, consequentemente, a sua poluicao
(degradacao).

Apds a utilizagao das aguas pelas industrias, os diversos residuos séo
incorporados alterando-lhes as suas caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais.
Para a avaliacdo da carga poluidora dos efluentes industriais, sdo necessarias as
medi¢coes de vazao in loco e a coleta de amostras para analise de diversos
parametros sanitarios que representam a carga organica e a carga téxica dos
efluentes. A Tabela 1 apresenta um resumo do consumo médio de agua por
tonelada de material produzido ou processado em alguns tipos de segmentos

industriais.

Tabela 1: Consumo médio de agua em diversos tipos segmentos industriais

Tipo de Industria Consumo
Laminagao de Aco 85 m® por t. de aco
Refinacao de Petroleo 290 m?® por barril refinado
IndUstria Téxtil 1.000 m?® por t. de tecido
Couros (curtumes) 55 m® por t. de couro
Papel 250 m® por t. de papel
Usinas de Agucar 75 m® por t. de agucar
Fabrica de Conservas 20 m® por t. de conserva
Cervejaria 20 m® por m® de cerveja
Lavanderias Industriais 10 m® por t. de roupa lavada
Matadouros 3 m® por animal abatido

Fonte: SINDILAV,(2011)
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1.2 Lavanderias industriais

Os métodos comumente aplicados para lavagem comercial de uniformes, roupas,

tecidos e EPIs, sdo conhecidos como “método de varias aguas de sabao”. Como
ilustrado na Figura 1, as maquinas empregadas sao geralmente de formato cilindrico
e montadas horizontalmente. Os componentes a serem lavados sao colocados
dentro do cilindro com agua, detergente e outras substancias de lavagem. A rotacao
do equipamento produz a agitacdo necessaria para liberar ou dissolver a sujeira

(BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

Figura 1: llustragcdes das maquinas de lavagens utilizadas nos processos industriais.

e “i?ﬂ@i\.'li} L

1.3 Efluentes das lavanderias Industriais

As lavanderias industriais sao empresas que geralmente prestam servicos a
hotéis, fabricas, hospitais e até mesmo domicilios, terceirizando a lavagem de
roupas e uniformes realizando varias operagdes, tais como: amaciamentos,
desbotamentos, lavagens, estonagens e desengomagens.

A Associacao Nacional das Empresas de Lavanderia (ANEL, 2011) aponta
gue nos ultimos anos, este segmento atingiu um crescimento econémico de até 5%
ao ano. Segundo Menezes (2005), este quadro pode ser explicado pela maior
procura pelas terceirizacbes de lavagens de outros segmentos de industrias tais
como: téxteis, hospitais, hotéis, industria metal-mecéanica, além de domicilios que
preferem que a lavagem de seus uniformes e roupas sejam feitas por uma equipe

especializada.
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Mesmo diante do cenario positivo, a ANEL projeta para os proximos anos um
crescimento ainda maior, atingindo 8% até 2016. Observando esse comportamento
econbémico de crescimento para o futuro, tem-se hoje a preocupagdo com a
demanda para atender esse segmento industrial.

Estima-se que o setor de lavagens de roupas tem um gasto de cerca de 10%
de toda a agua consumida no meio urbano. De acordo com Braile e Cavalcanti
(1993), o consumo de agua para se lavar um quilograma de material é de 32 L, ja
segundo dados de Sperling (2005), o gasto varia entra 20 - 60 L.Kg" de material.
Essa elevada quantidade de agua utilizada deve-se principalmente ao procedimento
conhecido como “varias aguas de sabao”, onde sao utilizados varios enxagues para
gue se possa retirar o sabao residual das pecas de roupa apoés a lavagem.

O processo industrial e os despejos liquidos gerados pelas lavanderias das
industrias téxteis variam a medida que a pesquisa e o desenvolvimento produzem
novos reagentes, NOVOS processos, NOVOS maquinarios, novas técnicas e, também,
de acordo com a demanda do consumo por outros tecidos e cores (CETESB, 1991).

Braile e Cavalcanti (1993) citam que os despejos das lavanderias industriais
além das sujeiras removidas das roupas contém, também, residuos de substancias
adicionadas nos processos de lavagens. O sabao e outros detergentes presentes na
agua produzem uma suspensao mais ou menos permanente de terra e pedacos
finos de fibras de tecidos. Em virtude da prolongada estagnacao de tais elementos,
se processa consideravel decomposicao por bactérias. Nesse estagio, observa-se
apenas uma separacao parcial de solidos. A eficiéncia dos sabdes e outros agentes
de ativacdo de superficie aumentam com o emprego de alcalis, sendo os mais
usados no processo de lavagem: carbonato de sddio, fosfato trissddico e silicatos
alcalinos. A soda caustica é utilizada em alguns casos, todavia, € mais empregada
quando conjugada com alcalis menos ativos. Ja os fosfatos complexos e agentes de
remocao tém seu emprego limitado como amolecedores da agua e ajudam a
desmanchar o sabao nos tecidos.

Entre outros tipos de substancias encontrados neste tipo de agua residuaria,
tém-se os tensoativos, amaciantes, alvejantes, tinturas, fibras de tecidos, enzimas e
gomas entre outros contaminantes diversos.

Os sabdes e detergentes presentes na agua produzem uma suspensao
relativamente estavel contendo residuos de sujeiras e fibras de tecidos, sendo

comuns apods longa estagnagao do efluente. Os efluentes provindos dessas
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lavanderias industriais s&do gerados em volumes significativos contendo uma elevada
variedade de substancias diferentes, de acordo com o segmento de material a ser
lavado. Esta caracteristica justifica a dificuldade no tratamento deste tipo de agua
residuaria que, por muitas vezes apresenta substéncias contaminantes que reagem
entre si apos os despejos dos processos (CRUZ, 2004).

Nas lavanderias que apresentam um setor de tingimento e estamparia,
terceirizadas principalmente por industrias téxteis, os efluentes liquidos apresentam
altas cargas poluidoras, especialmente nos processos de desengomagem e
tingimento, nos quais os efluentes gerados despejam altas cargas organicas,
corantes e produtos inorganicos auxiliares os quais dificultam a tratabilidade por
processos biolégicos usuais.

A Tabela 2 apresenta a composicao tipica dos efluentes gerados nas

lavanderias Industriais.

Tabela 2: Composicao tipica de Efluentes Gerados em Lavanderias Industriais.

Parametros Resultados
pH 8a13
Sélidos Totais 51.000 mg L
Solidos Suspensos 30 a 300 mg L-1
Alcalinidade Total 302300 mgL
DBO 3002900 mg L
DQO 500 22.000mg L |
Turbidez Coloidal acinzentada
Cor Aparente Depende do processo
Oleos e Graxas >2.000 mg L

Fonte: Unisul (1998)

Como pode ser observado na Tabela 2, os efluentes de lavanderias industriais

contém elevada carga organica, cor acentuada e compostos quimicos téxicos ao
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homem e ao meio ambiente. Sua contribuicdo para a qualidade do corpo receptor é
de suma importancia, pois, geralmente atingem volume e vazdes elevadas devido
aos processos deste segmento.

Além das propriedades quimicas e biolégicas, considera-se a elevada
concentracao de sdlidos totais deste efluente (2 - 4%) como fator referencial para a
determinacao do tipo de processos de tratamentos, principalmente, na projecao da

etapa de separacao solido-liquido.

1.4 Tratamento de Efluentes Industriais

Segundo Braile e Cavalcanti (1993), os processos mais empregados para o
tratamento de efluentes industriais podem ser divididos em pré-tratamento ou
processo fisico, tratamento primario ou processo quimico, tratamento secundario ou

processo bioldgico e tratamento terciario que consistem em:

1.4.1 Pré-Tratamento
Consiste na remocéo de solidos grosseiros ou areia, que possam danificar
equipamentos posteriores no processo. Geralmente, neste processo utilizam-se

peneiras ou grades.

1.4.2 Tratamento Primario

Neste processo ocorre a remocao de parte de sélidos suspensos e matéria
organica utilizando agentes quimicos (coagulacao/ floculagao) seguida de uma etapa
de separacao solido-liquido que pode ser feita por sedimentacdo, flotacdo ou
filtragao.

1.4.3 Tratamento Secundario
Consiste na remog¢ao da matéria organica restante por processos bioldgicos
(biodegradacao). Pode ser contemplada, neste tipo de tratamento, a remocgao de

carga organica, fosforo, nitrogénio e outros poluentes.
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1.4.4 Tratamento Terciario

Neste processo € realizada a remogao de sélidos suspensos ou soluveis que,
por ventura restaram do tratamento bioldgico. Usualmente feito por tratamento
biolégico complementar, por adsorcdo ou processos com membranas. A
desinfeccéo e remocao de nutrientes também é comumente feita nessa etapa.

O tratamento de efluentes provindo de lavanderia industrial € comumente feito
por processo convencional de coagulacao/floculacao seguido de uma etapa de
separacao sodlido-liquido, que pode ser feito por sedimentacdo e/ou filtracao. O
tratamento pode ser complementado por um processo de polimento por adsorgcao
com carvao ativado ou adocao de lagoas de estabilizacdo ou outro processo
bioldgico (Braile e Cavalcanti, 1993).

De acordo com Bratby (1980) apud Cruz (2004), no processo convencional de
coagulacao-floculacao existem duas etapas. A primeira € a coagulacao, que consiste
basicamente na adicdo de um sal de ferro ou aluminio. A segunda € a floculagéo,
onde é adicionado a poliacrilamida floculante. Na floculagcdo é importante uma
agitacao para dispersdo homogénea do floculante no efluente e o aparecimento dos
flocos. Apds, deve seguir uma fase de agitacdo lenta, para que aconteca o
crescimento dos flocos. O efluente deve ser encaminhado para uma etapa de
separacao sélido-liquido, onde geralmente €& aplicada a decantacao

(alternativamente flotagao) ou filtracao, para que os flocos gerados sejam removidos.

1.5 Taninos utilizados como coagulantes

A coagulacdo € um processo essencial para tratamento tanto de aguas
superficiais quanto de efluente industrial pois, por meio desta, sdo removidos sélidos
dissolvidos e turbidez. A presenca de grupos fendlicos indica a forte natureza
anidnica apontando que o tanino é um bom doador de prétons. E de conhecimento
geral que os grupos fendlicos podem ser facilmente “desprotonados” e apresentam
grande estabilidade devido as estruturas de ressonancia. Portanto, quanto maior € a
disponibilidade de grupos fendlicos na estrutura tanica, mais efetiva é a capacidade
de coagulacéo (YIN, 2010). A Figura 2 ilustra as possibilidades de interacdes que

podem ocorrer em cada unidade monomérica do tanino.
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Figura 2: Representacdo esquemadtica da estrutura béasica dos taninos em solugéo e

possiveis interacdes moleculares indicadas por P.

Fonte: Yin, (2010)

O tanino, apds o processo de cationizacdo, apresenta caracteristicas que
estende sua aplicacdo a processos de tratamento primario (como coagulacao e
floculacdo). Dentre estas caracteristicas, destacam-se a solubilidade em &agua,
propriedades eletroliticas e peso molecular adequado (SILVA, 1999). Além disto, no
trabalho de Cruz (2004), a proposta de utilizar o tanino como coagulante representa
uma reducao de sulfatos ao lodo final além de que este lodo tera maiores
propriedades organicas, sendo mais propenso a posterior degradacao.

A utilizacdo de tanino também foi avaliada por Ozacar e Sengil (2003);
Bongiovani et al. (2010) e Silva (1999), onde concluiram que o polimero a base de
estruturas ténicas podem ser utilizados como auxiliares de coagulacdo em
processos de tratamento de esgoto. No entanto, relatam como uma desvantagem, o
alto do custo do polimero.

Spinacé e De Paoli (2005) afirmam que a reciclagem de polimeros, dentre
elas a reciclagem quimica, € uma alternativa viavel para minimizar o impacto
ambiental causado pela disposicao destes materiais em aterros sanitarios.

Segundo Bolto (1995) existem poucos estudos que relacionam a estrutura do
polimero e seu desempenho no tratamento de agua ou efluente. Tais informacdes
poderiam facilitar o entendimento sistémico que envolve a aplicacdo destes
polimeros e, por sua vez, tal conhecimento poderia ser orientado de forma a se obter
melhor eficiéncia nas etapas de coagulacdo e floculacdo que irdao ocasionar

melhores taxas de sedimentacao e flotacéo.
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1.6 Decantacao

A decantacdo objetiva a sedimentacdo da matéria floculada sob acdo da
gravidade. Essa etapa é viabilizada apds a floculagao, quando os coagulos tornam-
se mais densos e estaveis formando os flocos. Os flocos sedimentam, arrastando
além dos compostos poluentes, muitas bactérias. O periodo de permanéncia da
agua em um decantador deve ser superior ao tempo necessario para que a particula
caminhe desde a superficie até o fundo do tanque (SPERLING, 2005).

1.7 Flotacao

De acordo com Rubio, Souza e Smith (2002), a flotacao fundamenta-se num
processo de separacdo de particulas (ou agregados) ou goticulas via adesao de
bolhas de ar, pela incorporacdo dessas no interior de flocos ou por arraste
hidrodinamico. Apresentam uma densidade aparente menor do que no meio aquoso
e “flutuam” ou “flotam” até a superficie de um reator (célula de flotacdo) ou interface
liquido/ar, onde sao removidos.

Segundo Giordano (2004), neste processo, particulas sado carregadas para
cima, o contrario do que ocorre espontaneamente na decantacdo, em que as
particulas descem pela acao da gravidade, processo conhecido por sedimentacao,
assim, pode-se dizer que a flotacdo também consegue retirar as particulas que
possuem baixa velocidade de sedimentacdo. A explicacdo do porqué algumas
particulas se aderem mais facilmente as bolhas esta na afinidade que esta particula
tem com a agua. Aquelas substancias que, ao entrarem em contato com a agua,
permitem um espalhamento do liquido sobre sua superficie é dita hidrofilica, ou seja,
apresenta grande afinidade com a agua. Porém as substancias que, em contato com
a agua permanecem na forma de gota tentando diminuir o contato o maximo
possivel sdo nomeadas de hidrofdbicas apresentando pouca ou nenhuma afinidade
com a agua. Assim, as particulas presentes na suspensao que sao hidrofébicas sao
repelidas pelas moléculas da agua, aderindo-se as bolhas quando em contato com
elas. Quando uma substéncia é hidrofilica podem-se adicionar alguns componentes

no meio, fazendo com que esta se torne hidrofébica a fim de realizar a flotagao.
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Giordano (2004) cita adicionalmente que a flotacao também é muito utilizada
no tratamento de efluentes nas ETEs, sendo um tipo de tratamento primario (pois ha

a remocao de solidos) aplicado na etapa de espessamento de lodo.

1.8 Tipos de Processos de Flotacao

Alguns processos sao empregados para obtencao de bolhas. De acordo com
as necessidades e caracteristicas das bolhas, alguns sistemas s&o geralmente
adotados. A seguir estdo resumidos os principais processos de flotacao encontrados
na area de tratamento de aguas e efluentes, relacionando os sistemas de geracao

de bolhas com os intervalos de tamanhos resultantes.
1.8.1 Flotacao por Ar Dissolvido - FAD (Dg 20 — 100 pm)

Producéo de bolhas de ar pela despressurizacao de uma corrente aquosa
saturada com ar em uma pressao acima da pressao atmosférica. A FAD apresenta
mecanismos de formacao de bolha distintos da flotacao convencional e caracteriza-
se pela geracao e utilizacdo de microbolhas (20 — 100 pm), que séao formadas pelo
processo de cavitagdo da dgua saturada com ar e alta pressdo (3 a 5 atm).(AVILA et
al.,1981)

e A FAD néo é eficaz na separacao de solido/liquido em efluentes que
contenham altas concentracbes de sdlidos (> 4% p/p) devido a
capacidade de carregamento de bolhas (/ifting power);

e Tipo de separacdo: Solido/sélido/liquido em processos mineiros e
sélido/liquido, sdlido/liquido 1/liquido 2 ou liquido/liquido em tratamentos
de efluentes (SOLARI e RUBIO, 1983);
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1.8.2 Eletro-Flotacao (Dg 10 — 40 pm)

Geragao de micro-bolhas pela eletrdlise de solugbes aquosas com a producao
de gas nos dois eletrodos (bolhas de H, e O,) (RUBIO et al. 2001).

1.8.3 Ar Induzido (Dg 50 — 1500 pm)

Producéo de bolhas pela agitacdo mecanica de um disco rotador em baixa
rotacdo. A fase gasosa é introduzida na corrente de alimentagdo ou no interior do
sistema através de um tubo contendo um acessorio para dispersao do gas na forma
de pequenas bolhas (SOLARI e RUBIO, 1983).

1.8.4 Condicionamento em Alta Intensidade - CAl (Dg 10 — 100 pm)

Injecdo de micro-bolhas diretamente na agua residuaria via aeracao (sistema
composto por um disco giratorio), pela extracao do ar ambiente, para um veio de
injecdo de micro-bolhas. Esta agitacdo mecéanica é promovida em alta rotacéo.
(SOLARI e RUBIO, 1983).

1.8.5 Aspersao ou Nozzle (Dg 400 — 800 pm)

Extracdo do ar da agua reciclada via aspirador de gas, que em seguida €&

descarregado em um recipiente de flotacdo, para o desenvolvimento de uma

mistura de ar e agua de duas fases (SOLARI e RUBIO, 1983).

1.8.6 Microcel (Dg 100 — 800 pm)

Injecdo de misturas de agua-tensoativo-ar através de constritores de fluxo
(tipo misturadores estaticos ou venturis)(SOLARI e RUBIO, 1983).

1.8.7 Gas Aphrons (Dg10 — 1000 pm)

Bombeamento continuo de solugdes de tensoativos em constritores de fluxo e
temperatura (60 — 80°C)(SOLARI e RUBIO, 1983).
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1.8.8 Jameson ou a Jato (D 100 — 800 pm)

Geracao de bolhas pela sucg¢ao de ar em um tubo descendente (downcomer)
por contricdo tipo venturi. Neste sistema o efluente que € misturado em um tubo
vertical (downcomer) junto com o ar. Esta mistura forma a estrutura bolha-particula.
A mistura é descarregada num tanque separador de fases, onde as estruturas bolha-
particula ascendem a superficie e o efluente tratado é descarregado pela parte
inferior do mesmo (JAMESON, 1991).

1.8.9 Air Sparged Hydrociclone (ASH) e Bubble Accelerated Flotation (BAF) (Dg
50 — 1000 pm)

ASH (Air Sparged Hydrocyclone): remog¢ao de oleo de solos contaminados
com uma etapa de floculagdo em meio a uma agitacao centrifuga com mistura
intensa do floculante, ar e dleo, gerando flocos aerados que possibilitam maior
eficiéncia ao processo de flotagcdo. As bolhas sdo obtidas pela injecdo de ar em
tubos porosos sob campo centrifugo (MILLER, 2001).

BAF (Bubble Accelerated Flotation): producao de um fluxo turbulento e efeito
de parede que gera desdobramento das cadeias poliméricas, resultando na

formacao de grandes flocos aerados muito estaveis (COLIC et al.,2001).

1.8.10 Flotacao em Coluna (Dg50 — 1000 pm)

Operagéo em regime contracorrente, bolhas ascendentes e alimentacéo da
mistura descente, mas também pode operar em regime concorrente e, nesse caso, 0
efluente é injetado juntamente com o ar pela parte inferior da coluna. As colisdes
entre as particulas dispersas e as bolhas ocorrem proximo do topo da coluna,
enquanto que a alimentacao de ar é feita no fundo da mesma, originando-se assim,
um escoamento em contracorrente ao movimento das particulas e das bolhas
(MATIOLO, 20083).
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1.9 Flotacao Aplicada em Tratamento de Efluentes Liquidos

As principais diferencas entre a flotacdo convencional de minérios e a flotagao

aplicada ao tratamento de efluentes liquidos sao apresentadas nas tabelas 3 e 4,
(RUBIO, 2003 e RUBIO et al.,2002):

Método de producao de bolhas de ar (gas) nos equipamentos de flotacéo para
tratamento de efluentes sdao empregadas bolhas bem menores que as
utilizadas para minérios;

Massa de solidos (concentracao) a ser separada no tratamento de efluentes é
muito menor, normalmente da ordem de 1 - 4% em peso;

Tipo de separagédo - solido/sdlido/liquido no tratamento de minérios e
sélido/liquido, sdlido/liquido1/liquido2 ou liquido/liquido no tratamento de
aguas.

As aplicagdes da flotacdo no tratamento de efluentes mineiros e metalurgicos

objetivam o seguinte:

Remocéao/recuperacao de ions, complexos, quelatos, macromoléculas,
tensoativos;

Separacao de oleos emulsificados ou ndo, compostos organicos, redugcéo de
DBO e DQO;

Separacao de particulas coloidais, finas e ultrafinas.

Dentre os métodos de flotacdo, o que tem maior aplicacdo no setor de

saneamento e tratamento de aguas é a flotacao por ar dissolvido (FAD) que utiliza

bolhas de dimensbes micrométricas (20 — 100 pm), possibilitando a remogao de

particulas coloidais e ultrafinas (< 5 pm). Comparativamente a FAD, sistemas em

coluna jet, que operam com bolhas maiores e removem particulados de maior

tamanho, sdo ainda utilizados no tratamento de aguas e efluentes (RUBIO et
al.,2002).



