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RESUMO

O efluente gerado por Lavanderias Industriais representa uma classe de efluente de dificil tratamento, fazendo
necessario estudo e tratamento especifico para descarte adequado na via publica. O presente trabalho visou o
método de separagdo solido-liquido via flotagdo por ar dissolvido de efluente com a utilizagdo de coagulante
inorganico (Aly(SOy)s) e floculagdo por polieletrolito catiénico substituindo os coagulante/floculante citados
por substitutos , investigando as condigdes de pressdo na cAmara de saturacdo no processo de Flotagdo por Ar
Dissolvido. Os ensaios foram conduzidos em Jar Test, com alcalinizagdo prévia por NaOH 10% (m/V) até pH
de 9,0 com gradiente de velocidade de 250 s™ , seguido por coagulagdo com tanino classe SL 10% (V/V) até
pH 4,0 com gradiente de velocidade de 47 s e uma alcalinizagdo por Ca(OH), 10% (m/V) até pH 9,5 com
gradiente de velocidade de 47 s™ e a adigdo de polieletrélito anidnico 10 % (m/V) a 18 s*. A separacdo do
solido-liquido ocorreu via Flotagdo por Ar Dissolvido com adicgdo de 10, 15 e 20 ppm de surfactante (dodecil
sulfato de sédio) adicionado na camara de saturagdo , posteriormente pressurizada por 20 minutos em trés
pressées de saturagdo distintas (3,5; 4,0 e 4,5 kgf cm™®). A injecéo da H,O saturada ao efluente aconteceu em
trés razdes volumétricas (8,75; 17 e 35% agua saturada/efluente). Os parametros avaliados foram Remocao de
Turbidez, Volume de Lodo Flotado e Sedimentacéo ap6s 30 minutos de repouso (RS30). As menores pressoes
(3,5 e 4,0 Kgf cm™) e menores concentragées (10 e 15 ppm) de surfactante possibilitaram maior remocéo na
turbidez (acima de 70%) assim como volume de lodo mais compacto(50-100 mL de lodo/L efluente),
principalmente a presséo de 4,0 kgf cm™ na presenca de 15 ppm de surfactante, 0 que representa vantagem a
utilizacdo de dito processo no tratamento desse efluente em escala comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de lavanderia industrial, FAD, Coagulante Tanino.

INTRODUCAO

As alteragdes significativas ocorridas ao meio ambiente, apoiadas no estilo de vida e desenvolvimento
econdmico atual, tém relacdo direta nas atividades humanas, influenciando e alterando a disponibilidade de
uma série de recursos, principalmente os hidricos. A &gua, elemento de suma importancia e que vém
despertando preocupacfes até entdo inexistentes, tem-se tornado um recurso escasso e com qualidade
comprometida ao longo das crescentes agressdes propiciadas pelo desenvolvimento urbano e industrial, como
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resultado do continuo desmatamento, dos processos de erosdo/assoreamento dos mananciais superficiais e do
lancamento de efluentes e detritos industriais e domésticos nos recursos hidricos de forma nada consciente,
agravando ainda mais a problematica ja existente. Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a falta de
politicas publicas e fiscalizacdo regular acarreta no comprometimento da qualidade e quantidade de
abastecimento em servico a populacéo, resultando em um quadro de barbarie que s6 podera ser reprimida com
auxilio de novos métodos de tratamento que visem a utilizagdo de componentes que ndo agridam o meio
ambiente e que apresentem um custo menor.

