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RESUMO

O presente trabalho investigou a relagéo entreooegso de decantagdo com o de flotacdo a ar disolv
(FAD) a partir da comparacéo do volume de lodo &mion pelos dois métodos no tratamento do efluente
oriundo de lavanderia industrial. A caracterizagécial do efluente foi realizada a partir da aséldo pH e
indice de turbidez do efluente bruto. O tratamelstcagua residuaria foi escolhido baseado em expetan
prévios e realizado em testes de jadar (Test) com seis ensaios simultaneos, utilizando-se taagsociado
com o sulfato de aluminio em proporc¢des difereatéisn de que ocorresse o0 processo de coagulacimoO
formado no tratamento passou por dois processosefaracdo: decantacdo ou FAD. Os parametros do
flotador por ar dissolvido, como pressao (5 bagnepo (40 minutos) de saturacéo, foram otimizadios ae

gue houvesse a formagdo maxima de microbolhas eqas fossem estaveis ao longo do processo dedtot

do lodo. A formacdo de microbolhas foi favorecidgdopuso de 20 ppm de docetil sulfato de sédio. Os
parametros 6timos foram determinados pelo mendcdrdk turbidez e pelo menor volume de lodo obt@lo.
processo de FAD se mostrou eficiente no que digeigsa remogédo do indice de turbidez e ao volueme d
lodo gerado. A aplicagdo dos coagulantes Tanirmsgel SG) e Sulfato de Aluminio na proporgdo de 1:1
permitiu tratamento com menores indices de turbédealume de lodo, tanto na sedimentagdo quant gar
FAD.

PALAVRAS-CHAVE: efluente industrial, sedimentacéo e flotacdo palissolvido.

INTRODUGAO

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico na aretustrial apresenta um quadro caracterizado por um
volume crescente de atividades com énfase na féionde recursos humanos, otimizacdo dos processos
existentes e a busca de novas tecnologias. A atigidhdustrial adquiriu um carater essencial néedade
contemporénea, apesar de ser a responsavel pélndan de contaminacao ambiental. Ao longo das @écad

a inddstria tem produzido rejeitos gasosos, liquelsolidos nocivos ao meio ambiente.

Os processos existentes para o controle dos ingpactdientais sdo diversos e com eficiéncias vagiada
Entretanto, os desafios trazidos pelos problemésives a poluicdo sdo cada vez maiores, tornando
necessaria a cooperagdo mutua entre as institiegdedvidas nesta questdo.

Os efluentes das lavanderias industriais representaa parcela consideravel destes efluentes, palmente
pelo descarte dos residuos gerados pela lavagemfdemes, jalecos etc..

Os sistemas de tratamento de efluentes sao baseadtsnsformacdo dos poluentes dissolvidos e em
suspensdo em gases inertes e ou soélidos sedimsng@ra posterior separacdo das fases solidad#qui
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Sendo assim se ndo houver a formacédo de gasessimeriodo estavel, ndo podemos considerar queshouv
tratamento.

O processo de tratamento do efluente oriundo dantderia industrial inicia-se com a equalizacdo e
neutralizacdo da superficie carregada eletricamdoteefluente para que as operacdes de coagulacéo,
floculacdo e flotacdo ocorram. A presenca de camjé@Bicas aumenta a repulsdo entre as particulas,
dificultando a aglomeracao e a formacédo de agregeadwoores e de mais facil sedimentacédo. O proa#esso
neutralizacdo consiste na eliminacdo dessas calga®staticas superficiais, ou seja, na diminuig@o
potencial Zeta, também chamado de potencial decarg. O tratamento quimico é requisito essepéied a

alta eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido, @asgas elétricas das particulas e das bolhas séredat
importantes na FAD

A etapa posterior consiste adicdo de agentes cmagsl dos quais se destacam o Sulfato de Aluminio
(Al,(S0,) 3), 0 Policloreto de Aluminio (PAC), ndo biodegradawegossuem custo acessivel e o tanino, que
apesar de apresentar alto custo, destaca-se poiodegradavel. Apds esta etapa realiza-se a #gaol um
processo fisico no qual as particulas coloidais gilocadas em contato umas com as outras, de modo a
permitir o aumento do seu tamanho, aumentando sa&sam Os polieletrélitos sdo polimeros sintéticos,
geralmente de alto peso molecular, que atuam caxibagies de sedimentacdo, estes podem ser ctashifs

em anidnicos, catidnicos e ndo-iénicos.