Tabela 3: Diferencas entre Flotagdo no processamento mineral e no tratamento de

Efluentes

Parametro

Flotacao de
Minérios

Tratamento de Aguas e
Efluentes

Tipo de material

particulado

Solidos Cristalinos,

incompressiveis.

Mistura de sélidos cristalinos
finos com coldides, flocos

amorfos e compressiveis.

Tipo de Separacao

Sdlido/ Sélido - Liquido

Sdlido/liquido;
Sdlido/liquido1/liquido 2;
Liquido/liquido.

Percentagem de Sdlidos 15-40 < 4 (FAD)
(peso/peso, %). 10 — 30 (jet/colunas)
Tamanho de particula 10- 150 1-50 (nao floculado) e 1-5 mm
(um) (floculacao aerada com
polimeros)
Tamanho de bolhas 600 — 2000 30-100 (FAD)
(m) 100-600 (jet/colunas)
Velocidade superficial 250 — 800 0,7-30 (FAD)

de bolhas (m.h™)

(valores Aproximados)

30-1000 (jet/colunas)

Nudmero de bolhas

(cm™)

9x10°-2x10?

6x10° — 2x10° (FAD)

2x10° — 9x10° (jet/coluna)

Fonte: Adaptado de Matiolo(2003).

A flotagao,

na area ambiental, tem como objetivo remover (separar)

particulados, solidos (particulas) ou liquidos (goticulas) presentes em:

e dispersodes solido/ liquido (suspensoes);

e emulsdes liquido1 (goticulas 6leo)/ liquido2 (agua);

e misturas solido/ liquido1 (goticulas de d6leo) / liquido2 (agua).
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Tabela 4: Aplicagcbes da técnica de flotagdo como processo unitario ou de pré-tratamento

associado a outros métodos.

Usos da Flotacao Objetivos

Aguas e Remocao de Fe, Mn, cor, SST e turbidez
e Abastecimento e Remocao de SST, algas, turbidez, cor, dleos,
e Lazer (lagos, rios etc.

e barragens)

Esgotos e Remocédo de gorduras, SST, particulados
e Pré-tratamento grosseiros (DBO insoluvel)
e Remocéao de nutrientes (NH; e P), algas, cor,
e Pos-tratamento SST e turbidez

Efluentes Industriais e Remocdo de gorduras, SST, particulados

grosseiros (DBO insoluvel), fibras;

e Remocéao de nutrientes (NH; e P), algas, cor,
SST e turbidez, metais precipitados, dleos
(emulsificado ou n&o), microorganismos,
pigmentos, compostos organicos e
macromoléculas.

e Reuso ou aproveitamento de a&aguas de
processo.

QOutros e Tratamento de minérios, celulose e papel,
reutilizacdo de tintas, plasticos, quimica
analitica, etc.

Fonte: Adaptado de Matiolo (2003).

1.10 Processo de Flotacao por Ar Dissolvido

O processo de flotacdo € conhecido ha mais de um século na area minero-
metalurgica e se encontra totalmente incorporado na maioria dos processos
extrativos e de beneficiamentos de minerais. Por outro lado, a flotacao,
principalmente a flotacao por ar dissolvido (FAD), € uma das técnicas de separacao

sélido-liquido que vém ganhando espago no cenario dos processos de tratamento de
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efluentes, como um processo de descontaminacdo de aguas pela remocao de
poluentes, tais como pequenas particulas e/ou coldides, ions precipitados,
macromoléculas, microorganismos, fibras, algas e outros materiais da agua. A FAD
pode ser considerada como um processo eficiente, pratico e confiavel na remocéao
de dleos e graxas, quimicos, solventes, sélidos ultrafinos e coloidais, para reduzir
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e
no espessamento de lodos.

A flotacao por ar dissolvido € um processo de separacao solido-liquido (e/ou
liquido-liquido) no qual bolhas de ar, produzidas pela despressurizacdo de uma
corrente aquosa saturada com ar em uma pressao acima da pressao atmosférica,
sao utilizadas para capturar particulas soélidas (e/ou liquidas) dispersas em um meio
aquoso.

Rubio, Souza e Smith (2002) apontam que este processo de separagdo vem
se destacando entre as demais alternativas de tratamento por apresentar varias
vantagens como maior taxa de aplicacao superficial, maior eficiéncia do processo,
ocupar menor area util e proporcionar a geracao de um lodo mais adensado.

A técnica de FAD pode ser utilizada em muitas aplicagdes na industria, tais
como:

e na separacgao solido-liquido e agua de recirculagcao (como em espessantes);

e tratamento por flotagcdo de efluentes liquidos, removendo anions poluentes,
derramamento de emulsdes e 6leos, ions de metais pesados, precipitados
coloidais, residuos orgéanicos e espumantes;

e tratamento do AMD (drenagem acida de minério), removendo sdlidos
geralmente apds a neutralizacao;

e em equipamentos de mineracdo, em veiculos e maquinas de lavagem (no
tratamento e reutilizacdo da agua);

e tratamento da agua filtrada proveniente da flotagdo de minério concentrado;

e recuperacao de ions valiosos (Au, Pd, Ag, P1);

e em tratamento do minério fino, associado com bolhas grosseiras.

De acordo com Reali (1991), o processo de flotagdo surge como alternativa
para o tratamento de aguas que apresentam dificuldades de serem tratadas pelo

processo de sedimentacdo, como as aguas com particulas de baixa densidade que
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possuam tendéncia natural para flutuar, aguas ricas em nutrientes, cor elevada,
baixa turbidez e alcalinidade e aguas turvas com baixo conteudo organico, que ao
serem submetidas ao tratamento quimico utilizam produtos normalmente
empregados para coagulacdo, produzem flocos com baixa velocidade de
sedimentacgao.

As caracteristicas do efluente de uma lavanderia industrial sugerem o
tratamento pelo processo de decantacao convencional, pois, geralmente
apresentam elevadas concentracdes de sdélidos suspensos e particulas densas,
elevada turbidez e alcalinidade.

Segundo Zabel (1984), caso ocorra a viabilidade do emprego da FAD no
tratamento de efluentes de lavanderias industrias, certamente, este processo

apresentaria muitas vantagens a serem consideradas, tais como:

Maior velocidade de separacao soélido-liquido;

Maior economia (ja que os gastos com obras civis sS40 menores);

Operacao da estacao de tratamento em maiores vazoes;

Menores espacos para serem instaladas.

1.11 Fundamentos do Processo de Flotacao

Para que o processo de flotacdo ocorra de maneira eficiente, devemos
entender as caracteristicas superficiais e interfaciais do sistema particulas e bolhas.
A flotacdo de particulas em suspensao € um fenémeno cinético composto por

diversas etapas (ou micro fenébmenos).

1.11.1 Probabilidade de Flotacao (Py)

Associando as probabilidades de cada uma dessas etapas, obtém-se um
modelo probabilistico e microcinético desta tecnologia. Conforme exposto por Rubio
et al. (2001) apud Matiolo (2003), a Equacao 1, da probabilidade de que a flotacéo
ocorra € dada por:

Ps = P;. Pa. Pp. Pr Eq.1
Onde:
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Pr = Probabilidade de flotacao;
P. = Probabilidade de colisao;
P.= Probabilidade de adesao;
P, = Probabilidade de permanéncia (resisténcia);

P,= Probabilidade de remocéao ou coleta (do produto flotado).

1.11.2 Probabilidade de Colisao —Pc

A probabilidade de colisdao (P;) € basicamente controlada pela hidrodindmica

do sistema. Segundo Rubio et al., (2001) apud Matiolo (2003), nao existe uma teoria

quantitativa que inclua, ao mesmo, tempo a influéncia da concentracéo de solidos,

distribuicao de tamanho de bolhas e particulas, sob condicées de regime laminar ou

turbulenta.

A probabilidade de colisao (P;) é, portanto, fungcdo de movimentos relativos de

particulas e bolhas, controlado pelos seguintes fatores:

Fd, forca de cisalhamento atribuido ao movimento relativo entre o liquido e as
particulas;

Fg, forca de atracdo gravitacional com maior importancia para particulas
densas, de tamanhos intermediarios e particulas grossas;

Inércia e/ou momentum das particulas (particulas grossas);

Difusao ou movimento browniano (particulas ultrafinas).

1.11.3 Probabilidade de adesao - Pa

Conforme citado por Rubio et al. (2001) apud Matiolo (2003), este processo

de adeséo envolve as seguintes etapas:

Indugcédo, que consiste no tempo que leva apds a colisdo de se localizar no
ponto onde ocorre a adesao propriamente dita. Ti = tempo de indugéo é da
ordem de milisegundos e depende do éngulo de contato o, das forcas
interfaciais e da energia de colisdo e inclui o adelgacamento inicial do filme ou
da pelicula liquida.

Ruptura do filme ou pelicula liquida. Tr = tempo de ruptura é da ordem de

microssegundos e depende basicamente do angulo de contato.
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e Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio (restauracao do equilibrio)
(ou tempo de expansao da linha trifasica). O tempo Td de deslocamento do
filme é da ordem de milisegundos e depende do diametro, do tipo de

tensoativo e da rugosidade (roughness) das particulas.

Figura 3: Representacdo esquematica de a) Captura de uma particula sélida por uma bolha
de ar ascendente na flotagcéo, juntamente com o filme liquido formado entre as mesmas
durante as mesmas (colisdo + adesao) e, b) Fendbmeno de “captura” (colisdo + adesio) de

particulas de diametro d, por bolhas de didmetro d, dentro de um raio critico r.

Particula

Filme liquido Ll i |
(~10—200nm) . i

a) b)

Fontes: a) Rubio, Souza e Smith,(2002) e b) Rubio e Matiolo, (2003).

Segundo Rubio (2001) apud Matiolo (2003), a “captura” depende do fluxo da
area superficial de bolhas disponivel (/ifting power), de parametros hidrodinamicos
(peso no campo gravitacional, pressdo hidrostatica e capilaridade, tenséo,
compressao e forcas de cisalhamento), fatores termodindmicos associados a
interacao hidrofébica entre bolhas e particulas e de fatores cinéticos como a energia
minima de colisdo para destruir a camada liquida de agua que antecede a adeséo e,
portanto, a “captura” aumenta com a diminuicdo do tamanho de bolhas e com o

aumento do tamanho de particulas.
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1.11.4 Probabilidade de Permanéncia (P,) ou Resisténcia na Levitacao

Este fator inclui os subprocessos que se seguem a captura, ou seja, os de
ascensao das unidades bolhas-particulas e sua recuperagcao como lodo ou produto
flotado. Dois sao os principais fatores nesta etapa: um fator relacionado com a
resisténcia ao cisalhamento na ascensao entre as préprias particulas, e outro com o
fendmeno de ruptura via colapso das unidades bolhas-particulas. Nesta capacidade
de transferéncia influem o tamanho dos flocos ou coagulos formados (quanto maior,
menor é a probabilidade de permanecer no produto flotado), a concentragcao de
sélidos, viscosidade de densidade da polpa, a altura da camada flotada, a
turbuléncia, friccdo, velocidade de ascensdo das bolhas e o tipo de célula,

convencional ou coluna.

1.11.5 Probabilidade de Remocao (P;,) ou Coleta

Esse fator € controlado por fatores termodinamicos (hidrofobicidade ou &ngulo
de contato), pelos diametros das particulas e bolhas, pelo arraste dos sistemas de
coleta (raspadores) do material flotado e por parametros fisicos, como a viscosidade-
rigidez (teor de solidos) do produto flotado.

1.11.6 Mecanismo particulas/ microbolhas

Matiolo (2003) afirma também que questdes como hidrofobia ndo sao pre-
requisitos em flotacao por ar dissolvido. Nao € comum na industria adicionar agentes
surfactantes para aumentar a eficiéncia da flotacdo. Isso levou a alguns estudos
para postular que a flotacdo de compostos solidos hidrofilicos era possivel através
do aprisionamento fisico das bolhas em estruturas de flocos e, portanto, a
agregacao da particula era um fator chave na separacao sélido — liquido por FAD.

Todavia, em flotacdo com micro bolhas, os mecanismos de agregacao e
interacdo, e outros como a adesao comum através de forcas hidrofobicas séo
propostas.

A) Fenémeno de nucleacgao pela superficie do sélido. Parte do ar dissolvido agua

nao € convertida em bolhas nos bicos, permanecem em solucado e faz a

nucleacédo nas superficies das particulas. Este mecanismo independe da
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hidrofobicidade da superficie e pode permitir a flotacdo de particulas
hidrofilicas.

B) Aprisionamento das bolhas ou aprisionamento fisico dentro dos flocos ou
formacao de flocos gaseificados. Este fendbmeno ocorre com bolhas que
entram e permanecem dentro dos flocos de hidroxido metalico. Como
resultado a densidade da particula — bolha decai drasticamente.

C) Arraste de agregados pelo aumento das bolhas (nuvens). Este corresponde a
particulas fisicas (agregados) carregados sobre as bolhas (atacadas ou nao
por particulas) e depende somente da hidrodindmica e da distribuicado dos

tamanhos das bolhas.

Segundo Tessele et al. (2005), os mecanismos A) e B) ocorrem apenas com
micro bolhas e ndo com bolhas grosseiras e explicam porque na FAD nao sao
necessarios coletores ou derramamento, pois a espessura da camada flutuante é
estavel no topo das células de flotaggdo. O aumento da velocidade depende
altamente da densidade dos agregados na particula ou no aprisionamento dentro
dos flocos.

Os processos de flotacdo podem ser classificados de acordo com o método
de geracdao de bolhas. Baseado nesses métodos convencionais de geracao de
bolhas tem-se os principais processos de flotagao: Eletro-flotacéo, Flotacao por Ar
Dissolvido e Flotagao por Ar Induzido.

As caracteristicas do floco ideal para o favorecimento da FAD pode ser
compreendido pelo mecanismo de varredura, que consiste na formacao de flocos
maiores e de estrutura aberta e consequentemente, de menor densidade e maior

estrutura, favorecendo a formagao do aglomerado floco-bolha.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Flotacao por ar dissolvido (FAD)

Embora nao seja comum, o processo de flotacdo vem sendo utilizado ha mais
de 100 anos na industria de mineragao para separar certo mineral de uma mistura
heterogénea (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991), sendo a flotagdo por ar
dissolvido (FAD) um dos varios métodos possiveis. Segundo Gregory (1997), a
patente para o processo de flotagao por ar dissolvido foi registrada em 1924, sendo
utilizada inicialmente para recuperacao de fibras na industria papeleira.

A utilizacdo da FAD como processo de tratamento de agua foi empregada
primeiramente em 1960 na Africa do Sul e Escandinavia (LEDO, 2008). Offringa
(1995) apud Lédo (2008) descrevem as experiéncias com FAD, aplicadas nas
estacdes de tratamento de agua no sul da Africa, ha mais de 35 anos, incluindo
espessamento de lodo, tratamento de &aguas eutrofizadas e varios efluentes
industriais. Zabel (1984) cita que até 1985, s6 na Gra Bretanha, ja existiam mais de
vinte estacdes de tratamento de agua em operacao ou em construgao que utilizavam
FAD como processo de pré tratamento. Na Finlandia, a FAD substituiu a decantagcéo
no tratamento de &gua desde o inicio de 1970 (KIURU, 2001 apud LEDO, 2008).
Esta técnica é amplamente utilizada na Bélgica, Noruega, Reino Unido, Asia e
Australia (GREGORY, 1997).

No Brasil, as pesquisas com emprego da FAD para tratamento de aguas
foram iniciadas a partir de 1976, no Departamento de Hidraulica e Saneamento da
Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP (REALI e CAMPOS, 1986).

Teixeira (2003) investigou, em escala laboratorial, via equipamento de
bancada chamado flotateste, o desempenho da FAD para remoc¢éo dos principais
poluentes presentes nas instalacbes de lavagem automatica de veiculos, com a
finalidade de reciclar o efluente tratado. O autor verificou a influéncia das condi¢des
de dosagem de coagulante e pH na eficiéncia de flotacdo utilizando cloreto férrico,
sulfato de aluminio e o policloreto de aluminio (PAC). Neste estudo foram
determinadas as melhores condi¢cdes operacionais do sistema de FAD. O autor
observou que, sob as mesmas condicbes de coagulacdao e floculagdo, o
desempenho da FAD apresentou menor indice de turbidez comparada a
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decantacéao, indicando o potencial do uso desta tecnologia para reciclagem da agua.
Schoenhals (2006) estudou a eficiéncia do processo de flotacdo em escala
laboratorial aplicado ao tratamento primario de efluentes de abatedouro avicola. Na
primeira etapa do trabalho, o desempenho de diferentes coagulantes e a taxa de
recirculacdo no processo foram investigados por estes autores. As maximas
eficiéncias de remocao de turbidez (97%), solidos suspensos (96%), Oleos e graxas,
DQO, fésforo e NO3™ foram atingidas. Na segunda etapa deste trabalho, a influéncia
da taxa de aeracdo no processo de flotacdo foi avaliada pelo uso do melhor
coagulante e floculante da etapa anterior (SF-PIX e FLONEX 9073,
respectivamente), aplicando-se vazdes de gas que oscilaram entre 0,2 a 1,0 L.min™".
Pdde-se constatar que vazdes de ar (aplicadas na camara de saturacdo) mais
elevadas requerem um menor tempo para consolidacao do tratamento. A qualidade
do efluente ao processo em termos de remogao dos parametros fisico-quimicos foi
sensivelmente afetada pela taxa de aeracdo e a utilizacdo da vazao de 0,2 L.min™
resultou nas melhores eficiéncias, principalmente para turbidez, cor e DQO. O
processo FAD mostrou ser muito eficiente para o condicionamento do efluente em
questdo, atingindo altos indices de remocao dos parametros fisico-quimicos,
destacando-se a elevada reducao da carga de nutrientes.

De Rijk (1994) determinou a influéncia de diferentes pressdes de saturacao
na distribuicao do tamanho de microbolhas de ar na FAD, constatando-se que
pressdes maiores que 3,0 atm produzem pequenas bolhas, da ordem de 20 — 50
um, sendo que para pressdes acima de 5,0 atm, houve um pequeno efeito, na
ordem de 5,0 pym, na distribuicdo do tamanho de microbolhas de ar na FAD.

Han, Kim e Kim (2007) apud Lopes (2011) realizaram ensaios de FAD em
bancada com emprego de agua sintética (simulando uma agua com turbidez de 20
NTU) em diferentes pressbées de saturacéo (2,0, 3,0 e 5,0 atm). As amostras de
agua sintética foram coletadas e injetadas em uma célula de PVC, na qual uma
camara digital com um microscépio realizava a captura das imagens. Verificou-se
que quanto menor a pressao de saturacao, maior a distribuicao de tamanho das
bolhas e menor a propor¢cao do numero de bolhas e que um aumento na pressao de
saturacdo até 5,0 atm gerava um aumento na eficiéncia do processo de flotagéo,
diminuindo o tamanho das bolhas e o tamanho critico dos flocos. Por fim, verificou-
se que quanto maior a concentracao em volume das bolhas, maior a efetividade do

processo de separacéao via FAD sobre todos os tamanhos de particulas.
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Lédo (2008) estudou o processo de flotacao por ar dissolvido sob pressao
para clarificacdo de aguas com baixa turbidez utilizando sulfato de aluminio e
sementes de Moringa Oleifera como coagulantes. Os resultados obtidos mostraram
que elevadas eficiéncias de reducao da turbidez podem ser conseguidas com o uso
da FAD em aguas com baixa turbidez (até 20 NTU) utilizando estes coagulantes.
Para o sulfato de aluminio, nos pHs 5,0 e 6,0, as melhores eficiéncias foram
alcancadas com baixas dosagens (15 mg.L™"), alcancando valores de até 92% de
reducdo. Para a Moringa Oleifera, as melhores eficiéncias de reducao de turbidez
foram a dosagem aproximada de 50 mg.L'1 para todos os pHs, alcancando valores
de 86% de reducao. Tais resultados indicaram que para aguas de baixa turbidez, as
sementes de Moringa Oleifera podem ser um substituto potencialmente viavel em
relacao ao sulfato de aluminio.

Silveira (2009) utilizando o processo chamado NF-FADAT (neutralizacéo,
floculacdo e flotagéo por ar dissolvido de alta taxa) para o tratamento de aguas de
drenagens acidas de minas de carvao, investigou o processo de separacao solido-
liguido dos precipitados gerados nas etapas de neutralizacdo e floculagcao via
flotacdo. Os reagentes utilizados na etapa de neutralizacao e floculacao foram Cal,
PAC e Poliacrilamidas (n&o idnica e catiénica). Uma unidade de separagcao (FADAT)
foi projetada (volume util 0,15 m®, tempo de residéncia de 1 — 1,5 m®h™ e taxa de
aplicacdo de 13 m®.m®.h™), contruida e instalada em uma ETE localizada na cidade
de Criciima-SC. Os estudos foram realizados em escala piloto (vazdo 1 m® h™') com
efluente &cido (pH 3,0 + 0,5) de uma mina extinta (vazdo de 30 - 200 m®h™), a pH'’s
7 € 9, para remocao de metais (Fe, Al e Mn) na forma de hidroxidos. Também foram
realizados estudos em pH 12, como alternativa para precipitacdo e remocao de ions
sulfato (SO4) na forma de etringita (3Ca0.3CaS04.Al;03.31H20). As concentracdes
finais médias dos metais Fe, Mn e Al no tratamento a pH 9 foram 0,2, 0,7 € 2,9 mg.L
! respectivamente. A remocdo do SO4? apresentou melhores resultados no
tratamento com pH 12, com residual final de 150 mg.L™". O autor avaliou os custos
beneficios desta técnica para viabilizacdo do reuso deste efluente pos tratamento
para fins “ndo potaveis” como, irrigacao de jardins, canteiro de ruas e avenidas,
parques, pracas, pomares e pastagens.