Com base na geracdo e lancamento de efluentes e detritos industriais, este trabalho apresenta uma proposta de
tratamento fisico quimico baseado na utilizacdo de coagulante Tanino para o efluente gerado por uma
lavanderia industrial com unidades localizadas na cidade de Aruja, interior de Sdo Paulo e Belo Horizonte,
Minas Gerais. Além da prestacdo de servico a empresas, esta lavanderia também efetua lavagens de EPIs,
roupas de hospitais, hotéis e gestdo de uniformes profissionais, o qual a necessidade do emprego de varias
etapas de lavagem, tais como: amaciamentos, desbotamentos, lavagens, estonagens e desengomagens
(Menezes, 2005). A vasta quantidade de operagBes que estd vinculada ao processo de lavagem justifica a
dificuldade de se tratar tal efluente, pelo fato de uniformes de empresas, cujo tecido é mais resistente e
possuem contaminantes mais agressivos, 0s reagentes empregados muitas vezes sdo diversificados,
apresentando um efluente final diferente ao encerramento de cada lavagem (Melo, 2000). As operagdes
empregadas pelas duas unidades de lavanderia industrial em estudo se baseiam nas “aguas de lavagem”, nesse
processo ocorre a adicdo de detergentes e outras substancias dentro do cilindro de lavagem que, apds o termino
dessa etapa emprega varias dguas de lavagem para a remog¢do dos componentes de limpeza utilizados.

A Flotacdo por Ar Dissolvido é um processo no qual bolhas de ar produzidas pela pressurizagdo de uma
corrente aquosa saturada acima da pressdo atmosférica sdo injetadas ao efluente subindo sob fluxo laminar
arrastando particulas s6lidas para a parte superior do recipiente. Seu emprego vem ganhando espago na area de
Saneamento Ambiental, por acarretar em: possibilidade de arraste, pelas microbolhas de gas, de parcela de
substancias volateis porventura presentes na agua, possibilidade de oxidacdo de ions metalicos dissolvidos na
agua, producdo de lodo com elevado teor de s6lidos na superficie do flotador e constitui um processo de alta
taxa, resultando em unidades compactas e versateis, que possibilitam bom nivel de controle operacional através
do monitoramento da quantidade de ar fornecido ao processo (Realli e Campos, 1993). No entanto, estudos
em torno da aplicacdo da FAD a efluentes de diferentes classes ainda sdo necessarios.

Alguns estudos em torno na melhoria das condigdes e estabilidade das microbolhas formadas na FAD tem sido
estudadas (Oliveira, 2011; Rodrigues e Rubio, 2007; Bondelind et. al.2013). Uma dessas vertentes de estudo é
a aplicacdo de surfactante na 4gua de inje¢do da flotagdo para melhoria da dindmica de captura bolha-particula
(Martinz, 2009).

De modo geral,0 aprimoramento de técnicas e metodologias de tratamento de efluente industrial de modo a
reduzir os impactos ambientais e que atendam os padrdes legislativos de langamento em corpos receptores,
sobretudo, a busca pelo reaproveitamento da agua em ciclo constante serd a condi¢do ideal para a
racionalizagdo do consumo de dgua de uma lavanderia industrial, foco nesse trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram conduzidos em testes de jarro (Jar Test) segundo o fluxograma descrito na Figura 1. O
efluente em estudo provém do processo de lavagem de uma lavanderia industrial com unidades localizadas na
cidade de Arujd, interior de Sdo Paulo e Belo Horizonte, Minas Gerais. Além da prestagdo de servico a
empresas, esta lavanderia também efetua lavagens de EPIs, roupas de hospitais, hotéis e gestdo de uniformes
profissionais. As caracteristicas fisico-quimicas gerais desse efluente foram: elevada concentracdo de sdlidos
suspensos, cor rosa opaca, pH &cido (em torno de 1,75-3,50), turbidez elevada (828-1001 NTU).
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1* alcalinizagdio (até pH 9.5) Coagulago (ate pH 4.0) 2* alcalinizacio (até pH 9.3)
Efluente bruto |== NaOH 10% (m/V) ==>=| TaninoSL10% (V/V) |C=>> Ca(OHn 10% (m/V)
25051 47 1 47 1

v

1 mL Polieletrélito - Nalclear

Efluente coagulado e 8173: Poliacrilamida Anidnica
Efluente tratado |<7— floculado p— 0,1% (m/V)
185!

Injegio da dgua saturada nas
porcentagens de
8.75:17 & 35 % em jarros de
teste individuais

Saturagdo da agua com adigdo de

0, 10, 15 ou 20 ppm de surfactante

(dodecilsulfato de sodio)saturado

durante 20 min nas pressées de
3.3; 4,0 oud 3 kefem?