As lavanderias industriais apresentaram grandeionesato nas ultimas décadas, mas por estaremZadal

no interior de grandes centros urbanos, ficaram anusituacdo desprivilegiada, o que prejudicou
demasiadamente o aumento de suas instalacoest@adaraa demanda de clientes, levando-se em cuata
estrutura do processo de sedimentacdo por decantecéa uma grande area construida. Surge entdo, a
necesgidade eminente de substituir esse procedinmnt outra técnica que satisfaca essa limitacdo de
espag

O processo de flotacdo por ar dissolvido foi aradtéva escolhida neste trabalho e para testaa @fitiéncia
realizou-se o tratamento do efluente de forma tidéhpartindo para testes comparativos na separdoa
lodo formado pelo processo de decantacao e flotagéar dissolvido. As aplicacdes da flotacdo auaran

em varias areas da Engenharia (Quimica, Minerag@bjental) em funcdo de uma série de vantageng entr
as quais a existéncia de novos equipamentos ecaéscnh combinagdo de técnicas de flotacdo com as
tradicionais técnicas de tratamento de efluent@sp@mitido um aumento na capacidade dos equipasient
acompanhado de aumento de eficiéhcia

A FAD é uma operacao utilizada para separar pdadiguidas ou solidas da fase liquida. O métoalo p
flotacdo de maior aplicacdo no setor de saneangetritamento de aguas € a flotacédo a ar disso{AdD)

que utiliza bolhas de dimens8es micrométricas (BI0-pum), possibilitando a remocao de particulaafinas

(< 5 um). Comparativamente a FAD, sistemas em eo&jet, que operam com bolhas maiores e removem
particulados de maior tamanho, sdo ainda poudaadis tratamento de &guas e efluéhtes

Os mecanismos mais importantes sdo a captura dgladbolhas, o tamanho e a distribuicdo de tamaeho
bolhas e arraste de bolhas. O sistema de gerasamidbolhas é dado pela cavitacdo da dgua satoead

ar a pressOes elevadas, 3-6 atm, e que se liben&sitde placas de orificio, perfuradas, ou vésvtiao
venturi ou de agulha. Nessas constricoes de flusolucdo se “sobressatura”, se despressuriza &ange”

a estrutura do fluido pela nucleacéo/cavitacédo fmmraar das microbolhas e entédo, a 4gua saturatzegda
nos jarros flotando os floculos obtidos pelo traato fisico-quimico. A eficiéncia da flotacdo par a
dissolvido é melhorada com a utilizacdo da mishifasica composta de agua e tensoativo, pois faena-
microbolhas mais estavéis

OBJETIVOS

Desta forma, os objetivos deste trabalho foramstigar os pardmetros de flotacdo por ar dissolpiai@ o
tratamento de um efluente proveniente de uma larénthdustrial, comparando-os com os dados doegreuc

de separagdo por sedimentagdo. Experimentos madizeonsistiram em comparar o indice de turbidez
juntamente com o volume de lodo obtidos pelo psxee decantacdo e a FAD. Houve adicdo de surfastan
na agua a ser saturada para gue as microbolhaadasnpermanecessem mais estaveis, melhorando sroces
de arraste das particulas em suspenséo. A relag@oeequantidade de agua pressurizada e o efltent®m

foi investigada.
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METODOLOGIA

As amostras de efluentes foram coletadas de uraadavia industrial, Alsco Toalheiros do Brasil,dade e
Aruja-SP, em dias e turnos alterados ao longo nesa. O equipamentlar Test foi utilizado para os testes,
contendo seis ensaios simultdneos, como mostiguaaFL.

Figura 1: Equipamento deJar Test de bancada com efluente.