Pelegrino (2011) estudou a eficiéncia na remocéo de carga orgéanica, fosforo e
sélidos em suspensao de sistema de flotacdo tratando esgoto sanitario pré-tratado
em reatores UASB, e coagulado com tanino associado ou ndao a polimeros
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sintéticos. Os valores dos gradientes de velocidades de misturas foram fixados em
800 s™' para etapa répida e 90 s para floculagdo, com tempos de mistura também
fixados em 20 segundos e 15 minutos, respectivamente. A pressao de saturagao foi
mantida para todos os ensaios em 5,0 Bar e a propor¢cao de agua saturada/efluente
foi também fixada em 17%/ 83%, respectivamente.

Os melhores resultados de indice de turbidez, cor residual aparente, remocéao
de fosforo total, DQO e sdlidos suspensos totais, foram obtidos a partir da
combinacao (concentracao e reagente) de 65 ppm de tanino e 2,0 ppm de
polieletrélito catibnico, atingindo eficiéncia de 95,2% de remocao de turbidez
(residual de 3,65 NTU), 82,1% de cor aparente (residual de 98 mg Pt.L"), 49,2% de
fésforo total (residual de 3,2 mg.L™), 80,7% de DQO (residual de 25 mg.L™") e 87,9%
de sélidos suspensos totais (residual de 13 mg.L™).

Lopes (2011) utilizou aguas residuarias de processos da industria metal-
mecéanica para o tratamento fisico-quimico visando a avaliagdo de 3 coagulantes
diferentes (Aluminato de Sddio, Cloreto Férrico e Procytrat). A diferenga entre os
métodos de separacao sélido-liquido via decantacdo e flotagdo por ar dissolvido,
adotando como referéncia os diagramas de coagulacado (construidos para cada
coagulante) para a determinacdo das melhores regides de remocao de solidos e
pHs. O autor apresenta também um comparativo de custos para determinacado do
melhor custo/beneficio entre os coagulantes avaliados. Os gradientes de
velocidades foram investigados em trés valores diferentes sendo, para mistura
rapida (500 s, 800 s e 1000 s™') variando o tempo de 2 & 90 segundos, enquanto o
gradiente de floculagdo também foi testado em trés valores (25 s, 50 s’ e 75 s™)
com tempo avaliado na faixa entre 5 a 60 minutos.

Os ensaios de flotagdo foram realizados no equipamento de bancada
flotateste, com a obtencao de agua saturada produzida em condi¢cdes padronizadas
e valores fixados de pressao em 500 kPa e tempo de saturacao 10 minutos. As
melhores condi¢cdes nas etapas de coagulacao e floculagao em termos de misturas e
tempos, foram obtidos com gradiente de 800 s™' para mistura rapida por 5 segundos
para mistura do coagulante, e gradiente de floculagcéo, de 25 s por 5 minutos

Os melhores resultados de remocéo de turbidez foram obtidos com a
dosagem de 60 ppm do coagulante Procytrat, em pH 3,3; e turbidez remanescente
igual a 1,6%. Na comparacao entre os métodos de separacao solido-liquido, o

diagrama de coagulagcao-floculagao-flotacdo, cujos valores de turbidez
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remanescentes foram menores, estavam concentrados em menores valores de pH
(3,2 — 5,5), menores dosagens de coagulantes (10 — 80 ppm). Tais resultados foram
contrarios aos apresentados pelos diagramas de coagulacao-floculacao-
sedimentacao cujos valores de turbidez remanescentes foram menores em valores
de pH mais elevados (6,5 — 8,5) e maiores dosagens de coagulante (40 — 380 ppm).

De modo geral, o processo de separacao solido-liquido via flotagdo € uma
alternativa geralmente empregada para o tratamento de aguas que apresentam
dificuldades de serem tratadas pelo processo de sedimentagcao convencional, como
as aguas com particulas de baixa densidade que possuam tendéncia natural para
flutuar, aguas ricas em nutrientes, cor elevada, baixa turbidez e aguas turvas com
baixo conteudo organico que, ao serem submetidas ao tratamento quimico
utilizando produtos normalmente empregados para coagula¢ao, produzem flocos
com baixa velocidade de sedimentacgao.

Por outro lado, as caracteristicas do efluente bruto de uma lavanderia
industrial sugerem o tratamento pelo processo de decantacdo convencional pois,
geralmente, apresentam elevadas concentracdes de solidos suspensos, particulas
densas e elevada turbidez.

Caso ocorra a viabilidade do emprego da FAD no tratamento de efluente de
lavanderias industrias, certamente, este processo apresentaria muitas vantagens a
serem consideradas, tais como: maior velocidade de separacédo sodlido-liquido,
maior economia (ja que os gastos com obras civis sdo0 menores), possibilidade de
operacdo em maiores vazdes e requer menores espacgos fisicos para serem

instaladas.

Neste sentido, foi desenvolvido o presente trabalho que busca investigar o
emprego da FAD como método de separagao soélido-liquido no tratamento deste tipo
de efluente, com testes efetuados com amostras de efluentes de duas lavanderias
industriais, localizadas em Belo Horizonte e Aruja, no interior de Sao Paulo, como

objetos de estudos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Principal

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo principal investigar a técnica
de separacéo solido-liquido via flotacao por ar dissolvido (FAD) para o tratamento de

efluente de lavanderia industrial utilizando coagulante de fonte renovavel, tanino.

3.2 Objetivos Especificos

O trabalho teve como objetivos secundarios:

» Estabelecer um roteiro de tratamento fisico-quimico do efluente de lavanderia
industrial;

» Avaliar a eficiéncia do processo de separacéo via flotacdo por ar dissolvido
comparado ao processo de decantacéo;

» Verificar a influéncia das caracteristicas do floco no processo de separacao
solido-liquido via FAD;

» Avaliar a influéncia da presséao da célula de saturacao na geracédo das micro
bolhas;

» Avaliar a influéncia da aplicacao de surfactante em diferentes concentracdes

na agua saturada com micro bolhas;
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os efluentes estudados neste trabalho foram provenientes de duas
lavanderias industriais, localizadas em Belo Horizonte e Aruja, no interior de Sao
Paulo. Estas lavanderias atuam na area de prestacao de servicos a empresas,
fabricas, hospitais e domicilios, terceirizando a lavagem de roupas e uniformes
realizando varias operagdes, tais como: amaciamentos, desbotamentos, lavagens,
estonagens e desengomagens.

Os resultados dos ensaios analiticos de caracterizagdo do efluente bruto
(Apéndice 1) permitem afirmar que, tais aguas residuarias nao atendem os padroes
fisico-quimicos exigidos pelas legislacbes vigentes e podem comprometer
drasticamente o meio aquatico (corpo receptor), devendo ser tratados para o

posterior langcamento no corpos hidricos receptores.

4.1 Coleta e Preparacao de Amostras

Devido as frequentes oscilagbes nas caracteristicas dos processos de
lavagens, as amostragens foram realizadas de maneira composta com coletas
diarias e em horarios estratégicos a fim de obter-se uma composicao de efluente

bruto similar ao encontrado no tanque de recebimento da estacao local.

4.2 Determinacao do pH das amostras de efluentes

As medidas de pH das amostras foram realizadas utilizando um pHmetro
(marca Gehaka modelo PG1800), sendo calibrado diariamente com solu¢des
tampao de pH 7,0 e 4,0, conforme indicado por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 212 Edition (AWWA, 2005).
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4.3 Determinacao da Turbidez das amostras de efluentes

Para a determinacdo das medidas de indice de turbidez, foi utilizado um

espectrofotdometro marca HACH modelo 2100P.

4.4 Ensaios de Jarro (Jar Test)

As dosagens necessarias de coagulante e auxiliar de coagulacdo necessario
para o tratamento de um efluente sdo de dificil determinacao de forma analitica, pois
existem complexas inter-relacbes entre o coagulante quimico e os diversos
componentes presentes nos efluentes a serem tratados. Para tanto, nesta etapa o
equipamento “jar test” (marca Nova Etica, modelo 218) contendo 6 jarros de 2 litros
cada e providos de sistemas independentes de agitacao, foi utilizado para simular os
mecanismos de uma planta real em escala laboratorial.

Basicamente, as etapas investigadas nos testes de jarros correspondem na
pratica, as seis etapas do processo de tratamento, conforme apresentadas na Figura
4:

- Dispersao rapida do coagulante (coagulacao);

- Floculacao;

- Separacgéo dos solidos (flocos gerados) via sedimentacéo.

A quantidade exata de coagulante a ser determinada e o pH étimo para que
ocorra esta sedimentacdo foram determinadas pela adicdo de quantidades

crescentes do coagulante num pH pré-determinado.
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Figura 4: Fluxograma das etapas investigadas nos ensaios de jarro (Jar Test) para

determinacé&o da metodologia de tratamento.

(Etapa 1) (Etapa 2)
Desimulsificagdo Corregcdodo pH
Efluente Bruto  f——> Acida (H,50,) — (NaOH)

(Etapa3) W (Etapa 4)

Coagulagdo s Alcalinizagdo
(Al,(SO,); ou Tanfloc SL) (NaOH, Ca(OH), e NaAlO,)
(Etapa 5) * (Etapa 6)

Floculagdo Separagdo Sélido-Liquido

(Poliel. Cat ./ Ani./ N 16n.) . (Sedimentagdo)

4.4.1 Determinacéo do pH Otimo de Coagulacdo

As primeiras baterias de ensaios foram realizadas objetivando encontrar o pH
6timo de coagulacao para o efluente em estudo. Diferentes valores de pH foram
fixados nos jarros, pela dosagem de solucao de hidréxido de sddio, necessario para
o ajuste do pH do efluente bruto, inicialmente com pH acido (2 — 2,5) para a faixa de
8,0 — 8,5.

Posteriormente a fixacdo dos valores de pH, um determinado volume de
solucao coagulante foi adicionado simultaneamente em todos os jarros.

Os gradientes de mistura e respectivos tempos, foram ajustados para faixas
inferiores aos propostos por Metcalf & Eddy (2003), apresentados na Tabela 5, visto
a caracteristica deste efluente (elevada concentracao de solidos). A adicao do
coagulante e do alcalinizante foi realizada com o gradiente de velocidade médio (G)

dos agitadores ajustado em 150 s e o tempo de mistura fixado em 2 minutos.
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Tabela 5: Valores tipicos do gradiente (G) e tempo de mistura de cada etapa do tratamento

de efluentes.

Gradiente de Mistura _ .
Etapas p Tipo e Tempo de Mistura
s
Alcalinizacao 500 - 1500 Rapida/5-30s
Coagulacao 500 - 1500 Rapida/5-30s
Floculacao 50 - 100 Lenta / 30 — 60 min.

Adaptado de Metcalf & Eddy (2003).

Posteriormente, a velocidade de agitagcdo dos agitadores foi reduzida a 20s™
por 3 minutos, correspondendo ao periodo de floculagcao (mistura lenta). Ao final, os
agitadores foram desligados, passando-se para a fase de sedimentacao onde os
flocos formados sedimentavam por um periodo de 30 minutos. Ao término do
periodo de sedimentacédo, as amostras de efluente tratado foram retiradas a 3 cm
abaixo da lamina d’agua, para a determinacdo do indice de turbidez do efluente
tratado. O ensaio que apresentou o menor valor de turbidez e cor residual (aparente)
foi identificado como o de pH étimo de coagulacéo.

4.4.2 Determinacao da Dosagem Otima de Coagulante (Etapa 3)

Com objetivo de determinar o ponto 6timo de coagulagao do coagulante
Sulfato de Aluminio, foram conduzidos testes de jarros aplicando diversas dosagens
do mesmo. Apds a determinacdo do pH 6timo de coagulagcéo, foram realizados
novos ensaios de coagulagado-floculagcéo, fixando-se o valor de pH &6timo e
utilizando-se a mesma dosagem de alcalinizante em todos os jarros, variando-se
apenas as dosagens de coagulante.

O coagulante foi adicionado com o gradiente de velocidade médio dos
agitadores ajustados a 50 s™', durante 2 minutos. A formac&o de flocos ocorreu com
os agitadores a 20 s'1, durante 3 minutos, e a sedimentagdo (ocorrendo com 0s
agitadores desligados) foi acompanhada por 30 minutos.

Novamente, as amostras foram retiradas a 3 cm abaixo da lamina d’agua, e
analisadas conforme a turbidez residual. O reator de menor valor de turbidez e

coloracgao residual (aparente) foi adotado como o de dosagem 6tima de coagulante.
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4.4.3 Investigacdao do Emprego de Coagulante a base de Tanino na Etapa de
Coagulacao (Etapa 3)

Na etapa de coagulacao, o Sulfato de Aluminio foi utilizado como coagulante
de referéncia.

O reagente Tanfloc SL € um polimero natural de carater catiénico derivado da
modificacdo do extrato aquoso vegetal da casca da Acacia Negra que apresenta
acao fortemente coagulante atuante em sistema de particulas coloidais. Embora o
fabricante tenha apresentado a faixa de pH ideal e dosagem 6tima deste coagulante,
neste estudo foram adotados os mesmos critérios utilizados para a determinacao da
dosagem do sulfato de aluminio, ou seja, quantidade minima e o pH 6timo para
ocorréncia da coagulagao, floculacao e sedimentacdo. Este produto foi cedido na

forma liquida (em suspenséao), pela empresa TANAC S/A.
4.4.4 Determinacao da Dosagem Otima de Alcalinizante (Etapa 4)

Nesta etapa foram realizados testes de aplicacao e dosagens dos reagentes
Aluminato de Sdédio (NaAlOy), Hidréxido de Sédio (NaOH) e Hidréxido de Calcio
(Ca(OH)2).

Apés a obtencao dos valores de pH e dosagem 6tima de coagulante, novos
ensaios de coagulacao-floculacdo foram realizados, fixando-se em todos os jarros o
valor de pH e volume do coagulante o6timos determinados na etapa anterior,
variando-se somente as dosagens de alcalinizante, em valores préximos, acima e
abaixo da dosagem constante utilizada nos ensaios anteriores.

O alcalinizante foi adicionado simultaneamente ao coagulante, com o
gradiente de velocidade médio dos agitadores ajustadas em 50 s™' por 2 minutos; a
mistura lenta foi realizada com o gradiente de velocidade 20 s™, por 2 minutos, e a
sedimentagao, com os agitadores desligados por 30 minutos.

As amostras foram retiradas a 3 cm abaixo da lamina d’agua, e analisadas
conforme a turbidez residual. A dosagem otima de alcalinizante foi considerada
aquela em que o efluente tratado apresentou o menor indice de turbidez e cor

residual (aparente).
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4.45 Investigacdao da natureza dos Polieletrélitos na Etapa de Floculacao
(Etapa 5)

Também conhecidos como agentes floculantes, os polieletrdlitos citados a
seguir (polimeros originarios de proteinas e polissacarideos de natureza sintética, de
massas moleculares geralmente muito elevadas) testados nesta etapa foram:

NALCLEAR 8110: Poliacrilamida Catiénica;

NALCLEAR 8173: Poliacrilamida Anibnica;

NALCLEAR 8170: Poliacrilamida Nao Iénica.

4.5 Investigacao dos Tipos de Misturadores e Intensidade de

Mistura

Nesta etapa, foram investigados os parametros de:

- Gradiente médio de mistura rapida (Gm,),

- Tempo de mistura (Tm),

- Influéncia do tipo de agitador, apresentado na Figura 5, utilizado nas etapas
de coagulacdo e floculacao para a formacdo de flocos adequados para o
favorecimento da separacao soélido-liquido via flotagao por ar dissolvido.

A determinacao desses parametros foi realizada variando-se o valor de Tm
para cada valor de Gm investigado.

Os melhores valores para os parametros de mistura rapida foram aqueles que

obtiveram maiores eficiéncias nos ensaios de indices de turbidez.
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Figura 5: llustracdo dos modelos de agitadores investigados em diferentes intensidades. a)
palheta padrao, b) palheta inclinada, c) palheta do tipo ancora, d) impulsionador de parafuso
(d) e e) hélice.

F

Nesta etapa, foram variados os tipos de agitadores e o tempo de floculagao
(Tf) para cada valor de gradiente médio de mistura na etapa de floculagado (Gf)
estudado. Os melhores valores para os parametros de floculagdo foram aqueles que

obtiveram as melhores respostas nas analises de turbidez.

4.6 Ensaios de Flotacao por Ar Dissolvido

Para possibilitar a realizacdo dos ensaios de flotacdo, os jarros do
equipamento ‘“ar test” foram adaptados seguindo modelo proposto por Filho e Di
Bernardo (2002), tornando tais jarros adequados tanto para os ensaios de flotacao

quanto para sedimentacao.

4.6.1 Construcao dos Jarros adaptados para Ensaios de Flotacao

A construcao dos jarros adaptados foi realizada pelo grupo de pesquisa
LAETE - Laboratério de Armazenamento de Energia e Tratamento de Efluentes da
Universidade Federal de Uberlandia.

Como pode ser observado na Figura 6, as alteragcdes nos jarros foram
efetuadas na parte inferior (base) pela substituicdo do fundo original por duas placas

de acrilico. Na primeira placa, com 15 mm de espessura, foi construido um canal
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condutor principal para a entrada de agua saturada com ar injetada via conector de
tipo engate rapido “straight’ (Figura 6b).

Figura 6: Vistas superiores dos jarros com canaleta principal de injecao de agua saturada
(a) e conector tipo engate rapido (b).

agua saturada

- Conector tipo
p straight

Com dimensbes 115 x 115 mm, a segunda placa (Figura 7) foi desenvolvida e
confeccionada de modo a permitir a introducdo e distribuicdo uniforme de agua
saturada com ar pelos quatro canais condutores responsaveis pelo preenchimento
rapido dos 121 orificios de 2 mm de didmetro cada, espacados de 10 mm que
proporcionam perda de carga suficiente para tal distribuicéo.
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Figura 7: Esquema adaptado (a) para construgcéo da placa de distribuicao de agua saturada

com ar para os ensaios de flotacao e ilustracao da placa depois de confeccionada (b).
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Também chamada de “fundo falso”, a placa de distribuicdo de agua saturada
com ar (Figura 7) foi projetada para ser removivel, tornando pratica a limpeza a cada
ensaio. Também para facilitar a distribuicdo da dgua saturada com ar entre as duas
placas, o assentamento foi ajustado com espacamento aproximado de 1,0 mm da
base. Esta altura foi ajustada com gotas de silicone nas quatro extremidades para o

“assentamento” nos jarros adaptados (Figura 8).

Figura 8: llustracdes dos jarros adaptados apds colocacao da placa de distribuicdo de agua

saturada com ar (a) e depois de concluida sua instalagao (b).
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4.6.2 Construcao da Camara de Pressurizacao

O desenvolvimento e a construcdo da camara de pressurizacdo foram
realizados pelo grupo de pesquisa LAETE — Laboratério de Armazenamento de
Energia e Tratamento de Efluentes da Universidade Federal de Uberlandia.

A cémara de pressurizacao (Figura 9) foi construida em ago inox 316L, com
secao transversal circular de diametro interno de 100 mm, espessura de parede de
4,5 mm e altura de 400 mm, resultando volume util de 3,14 L.

O topo da camara é dotado de registro tipo esfera para alimentagéo de agua
(A), valvula tipo agulha para o ajuste fino da pressdo da camara (B), manémetro,
filtro de ar comprimido com manémetro (C). Na base da camara foram instalados
dois registros de esfera cada qual com a funcao de ajustar a entrada de ar (D), saida
de agua saturada com ar (E) e uma valvula agulha (F) para ajuste fino de
transferéncia de agua saturada com ar para os jarros.

A Figura 10 ilustra o conjunto cdmara de pressurizacao e jar test com jarros

adaptados para ensaios de flotagao.

Figura 9: llustracdo dos componentes da camara de pressurizagao
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Figura 10: Conjunto cdmara de pressurizagao e jar test com jarros adaptados para ensaios

de flotagéo.