Figura 1-Fluxograma das etapas do tratamento conduzida em Jar Test com o efluente bruto originario
de uma lavanderia industrial.

A variacdo desses parametros teve como objetivo conhecer a condi¢cdo mais favoravel para formagdo de
microbolhas eficientes que resultassem: em elevada remoc¢do de turbidez, volume compacto de lodo e
estabilidade elevada do lodo flotado frente a sedimentacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de conhecer a contribuicdo da adicdo de surfactante na separagdo solido-liquido via flotacdo por ar
dissolvido aplicada a efluente industrial, foram investigadas quatro concentra¢des (0; 10; 15 ou 20 ppm) de
surfactante dodecil sulfato de sodio, saturado juntamente com a agua a ser injetada, empregando trés diferentes
pressées (3,5; 4,0 ou 4,5 Kgf cm™) de saturagéo e trés vazdes (8,75; 17 ou 35% agua saturada/L efluente) de
H,0 saturada, tendo como parametro de andlise inicial a remocéo de turbidez.

FAD sem surfactante FAD com 10 ppm de surfactante
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[} 4} B Presséo de 4,5 Kgffcm®
o 40 o 404
ug zr&
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: :
& 204 & 204
| | |
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Porcentagem de Injegéo de H,0 Saturada/% Porcentagem de Injegao de H,0 Saturada/%
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Figura 2- Variacao da porcentagem de agua saturada injetada ao efluente em fun¢do da variacédo da
remocao de turbidez na FAD aplicada a diferentes pressdes de saturagédo a) na auséncia de surfactante,
b) na presenca de 10 ppm, c) na presenca de 15 ppm e d) na presenca de 20 ppm de dodecil sulfato de
sodio.

De modo geral, para todas as pressfes de saturagdo e injecéo da H,O ocorreu remocao significativa de turbidez
(acima de 70 %), indicando que a formagdo de micro-bolhas nas condicfes testadas favoreceu o arraste dos
flocos para a superficie superior do jarro. No entanto, para a pressurizacdo da cmara de 3,5 Kgf cm™
verificou-se que, para todas as porcentagens de injecdo de agua em relacdo ao volume de efluente tratado, as
remogdes foram demasiadamente maiores que nos demais casos (com ou sem surfactante), seguida da pressdo
de 4,0 Kgf cm?e por Gltimo 4,5 Kgf cm™, levando a concluir que ao chegar em 4,0 Kgf cm™ a separacéo via
FAD atinge sua eficiéncia maxima, passando a decrescer os valores de remogdo com 0 aumento da pressdo de
saturacdo. A variacdo da porcentagem de injecdo da dgua saturada ndo apresentou diferenca significativa na
remocdo. Logo, o uso da proporcdo de 8,75% de 4gua injetada em relacdo ao efluente tratado é a mais
recomendada em termos econdmicos e ecologico.

Como descrito na literatura, a pressdes superiores a atmosférica (3-6 atm ou 3,10-6,20 Kgf cm™) ocorre a
formac&o de bolhas da ordem de 30-100 um de didmetro (Bratby e Morais, 1977). Com menores pressdes de
saturacao da H,O ocorreu a formacdo de bolhas maiores e mais estaveis que, ao serem injetadas no efluente
previamente coagulado e floculado, arrastaram um ndmero maior da massa organica aglomerada. Esse maior
arraste e consequente remogdo, pode ter sido o resultado de uma melhor captura entre a bolha e o floco,
resultando em um deslocamento deste para a superficie, baseado no fato da bolha possuir um tamanho maior e
densidade menor se comparado & particula a ela aderida, ocorrendo, portanto a formacdo de aeroflocs,
agregados de matéria organica e bolhas de ar de elevada velocidade de ascensdo. No entanto, a origem e causa
da formagdo desses agregados ainda ndo sdo completamente explicados, embora existam algumas hip6teses de
mecanismos envolvidos como, por exemplo, precipitacdo do polimero na interface liquido/ar, efeito salting out
das cadeias poliméricas, fendbmeno de nucleagdo, crescimento e coalescéncia de bolhas de ar aderidas e/ou
aprisionadas nas estruturas dos flocos e/ou interacfes entre polimeros e bolhas de ar (Oliveira, Rodrigues e
Rubio, 2011). Dentro desse contexto, considerou-se que estes mecanismos podem ter ocorrido nas condi¢bes
de turbuléncia do tratamento, proporcionando a mistura completa das bolhas de ar, polimeros e particulas em
suspensdo. Nesse caso, a Flotagdo por Ar Dissolvido forneceu a turbuléncia necessaria para a formagéo desses
agregados.