A priori, realizou-se um estudo de caracterizac@oefluente e uma investigacdo, em laboratério, das
diferentes alternativas de tratamento. Os paramegmnalise observados na caracterizagédo do tflbato
foram o indice de turbidez (acima de 1400 NTU)pdgem torno de 9).

As caracteristicas do efluente proveniente da Bewaa industrial em geral apresentam pH alcalinoddea
elevada concentragdo de surfactantes, sendo alemelorido, com significativas quantidades de sab®
detergentes sintéticos, 6leos e graxas, sujidadesates. Possuia também uma DBO estimada dev2zeS
maior em comparacao a apresentada pelos esgot@stiors. As vezes, os processos de lavagem desprend
fibras de tecidos de tamanhos variados, sendodrgemente vistas somente no microscopio 4

Na primeira etapa do tratamento, adicionou-g8@ 10% (v/v) até pH préximo a 2,0 para quebra de&eo
graxas que pudessem estar presentes no efluendmdetse a camada de 6leo formada para postgustea

de pH com NaOH 10% (m/v) para a faixa 6tima de gitaados agentes coagulantes/ floculantes utilizados
neste procedimento (pH ~5,0).

Com o ajuste de pH realizado, foram adicionadosnbaftlasse SG) associado com o Sulfato de Alungnio
proporgOes diferentes a fim de que ocorresse oepsocde coagulacdo. Nesta fase, h4 a reducéo gées for
eletrostaticas de repulsdo que mantém as partiselparadas em suspenséo, criando condi¢cdes para que
houvesse a unido das mesmas resultando na forrags@magulos.

A etapa posterior houve a adicao do alcaliniza®MN, a 10%, sendo o auxiliar de coagulacdo doltrabA
funcdo do hidroxido de sédio assemelha-se a dogutan@tes que desestabilizam as cargas de reputsao d
efluente facilitando o processo de aproximacaopdaticulas em suspensdo. A adicédo foi feita atépitie
estivesse préximo ao da neutralidade (~7,0), paear final do tratamento a agua possa ser dedaaota
talvez submetida ao reuso sem ajuste de pH final.

Posteriormente, o agente floculante (polieletréatm@onico), foi adicionada a agua residuaria pare gs
floculos fossem formados e, entdo as hélicesJatotest pudessem ser desligadas para o processo de
sedimentagdo ocorresse. A fase de separacdo dofdddealizada a partir de dois métodos distintos:
decantacéo e a flotacdo por ar dissolvido.

A primeira andlise da pesquisa foi feita para ccesso de decantacdo no qual o efluente permaneteu e
repouso durante 10 minutos. Decorrido o tempo @siifp, a agua tratada foi caracterizada através dos
parametros fixados e do volume de lodo gerado. gurai 2 ilustra algumas fases do processamento do
efluente para a decantacao.
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a) b) c)

Figura 2: Fotos ilustrativas do efluente na etapae&la) caracterizacdo, b) coagulacao, c) decantacéo

No processo de aglomeracédo dos coagulos formadescamente utilizou-se o polieletrélito anidnicoro
agente floculante. Esta etapa é responsavel petaafdo de flocos maiores, o que facilita o processo
sedimentacao ou flotagio

Na etapa seguinte, ocorre o processo de sedimenpgadecantacdo, no qual as particulas sélidas mai
densas que a agua decantam por acdo da gravidade. a hélices de agitacdo foram desligadas. A
sedimentacdo durava em média 10 minutos. Decoaitempo estipulado, a agua tratada foi caracteaizad
através do indice de turbidez e do volume de latadp. A Figura 3 ilustra o processamento do eftuea
fase de decantacéo.

Figura 3: Foto ilustrativa do processo de decantagdem Cones Imhoff, apés 10 minutos de
sedimentacao.

Em um segundo momento, o saturador de agua faiattd para realizar a sedimentacédo do lodo atrdwés
processo de flotagdo por ar dissolvido. O esquesregdipamento esta representado na Figura 4.
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Figura 4: a) Foto do Saturador acoplado adar test , b) no esquema indicativo de suas partes

individuais.