4.6.3 Método para Saturacdo da Agua com Ar Via Camara de Pressurizacio

As etapas do procedimento para saturagéo da agua com ar, dissolvendo-o em

pressao superior a atmosférica, ilustradas na Figura 9, sdo descritas a sequir:

1°) Verificagcdo das conexdes de ar e agua a camara de saturacao;

2°) Alimentacdo da camara com agua clarificada pelo registro (A), com a valvula
agulha (B) aberta para o alivio de ar e registros (D), (E) e (F) fechados;

3°9) Ajuste do volume de agua para a cdmara, quando o nivel desejado for atingido,
os registros (A) e (B) devem ser fechados;

4°) Abertura do registro de ar comprimido (D) para cdmara de pressurizacao;

59) Ajuste da pressao desejada na camara de saturacdo girando cuidadosamente a
valvula agulha (B) e observando sempre o mandmetro superior da camara de
pressurizacao;

6°) Ajuste do processo de saturagéo via controle da valvula agulha (B), abrindo e
fechando sempre que necessario para regulagem do alivio continuo de ar e controle
da pressao acima da pressao atmosférica;

7°) Manutencao da pressao de saturagao pelo tempo desejado;
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8°) Efetuar o fechamento simultaneo dos registros (B) e (D), ao término do tempo
desejado, certificando a manutencao da pressao inalterada no interior da camara;

99) Manter a valvula agulha (F) fechada e abrir cuidadosamente a valvula (E);

10°) Demarcar o jarro na medida do volume de agua saturada a ser transferida;

11°) Efetuar a injecao de agua saturada com ar via abertura da valvula agulha (F). A
injecao da agua saturada com ar para o jarro somente podera ser realizada apods a

etapa de floculacao e simultaneamente apés a retirada dos agitadores.

4.7 Investigacao da influéncia do surfactante na agua de saturacao
e variacao da pressao da camara de saturacao na producao de

micro bolhas

Nesta etapa do estudo, o Dodecil Sulfato de Sédio (SDS) foi utilizado como
agente tensoativo variando as concentragcdes em 0, 10 e 20 ppm.

PressOes diferentes de saturacao foram investigadas visando a producao de
&gua saturada com ar, sendo realizados ensaios com 5,0 Kgf/cm?, 4,0 Kgf/cm? e 2,5
Kgf/cm?. A Figura 11 apresenta o fluxograma geral das etapas desenvolvidas para a

investigacao do emprego da FAD.

Figura 11: Fluxograma das etapas investigadas para o emprego da flotacdo por ar
dissolvido (FAD).
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4.8 Método otimizado para ensaios de coagulacao, floculacao e
flotacao utilizando o efluente de lavanderia industrial

As etapas do procedimento (em condigcdes otimizadas) dos ensaios de
coagulacao, floculacao e flotagcao utilizando o efluente de lavanderia industrial s&o
apresentados na Figura 12 e podem ser descritos resumidamente da seguinte
forma:
1°) Transferéncia da amostra de efluente para os jarros adaptados de acordo com o
volume desejado;
2°) Ajuste do gradiente de velocidade médio da etapa de alcalinizagdo, ou seja,
cercade 120 s™;
3°) Adicao do Alcalinizante (NaOH), utilizando o pH como referéncia de dosagem,
até a faixa de pH 9,5 — 10,0;
4°) Ajuste do gradiente de velocidade médio para inicio da etapa de coagulacao,
(reduzir a intensidade para 50 s™);
5°) Efetuar cuidadosamente a aplicacao do coagulante selecionado até a faixa de pH
4,0 — 4,5;
6°) Aplicacao do 2° alcalinizante selecionado até a faixa de pH 8,5 — 9,0;
7°) Ajuste do gradiente de velocidade médio para a etapa de floculagéo, (reduzir a
agitacdo para 20 s™);
8°) Dosagem da solucao de polieletrdlito selecionado, até a formacao de flocos
estaveis (avaliagao visual);

99) Interrupcéo da agitacao (suspensao das hastes dos agitadores);

10°) Abertura da valvula (F) ilustrada na Figura 9, imediatamente para a introducao
da agua saturada com ar, até o volume demarcado no jarro, conforme propor¢cao
(efluente/agua saturada com ar) desejada;

11°) Registro dos valores conforme etapa sob investigagcao;

12°) Coleta de amostras da agua tratada para os monitoramentos analiticos
desejados.
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Figura 12: Fluxograma da metodologia desenvolvida para o tratamento de efluente de

lavanderia industrial visando a investigacdo do método de separagcédo sélido-liquido via

flotagédo por ar dissolvido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Amostragem e Preparacao das Amostras

Para a caracterizacao e tratamento dos efluentes foram realizadas coletas de
amostras diretamente do tanque de equalizacao da estacdo de tratamento de
efluentes, seguindo as quantidades e frequéncias da Tabela 6.

Tabela 6: Cronograma de coletas de amostras dos efluentes brutos das lavanderias Alsco

Toalheiros do Brasil Ltda.

Horario das Aruja — SP Belo Horizonte - MG
Coletas (h) Volume (mL) Volume (mL)
06 875 875
09 875 875
12 875 875
15 875 875
18 875 875
21 875 875
0 875 875
03 875 875

7000 mL/dia 7.000 mL/ dia

O efluente foi armazenado em recipientes de polietiieno com capacidade
volumétrica de 50 L e, ao completar o periodo de 7 dias de amostragem, este
recipiente foi encaminhado para o LAETE-UFU com suas caracteristicas fisico-

quimicas praticamente inalteradas.



5.2 Remocio de Oleos e Graxas via Acidulacao (Etapa 1)

Para remocao dos Oleos e graxas da agua residuaria foram adotadas duas
etapas distintas, a primeira via separacdo fisica dos Odleos insoluveis
(sobrenadantes), seguida do método fisico-quimico, para dleos soluveis.

Inicialmente, as amostras foram submetidas ao periodo de repouso minimo
de 60 minutos, tempo suficiente para a formagcédo da camada superficial de dleos
insoluveis. Para a remocéo fisica desta camada, o efluente foi transferido pela parte
inferior do jarro utilizado até o esgotamento maximo de todo efluente, agora isento
de Oleos insoluveis. Em seguida, para a remoc¢ao dos 6leos soluveis, 0 método de
acidulacao foi utilizado, sendo aplicado acido sulfurico concentrado (H.SO4) até a
faixa de pH 2,0 — 2,5 visando a desestabilizacao ou desimulsificacdo destes
contaminantes. Nesta etapa, o gradiente de velocidade médio de mistura do jar test
foi fixado em 120 s™.

A adicao de acido sulfurico proporciona a quebra de emulsao e a posterior
adicdo de hidroxido de sodio favorece uma maior emulsificacao (SAWYER,;
McCARTY, 1992). A Figura 13(a) ilustra uma amostra do efluente bruto coletada no
tanque de recebimento dos descartes liquidos dos processos de lavagens. Esta
agua residuaria geralmente apresentava coloracao acentuada (aparéncia coloidal e
acinzentada), além da elevada concentracdo de sélidos suspensos (> 1.500 mg.L™),
jdA que é composta por inumeras substdncias adicionadas nos processos de
lavagens (desengraxantes alcalinos a base de hidroxido de sodio e hidroxido de
potassio, atuantes na etapa de remocdo dos Odleos e graxas dos tecidos e,
consequentemente, na retencédo destes contaminantes na agua de descarte), além
das sujidades comuns removidas das roupas. Por esta razdo, o efluente bruto
oriundo das maquinas de lavagens apresentava-se inicialmente com pH proximo de
11,0.

A Figura 13(b) apresenta uma ilustracdo do efluente realizada apds 15
minutos da etapa de acidulagcao onde, a formacdao da camada superficial (borra)
indica que todo o dleo livre e grande parte do 6leo emulsionado foi insolubilizado

nesta etapa, possibilitando a posterior remocao fisica pela flotagdo em dleo.
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Figura 13: llustracdes: a) da amostra do efluente bruto coletada do tanque de recebimento
de aguas residuarias dos processos de lavagens e b) do jarro com amostra de efluente apds
a etapa de acidulagao com &cido sulfurico.

a)

5.3 Ensaios de Jarro (Jar Test)

Com objetivo de estabelecer uma padronizacdao da metodologia para o
tratamento deste efluente, varias baterias de ensaios de jarro foram efetuadas,
sendo que, por intermédio destes, foram testados os alcalinizantes, coagulantes e
polieletrdlitos, avaliando os melhores resultados de pH, coagulacdo, floculagdo e
reducao de turbidez.

5.3.1 Investigacao do Emprego de Coagulante a base de Tanino Cati6nico

comparado ao Sulfato de Aluminio (Etapa 2)

A fim de determinar o pH e a concentracdo ideal de aplicacdo de cada
coagulante, o objetivo desta etapa foi avaliar o coagulante a base de tanino catiénico
em comparacao ao sulfato de aluminio quanto a efetividade na remocao de turbidez
do efluente tratado.
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5.3.1.1 Determinacdo do pH Otimo da Coagulacao

A reducao do indice de turbidez do efluente, foi utilizado como parametro de
controle do efluente (antes e apds tratamento) para a determinacéo do pH ideal da
etapa de coagulacao. Inicialmente, o efluente apresentava um indice de turbidez de
1101 NTU. Partindo-se de uma solugao 10% (referéncia) de Alx(SO4)s, aplicada
numa ampla faixa de pH (3,5 — 7,0), variando-se as concentra¢gdes do coagulante
desde 240 até 440 ppm. Nesta etapa, os indices de turbidez das amostras tratadas
foram medidos, (apds 30 minutos de sedimentacao), sendo os resultados de indices
de turbidez em funcao do pH de aplicagao dos coagulantes mostrados na Figura 14.

As dosagens do coagulante catidnico a base de tanino (em suspenséo
comercializada como Tanfloc SL) foram variadas de 500 a 830 ppm, fixando-se uma
ampla faixa de pH (3,5 — 7,0), classificado como tanino catiénico, o tanfloc SL possui
pH acido (de 1,8 a 2,7), baixa viscosidade e alta solubilidade em agua (TANAC,
2008) e segundo informado pelo fabricante, este reagente é efetivo em ampla faixa
de pH.

Figura 14: Variacdo do indice de turbidez em funcéo de a) pH e b) dosagem de coagulante;
Condicdes de misturas: Alcalinizagdo com Hidréxido de Célcio (Gm= 120 s e Tm= 2 min),
Coagulagéo (Gm= 50 s' e Tm= 2 min) e Floculagdo com 2,0 ppm de Polieletrdlito Aniénico

(Gf=20 s e Tm= 10 min); Tempo de sedimentacdo: 30 min; Turbidez inicial: 1101 NTU.
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Na Figura 14a, € possivel observar inicialmente que, para ambos o0s
coagulantes, os indices de remocao de turbidez do efluente tratado foram
influenciados pelo ajuste de pH.

Para determinacao do pH ideal para o emprego do sulfato de aluminio como
coagulante os maiores valores de remocao de turbidez foram obtidos em uma faixa
acida de pH 3,8 - 4,1, sendo que a maxima remocéo de turbidez atingida foi de
99,9% com pH 4,1.

Este valor de pH pode ser considerado abaixo da faixa propicia para o
processo de desestabilizacdo de coldides (6,0 — 6,5), pela adsor¢ao-neutralizacao
de cargas (VIANNA, 1997). Porém, nestes ensaios, devido a elevada concentracao
de particulas coloidais nas amostras de efluente da lavanderia, foram exigidas
maiores dosagens de sulfato de aluminio, proporcionando o aumento das cargas
positivas nesta regido, onde a coagulacao tornou-se mais efetiva na remocao de
cargas negativas das particulas coloidais, havendo entdo uma neutralizacdo de
cargas na solucado. Entretanto, observando a Figura 14a, sugere-se que, com 0
aumento do pH, a liberacdo de cargas positivas do coagulante é diminuida
resultando consequentemente em uma menor remocao dos soélidos suspensos e
turbidez.

A reducdo do pH para a faixa acida quando o sulfato de aluminio
(Alx(SO4)3.18H,0) é adicionado a agua, pode ser compreendida pelas reagdes de
hidrdlise intermediarias, que ocorrem antes da formagdo do precipitado amorfo.
Essas reacoes liberam prétons (H'), consumindo substancias que conferem
alcalinidade natural ou inserida a agua, como apresentadas nas seguintes reacoes:

Reacéo de hidrdlise do sulfato de aluminio, quando adicionado em aguas com
alcalinidade natural, formando hidréxido de aluminio:

Alx(SOy4)z — 2A1% ag) + 35047 (ag)
AlP* aq) + 3H20() <> Al(OH)3 () + 3 H*

Reacéao de hidrdlise do sulfato de aluminio, quando adicionado em aguas com
alcalinidade (inserida):
A|2(SO4)3 + 18H.0 + 3C&(OH)2 — 3CaS0q + 2A|(OH)3 + 18H.0

Sugere-se nesse caso, que houve uma desestabilizacao da dispersao coloidal

devido a adicdo de um eletrdlito hidrolisavel.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Menezes (2005), onde
utilizando o mesmo coagulante, realizou-se um tratamento por coagulacao quimica
com remoc¢ao de turbidez de 99,6% (de 138 NTU para 0,5 NTU) em pH 5,0 para o
tratamento de efluentes de lavanderia industrial, aplicando sulfato de aluminio.

Quanto ao Tanfloc SL, os valores foram apresentados na Figura 14b, e
permitem a observar inicialmente que, na faixa de pH 7,0 — 8,0 a eficiéncia na
remocéao de turbidez residual foi praticamente nula ou inferior a 1%. Porém, a partir
do pH 6,8, menores indices de turbidez foram obtidos, com 76,1% a 81,2% na faixa
de pH 6,8 — 6,1, respectivamente. Somente na faixa de pH 4,0 — 4,5 , foram obtidos

as maiores eficiéncias na remocéao de turbidez, com valores superiores a 99%.

5.3.1.2 Determinacdo da Dosagem Otima de Coagulante

A fim de determinar a concentracao ideal de cada coagulante, o objetivo desta
etapa foi avaliar o coagulante a base de tanino catibnico em comparacéo ao sulfato
de aluminio quanto a efetividade na remocéao de turbidez do efluente.

Segundo Simonet (1982), as dosagens tipicas de coagulantes a base de sais
metalicos para o tratamento dos efluentes de lavanderias industriais e téxteis,
podem variar de 50 a 1500 ppm. Diante dessa grande faixa de dosagens, que
depende das caracteristicas do efluente a ser tratado, optou-se por uma faixa de
concentracao de 350 a 450 ppm e, para o Tanfloc SL, as dosagens foram ajustadas
na faixa de 400 a 850 ppm, considerando principalmente a efetividade na obtencao
de coagulos observados durante a execug¢do dos ensaios. A eficiéncia na remocéo

de tubidez em funcao da dosagem dos coagulantes € mostrada na Figura 15.
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Figura 15: Variacdo da dosagem de coagulante em funcdo de a) indice de Turbidez e b)

eficiéncia de remocgéao do indice de turbidez.
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Diante dos resultados obtidos nesta etapa e apresentados nas Figuras 14 e
15, é possivel sugerir que para dosagens elevadas de sulfato de aluminio
(geralmente superiores a 300 ppm) e de pH entre, aproximadamente, 6 e 8, ha
formacao do Al(OH); insoluvel. Porém, quando o pH é inferior a cerca de 5,7; pode
haver formagdo e predominancia de espécies poliméricas do tipo Al1304(OH)x",
sendo estas soluveis (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
13 APP* + 28 H,0 < Al1304(OH)os’ + 32 HY

Como a dosagem de coagulante altera a quantidade de flocos formados e sua
tendéncia de decantacdo, a eficiéncia de remocao de turbidez foi reduzida na
medida em que as dosagens foram excedendo o valor considerado ideal (400 ppm).
A partir do aumento das dosagens do sulfato de aluminio para 420 ppm e 430 ppm,
a turbidez também foi aumentando, resultando em residuais de 1,8 NTU e 2,4 NTU
respectivamente. Segundo Gregor et al., (1997), existe uma relacdo estequiométrica
entre a carga negativa da dispersao coloidal e a quantidade de coagulante
necessaria para a coagulacao.

A liberacdao de prétons (H") dessas reacdes, além de proporcionar o
decaimento do pH, ocasionam também o consumo de substancias que conferem

alcalinidade a agua (se existente) da ordem de 1 ppm de sulfato de aluminio
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[Al2(SOy4)3 x 14,3 Ho0O] para cada 0,5 ppm de CaCO3; (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

Por outro lado, diante dos resultados apresentados pelo Tanfloc SL é possivel

observar que, com o aumento nas concentracbes de coagulante, os valores de
turbidez foram reduzidos gradativamente, sendo que os valores ilustrados neste
grafico podem ser divididos em trés faixas de concentracdes com distintas
eficiéncias de remocéao de turbidez.
A primeira faixa de concentragéo variando de 500 a 590 ppm, resulta em valores de
indices de turbidez de 239 até 188 NTU, respectivamente. A segunda faixa de
concentracao de Tanfloc SL, foi de 620 a 770 ppm, resultando em valores de indices
de turbidez de 73,3 até 2,9 NTU, respectivamente. Nesta faixa, foram obtidos
resultados superiores com o emprego deste coagulante, especificamente com as
concentragdes de 740 e 770 ppm, atingindo patamares de eficiéncias da ordem de
99,6 e 99,7% de remocao de turbidez, com 4,4 e 2,9 NTU, respectivamente. A
terceira faixa indica queda na eficiéncia de remocao de turbidez diante do aumento
da concentracdo do coagulante, pois, com 800 e 830 ppm, os resultados dos
indices de turbidez foram superiores as dosagens da etapa anterior, sendo 12,6 e
14,9 NTU, respectivamente.

O pH do efluente apds a adicao do coagulante ficou em uma faixa de 4,5 —
5,5 (para ambos os coagulantes).

Segundo Martinez (1996) apud Coral et al. (2009), o tanino (Tanfloc SL) atua
como coagulante em sistema coloidais, neutralizando cargas e formando pontes
entre essas particulas, sendo este processo responsavel pela formacao dos flocos e,
dentre suas principais propriedades, o tanino nao altera o pH da agua tratada, uma
vez que nao consome a alcalinidade do meio, ao mesmo tempo em que é efetivo em
uma ampla faixa de pH, de 4,5 a 8,0.

Guedes (2004), em estudos realizados sobre a coagulacdo de suspensdes
ricas em Oxido de ferro, utilizou o sulfato de aluminio como agente coagulante em
proporcoes de 10, 100 e 1000 ppm para um valor de turbidez igual a 2.300 NTU. A
partir dos resultados obtidos, o autor verificou que os valores de turbidez final
permaneceram aproximadamente constantes para concentragdes superiores a 100
ppm. Segundo o mesmo autor, estes resultados sugerem que concentra¢gdes mais
elevadas de coagulante nao trazem nenhum beneficio em termos de reducao efetiva
de turbidez.
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Diferente dos resultados obtidos por Guedes (2004), diante dos resultados
apresentados na Figura 15b, observou-se nesta etapa a efetividade na remogao da
turbidez diante do aumento da concentracao de Tanfloc SL.

Embora a Figura 14 apresente resultados que comprovem a efetividade do
tanino numa ampla faixa de pH (4,5 — 8,0), a partir da investigacao da dosagem
ideal “6tima” do Tanfloc SL (Figura 15), foram observados resultados contraditérios
a Martinez (1996) apud Coral et al. (2009), quanto a alteracdao do pH pois, como
pode ser observado na Figura 14b, com o aumento das concentracbes do
coagulante Tanfloc SL, o comportamento dos valores de pH foram notoriamente
alterados sentido a faixa acida.

Sendo assim, diante dos resultados de coagulagdo apresentados com o
ambos coagulantes, sugere-se que a melhor dosagem para o sulfato de aluminio foi
de 400 ppm e sua faixa de pH em 3,8 a 4,1. Ja o Tanfloc SL, apresentou sua melhor
efetividade quando aplicado em concentracao de 750 ppm e faixa de pH entre 4,0 e
4,5.

5.3.1.3 Conclusoes parciais

De acordo com os resultados apresentados nesta etapa (determinagcéao do pH
e dosagem otima do coagulante Tanfloc SL), apresentados nas Figuras 14 e 15,
sugerem que, para este tipo de efluente, o coagulante Tanfloc SL seja adicionado
em faixa de pH entre 3,5 e 4,0, e concentracbes ajustadas na faixa de 740 a 770
ppm considerada superior quando comparada ao sulfato de aluminio (400 ppm) e,
quanto a efetividades de remocéao de turbidez, com 400 ppm de sulfato de aluminio
e 770 ppm de Tanfloc SL, foram obtidos resultados na ordem de 1,5 e 2,9 NTU,
respectivamente.

Apesar da diferenca de mecanismos de coagulacdo entre o sulfato de
aluminio (varredura ou aprisionamento, onde os coldides sao aprisionados no floco
de precipitado metalico sendo literalmente “varridos’”do meio) e o Tanfloc SL
(formacao de pontes, ligando os flocos formados pela quelacédo dos coldides e
posterior formagao de uma “malha” entrelagada), coagulante de fonte natural a base
de tanino catiénico, apresentou eficiéncia de remocéao de turbidez na ordem de 99%,

mesmo sendo dosado em concentragcdes superiores ao sulfato de aluminio.
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Comparado ao sulfato de aluminio, coagulante convencionalmente
empregado pela maioria das industrias, o tanino catibénico (Tanfloc SL) apresentou
resultados em relacao a qualidade do efluente final muito parecido. Dessa forma,,
podemos citar algumas evidentes vantagens como, ser elaborado a base de um
material de fonte renovavel, reduz inconsideravelmente a concentragcdo de anions
sulfatos ao efluente final e possibilita a obtencdo de um lodo mais orgénico,
facilitando a disposicdo final do mesmo ou a sua utilizagdo para fins mais

especificos.