A presenca de surfactante tornou mais evidente as diferencas nas remoces, no entanto quando aplicada a
concentracdo de surfactante de 20 ppm sua contribuicdo na remog¢éo diminui, sugerindo que o aumento da
concentragdo do surfactante promoveu uma diminuicdo na tensdo superficial até atingir a concentragdo micelar
critica (CMC). Apds a CMC ter sido atingida; como pode ter sido o caso da concentragdo de 20 ppm, as
micelas ficaram dispersas em toda a solucdo, ndo apresentando efeito aparente na tensdo superficial da agua e
desfavorecendo a remogéo da turbidez (Menezes, 2005).
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VOLUME DE LODO FLOTADO
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Com intuito de analisar o efeito da adicdo de surfactante como auxiliar na flotagdo por ar dissolvido, os
volumes de lodo flotado por litro de efluente tratado (mL de lodo/L de efluente) foram mensurados, tendo
como variantes do tratamento a porcentagem de inje¢do de H,O saturada nos valores de 8,75; 17,5 e 35 % com
as concentragbes de surfactante (0, 10, 15 ou 20 ppm) adicionado e saturado juntamente com a agua
posteriormente adicionada.
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FAD sem Surfactante

450
400
3504
300
2504
200
1504
1004

504

M Presséo 3,5 Kgflcm®
M Presséo 4,0 Kgffem®
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FAD com 15 ppm de Surfactante
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ml de lodo flotado/ L de efluente tratado

mL de lodo flotado/ L de efluente tratado
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b)

FAD com 20 ppm de Surfactante
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d)

Figura 3- Variacgéo da porcentagem de 4gua saturada injetada ao efluente em funcao da variagéo de
lodo flotado por litro de efluente tratado depois de aplicada a FAD em diferentes pressdes de saturacéo
e @) na auséncia de surfactante, b) na presenca de 10 ppm, ¢) na presenca de 15 ppm e d) na presenga de
20 ppm de dodecil sulfato de sddio.

Para todas as pressdes de saturacdo da H,O corresponderam volumes significativos de lodo flotado (300 mL)
caracteristico de efluente com elevada concentracdo de sélidos suspensos, no entanto quando aplicada a
pressdo de saturacdo de 3,5 Kgf cm™ esses volumes foram bem maiores que as outras duas pressdes (4,0 e 4,5
Kgf cm). A injecdo de porcentagens menores de H,O saturada gerou volumes menores de lodo em todas as
situacdes testadas, o que levando em conta o espaco fisico de uma estacdo de tratamento remete a vantagens na
aplicacdo da metodologia de separacdo sélido-liquido via FAD, uma vez que 0 mesmo ndo exige tanques de
sedimentacéo.

A adicdo de surfactante promoveu uma formagdo mais compacta de lodo em todas as condi¢des de pressdo e
injecdo testadas, justificando os volumes menores observados, sugerindo que o processo de formagéo de micro
bolhas aliadas ao surfactante levou a maior aderéncia destas aos flocos. O surfactante pode ter entdo
contribuido para reduzir o trabalho necessario no arraste das moléculas até a superficie do jarro, favorecendo a
separacdo sélido-liquido (Maniasso, 2001). Além disso, esse lodo mais compacto torna viavel a aplicagdo da
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FAD em efluentes com elevada concentracdo de sélidos suspensos; como é o caso do efluente de lavanderia
industrial; apresentando vantagens em torno de ganho de espaco fisico e agilidade na realizacdo do tratamento.