Nesta etapa, o saturador foi preenchido com umg&olformada por 4gua e surfactante aniénico (20 dp
Docetil Sulfato de Sédio, gH,sSO;Na), ajustando-se a pressao para 5 bar duranteetiodp minimo de 40
minutos de pressurizacdo para que se atingissetumag@ da agua com formacdo de microbolhas
suficientemente estaveis. O sistema consiste, drasitte, na introducdo de agua saturada na fasddiqu
levando & ascensdo de particulas para a superficie

Investigou-se duas propor¢cdes entre agua satuBada {0%) em relacdo ao volume de efluente tratado
mesmas condicdes em que foi realizado o tratamafiipando a separacdo por sedimentacdo. A figura 4
ilustra o lodo flotado a partir da FAD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao do efluente indicou que este passicialmente um indice elevado de turbidez, emd de
1638 NTU. Embora o efluente oriundo de lavanderitustrial apresente carater basico, o pH inicaléeido
(pH ~ 2,0), visto que a agua residuaria ja havesado pelo processo de acidulacdo para a retleadkeos e
graxas.

O tratamento do efluente foi realizado alterande-g@oporcdo entre os agentes coagulantes tanamsséc
SG) e Sulfato de Aluminio. Cada ensaio foi realizad mesma sistematica para que houvesse parametros
comparacéo entre a decantacéo e a flotacdo pasahddo.

Os parametros escolhidos para a FAD foram de 35%e de adgua saturada injetada quando comparado ao
volume de efluente tratado. O lodo flotado poderstirado facilmente através de pas ou outros deétoA
figura 5 ilustra o lodo flotado a partir da FAD.
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Figura 5: a) e b) Imagens ilustrativas do efluenté&ratado pelo processo de FAD.

A partir destas condi¢6es, investigou-se a utiipagle agentes coagulantes em diferentes proporgées
relacionando as opcdes de tratamentos fisicos rposte a sedimentacdo e a flotagdo. As analises

comparativas foram baseadas no indice de turbigeiuene de lodo obtido para cada tratamento. Ngsr&s

6 a) e b) sdo mostradas fotos dos processos deas@papor sedimentacdo e flotacdo por ar dissolvido

(utilizando-se 30% de agua pressurizada em comi@@gm o volume de efluente tratado).

a) b)

Figura 6: a) Foto ilustrativa de tratamento por sedmentacéo; b) Foto ilustrativa de um tratamento
pelo processo de flotacdo por ar dissolvido.

A partir da Figura 6 foi possivel verificar que add do efluente submetido ao tratamento de flotacao
dissolvido é mais compacto do que aquele que thimentado pela acdo da gravidade. Além disso, a qge
passa pelo processo decantacdo apresenta trarspangior do que aquela tratada pela FAD, essédtadsu
indica que o indice de turbidez no final do tratatodoi menor para o efluente decantado.
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A Tabela 1 representa os valores de indices deiderte Volumes de Lodo formado apds o tratamenso. A
porcentagens analisadas de agua saturada utilizafiatacéo por ar dissolvido foram 35% e 70% dowe
total de efluente tratado.

Tabela 1: Resultados obtidos com a aplicacdo dosagulantes Tanino e Sulfato de Aluminio em
processos de decantacao e flotacao.

DECANTACAO FAD FAD
(35% agua (70% agua
saturada) saturada)
Proporcéo
(viv) Porcentagem Porcentagem
Tanino-SG: Rzategéaggri?]giie Volume  de Remogdo do Volume de Remogdo Volume
Sulfato de degl'urbidez lodo /mL Indice de lodo/mL  do Indice de lodo /mL
Aluminio Turbidez Turbidez
01 99 45 280 96,23 220 98,22 220
1-0 91.76 250 90,50 180 95,74 180
11 08.52 250 92,27 200 98,33 200
31 9411 200 94,70 170 97,36 170
1:3 92 52 280 90,90 200 92,92 200

Verifica-se um percentual maior de redugdo do &ndie Turbidez com os ensaios de decantagdo doogue c
os ensaios de FAD. Nos ensaios de flotacéo, faipelsanalisar uma reducao no indice de Turbidemnma
nos ensaios que contaram com 75% de agua satunjatteda, conforme esperado, vez que concomitante a
flotacdo ha também a diluicdo do efluente tratamn dgua saturada, resultando em menor valordiceiinle
Turbidez e um valor equivalente de lodo geradondaaomparado ao ensaio de flotagcdo com 35% de agua
saturada. O volume de lodo gerado no tratamentefldente por flotacdo apresentou-se sempre menor
guando comparado ao tratamento por decantacaogaatip assim uma das vantagens desse procedimento.