5.3.2 Determinacao da Dosagem Otima de Alcalinizante (Etapa 4)

O objetivo desta etapa foi a investigacdo da natureza e concentragcdes ideais
do alcalinizante para a otimizagao da etapa de coagulacéo. Trés alcalinizantes foram
testados: hidroxido de sddio, aluminato de sédio e hidroxido de calcio. O coagulante
utilizado como referéncia foi o sulfato de aluminio.

De acordo com a caracterizacao inicial do efluente utilizado neste estudo,
além da coloragao cinza escura, o valor de turbidez encontrado foi de 1101 NTU.

Nesta etapa, o pH de coagulacao foi fixado na faixa de 4,0 a 4,5, pois, ambos
coagulantes testados apresentaram resultados satisfatorios perante aos indices de
remocao de turbidez nesta faixa de pH. Embora seja empregado o indice de
remocao de turbidez como parémetro, para a condugcdo dos ensaios, também
considerou-se como referéncia, a ocorréncia, ou ndo, da coagulacao para a decisao
dos registros dos dados obtidos em cada ensaio.

O indice de turbidez foi adotado como referéncia para a determinacado do
alcalinizante com maior efetividade para este parametro. Os alcalinizantes foram
aplicados em solucao (10%), sendo as dosagens efetuadas sempre dois minutos
apos a aplicagao do coagulante, sulfato de aluminio, e sob gradiente de mistura
ajustada em 50 s™.

A Figura 16 apresenta o grafico com valores dos indices de remocgao de

turbidez obtidos diante da variagdo dos tipos de alcalinizantes e concentragdes.
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Figura 16: Indice de turbidez em funcdo da variacdo de dosagem de diferentes
alcalinizantes. Condicdes de misturas: Alcalinizagdo (Gm= 120 s' e Tm= 2 min),
Coagulagdo (Gm= 50 s e Tm= 2 min) e Floculagdo com 2,0 ppm de Polieletrdlito Aniénico
(Gf=20 s e Tm= 10 min); Tempo de sedimentacdo: 30 min; Turbidez inicial: 1101 NTU.
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Inicialmente, analisando o grafico apresentado na Figura 16, os resultados
obtidos pela aplicagao do hidréxido de sodio, é possivel verificar que a partir de 55
ppm os valores de turbidez foram reduzidos consideravelmente, sendo apresentada
nesta dosagem 49,1 NTU. Nos ensaios seguintes, as dosagens foram alteradas e
ajustadas para 60, 65 e 75 ppm, resultando em valores reduzidos de turbidez, sendo
28,8; 33,5 e 27 NTU, respectivamente.

Os menores valores de turbidez residuais obtidos com o emprego do
hidréxido de sddio foram encontrados com a aplicagao de 80 ppm e 85 ppm, sendo
observada uma reducao de aproximadamente 97,5% de turbidez, com valores de
21,1 e 18,3 NTU, respectivamente. Nos ensaios seguintes, o comportamento dos
valores dos indices de turbidez, diante da continuidade no aumento das dosagens
foram diferentes, pois, com 95 e 100 ppm, os resultados dos indices de turbidez
foram superiores as dosagens da etapa anterior, sendo 26,3 e 37,2 NTU,

respectivamente.
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Diante dos resultados apresentados com o emprego do hidréxido de sodio
como alcalinizante, sugere-se que sua dosagem ideal de aplicagdo esta localizada
na faixa entre 80 e 85 ppm.

O segundo alcalinizante testado nesta etapa foi o aluminato de sddio,
geralmente empregado como coagulante, pois constitui uma fonte de hidréxido de
aluminio na composicao deste sal. Também apresentado no grafico da Figura 16,
pela adicdo do aluminato de sddio somente a partir de 320 ppm os valores de
turbidez foram reduzidos consideravelmente, sendo apresentada nesta dosagem
69,6 NTU ou indice de remoc¢ao de 91,5%, com 420 ppm obteve-se uma reducao de
94,8% ou 42,4 NTU.

Na sequéncia, analisando os valores apresentados diante do aumento das
dosagens de aluminato de sddio, o melhor resultado encontrado, foi obtido com a
dosagem de 500 ppm, atingindo uma reducao de turbidez de aproximadamente
96,5% de eficiéncia, com valor de 30 NTU. No entanto, com a continuidade dos
ensaios com o aumento gradativo das dosagens, embora ainda apresentando
valores satisfatorios, com 39 NTU ou eficiéncia de remocao de turbidez em 95,9%, a
partir de 550 ppm, os resultados apresentados foram inferiores.

Nos testes com o aumento das dosagens de aluminato de sodio efetuadas
com 620, 770, 900 e 1050 ppm, os indices de turbidez também foram aumentando,
apresentando resultados na ordem de 60,8; 77,2; 80 e 117 NTU, respectivamente.
Somente no ultimo ensaio desta etapa, observou-se uma ligeira redu¢cao comparada
aos valores obtidos até entao, sendo 104 NTU resultante da dosagem de 1200 ppm
de aluminato de sédio.

Com o emprego do aluminato de sédio como alcalinizante ou auxiliar de
coagulacao, sugere-se que a dosagem ideal de aplicacao para o tratamento deste
efluente foi de 500 ppm.

O terceiro e ultimo alcalinizante testado nesta etapa, foi o hidroxido de calcio,
mantendo sempre as mesmas condi¢oes dos procedimentos anteriores, o pH de
coagulacao foi fixado na faixa de 4,0 a 4,5. O hidréxido de calcio também foi
aplicado em solucao preparada a 10% e dosado dois minutos apds o coagulante,
sulfato de aluminio, sob gradiente de mistura ajustado em 50 s

Observa-se nos valores inseridos na Figura 16 que, a cada ensaio realizado
houve um aumento gradativo nas concentracdes de hidroxido de célcio e, como

citado anteriormente, embora seja empregado o indice de remocéo de turbidez
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como parametro, para a conducdo dos ensaios, também considerou-se como
referéncia, a ocorréncia, ou nao, da coagulacéo para a decisao dos registros dos
dados obtidos em cada ensaio.

O comportamento dos resultados de remocao do indice de turbidez com
emprego de hidréxido de célcio apresentado, foi inicialmente observado a partir da
dosagem de 80 ppm, sendo obtido o valor de 29,6 NTU ou 96,4% de eficiéncia de
remog¢ao, com relacao a turbidez inicial do efluente bruto, anotada em 1101 NTU.
Nos ensaios seguintes, com o aumento das concentragdes para 120 e 150 ppm,
obteve-se 15,3 e 12,2 NTU, respectivamente. Ressalta-se a caracteristica dos flocos
observada nestes ultimos dois ensaios, maiores e mais estaveis. Tais resultados em
termos de eficiéncia de remocao de turbidez foram respectivamente de 98,2 e
98,5%.

Em seguida, mesmo continuando a variacdo das dosagens de forma
crescente, os indices de remocgao de turbidez apresentaram queda de eficiéncia,
sendo observado o aumento nos indices de turbidez na ordem de 17, 18,5 e 24,1
NTU com aplicacao de 170, 180 e 260 ppm, respectivamente. Nestas ultimas
dosagens, além das quedas de eficiéncias de remocao de turbidez, nao foram
observadas também as mesmas caracteristicas de formacao dos flocos dos ensaios
anteriores, sendo nestes ultimos trés, apresentando flocos menores e mais frageis.

Nos ensaios seguintes, coagulacdes satisfatérias foram obtidas com adi¢des
de hidroxido de calcio nas concentragdes de 340, 360 e 420 ppm e, novamente
observou-se que os indices de turbidez também foram aumentando, apresentando
resultados na ordem de 25, 37,4 e 58,8 NTU, respectivamente. Assim, avaliando as
eficiéncias de remocao de turbidez para estas concentra¢des, observou-se a queda
de eficiéncia diante dos seguintes valores, 96,9, 95,4 e 92,8%, respectivamente.

Diante dos resultados apresentados com o emprego do hidréxido de calcio
como alcalinizante, sugere-se que a dosagem ideal de aplicacao para o tratamento
deste efluente foi de 150 ppm.

Observa-se também na Figura 16 que, apesar dos resultados de eficiéncia de
remocao da turbidez, quando acima de 90% sejam considerados satisfatérios para
este tipo de efluente, as dosagens efetuadas nestas etapas mostram que ndo ha
proporcionalidade nos resultados obtidos para remocédo da turbidez diante do

aumento das concentragcdes dos alcalinizante. Portanto dependendo do tipo de
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alcalinizante utilizado, a eficiéncia de remoc¢ao da turbidez como parametro para a
obtencéo da dosagem ideal, pode ser atingida mesmo nas menores concentragoes.

Em termos de comparacéo, os alcalinizantes hidroxido de sodio e hidroxido
de célcio apresentam melhores resultados para remocao de turbidez, sendo 97,8%
(85 ppm) e 98,5% (150 ppm), respectivamente. Enquanto o aluminato de sédio
atingiu 96,3% de eficiéncia com 500 ppm de concentracdo. Apesar da elevada
eficiéncia, esta acentuada concentracao de aluminato de sodio apresentada nesta
etapa sugere que este sal de aluminio seja mais efetivo como coagulante principal,
podendo até ser comparado ao sulfato de aluminio, do que adicionado como
alcalinizante. De acordo com Lopes (2011), o aluminato de sodio pode ser
considerado como alcalinizante alternativo pois, causa 0 aumento nos valores de pH
quando adicionado em aguas residuarias. Disponivel também na forma liquida,
apresenta teor de aluminio entre 0,21 e 0,27 Kg.L'1.

Além do pH, concentracdo de dosagem e indice de remocao de turbidez, o
parametro sélidos sedimentaveis também foi investigado nesta etapa em
complemento para a determinacao do alcalinizante ideal para o desenvolvimento e
adequacao da metodologia para o tratamento do efluente de lavanderia industrial
utilizado neste estudo. A Figura 17 apresenta os resultados de sdlidos
sedimentaveis obtidos na etapa de investigacdo das concentracbes dos
alcalinizantes.

As leituras de solidos sedimentaveis de cada ensaio foram efetuadas apés 30

minutos de sedimentagdo em cone de Imhoff®.
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Figura 17: Resultados de volume de lodo sedimentavel apdés 30 minutos obtidos nos
ensaios para determinacao das dosagens dos alcalinizantes Hidroxido de Sédio, Hidroxido
de Célcio e Aluminato de Sédio; Condi¢des de misturas: Alcalinizacdo (Gm=120s" e Tm=
2 min), Coagulacdo com Sulfato de Aluminio (Gm= 50 s' e Tm= 2 min) e Floculacdo com
2,0 ppm de Polieletrélito Anibnico (Gf= 20 s e Tm= 10 min); Tempo de sedimentacéo: 30

min.
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Em relacéo aos sdlidos sedimentaveis, este grafico apresenta os valores dos
volumes de sdlidos sedimentaveis obtidos a partir das dosagens dos diferentes
alcalinizantes empregados. Observa-se que os alcalinizantes hidroxido de sédio e
hidroxido de calcio, apresentaram resultados superiores aos obtidos pelo aluminato
de sddio, quanto ao volume de residuos sedimentaveis..

Os melhores resultados quanto ao volume de residuo sedimentavel dos
alcalinizantes hidréxido de sédio e hidréxido de célcio foram iguais, sendo 330 mL.L'
em 30 minutos e, apesar desta igualdade, as concentragcdes foram obtidas em
condicoes diferentes, sendo 30 e 80 ppm, respectivamente. O melhor resultado
apresentado pelo aluminato de sédio foi de 640 mL/ L com 330 ppm.

Em uma analise visual, péde-se verificar que os flocos formados pelos
ensaios com emprego do hidroxido de calcio apresentavam-se mais definidos e
aglutinados quando comparados com o hidroxido de sodio. O comportamento da

velocidade de sedimentacdo também foi diferente, os ensaios com emprego do
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hidréoxido de calcio apresentaram maior velocidade de sedimentacdo, comparado
aos demais alcalinizantes.

A Figura 18 ilustra os melhores ensaios de coagulacao e floculagao obtidos
com cada alcalinizante investigado.

Figura 18: llustracbes dos ensaios de coagulagdo e floculagdo com emprego de
alcalinizantes diferentes a) NaOH, b) NaAlO, e c) Ca(OH),

a)

5.3.2.1 Conclusoes parciais

A partir destes resultados, conclui-se que os alcalinizantes hidréxido de sédio
e hidroxido de calcio apresentaram melhores resultados em todos os parametros
investigados, sendo distintos apenas nas concentracoes de dosagem e velocidade
de sedimentacdo. Embora os ensaios com emprego do hidréxido de sodio tenham
apresentado maiores indices de remocao de turbidez (97,8%) com menor dosagem
(85 ppm), os resultados dos ensaios com emprego do hidréxido de calcio foram
ligeiramente superiores (98,5%) e também apresentaram maior velocidade de
sedimentacao, no entanto com maior dosagem (150 ppm).
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De acordo com o método adotado nesta etapa, o sulfato de aluminio foi
utilizado como coagulante padrdao em todos os ensaios e, diante da formacéo de
flocos com caracteristicas diferentes, sugere-se que os alcalinizantes sao
fundamentais para o mecanismo de coagulacao, pois, segundo Zabel (1984) apud
Aisse et al. (2001), estes auxiliares, quando aplicados, forcam uma desestabilizacao
das particulas coloidais, mais especificamente na camada difusa, de maneira que a
mesma para restabelecer seu equilibrio reduz sua espessura, eliminando a
estabilizacao eletrostatica. Por fim, as camadas difusas (composta por ions em
dupla camada que englobam a particula) se juntam, ocorrendo a coagulacao da

particula possibilitando assim uma maior eficiéncia na coagulagao.

5.3.3 Determinacao dos Polieletrolitos da Etapa de Floculacao

Também conhecidos como agentes floculantes, os polieletrdlitos
relacionados (polimeros originarios de proteinas e polissacarideos de natureza
sintética, de massas moleculares geralmente muito elevadas) foram testados nesta
etapa para a determinacdo do melhor polieletrdlito e respectiva dosagem. Foram
utilizados trés polimeros de classes diferentes, sendo um aniénico, um catiénico e
um nao iénico.

As condi¢cdes de agitacao também foram mantidas conforme todas etapas
anteriormente investigadas, sendo o gradiente de velocidade médio fixado em 120 s™
para etapa de alcalinizagdo, 50 s para etapa de coagulacdo e 20 s™' para etapa de
floculagéao.

Em todos os ensaios, as dosagens ocorreram sempre 2 minutos apds a etapa
de coagulacgao.

Foram preparadas solu¢gdes com a mesma concentracéo, sendo 1,5% dos
polieletrélitos NALCLEAR 8110 (Poliacrilamida Catiénica), NALCLEAR 8173
(Poliacrilamida Aniénica) e NALCLEAR 8170 (Poliacrilamida Nao Iénica).

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de Jar Test,
utilizando dois coagulantes como referéncia para a etapa de coagulagcéo, sendo o
sulfato de aluminio e Tanfloc SL. As concentracbes de adicdo dos coagulantes
foram extraidas dos resultados obtidos na investigacao da dosagem o6tima de cada
coagulante, sendo 400 ppm para o sulfato de aluminio e 770 ppm para o Tanfloc SL.
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Tabela 7: Resultados dos testes realizados no tratamento de efluente bruto de lavanderia
industrial com 1101 NTU de turbidez inicial, na etapa de floculacdo com adi¢cdo de
polieletrdlitos com diferentes carateres ibnicos. Condi¢cdes de misturas: Alcalinizagdo com
Hidréxido de Caélcio (Gm= 120 s e Tm= 2 min), Coagulacdo (Gm= 50s" e Tm= 2 min) e

Floculagao (Gf= 20 s e Tm= 10 min); Tempo de sedimentacdo: 30 min

Polieletrdlito Avaliacao da Turbidez
Coagulante e Dosagem
(Poliacrilamida) Floculagao (NTU)
Sulfato de Aluminio / 400 ppm Catiénico/ 1,5 ppm Boa 33,8
Sulfato de Aluminio / 400 ppm Anidnico/ 1,5 ppm Excelente 1,55
Sulfato de Aluminio / 400 ppm  N&o Iénico/ 1,5 ppm Insatisfatdria 27
Tanfloc SL /770 ppm Catiénico/ 1,5 ppm Boa 18,9
Tanfloc SL /770 ppm Anibnico/ 1,5 ppm Excelente 2,9
Tanfloc SL /770 ppm Nao I6nico/ 1,5 ppm Insatisfatoria 212

De acordo com os resultados obtidos nestes ensaios, para ambos o0s
coagulantes, o polieletrélito anidénico apresentou maior eficiéncia quanto aos indices
de remocao de turbidez e avaliagao da formagao de flocos. De acordo com Akelah e
Moet (1990), apud Spinelli, (2001) a adicao de um polieletrdlito de sinal oposto ao da
particula dispersa, causa a floculagao, provocando a neutralizacdo de cargas por
causa da adsorcao do polimero na superficie da particula, via ligacao eletrostatica e,
consequentemente, neutralizagcao de carga na particula.

Oliveira e Rubio (2011) citam que a floculagdo esta diretamente relacionada
as propriedades fisico-quimicas da suspensao que dependem das interagcdes entre a
superficie das particulas e as moléculas do solvente e tais interagbes variam com a
polaridade do solvente e o carater da superficie das particulas. Nesta superficie
pode existir um desequilibrio de cargas que, quando em contato com um solvente,
interagem com as moléculas ou ions do mesmo, podendo dar origem as cargas
elétricas adsorvidas, de modo que os principais ions capazes de interagir com a
superficie das particulas e determinar a carga superficial destas sado os ions
hidrogénio (H") e ions hidroxila (OH’). Dessa forma, a variagdo do pH da suspenséo
é de grande importancia para a modificacdo das cargas superficiais das particulas
em suspensao.

Eckenfelder Jr. (1989) menciona que os polieletrdlitos catibnicos absorvem

coldides ou flocos negativos, os anibnicos substituem os grupos aniénicos em uma
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particula coloidal e permitem a ligagcao de hidrogénio entre o coloide e o polimero, e
os polieletrolitos ndo idGnicos, absorvem e formam flocos por liga¢cées de hidrogénio

entre as superficies solidas e os grupos polares no polimero.

5.3.3.1 Conclusoes parciais

Com base nestes conceitos, é possivel concluir que a maior efetividade do
polieletrdlito anidnico neste estudo pode ser atribuido a influéncia do pH na
superficie da particula, diante dos ajustes de pH na faixa acida (2,0 - 2,5) desde a
etapa de desimulsificacao e, pela adicdo de coagulantes catidnicos (sulfato de
aluminio ou tanino catibnico) na desestabilizacdo das particulas coloidais, ambos
atuantes em faixa de pH acida. Desta forma, o polieletrdlito (aniénico) via ligacao
eletrostatica, consegue promover a neutralizacao de carga na particula por causa da

adsorcéo do polimero em sua superficie.

5.4 Investigacao da Intensidade de Mistura e Tipos de Agitadores

Com os parametros ja definidos (pH ideal, dosagem ideal de coagulante,
alcalinizante e polieletrolito), nesta etapa foram realizados ensaios para a
determinacao das melhores condi¢cdes de mistura para as etapas de alcalinizacao,
coagulacao e floculagdo, adotando valores diferentes de gradiente de velocidade
para mistura rapida (Gm), melhor gradiente de velocidade médio para mistura lenta
na etapa de floculacao (Gf) e melhores tempos de misturas (Tm).

Para avaliacdo da melhor condicdo de mistura, considerou-se como principal
parametro, o menor valor de turbidez residual e caracteristica dos flocos (tamanho,
formato e estabilidade) pois, de acordo com Leme (1997), na floculagcao, a agitacao
na agua deve ser tal que crie gradientes de velocidade que causem turbuléncia
capaz de provocar choques ou colisdes entre particulas coaguladas e as existentes
em suspensao e no estado coloidal da agua. Estes gradientes sao limitados para
que nao ultrapassem a capacidade de resisténcia do cisalhamento destas particulas.
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5.4.1 Intensidade da Mistura

A agitacao refere-se ao movimento induzido de um material em forma
determinada, geralmente circulatéria, dentro de um recipiente, com os objetivos de
promover maior transferéncia de massa, acelerar reagdes quimicas, entre outros. O
aumento da intensidade de agitacao melhora os fluxos de transferéncia de massa e,
portanto, aumenta a velocidade de consumo dos reagentes.

Amirtharajah (1989) apud Lopes (2011), ao estudar a influéncia dos valores
de gradiente de velocidade para mistura rapida (Gm), relata que os melhores
resultados no tratamento, com cloreto férrico, de particulas com tamanho médio de
3mm, foram conseguidos com Gm entre 700 e 1000 s, ou acima de 3500 s
Quando o tamanho médio das particulas foi aumentando para 6,0 ym, os valores
6timos de Gm variaram entre 800 — 1000 s™' e acima de 3000 s™'. Quanto ao uso de
polimeros organicos, o referido autor explica que os mecanismos de coagulacao
resultante da adicdo desses polimeros sao a neutralizagdo das cargas e a formacao
de pontes entre particulas. Os valores elevados de gradiente de mistura rapida nao
sao0 essenciais para uma coagulacao eficiente quando os polimeros sao utilizados,
pois diferentemente dos coagulantes inorganicos (sais de ferro ou de aluminio, por
exemplo), nao ocorrem reacdes de adsorcao dos coldides e de precipitacao dos
hidréxidos, reacdes competitivas entre si. Além disso, valores elevados de gradiente
de velocidade podem provocar quebra dos flocos, diminuindo a eficiéncia da
coagulacao/floculacao. Desta forma, o autor indica valores de gradiente de mistura
rapida entre 400 e 650 s e tempo de mistura rapida entre 30 e 60 s.