SEDIMENTAGAO APOS 30 MINUTOS DE REPOUSO (RS30)

Com objetivo de estudar a estabilidade das bolhas geradas na flotacdo frente a sedimentacéo, foram realizados
testes de razdo de sedimentabilidade em um periodo de tempo de 30 minutos em cone Inhoff® , tendo como
variantes do tratamento a porcentagem de injecdo de H,O saturada nos valores de 8,75; 17 e 35 % com as
concentragdes de surfactante (0, 10, 15 e 20 ppm) adicionado e saturado juntamente com a agua
posteriormente adicionada.

FAD sem surfactante
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a)

FAD com 15 ppm de surfactante
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FAD com 10 ppm de surfactante
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b)

FAD com 20 ppm de surfactante
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d)

Figura 4- Variacgéo da proporcao de agua saturada injetada ao efluente em fung¢éo da variacgdo de lodo
sedimentado ap6s 30 minutos por litro de efluente tratado depois de aplicada a FAD em diferentes
pressdes de saturacgdo e a) sem, b) com 10 ppm, ¢) com 15 ppm e d) com 20 ppm de surfactante .

Em vias gerais, as pressdes de saturagio menores investigadas neste trabalho (3,5 e 4,0 Kgf cm™) apresentaram
0s maiores volumes de lodo sedimentado (450-650 mL de lodo/L de efluente), sugerindo que a estabilidade
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das bolhas nessas condigdes ndo foram favoraveis. Quanto a variacdo de injecdo da H,O, quase ndo ocorreu
diferenca consideravel no volume. Logo, em termo de custos, optar por volumes menores no tratamento sdo
possiveis e indicados.

Conforme a adicdo de surfactante foi realizada, os tratamentos aos quais ocorreu 0 emprego de pressdes
maiores (4,0 e 4,5 Kgf cm™) apresentaram volume de lodo menor frente a sedimentacéo, indicando a maior
estabilidade da captura bolha-particula nessas condi¢es. Quanto a concentragdo de surfactante, a adicdo de 20
ppm de dodecil sulfato de sodio gerou os menores volumes de lodo sedimentado (200-600mL/L), sugerindo
que concentragdes maiores ocorre 0 aumento da estabilidade no complexo bolha-particula diminuindo o
volume e a ocorréncia de sedimentagéo.

A presenca de surfactante em concentrages mais elevadas embora ndo tenha favorecido a remog&o de turbidez
como apresentado por Thompson (2013) (contribuindo na qualidade das microbolhas produzidas), favoreceu o
empacotamento do lodo final como indicado pelo mesmo, o que em vias gerais é extremamente favoravel para
aplicacdo em larga escala.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Com as diversas situacOes testadas para aplicacdo da FAD, pressdes menores de saturacao apresentaram maior
remocdo de Turbidez, principalmente a pressdo de 3,5 Kgf/cm® com a presenca ou ndo de surfactante.
Concentragdes da ordem de 10 e 15 ppm de surfactante favoreceram o processo de separacdo solido-liquido
via FAD na redugdo do trabalho necessario no arraste dos flocos. O volume de lodo flotado e decantado
confirmaram essa contribui¢do do surfactante, apresentando volume mais compacto de lodo sedimentado (na
presenca de 20 ppm) que o esperado (em torno de 500 mL). Quanto a porcentagem de injecdo da agua
saturada, diferencas significativas ndo foram observadas. Logo, o0 uso de volumes menores (nesse caso 8,75%
ou 17%) de 4gua saturada sdo os mais indicados.

De modo geral, a aplicacdo da Flotacdo por Ar Dissolvido com adi¢do de surfactante se mostrou eficiente para
separagdo sélido-liquido do lodo formado no tratamento do efluente gerado por uma Lavanderia Industrial em
suas duas unidades analisadas. Efluente este, que devido as suas propriedades fisico-quimicas remete ao
tratamento convencional (sedimentagdo) e que no presente trabalho foi objetivada uma nova via de tratamento
pouco difundida para essa classe de efluente, a flotacdo por ar dissolvido.
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