O melhor resultado para a remocao do indice deidezino processo por decantagdo conseguiu-se com a
utilizagdo do coagulante inorganico Sulfato de Alim (99,45%), sendo que quando este foi aliado na
proporgéo de 1:1 ao Tanino (classe SG), o resultétido foi satisfatorio, tanto para o Sulfato derAinio
guanto para este usado em conjunto com o taniassElSG), com uma remogao de 98,52% do indice de
Turbidez. O coagulante Tanino (classe SG) tambétavebeficiente remogdo do indice de Turbidez,
alcancando 95,74% ao ser utilizado no processdotiecfio por ar dissolvido com 75% de agua saturada
introduzida no efluente. O grafico representadd-igura 7 resume a comparagédo entre o volume de lodo
gerado pelos melhores resultados.
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Figura 7: Representacao grafica relacionandio volume delodo formado (em mL) apresentado no
melhores resultadosrersus processo de sedimentacdmo qual o lodo foi submetid.

A analise grafica falita a visualizacdo do mell resultado obtido para cada método de sedimen
realizadoe diferentes tratamen. Novamente, observa-se que o método de FpA@porcionou 0 menc
volumede lodo em relacéo a decantagdo, ndo havendordifesignificativa para o processo de flotacar
ar dissolvido em diferentes volumes de ar satuiigétado.

Os melhores percentuais de reducdo do indice bigléarestdo relacionados Figura 8

Volume de lodo x processo de sedimentag

99,45Y%

99,5 P
® Sedimentacé
98,33 %
A
m 35% de ar saturac
injetado
0,
96,23 % 70% de ar saturac
i injetado
FAD

turbidez, %
O O [(e] O
© O o0 SO o N o 2o
g o1 o o1 N o1 0 o1 ©

Diminuicéo percentual do indice de

94,5

Decantacé

Figura 8: Relacdo da diminui¢éo porcentual do indice de turbielz obtidos através do processo ¢
decantacdo e da FAD, para tratamentos distintc

A partir do gréfico ilustrado n&igura 8, podese observar que o processo de decantacdo é nwag ef
diminuicdo do indice de turbidez. Entre os procesd® FAD, obsen-se que a maior eficiéncia € no
processo que utiliza 70% de ar saturado injetaésyltado esperado visto que houve maior diluicé
efluente tratado.
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CONCLUSOES

A separacéo fisica do lodo pelo processo de deg@mtpossibilitou melhores porcentagens de remogéo d
indice de turbidez em todos os casos, sendo quellonresultado foi de 99,45% atingido com o uso do
Sulfato de Aluminio. Esse processo de decantagd@np gerou em todos 0s casos um volume de lodo
formado maior frente aos processos de FAD.

@ ¢
oLED | Ao

Com a aplicagdo dos coagulantes Tanino (classeeSSjlfato de Aluminio na propor¢cao de 1:1 foram
encontrados s melhores resultados, tanto paraug&edio indice de turbidez quanto volume de lodoa ja
separacao por sedimentacdo ou por FAD.

Nos tratamentos em que se utilizou a flotacdodisaplvido foram observados os menores indicearthédez
e volume de lodo.

Os volumes de lodo gerados ndo se alteraram coorceémiagem de agua saturada inserida havendo uma
pequena elevacao na remocao do indice de turbiderq se dobrou a porcentagem de agua saturadidanse
(35% e 70%), provavelmente pela diluicdo do efleent

Quando comparada ao processo de sedimentagéo, piedlz lodos mais compactos, ocupando menos area
e menor volume como método de separacao do lodwmfly no tratamento fisico-quimico do efluente.
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