Na mistura rapida, ocorrem as principais rea¢des quimicas entre o
alcalinizante, coagulante e polieletrdlito. De acordo com Pianta (2008), nesta fase os
coagulantes devem ser adsorvidos pelas particulas coloidais da agua de tal forma
que as reacOes fisico-quimicas que ocorrem durante a dispersao sejam totalmente
completadas. Assim, a velocidade de dispersao € de vital importancia para todo o
processo de tratamento do efluente. Portanto, a eficiéncia deste processo depende
de um ponto de agitacao suficientemente grande que garanta a mistura completa
dos reagentes com a agua num intervalo de tempo suficientemente pequeno.

Para a mistura do hidréxido de calcio, empregado nesta etapa como
alcalinizante, a intensidade dos agitadores foram ajustadas para o gradiente de
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velocidade média de 500 s™ 4 600 s™ (mistura rapida) e tempo de mistura (Tm) de
60 segundos.

Metcalf & Eddy (2003) e Lopes (2011), citam que a etapa de coagulacao deve
ocorrer sob condicdes de mistura rapida (500 s — 1500 s™') com tempo de mistura
rapida (Tm,) de 5 — 30 segundos. No entanto, para este tipo de efluente (Sdélidos
Totais > 1.500 mg.L™"), como pode ser observado na Tabela 8, a homogenizagao
dos coagulantes nesta faixa de intensidade, apresentou resultados insatisfatorios

quanto a remocéao do indice de turbidez.

Tabela 8: Resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da intensidade de mistura
rapida na etapa de coagulacao (Sulfato de Aluminio= 400 ppm e Tanfloc SL= 770 ppm).
Condicdes do ensaio: Alcalinizacdo (Gm=500s" e Tm=60 s) e Floculacdo com 1,5 ppm de
Polieletrdlito Anidnico (Gf=20 s e Tm= 10 min); Tempo de sedimentacéo: 30 min

Tempo de Mistura

Mistura Réapida N indice de
Coagulante ] rapida .
(Gmy) /s Turbidez / NTU
(s)
Sulfato de Aluminio 500 30 -60 37,5
Sulfato de Aluminio 600 30 -60 421
Sulfato de Aluminio 800 30 - 60 55,8
Tanfloc SL 500 30 -60 44,6
Tanfloc SL 600 30 -60 56,9
Tanfloc SL 800 30 - 60 53,0

Diante do exposto, o gradiente de velocidade dos misturadores da etapa de
coagulacdo, foram ajustados e avaliados com menores intensidades (50 s, 20 s e
10 s™"), para dois tipos de coagulantes, sendo o sulfato de aluminio e o Tanino. Na
etapa de floculagdo, os gradientes de velocidades avaliados foram 20 e 10 s, com
emprego de poliacrilamida catidnica e anibnica, como agentes floculantes. De
acordo com a etapa de determinagcao da dosagem ideal de cada coagulante, a
concentracao do sulfato de aluminio e tanino foram ajustadas em 400 e 770 ppm,
respectivamente. Para a etapa de floculacdo, a escolha dos polieletrdlitos e
respectivas concentracdes de aplicagcao, foram respeitados os resultados obtidos na
etapa anterior (determinacéo dos polieletrdlitos).
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A Figura 19 apresenta os valores de indice de turbidez obtidos para os dois
tipos de agentes coagulantes e floculantes nas velocidades de agitacao de modo
combinado para coagulacao e floculacao, respectivamente, de 50/20, 20/10 e 10/10
s,

Figura 19: Valores de indices de turbidez (NTU), do efluente tratado, avaliados para os
coagulantes, a) Sulfato de aluminio e b) Tanfloc SL, com polieletrdlito aniénico, em fungéao

da variacao dos gradientes de mistura e tempos de misturas.
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Pelo grafico da Figura 19(a), € possivel observar que, utilizando o sulfato de
aluminio como agente coagulante, o menor valor de turbidez (6,91 NTU) foi obtido
nos ensaio com menores intensidades de mistura. Neste caso, o gradiente de
velocidade médio (Gm) em 10 s™' para a coagulagdo e 10 s para floculagéo (Gf),
sugerindo a ocorréncia de “quebra” dos coagulos e flocos, nos ensaios com maiores
intensidades de misturas.

Utilizando o Tanfloc SL como agente coagulante (Figura 19-b), o
comportamento dos valores de indice de turbidez foram opostos, sendo observado
0s maiores valores de indice de turbidez nos ensaios com gradientes de velocidades
de misturas de 20/10s™ e 10/10s™.

Comparando os valores de turbidez pelas caracteristicas dos flocos formados,
diante da variacao dos coagulantes, sulfato de aluminio e tanino (inorgénico e
organico), observa-se que a estabilidade dos flocos obtidos pelo uso de sulfato de
aluminio sofre maior influéncia e maior efetividade na remocao de turbidez, de
acordo com a reducao da intensidade de agitacdo (Gm) e tempo de mistura (Tm),

sugerindo a formacéao de flocos menos estaveis (tamanho variado e mais frageis),
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em relacdo ao flocos obtidos nos ensaios com emprego do Tanfloc SL. Este fator
pode ser considerado como um indicador limitante ao emprego do tanino como
coagulante, condicionando a qualidade da etapa de coagulacao em gradiente de
mistura acima de 50 s™', sendo estes, fatores determinantes quanto ao tempo de
permanéncia do efluente em uma estacéo de tratamento.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios realizados no tratamento de
efluente bruto de lavanderia industrial com 1101 NTU de turbidez inicial (Amostra A),
variando os gradientes de velocidades de agitacdo nas etapas de coagulacéo e
floculacdo. Na sequéncia, a Figura 20 ilustra as amostras dos ensaios apresentados

na Tabela 9

Tabela 9: Variacdo dos gradientes de velocidades de agitacao nas etapas de coagulagéo e

floculagéo, utilizando sulfato de aluminio e polieletrdélito anidnico.

Etapa de Etapa de
Turbidez
Ensaios Coagulacao Floculagao
p p (NTU)
Gm(s) Gm (s™)
Amostra A - - 1101
Amostra B 50 20 84,9
Amostra C 20 10 12,8
Amostra D 10 10 8,8

Figura 20: Fotos do efluente proveniente da lavanderia industrial em diferentes intensidades
de agitacbes aplicadas no tratamento fisico-quimico utilizando sulfato de aluminio e

polieletrdlito anidnico.
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5.4.2 Tipos de Agitadores

Os agitadores (impelidores) sao escolhidos de maneira a fazer com que o
liqguido percorra determinados caminhos dentro do recipiente. O tipo de agitador
deve permitir que as velocidades desejadas para vencer as resisténcias a
transferéncia de massa sejam alcancadas com o gasto minimo de energia
(BRUNELLO et al.,1986).

Os agitadores sao classificados de acordo com o tipo de movimento que
imprimem ao fluido em agitagdo. Assim, tém-se agitadores que provocam um
escoamento axial, isto €, em que o liquido percorre um caminho paralelo ao eixo do
agitador e agitadores que provocam um escoamento radial, em que o fluido se
desloca perpendicularmente a direcao do eixo do agitador.

A Figura 21 apresenta os agitadores utilizados neste trabalho. Os agitadores
padrao (a), palheta inclinada (b) e palheta do tipo ancora (c) promovem um
escoamento radial no fluido, enquanto que os agitadores impelidor do tipo parafuso

(d) e hélice (e) provocam escoamento do tipo axial.

Figura 21: Agitador padrao (a), palheta inclinada (b), palheta do tipo é&ncora (c),
impulsionador de parafuso (d) e hélice (e).

:*__1 :
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O gradiente de velocidade de agitagao foi ajustada para combinagao 20/10s™,
para a etapa de coagulacdo e floculagao, respectivamente e a concentracédo de
floculante utilizada foi de 2,0 ppm, tanto para o polieletrdlito de natureza catiénica,
quanto para o polieletrélito de natureza aniénica.

O desempenho dos quatro tipos de agitadores, tendo como referéncia o
agitador padrao de um equipamento convencional de Jar Test, e a utilizacao do
coagulante sulfato de aluminio foram avaliadas com o polieletrdlito de natureza
anidnica agindo como floculante. Os valores de indices de turbidez para os cinco
agitadores, seguindo a metodologia otimizada para o tratamento estabelecida nas

etapas anteriores, estao representados pela Figura 22.

Figura 22: Valores de indice de turbidez do efluente tratado para cinco tipos de agitadores
utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante e o polieletrélito anibnico como

agente floculante.
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Com o emprego do coagulante organico a base de Tanino, novamente o
desempenho dos quatro tipos de agitadores foi avaliado, novamente seguindo a
metodologia otimizada para o tratamento estabelecida nas etapas anteriores, como

mostra a Figura 23.



85

Figura 23: Valores de indice de turbidez do efluente tratado para cinco tipos de agitadores
utiizando o Tanino como agente coagulante e o polieletrélito catibnico como agente
floculante.
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Conforme apresentado e discutido na etapa anterior, os menores valores de
indice de turbidez foram novamente observados quando aplicou-se Tanino como
coagulante e polieletrdlito cationico como agente floculante. A palheta tipo ancora
(c) apresentou o menor valor de indice de turbidez (6,34 NTU) quando foi utilizado
sulfato de aluminio como agente coagulante e polieletrdlito anidbnico como floculante.
Ja para o coagulante Tanino e polieletrdlito catibnico, trés tipos de agitadores
(palheta do tipo ancora (c), impulsionador de parafuso (d) e hélice (e) apresentaram
baixos indices de turbidez. O agitador padrao forneceu os maiores valores de indice
turbidez, para ambos os coagulantes aplicados, indicando a quebra dos flocos com
maior facilidade.

As Figuras 24 e 25 mostram os flocos formados durante o tratamento para os
cinco tipos de agitadores e para o coagulante sulfato de aluminio e polieletrdlito

anibnico aplicados.
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Figura 24: Flocos formados durante o tratamento com os agitadores padrao (a), hélice (e) e

palheta inclinada (b).

Fluxo Radial

Figura 25: Flocos formados durante o tratamento com os agitadores palheta do tipo &ncora

(c) e impulsionador de parafuso (d).

Fluxo Axial

A partir das Figuras 24 e 25, é possivel observar que os flocos maiores e mais
densos foram formados pelos agitadores tipo padrdo (a) e pelo agitador do tipo
ancora (c) e, consequentemente, estes apresentaram os menores valores indices de
turbidez. O agitador do tipo ancora provoca escoamento radial, que gera linhas de

fluxo perpendicular ao eixo do agitador. Este tipo de fluxo gerado € mais agressivo
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no que diz respeito a mistura, e permite maior homogeneizac¢ao do polieletrélito com
os coagulos e formacao de flocos maiores.

As Figuras 26 e 27 ilustram os flocos formados durante o tratamento para os
cinco tipos de agitadores e para o coagulante Tanino e polieletrélito aniénico

aplicados.

Figura 26: Flocos formados durante o tratamento com os agitadores hélice (e),
impulsionador de parafuso (d) e o agitador padrao (a).

Figura 27: Flocos formados durante o tratamento com os agitadores palheta do tipo ancora

(c) e palheta inclinada (b).
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Observando e comparando as Figuras 26 e 27, pode-se constatar que os
flocos maiores e mais densos foram formados quando utilizou-se o agitador padrao
(a) e a hélice (e). No entanto, o agitador padrao apresentou maior valor de indice de
turbidez (8,35 NTU) e a hélice apresentou o0 menor valor de indice de turbidez (3,66
NTU) nessa etapa do tratamento, sugerindo que, para o tratamento com tanino, a
aparéncia e forma dos flocos ndo possuem uma relagao significativa com os valores
de indice de turbidez observados, ao contrario do que aconteceu no tratamento com

0 coagulante sulfato de aluminio.

5.4.3 Conclusoes parciais

Embora seja possivel avaliar os valores de indices de turbidez apresentados
em cada ensaio, com a utilizagao de diferentes tipos de agitadores, todos os ensaios
apresentaram redugdo de turbidez acima de 95% de eficiéncia, em relagcdo a
turbidez inicial do efluente bruto (1101 NTU).

Em todos os aspectos avaliados, a obtencao de flocos maiores e
consequentemente, mais densos podem ser destacados pela viabilizacdo do método
de separagao (sélido-liquido) via sedimentacdo, no entanto, tais caracteristicas
podem limitar a exploracdo de outro método de separagdo, como por exemplo a
flotagao por ar dissolvido (FAD).

Do mesmo modo que a metodologia desenvolvida, e que sera finalizada com
a sedimentacao dos flocos formados, a separacao dos precipitados (sélido-liquido)
via FAD também requer algumas avaliagdes que antecedem a geracéo dos flocos
apos a adicao do polieletrdlito.

Segundo Zabel (1984), além dos reagentes empregados (alcalinizante,
coagulante e floculante) e das caracteristicas do efluente bruto, as condicbes de
misturas (tempo, intensidade e tipos de agitadores) sao fatores muito importantes
para a obtencao de flocos considerados ideais para a viabilizagao da separacao via
FAD.

A exemplo disso, Edzwald (2007) apud Lopes (2011) verificou que para flocos
com tamanhos superiores a 100 pm atingirem altas velocidades de ascensao, €
necessaria a adesao de multiplas bolhas em sua superficie. Para flocos com
tamanhos inferiores a 100 pm a adesao de uma unica bolha é suficiente para o floco
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atingir uma alta velocidade de ascensao. O autor defende que o tamanho ideal de

flocos encontra-se na faixa de 20 e 50 pm.

5.5 Flotacao Por Ar Dissolvido

Apdés o estabelecimento da metodologia para o tratamento quimico do
efluente para remocao de turbidez, seguiu-se para a proxima etapa de estudo, onde
foi investigado o emprego da técnica de separagao soélido-liquido via flotacao por ar
dissolvido neste tipo de efluente.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos nesta segunda fase da
pesquisa e suas respectivas discussdes e comentarios. A Figura 28 ilustra o

fluxograma simplificado dos objetivos de cada fase.

Figura 28: Fluxograma simplificado das duas fases distintas deste estudo.
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A avaliacao dos resultados obtidos nos ensaios do equipamento Jar Test,
para o tratamento quimico do efluente, podem ser encontrados nas Tabelas 7, 8 e 9.

Para o estudo do método de separagao solido-liquido pela FAD, inicialmente
foram investigadas as melhores condi¢cdes de producéo de agua saturada. Para tal,
foram avaliadas as pressbes de saturagcdo e também o emprego de tensoativo,
neste caso o dodecil sulfato de sddio, para reducao da tensao superficial da agua de
saturacdo. Nesta etapa, a metodologia do tratamento foi fixada nas seguintes
condicdes: Alcalinizacdo com 150 ppm de Hidréxido de Caélcio (Gm= 120s" e Tm=
2 min), Coagulacdo com 400 ppm de Sulfato de Aluminio (Gm= 50 s e Tm= 2 min)

e Floculagdo com 1,5 ppm de Polieletrdlito Anidnico (Gf=20 s e Tm= 10 min).
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5.5.1 Investigacao das Condicdes de Producdo de Agua Saturada

Com objetivo de avaliar as limitagbes da FAD no processo de separagéao
sélido-liquido deste tipo de efluente, nesta etapa investigou-se também, a influéncia
do agente surfactante quando inserido na agua de saturacdo e da variacdo da
pressao da camara de saturacéo na producao de micro bolhas.

Inicialmente investigou-se a influéncia de diferentes pressdes de saturagcao no
tamanho das microbolhas, avaliando a eficiéncia no processo de flotacdo, no
“carregamento” e compactagdo (volume) do lodo na zona superior dos jarros
utilizados em cada ensaio.

A Figura 29 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de flotacao
realizados com a injecao de aguas saturadas com pressoes diferentes, sendo 2,5
Kgf/cm?, 4,0 Kgf/cm? e 5,0 Kgf/cm?. A taxa de recirculacdo de agua saturada com ar
fixada para este estudo foi de 17,5%. De acordo com Richter (2001), a taxa de
recirculagdo usualmente utilizada no sistema de flotagdo para clarificacdo de agua
esta entre 6 a 15%. Edzwald (1995) cita que o aumento da taxa de recirculacao
implica em maior turbuléncia no ponto de introduc¢ao da corrente saturada na camara
de flotacdo, podendo causar a ruptura dos flocos. Thompson Jr. et al. (2012)
investigando o emprego da técnica de FAD no tratamento de efluentes de
lavanderias industriais, concluiram que a taxa de recirculagdo acima de 17,5% torna-
se efetiva para este tipo de agua residuaria (elevada concentracdes de particulas

coloidais).
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Figura 29: Resultados de volume de lodo anotado apds ensaio de Flotagdo por Ar
Dissolvido com injecao de agua saturada produzida com diferentes pressdes de saturacao.
Condicdes Otimizadas do tratamento: Alcalinizagdo com 150 ppm de Hidréxido de Calcio
(Gm= 120 s" e Tm= 2 min), Coagulagdo com 400 ppm de Sulfato de Aluminio (Gm=50s"e

Tm= 2 min) e Floculagdo com 2,0 ppm de Polieletrélito Anidnico (Gf= 20 s e Tm= 10 min).
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Os valores dos volumes de lodo anotados nos ensaios de flotagdo com agua
saturada produzida com 2,5 Kgf/cm? podem ser considerados insatisfatérios diante
do comportamento esperado em um processo de separacdo sélido-liquido pois,
além do volume apresentado e deficiéncia no carregamento dos flocos para a zona
superior do jarro, observou-se também a instabilidade na permanéncia dos flocos
flotados nesta mesma zona, como mostra a Figura 30 (A), devido a ocorréncia de
decantacao de quase todo o volume de lodo instantes apds a flotagéo.

Por outro lado, os resultados apresentados nos ensaios com agua saturada
com as pressdes ajustadas em 4,0 Kgf/cm? e 5,0 Kgf/cm?, foram melhores em todos
0s parametros observados nesta etapa, sendo, a capacidade no transporte do lodo
para a superficie do jarro, a estabilidade e o volume de lodo (assentamento ou
compactacao). Mesmo assim, ainda na Figura 29 €& possivel observar que os
valores médios dos volumes de lodo destes ensaios foram distintos, sendo 190
mL.L™" e 160 mL.L™, para os testes com agua saturada com pressdes ajustadas em
4,0 Kgf/cm? e 5,0 Kgf/cm?, respectivamente. Sugerindo portanto que, quanto maior a
pressao de saturacdo no processo de geracdo de agua saturada, maior sera a

eficiéncia no processo de flotacao.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Ham, Kim e Kim (2007) apud
Lopes (2011) que, investigando a producédo de agua saturada com diferentes
pressdes de saturacao (2,0; 3,0 e 5,0 atm) porém, utilizando uma cémara digital
equipada com um microscopio para captura de imagens, para posterior analise
computacional, concluiram que: a) quanto menor a pressao, mais amplo a
distribuicdo do tamanho das bolhas e menor a propor¢cédo das bolhas e menor a
proporcédo do numero de bolhas; b) um aumento na pressao de saturacéo gera um
aumento de eficiéncia do processo, diminuindo o tamanho das bolhas e 0 aumento
critico dos flocos; c¢) quanto maior a concentragdo em volume das bolhas, maior a
eficiéncia sobre todos os tamanhos de particulas.

As Figuras 30 (B e C) ilustram os ensaios de flotagdo com agua saturada
obtida com 4,0 Kgf/cm? e 5,0 Kgf/cm?, respectivamente.

Figura 30: llustracoes dos processos de separagdo solido-liquido via Flotagdo por Ar
Dissolvido com injecao de agua saturada produzida com diferentes pressdes de saturacao,
sendo: a) 2,5 Kgf/cm?, b) 4,0 Kgf/cm? e ¢) 5,0 Kgf/cm®.

’* ? _f.f- i

Na segunda parte desta etapa foram aplicadas duas concentragbes do
surfactante Dodecil Sulfato de Sdédio (SDS), sendo 10 e 20 ppm, diretamente na
camara de saturacao de agua. As pressdes de saturacdao também foram variadas,
2,5 Kgf/cm?, 4,0 Kgf/lcm? e 5,0 Kgf/cm?®. A taxa de recirculacdo de agua saturada

com ar fixada para este estudo foi de 17,5%.
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As condicbes adotadas para o tratamento do efluente foram mantidas de
acordo com a metodologia desenvolvida na primeira fase deste estudo.

Os resultados obtidos nos ensaios de flotagcao realizados com a injecao de
aguas saturadas em condicdes diferentes de pressao e concentragao de surfactante,

séo apresentados na Figura 31, com valores de volume de lodo flotado.

Figura 31: Resultados de volume de lodo anotado apds ensaio de Flotagdo por Ar
Dissolvido com injecdo de agua saturada produzida com diferentes pressdes de saturacao
e diferentes concentracoes de SDS.
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Os valores obtidos nestes ensaios mostram que as aguas saturadas com a
adicdo de SDS apresentaram melhores resultados quanto ao volume de lodo
compactado na zona superior do jarro. Os testes com agua saturada produzida com
5,0 Kgf/lcm? e com adicdo de 10 e 20 ppm de SDS, comparados ao ensaio sem
surfactante (160 mL.L™), apresentaram valores médios menores e muito préximos
entre si, na ordem de 110 e 115 mL.L", respectivamente. Este comportamento
também foi observado nos testes com agua produzida com pressao ajustada em 4,0
Kgf/cm?, e também com adicéo de 10 e 20 ppm de SDS, comparados ao ensaio sem
surfactante (190 mL.L™"), apresentaram também uma redugéo nos valores médios de
volume de lodo, na ordem de 160 e 150 mL.L™", respectivamente.

Os testes com 4gua saturada produzida com 2,5 Kgf/cm? e com adigao de 10
e 20 ppm de SDS, comparados ao ensaio sem surfactante (250 mL.L™"), também
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apresentaram valores médios menores € novamente muito proximos, na ordem de
200 e 190 mL.L", respectivamente.

Além da reducdo do volume de lodo observada em todos os ensaios com
aguas saturadas com adicao de SDS, nos ensaios com a pressao de saturacao
ajustada em 2,5 Kgf/ cm? que foi observado a maior diferenca entre os ensaios sem
a adicao deste tensoativo, pois, diferente dos resultados anotados e comentados na
primeira parte desta etapa (Figura 29), nestas condi¢cées, observou-se melhor
estabilidade no processo de flotacao e melhor carregamento dos flocos para a zona
superior do jarro.

Diante dos melhores resultados apresentados com SDS na agua saturada
(em todas as pressdes investigadas), torna-se evidente que a adicdo deste
tensoativo contribuiu com a reducdo do volume de lodo flotado. Os valores de
eficiéncias obtidos em cada condicdo (pressdo e concentracdo de SDS)
considerando como paréametro os ensaios sem a adicao de SDS, sdo apresentados

na Figura 32.

Figura 32: Reducéo do volume de lodo em funga@o da pressao de saturacao para diferentes

concentracdes de surfactante.
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Equiparando os valores de volume de lodo flotado com a injecao de agua
saturada sem adicdao de SDS, com todos testes realizados com a variagdo da
concentracao deste surfactante, quanto a eficiéncia na redu¢ao de volume de lodo,
observa-se que em todas as pressdes avaliadas na produgcao de agua saturada com
ar, com adicao de 10 e 20 ppm de SDS, houve reducao consideravel de volume de
lodo.

Nos testes com agua saturada produzida com 5,0 Kgf/cm? e com adicdo de 10
e 20 ppm de SDS, os valores médios de eficiéncia na reducédo do volume de lodo
foram na ordem de 28,0 e 29,8%, respectivamente. Com a flotagdo realizada com
agua saturada com 4,0 Kgf/cm? e com adicdo de 10 e 20 ppm de SDS, valores
médios de eficiéncia na reducdo do volume de lodo foram na ordem de 15,7 e
20,9%, respectivamente. E por fim, 19,9 e 23,2% foram os valores médios de
eficiéncia, no ensaios de flotacdo realizados com agua saturada com a pressao
ajustada em 2,5 Kgf/cm? e com adicdo de 10 e 20 ppm, respectivamente.

A maior diferenca entre as diferentes concentra¢cdes de SDS investigadas
nesta etapa foi de 5,26 %, observada na bateria de ensaios com a pressao ajustada
em 4,0 Kgf/cm? sugerindo pelos resultados apresentados, que a adicdo do SDS
exerce influéncia nas caracteristicas das microbolhas geradas via saturacdo de ar
em agua.

Alguns autores como Cho e Laskowski (2002) apud Englert (2008) refutaram
a “crenga” de que o tamanho das bolhas diminui com um aumento na concentragao
de tensoativo e, consequentemente, com uma diminuicdo na tensdo superficial
proporcionada pela adicado do mesmo. A conclusao destes autores foi que os
tensoativos “controlam” o tamanho das bolhas em sistemas de flotagao (contendo
populacdes de bolhas) através da coalescéncia entre as mesmas.

Apesar de muitos autores (Avila et al., 1981; Solari e Rubio, 1983; Rubio,
2003) citarem que a FAD nao é eficaz na separacao de sdlido-liquido em efluentes
que contenham altas concentracdes de soélidos (> 4% p/p) devido a capacidade de
carregamento de bolhas (lifting power), os resultados apresentados neste estudo
(principalmente nesta etapa) mostram o contrario.

A reducdo do volume de lodo observado a cada variagao das condi¢cdes de
agua saturada, torna este parametro aceitavel para a avaliacao da efetividade do

processo FAD como método de separacéo solido-liquido para este tipo de efluente.



96

Com relacdo a remocéo de turbidez, a Figura 33 apresenta os resultados
obtidos na investigacao deste parametro diante da variacdo das condi¢cées de

producao de agua saturada

Figura 33: Variacao do indice de Turbidez (média) em funcéo da pressio de saturacéo para

diferentes concentragdes de surfactante.
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Observa-se neste grafico que, com excecao do ensaio contando com agua
saturada produzida convencionalmente com 2,5 Kgf/cmz, todos os demais ensaios
apresentaram indices satisfatorios (> 99%) deste parametro (eficiéncia de remog¢ao).

Os valores de turbidez apresentados nos ensaios com injecdo de agua
saturada produzida com 2,5 Kgf/cm? de pressdo e SDS (10 e 20 ppm), foram
ligeiramente diferentes, porém relativamente proximos aos indices atingidos pelos
ensaios com agua saturada com 4,0 e 5,0 Kgf/cm? e SDS (10 e 20 ppm). Conforme
observado e citado anteriormente, a dosagem do surfactante contribuiu
favoravelmente na qualidade das microbolhas produzidas na saturacéo e,
consequentemente, no processo de separacdo solido-liquido via FAD. Com base
nestes resultados, permite-se afirmar que a flotacdo com agua saturada produzida
com a adicao de SDS, além de favorecer a compactacdao do lodo, resultando no
menor volume de sdlido (Figura 32), proporcionou também uma maior eficiéncia na

remocéao da turbidez.
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5.6 Comparacao da Flotacao por Ar Dissolvido com o processo de

decantacao

Da mesma maneira das etapas anteriores, para a avaliagcao comparativa entre
0s métodos de separacao solido-liquido, decantagdo convencional com a FAD,
novamente foram adotadas condigcbes otimizadas investigadas, apresentadas e
discutidas na primeira etapa deste estudo.

A Figura 34 apresenta ilustragoes dos ensaios de decantagdo obtidos na
primeira parte desta etapa sendo, a) com emprego de sulfato de aluminio e b) com

emprego de Tanfloc SL.

Figura 34: llustracbes dos ensaios de coagulacéao e floculagcdo em condicdes otimizadas,

com emprego de coagulantes diferentes, sendo: a) Sulfato de Aluminio e b) Tanfloc SL.

Esta Figura (34) permite visualizar os resultados obtidos nos ensaios
realizados para o tratamento do efluente visando a investigacao das dosagens ideais
dos coagulantes sulfato de aluminio (a) e Tanfloc SL (b) utilizando como parametro o
volume de lodo decantado (em cone Imhoff® apés 30 minutos) para avaliacéao de
desta etapa.

Observa-se que o0 menor valor (média) de volume de lodo anotado foi de 330

mL.L™", obtido com a concentracdo de 400 ppm de sulfato de aluminio. O Tanfloc SL
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apresentou maior volume de lodo, sendo 550 mL.L'1, com a concentracao de 770
ppm.

Visualmente, pode-se observar na Figura 34 que os flocos formados pelo
sulfato de aluminio (a) apresentavam-se bem definidos e aglutinados. O tipo de floco
originado pela adicdao do Tanfloc SL (b) apresentou caracteristica diferente, com
maior volume, menor densidade e formato irregular, resultando numa superficie
relativamente maior.

Por meio dos resultados ilustrados na Figura 34b, observou-se que o flocos
originados nos ensaios com a utlizagado do Tanfloc SL como coagulante,
proporcionaram uma  superficie relativamente maior, proporcionando
consequentemente, maior area de contato, do que o floco originado pelo sulfato de
aluminio.

A explicacdo para a observada diferenca de caracteristica dos flocos
formados pode ser compreendida pelos distintos mecanismos de coagulacao dos
coagulantes utilizados pois, o sulfato de aluminio atua desestabilizando as particulas
coloidais, que sao envolvidas pelos precipitados Al(OH)s; (hidrdlise do sulfato de
aluminio). Este mecanismo conhecido por “varredura” é intensamente utilizado nas
estacbes de tratamento pois os flocos resultantes sdao grandes e apresentam
velocidades de sedimentacao relativamente maiores do que os flocos obtidos com
outros mecanismos de coagulac¢do (DI BERNARDO, 1993)

Por outro lado, o Tanfloc (tanino catiénico) atua pela adsorcao e formacgéao de
pontes. Este mecanismo ocorre por intermédio da presenca dos sitios ionizaveis ao
longo de sua estrutura orgéanica, resultando em flocos geralmente de maior tamanho
do que os flocos obtidos com outros mecanismos de coagulacéo.

A Figura 35 apresenta os valores de turbidez e volume de lodo obtidos nos
ensaios de decantacdo e FAD, com emprego de diferentes coagulantes no

tratamento.
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Figura 35: Variacao de a) indice de turbidez e b) volume de lodo; em fungcao da dosagem
de coagulante, para os ensaios de decantacao, representado como residuo sedimentavel
(RS), e FAD.
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Analisando os resultados obtidos nos dois métodos de separacao sélido-
liquido, de decantacao convencional e FAD, pode-se observar na Figura 35(a) que o
valor inicial obtido para ambos os coagulantes foi bastante satisfatério comparada a
turbidez do efluente bruto, 1101 NTU. No entanto, o método de separacao via FAD
demonstrou promover melhor reducao da turbidez comparado a decantacao, com
emprego do sulfato de aluminio como coagulante.

De maneira geral, ndo houve diferencga significativa entre os testes efetuados
com ambos os coagulantes. Na FAD, as eficiéncias dos indices de turbidez com
Sulfato de Aluminio e Tanino foram 99,8% e 99,7%, respectivamente.

Uma possivel explicacdo para a observada eficiéncia na remocao da
turbidez, é a efetividade da metodologia (coagulacao/floculacéo) adotada para a
formacao de flocos de estrutura aberta (consequentemente, de menor densidade,
com maior area de contato), associado a caracteristica da agua saturada
produzida. O efeito “nuvem” de microbolhas de ar na entrada da unidade de FAD
citado por Aisse et al. (2001) representa um exemplo onde a probabilidade de
colisao (basicamente controlado pela hidrodindmica do sistema), entre a microbolha
e a particula, € maior de acordo com o aumento do volume de microbolhas
injetadas no sistema. Por outro lado, a probabilidade de adesao também pode ser
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atribuida ao tempo de indugcdo da microbolha na superficie da particula em relagéo.
Como a principal fungcao destas microbolhas é diminuir a densidade dos conjuntos
“flocos + bolhas” em relagdo a densidade da agua logo, quanto maior o volume de
bolhas ligadas aos flocos e particulas, menor sera a densidade relativa dos
conjuntos “flocos + bolhas”.

Rubio et al. (2001) apud Matiolo (2003), citam que nado ha uma teoria
quantitativa que inclua ao mesmo tempo a influéncia da concentracao de solidos,
distribuicdo de tamanho de bolhas e particulas, sob condi¢des de regime laminar ou
turbulenta. O Fendmeno de “captura” (colisdo + adesdo) de particulas por
microbolhas pode ser observada na Figura 1 apresentada neste estudo.

Com relagao ao parametro volume de lodo gerado (Figura 35b) o tratamento
utilizando Tanfloc SL, apresentou maiores valores comparados ao tratamento com
sulfato de aluminio para ambos os métodos de separacao.

Para o processo de separacao via FAD, o sulfato de aluminio apresentou
valores inferiores, 160 mL.L™' (média), em comparacéo ao processo de decantacio,
330 mL.L". Esta reducdo também foi observada nos ensaios de FAD para
separacdo dos sdlidos-liquidos com emprego do Tanfloc, sendo 310 mL.L™,
comparado ao volume de 550 mL.L™" (média), anotado nos métodos de separacdo
via decantacao.

As caracteristicas do floco ideal para o favorecimento da FAD pode ser
compreendido pelo mecanismo de varredura citado anteriormente, que consiste na
formacao de flocos maiores e de estrutura aberta e, conseqientemente, de menor
densidade e maior estrutura, o que proporciona também uma maior area de
contato, favorecendo o processo de separacdo via FAD pela formagao do
aglomerado floco-bolha.

Como pode ser observado na Figura 36, apesar dos diferentes mecanismos
de coagulacéo e caracteristicas dos flocos formados nos tratamentos preliminares
com coagulantes distintos (inorganico e organico), a FAD apresentou efetividade no

processo de separacao solido-liquido.



Figura 36: Fotos ilustrativas dos processos de separacdo solido-liquido dos ensaios com
emprego de coagulantes diferentes, sendo: a) Sulfato de Aluminio (Sedimentagao), b)
Sulfato de Aluminio (Flotagdo por Ar Dissolvido, ¢) Tanfloc SL (Sedimentac¢édo) e d) Tanfloc
SL (Flotagéo por Ar Dissolvido).
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A Figura 37 apresenta um grafico de tempo de separagao em funcéo do tipo
de coagulante utilizado entre os resultados dos tempos medidos durante as etapas

de separacgoes via decantacao convencional e FAD.

Figura 37: Variagcdo do volume de lodo em fungdo do tempo de separagao por diferentes

métodos.
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Na avaliagao deste ultimo parametro, o tempo de separacao solido-liquido via
decantacao, no ensaio onde se empregou o tanino, devido a caracteristica peculiar
deste floco formado (expansivo), o tempo de decantacao foi muito superior ao
ensaio utilizando sulfato de aluminio, este, com floculagdo mais bem definida e
aglutinada. No entanto, mesmo diante de dois tipos diferentes de flocos formados, a
FAD apresentou melhores resultados de separagcdo sdlido-liquido para ambos os
coagulantes comparados a decantacao (20 vezes mais rapida).

Segundo Tessele et al.(2005), o aumento da velocidade depende altamente

da densidade dos agregados na particula ou no aprisionamento dentro dos flocos.
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6. CONCLUSOES

Nas condi¢cdes experimentais investigadas neste estudo, os resultados
obtidos permitem concluir que, os melhores resultados deste estudo foram utilizados
como referéncia para a padroniza¢ao do tratamento preliminar e estabelecimento da
metodologia para a segunda etapa, sendo a melhor relacdo de reagentes obtidos
com 150 ppm de Hidréxido de Calcio, 400 ppm de Sulfato de Aluminio ou 770 ppm
de Tanfloc SL e 2,0 ppm de Polieletrdlito Anibnico.

Para esta metodologia, a melhor combinagcdo encontrada para as misturas
dos reagentes foram: Gradiente de mistura rapida (Gm) do alcalinizante 120 s e
tempo de mistura (Tm) de 2 minutos, para os coagulantes 50 s e tempo de mistura
(Tm) de 2 minutos e para os polieletrdlitos, gradiente de floculacdo (Gf) 20 s e
tempo de mistura (Tm) de 10 minutos.

Os alcalinizantes hidroxido de sddio e hidroxido de célcio investigados nesta
etapa apresentam excelentes resultados para remocgao de turbidez, sendo 97,8%
(com 85 ppm) e 98,5% (com 150 ppm), respectivamente, porém, os flocos formados
pelos ensaios com emprego do hidroxido de calcio apresentavam-se mais definidos
e aglutinados quando comparados com o hidréxido de sédio. O comportamento da
velocidade de sedimentacdo também foi diferente, os ensaios com emprego do
hidroxido de calcio apresentaram maior velocidade de sedimentagdo, comparado
aos demais alcalinizantes.

Os melhores resultados de remocao de turbidez, foram obtidos com 400 ppm
de sulfato de aluminio e 770 ppm de Tanfloc SL, sendo 1,5 e 2,9 NTU ou eficiéncia
de remocao de 99,9 e 99,7%, respectivamente.

As caracteristicas do floco ideal para o favorecimento da FAD pode ser
compreendido pelo mecanismo de varredura citado anteriormente, que consiste na
formacéo de flocos maiores e de estrutura aberta e, consequentemente, de menor

densidade e maior estrutura, o que proporciona também uma maior area de
contato, favorecendo o processo de separacdo via FAD pela formacdao do
aglomerado floco-bolha.

O uso do saturador de bancada desenvolvido para esta metodologia permitiu
o aprimoramento do estudo do tratamento de efluente proveniente de lavanderia
industrial via FAD.
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Os resultados apresentados nos ensaios com agua saturada com as pressdes
ajustadas em 4,0 Kgf/cm? e 5,0 Kgf/cm?, foram melhores em todos os parametros
observados nesta etapa, sendo a capacidade no transporte do lodo para a superficie
do jarro, a estabilidade e o volume de lodo (assentamento ou compactacao).

A dosagem do surfactante SDS na agua saturada contribuiu favoravelmente
na qualidade das microbolhas produzidas e, consequentemente no processo de
separacao solido-liquido via FAD e, com base nos resultados obtidos neste estudo,
permite-se afirmar que a flotacdo com agua saturada produzida com a adi¢cao de
SDS, além de favorecer a compactagdao do lodo, resultando no menor volume de
sélido, contribui também para uma maior eficiéncia na remoc¢éo da turbidez.

Tanto o sulfato de aluminio quanto o tanino catidénico, se mostraram eficientes
no tratamento da 4gua utilizada no presente estudo. Para os parametros
investigados, foi possivel verificar uma equivaléncia nos resultados de ambos os
coagulantes, a nao ser para o parametro tempo de separacao solido-liquido, cujos
valores obtidos pela flotacdo por ar dissolvido foram visivelmente melhores (20
vezes mais rapidos).

Embora tenha sido observado que houve uma consideravel diferenca na
formacao dos flocos, os tempos de separagao (solido-liquido) via FAD foram
idénticos e satisfatorios, para ambos os coagulantes. Isto sugere que a FAD, desde
que seja empregada com agua saturada devidamente produzida em condigdes
controladas e otimizadas, podera promover a flotacdo de flocos expansivos ou
compactos e aglutinados nos efluentes de lavanderias industriais.

O emprego do tratamento fisico-quimico com coagulacao e floculacéao
associado a um sistema de flotagdo por ar dissolvido, pode ser atribuido ao
tratamento de efluentes de lavanderia industriais, de acordo com as caracteristicas
do efluente utilizado neste estudo.

Todos esses fatores permitem concluir, que a flotagdo por ar dissolvido é
eficiente para o tratamento de efluentes de lavanderias industriais e que a
substituicdo do sulfato de aluminio pelo tanino catiénico, além de sua eficiéncia
também comprovada neste estudo, contribui para um processo de tratamento de

efluente mais limpo.
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9. APENDICES

9.1 Laudo de Caracterizacao Analitica do Efluente Bruto da Lavanderia Alsco
Toalheiros do Brasil — Unidade Aruja — SP.



Cotia - SP, Rua Itafarma, 88
Jardim do Rio Cotia - CEP 06715795
Tel.: (11) 5097.2249 - Fax: (11) 5097.2240

@N‘ o pe r a t o r ® e-mail: comercialsp@operatorlab.com.br

Meio Ambiente

| IH '

BOLETIM DE ANALISE N.° 12328/2011 - 1.0
Processo Comercial N.° 354/2010 - 5

DADOS DO CONTRATANTE
Contratante: ALSCO TOALHEIRO BRASIL LTDA

CNPJ/CPF: 33.325.184/0027-58
Endereco: Estrada de Santa Isabel, 3000 - Caputera - Aruja - SP CEP: 07.400-000
Contato: Joao Domingos Telefone: (11) 4654-2878

DADQS DO SOLICITANTE
Solicitante: ALSCO TOALHEIRO BRASIL LTDA

| CNPJ/CPF: 33.325.184/0027-58

Endereco de coleta: Estrada de Santa Isabel, 3000 - Caputera - Aruja - SP CEP: 07.400-000
Identificagao do Ponto da Coleta: Industrial Bruto

Identificagéo da amostra: Efluente
Responsavel pela Coleta: Operator/Ailton Silverio
Data da coleta: 06/10/2011 Horario da coleta: 10:30 hs

Data de entrada da amostra: 07/10/2011 Data de emissao: 28/10/2011

Legislagéo ou norma: Resolugao CONAMA n° 397/08 - Artigo 1 (Descarte de Efluentes) // Decreto do
Estado de Sao Paulo n°® 8468/76 - Artigo 18 (Descarte de Efluentes em Corpo Receptor)

DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Temperatura Ambiente (°C) 26
Presenca de chuva nas ultimas 24hs? Nao
pH da amostra 8,12
Eredox (MV) 81,6
- Temperatura da Amostra (°C) 28,6 -
Cloro Residual Livre (mg/L) < 0,01
Cloro Total (mg/L) <0,01
Aspecto da Amostra Limpida
Cor (visual) Cinza
Odor Sim

RESULTADOS ANALITICOS
PARAMETROS ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Resoluglo CONAMA n® 387/08 - Artigo 34 I/ Decreto do Estado de S8o Paulo n® 8468/76 - Artigo 18

Par&metros Unidade LD LG Resultad. I 53] V.MP.{") V.MP. [**) Data M

pH Bz 0,05 012 8,12 017 50-90 50-20 06/10/2011 30
Tempearatura °c - 1.0 28,6 0,15 40 (2) 40 06127201 58
Arsénic Total gl {,00005 0,0001C 0,03 0,00004 [+X3 032 19/10/2011 75
Bario Tatal mgiL 0,2001 0.0017 38,54 0,00005 50 50 191072011 75

Pagina 1 de 4 / B.A. 12328/2011-1.0
Industrial Bruto



Cotia - SP, Rua Itafarma, 88

Jardim do Rio Cotia - CEP 06715-795

Tel.: (11) 5097.2249 - Fax: (11) 5097.2240

® e-mail: comercialsp@operatorlab.com.br

pe ra or Volta Redonda - RJ, Av. Sete de
Meio Ambiente Setembro, 449 - Aterrado - CEP 27213-310

Tel.: (24) 3337.4220 - Fax: (24) 3337.9832
e-mail: comercialvr@operatorlab.com.br

PARAMETROS ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Resolugiio CONAMA n® 397/08 - Artigo 34 /f Decreto do Estado de S0 Paulo n® B468/T6 - Artigo 16

Pardmetros Unidade LD LQ Resultados Incerteza (t) V.M.P.{") V.MP. (**) Data M
Boro Tatal mgil 0,012 Q.052 571 0.0053 5,0 5.0 194 0/2011 75
Cadrmio Tatal mgfL 00001 0.0017 2,2% 0,00005 02 0,2 18/ 0/2011 75
Churmba Tatal mg/L 0,0C1 0,002 48,37 C,0005 05 2.5 19/0/2011 75
Cianeto mail 00002 0,000% < 0,0002 0.o0o01 - 0,2 2702011 a7
Cabre Dissolvido mgil Q0001 0,0017 . 7.64 0,00005 1.0 - 19/10/2011 a7
Cobre Totai . mg/L Q0001 0,0017 124,50 0,00025 - 1,0 1891042011 75
] Cromo Hexavalenta mgiL 0,01 0.05 < 0,01 0 0064 q, 0.1 1102011 B8
Cromo Toial mg/L I 0,002 0,006 1531 00015 I 05 i 50 To19nzzom 75
DBO mgiL 2 =} 41230 1 I 60 (1} 1001 32011 &1
Estanho 'i'otal mg/L [ 0,001 0,002 1,32 0,0005 4.0 4.C 1900/2011 75
Fandis (indice de Fenas) mg/L 0,0C05 0.0007 3,640 0,0003 | 0.5 0.5 211102011 48
Ferro Dissalvide mg/L 0.001 0,002 18,77 G,0005 150 150 19+0/2811 a7
Fluoreto ma/l 0,1C00 0,500C 0,3110 0.035 100 10.0 Q71072011 3s
Manganés Dissalvdo mgil 0,001 0,003 0127 0,0005 1.0 1,L‘.-m 18/*0/2011 47
Merczirio Tatal rr@_.fL D.;OGDS 0,00010 < 0,00005 0.000C3 i a2.01 0,01 191062071 ] 75
MNiguel Total mg/k Q0001 00017 14,18 0.00005 _!- 2.0 20 18/10/20°1 [}
| Mitrogerio Amoniacal magiL Q.02 0,08 43,40 oM l 20,0(2) 25110201 i 50
: Oleos e Graxas ma/l 1 3 39442 1998 2 7o He 11/10/20°1 46
Gieos Mirerais mg/L 1 5 28614 14496 20 — 111106201 46 N
AO:;&;:egaiais B mgll 1 5 10828 5485 50 e 11/10/20° 1 45
\ Prata Total gL 0,04005 000010 0,46 0,00024 } 01 0,02 189102011 75
Selénie Total - mg/L a.om . 0,003 < 0,001 0.00C5 L] 002 189/10/2011 75
_Séli-:os Sed mentaveis mL/L 01 a5 10,0 0,32 1.0 1.0 18/10/2011 143
Sulfetc mgiL 0,012 0,045 <0,012 0,006 1.0 2710201 142' |
. Zinco Total mg/L C.0C05 0.0011 84,25 0,0003 50 5.0 19102011 75
| Clorofermio mgil 0,001 0,002 1,610 0.0002 1.0 -— Q7of2011 128
.r Diclarceteno mg/L €001 0,002 < 0,001 0.0002 1.0 - 71102011 128
Tetracioreto de Carbono mafil 00005 0,001 0,976 £.0001 1,0 - a7TH2011 128
Tricloroetanc mgil 0,001 0,002 2,846 0.coo2 | 1.0 -— arc20i 128
Cianeto Livre mg/L Q0002 0.0002 < 0,0002 C,0001 0.2 - —— 27110/20"1 37
Cianeto Total mgfl 00002 0,0008 < 0,0002 0,0001 1.0 e 271102071 a7
Parimetro
Parimatros Unidade Lo LQ Resultados Incerteza (t) V.MLP.{Y) V.MLP. (**) Data M
. DQo mg/L E’ 5 10 81100 3 - e Mooy B2
” i 1 1
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Meio Ambiente Setembro, 449 - Aterrado - CEP 27213-310

Tel.: (24) 3337.4220 - Fax: (24) 3337.9832
e-mail: comercialvr@operatoriab.com.br

PARAMETROS A SEGUIR NAO SAO ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Resolugio CONAMA n* 397/08 - Artigo 34 // Decreto do Estado de S&o Faulo n* 8468/76 - Artigo 18

Parémetros Unidade LD La Resuitados Incerteza (1) V.M.P.(") V.M.P. (™) Data L]

Materiais Flutuantes - Presente Ausente 1810020117 1 4
)

ParAmetro

Parimatros Unidade LD La Incerteza (1) V.MP.(*) V.M.P. () Data M

Crama Trivalente mgil 0,010 | 0,050 15,310 00,0064 - — 1911072011 a7

Sulfita mail ]' 050 1.00 20,00 0.05 — s 26/110i2011 43

RECUPERAGCAO DOS SURROGATES
12328/2011 - Efluente - Industrial Bruto

Parimetros Unidade LD LQ Resultado
Itrio % 0,01 0,06 86,87
p-Bromofluorbenzeno % 0,01 0,05 87,67
Tolueno-d8 % 0,01 0,05 99,41
1.4-Diclorobenzenc-d4 % 0,01 0,05 102,01
Clorobenzeno-d5 % 0,01 0,05 98,75

| Fluorbenzeno % 0,01 0,05 108,34
L.D - Limite de Detecgao L.Q - Limite de Quantificagéo (<} Abaixo do Limite de Deteccao

(™) V.M.P. - Valor Maximo Permitido baseado no Decreto do Estado de S&o Paulo n® 8468/76 - Artigo 18 (Descarte de Efluentes em
Corpo Receptor)
{") V.M.P. - Valor Maximo Permitido baseado na Resolugio CONAMA n® 397/08 - Artigo 34 (Descarte ce Efiuentes)

Observacgoes:

(1) Este limite somente podera ser ultrapassada no caso de efluentes de sistema de tratamente de aguas residuarias que reduza a
carga poluidora em termos de DBO & dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento).

{2) O parametro nitrogénio Amonical Total ndo sera aplicdve! em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

(3) Avanagdo no corpo receptor ndo devera exceder a 3° C no corpo receptor, desde que nido comprometa os usos previstos para o
carpo d'Agua.

Interpretagao dos Resultados:

De acordo com o (*) V.M.P. - Valor Maximo Permitido baseado na Resolugdo CONAMA n° 397/08 - Artigo 34 (Descarte de Efluentes):
Os parametros Bario Total, Boro Total, Cadmio Total, Chumbo Total, Cobre Dissolvido, Cromo Total, Fenéis (Indice de Fendis), Ferro
Dissolvido, Niquel Total, Nitrogénio Amoniacal, Oleos e Graxas, Oleos Minerais, Oleos Vegetais e Gorduras Animais, Prata Total,
Sdlidos Sedimentaveis. Zinco Total, Cloroférmio, Tricloroeteno ultrapassam os limites maximos permitidos.

De acordo com ¢ (**) V.M.P. - Valor Maximo Pemitido baseado no Decreto do Estado de Sao PAulo n° 8468/76 - Artigo 18 (Descarte
de Efluentes em Corpo Receptor): Os parametros Bario Total, Boro Total, Cadmio Total, Chumbo Total, Cobre Total, Cromo Total,

DBO, Fendis (indice de Fenois), Ferro Dissolvido, Niguel Total, Olecs e Graxas, Prata Total, Sélidos Sedimentaveis, Zinco Total
ultrapassam os limites maximos permitidos.

Notas:

(1)  Os resultados referem-se somente a amostra analisada.

(2) Plano de Amostragem / identificacio dos pontos a serem amostrados é de responsabilidade do cliente.

(3) Todas as andlises foram realizadas dentro dos prazos de validade da amostra, conforme indicado nas normas: SMEWW 21 st

Ed.; EPA; NBR; ASTM; CETESB; INEA e normas técnicas vigentes e descritas nas instrugées operacionais padrdo de Coleta e
Preservagio de Amostras da OPERATOR.

(4) Os dados brutos obtidos na execugéo das anélises estfo a disposigfo, podendo ser solicitado a qualquer momento.
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BOLETIM DE ANALISE N.° 12331/2011 - 1.1
Processo Comercial N.° 354/2010 - 5

DADOS DO CONTRATANTE
Contratante: ALSCO TOALHEIRO BRASIL LTDA

CNPJ/CPF: 33.325.184/0027-58
Endereco: Estrada de Santa Isabel, 3000 - Caputera - Aruja - SP CEP: 07.400-000
Contato: Joao Domingos Telefone: (11) 4654-2878

DADOS DO SOLICITANTE
Solicitante: ALSCO TOALHEIRO BRASIL LTDA

F o CNPJ/CPF: 33.325.184/0027-58

Endereco de coleta: Estrada de Santa Isabel, 3000 - Caputera - Aruja - SP CEP: 07.400-000
Identificac@o do Ponto da Coleta: Industrial Tratado

Identificagcéo da amostra: Efluente

Responsavel pela Coleta: Operator/Ailton Silverio
Data da coleta: 06/10/2011" - Horario.da coleta: 11:45:hs

Data de entrada da amostra: 07/10/2011 Data de emiss&o: 23/11/2011

Legislacao ou norma: Resolugdo CONAMA n° 397/08 - Artigo 1 (Descarte de Efluentes) // Decreto do
Estado de Sdo Paulo n® 8468/76 - Artigo 18 (Descarte de Efluentes em Corpo Receptor)

DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Temperatura Ambiente (°C) : 26
Presenca de chuva nas ultimas 24hs? | Nao
pH da amostra e, | 8,33
Eredox (MV) -83,0
= Temperatura da Amostra (°C) 231
Cloro Residual Livre (mg/L) A < 0,01
Cloro Total (mg/L) < 0,01
Aspecto,da Amostra Limpida
Cor (visual) _ _ . Amarelo Claro
Odor Sim

RESULTADOS ANALITICOS
PARAMETROS ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Resolugiio CONAMA n® 397/08 - Artigo 34 /f Decreto do Estado de Sao Paulo.n® B468/76 - Artigo 18

Pardmetros Unidade LD La ~ Resultados | 'Incerteza () | V.M.P.() | V.MP.(+) Data e
pH - 0,05 o, 010 833 /o 047 _e80-90 4 s0-90 06/10/2011 30
Terparativa - 10 231 (k 5 1s 4 401(3) 40 06/10/2011 58
Arsénio Total mgiL 0,00005. 0,00010 0,0030 (}4 0,00004 05 02 17102011 75
Bario Total mgiL 0.0001 00017 | 10,018 per " 0,00005 50 50 1711012011 75

Péagina 1 de 4 /B.A. 12331/2011-1.1
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Cotia - SP, Rua Itafarma, 88

Jardim do Rio Cotia - CEP 06715-795

Tel.: (11) 5097.2249 - Fax: (11) 5097.2240
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PARAMETROS ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Resolugdo CONAMA n® 387/08 - Artigo 34 // Decreto do Estado de Sao Paulo n® 8468/76 - Artigo 18

Pardmetros Unidade LD La Resultados Incerteza(t) | VMP() | vMP () Data '_ M
Boro Total mall 0,012 0,052 o1 £ 0,0053 5,0 50 17/10/2011 75
Cadmio Total ma/L 0,0001 0,0017 o,0001 4¥ 0,00005 0.2 02 1701072011 75
Chumbo Total mail 0,001 0,002 0,009 (W 0,0005 a5 05 1771012011 75
Cianeto mail 0,0002 0,0009 <0,0002 1 0,0001 s 0.2 2711012011 37
Cobre Dissolvido mafl 0,0001 0,0017 0,055 0'1 0,00005 1,0 — 18M10/2011 47
Cobre Total mgll 0,0001 0,0017 0072 pH 0,00005 o 1.0 1711012011 75
Cromo Hexavalente mg/L 0,01 0.05 < 0,01 ﬂ{ 0,0064 0.1 0.1 11410/2011 68
Cromo Total mg/L 0,002 0,008 <0,002 (& 0,0015 05 50 171102011 75
DEO malL 2 5 85 fp'l 1 — 60 (1) 10/10/2011 61
Estanho Total mail 0.001 0,002 00056, [ 0,0005 40 40 17/10/2011 75
Ferro Dissolvido mall 0008 " oo 0,035 o 0,0005 | 150 15,0 18/10/2011 a7
Fluoreto mgiL_| < 0,1000 0,5000 04800 Dy . 0035 100 10,0 07102011 35
Manganés Dissolvide _ ?Hﬁ'g.fL. 0,001 10,003 0,008 /B 10,0005 1,0 1,0 18/10/2011 47
Mercdrio Total ' mglL. 0,00005 0,00010 <0,00005 gy 0,00003 0,01 0,01 17/10/2011 75
Nigquel Total ; rng!L 0,0001 00017 0,0017 gy, 0,00005 20 200 | 17r0r011 75
Nitrogénia Amoniacell ‘mglL 0,02 0,08 <002 0,01 1 20002 . 25/10/2011 50
Oleos e Graxas malL 1 58 18 (M 09 70 100 “Aamoi2011 46
Oleos Minerais) e g/l 1 5 <1 4% 0.9 .20 e 1111012011 46
S:Iei:.lzi\;egst_?iﬁ e Gorduras: 'T_’JQIL__ . | . 8 % 6 - & N #i11 R e
Prata Total | man 0,00005 000010 <0,00006 £ 4 0,00004 01 002 4| 171108011 75
Selénio Tetal mail 0,001 0,003 0,002 - 0,0005 0,3 0,02 1711012011 75
Solidos Sedimentaveis muL 01 05 W <01 M 0.02 10 10 1141072011 143
Zinco Total mgiL 0,0005 0,0011 019 L4 0.0003 ) 50 50 17/10/2011 75
Clorofério | moL 0,001 0,002 <0,001 X 0.0002 1.0 - 07102011 | 128
Dicloroeteno . mglL 0,001 0,002 <0,001 1 0.0002 10 o700t | 128
Tetracloreto de Carbono Sy mgil. | 0,005 =76/601 <00005 Ph 0.0001 1,0 — 071102011 | 128
Triclorostena: mgiL 0,001 0,002 < 0,001 01- 0.0002 1,0 - 07/10/2011 128
Cianeto Livre mg/L 0,0002 0,0009 <0,0002 4 0,0001 0,2 a— 27/40/2011 37
Cianeto Total mgl | 00002 0.0009 <0,0002 g, 0.0001. 0 27/10/2011 a7
Paramatro

Parametros Unidade LD La Resultados | Incerteza () VMNP VM.P. (™) Data

DQo “mglL 5 10 7 (% 2 ] e 111072011 -62
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PARAMETROS A SEGUIR NAO SAO ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Resolugao CONAMA n° 397/08 - Artigo 34 /f Decreto do Estado de S3o Paulo n® 8468/76 - Artigo 18

Parametros Unidade LD Lo Resultad Incerteza (£) | V.M.P.(*) VLMP. () Data | M
Materiais Flutuantes — - — Ausente — Ausents - 11/10/2011 4
Sulfeto mailL 0,0005 0,0010 0,1740 0\ 0,0003 1.0 _— 21/10£2011 66
Parametro ; :

Pardmetros Unidade LD La R ) Incerteza (t) V.M.P.{*) V.M.P. (") Data m
Croma Trivalenta ma/L 0.010 0,080 < 0,010 91 0,0064 — —_ 1702011 47
Sulfito mgf/l 0,50 1,00 = 0,50 ﬁ- 0,05 —- e 261102011 43

RECUPERACAO DOS SURROGATES
12331/2011 - Efluente - Industrial Tratado

Parametros | Unidade LD LQ ‘Resultado
Clorobenzeno-d5 " A 5 % 0,01 0,05 88,43
Itrio 4 _ % 0,01 0,05 ; 95,80
p-Bromofluorbenzeno ' _ % 0,01 0,05 : 113,29
Tolueno-d8 ¥ % 0,01 : 0,05 116,86
1,4-Diclorobenzeno-d4 ) % 00t | 005 99,48
Fluorbenzeno : % B 0,01 .. 0,05 105,23
L.D - Limite de DeIE!C(:éo L.Q - Limite de Quantiﬁcaqé’ﬁ“ (<) Abaixo do Limite de Detecgdo

(**) V.M.B. - Valor Maximo Permitido baseado no Decréto do Es{ado de S&o Paulo n® 8468/76 - Artigo 18 (Descarte de Efluentes em
Corpo Receptor)
(*) V.M.P: - Valor Maximo Permitido baseado na Resolugdo CONAMA n° 397/08 - Artigo 34 (Descarte de Efluentes)

Observagoes: 3

(1) Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluentes de sistema de tratamento de &guas residuérias que reduza a
carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento).

(2) O parametro nitrogénio Amonical Total ndo sera aplicavel em sistemas de tratamento de esgotos sanitérios.

(3) Avariagéo no corpo receptar nao devera exceder a 3°C no corpo receptor, desde que ndo comprometa os usos previstos para o
carpo d'agua: :

Interpretacao dos Resultados

De acordo com o (*) V.M.P. - Valor Maximo Permitido baseado na Resolugéo CONAMA n° 397/08 - Artigo 34 (Descarte de Efluentes):
Os parametros satisfazem os limites permitidos.

De acordo com o (**) V.M.P. - Valor Maximo Permitido baseado no Decreto do Estado de Sao' Paulo n° 8468/76 - Artigo 18 (Descarte
de Efluentes em Corpo Receptor): O(S) parametro(s) DBO ultrapassa(m) os limites. maximos permitidos.

Notas: -

(1)  Os resultados referem-se somente a amostra analnsada

(2) Plano de Amostragem / identificagdo dos pontos a serem amostrados é de responsabilidade do cliente.

(3) Todas as analises foram realizadas dentto dos prazes de validade da amostra, conforme indicado nas normas: SMEWW 21 st
Ed.; EPA; NBR; ASTM; CETESB; INEA e normas técnicas vigentes e descritas nas instrucoes operacionais padrio de Coleta e
Presemagéo de Amostras da OPERATOR. .

(4)  Os dados brutos obtidos na execugéo das analises estéo a dispesicéo, podendo ser solicitado a qualquer momento.

{5) Ainterpretacdo dos resultados levaem cons:derat;.éc aincerteza de medicdo do ensaio.

(6) Asincertezas apresentadas nos boletins'de.analise sdo refereme a mcerteza expandida dos métodos analiticos.

(7)  Este boletim substitui o boletim de N.° 12331/2011 =1.0; :
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Métodos de Referéncia
Standard Methods 21th Ed. - Part 4000 Inorganic nonmetalic constituentes

pH: SMEWW 4500 - H+ - B - Eletrometric Method

Anions: USEPA SW 846 - Method 300.1 - Determination of Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography
Cianeto: SMEWWV 4500 - CN- C - Total Cyanide after Distillation - SMEWW 4500 - CN- E - Colorimetric Method
Sulfito: SMEWW 4500 - SO3 - B - lodometric Method

Oleos e Graxas: SMEWW 5520 - Oil and Grease

Metais: SMEWW 3120 B Inductively Coupled Plasma (ICP) Method

Fenois (Indice): SWEWW 5530 D - Direct Photometric Method

Nitrogénio Amoniacal: SMEWW 4500 - NH3 - D - Ammonia-Selective Electrode Method

Temperatura: Leitura direta com Termohigrémetro

DBO: SWMM 5210 - Biochemical Oxygen Demand (BOD)

DQO: SWEMM 5220 - D - Closed Reflux, Colorimetric Method

Sulfeto: 4500 - SO-2 - lodometric Method ™™

Cromo Hexavalente: SWEMM 3500—Cr - D. Colorimetric Methﬂt:)"d-

USEPA SW 846 - Method 6010 C - Induc’éi;\'fily Coupled Plasma Atomic Emission Espectrometry

USEPA SW 846« Method 8021B - Aromatic and halogenated volatiles by:gas chromatography using photo ionization and/or
eletrolytic conductivity detectors :

Solidos Sedimentaveis: SWMM 2540 - F - Settleable Solids

EldineCristida Ribeiro
C.R.Q. N© 04448799 - IV Regido
Supervisora do.Laboratdrio
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