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RESUMO

Um importante setor de servigos na sociedade madgre é responsavel por uma parcela significativa
do consumo de &4gua no meio urbano é o ramo dedavag roupas. O tratamento dessas aguas residéarias
uma preocupac&o pertinente nos dias atuslisrios sdo os métodos e reagentes que se utiitaaimente
para os processos de tratamento fisico-quimica®agulacdo e floculagdo. Este trabalho teve cornjetiob
o estudo das velocidades de agita¢éo e o do fordust@gitadores nas etapas de coagulacéo e flaouta
tratamento de efluente de lavanderia industrialeflDente proveniente da indlstria apresentava étesva
indices de turbidez e pH extremamente basico. &issdoram realizados em um equipamentdaleTest
com seis ensaios simultaneos, que simulava tgia®tda etapa de coagulagdo foram testadas te¥erdis
velocidades de agitacéo de 60, 30 e 15 RPM, eadili o sulfato de aluminio como agente coagulante,
etapa de floculacédo foram testadas duas velocidiglagitagdo de 30 e 15 RPM, e polieletrdlitos ateineza
anidnica e catibnica como agentes floculantes. ibuade também a influéncia do formato dos agitasloees
etapas de coagulagdo e floculagéo, testando qtiptl® de agitadores em comparacdo com um agitador
padrdo, utilizado na primeira etapa deste trab&saesultados 6timos de cada etapa foram detedosnzela
obtencdo de menor volume de lodo e menores valtgemdices de turbidez do efluente tratado quando
comparado ao efluente bruto. Na primeira etapaed#stalho, os melhores resultados foram obtidos
utilizando-se o polieletrélito aniénico e velociéadl5 e 15 RPM para as etapas de coagulacdo &afaou
respectivamentéNa segunda etapa deste trabalho, os melhoresadssiiforam obtidos quando trabalhou-se
com o agitador do tipo ancora e com menores quadgglde polieletrolitdEsses resultados visam atender as
politicas ambientais vigenfee a minimizar os impactos gerados por esses éfis@rfio tratados quando
descartados na natureza.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamentale Efluentes, Lavanderia Industrial, VelocidadeAd#acéo, Coagulagéo,
Formato de Agitadores.

INTRODUGAO

A agua é um recurso natural continuamente contatnjrdesde o desenvolvimento agricola e industiiaha
producédo de varios bens de consumo atuais. Isima tnviavel para o consumo das diversas formasdde

gue necessitam dela para sobreviver. Inimeras thlisrazem, ao longo do processamento de suas
atividades, a geragédo de efluentes, os quais s&ng@mente contaminadores do local onde séo pekye

O tratamento de efluentes industriais tem o oljeti® despoluir o efluente bruto, visando reduzmnasséo
de substancias contaminantes no solo, na atmasiezen rios, lagos, represas e lengéis subterrineos
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Como citado por Menezéso ramo de lavagem de roupas apresenta um aldssbnsumo de agua (estimado
em torno de 10% no meio urbano) e, no entanto, g®trabalhos vém sendo voltados para a pesquisa do
tratamento desse tipo de efluente. Os despejodastasderias contém sujeiras removidas das roupas e
substancias adicionadas na lavagem. O sabéo e algtergentes presentes na adgua produzem uma sagpen
relativamente estavel contendo residuos de sugifibras de tecidos”. Nota-se, portanto, uma vasta
possibilidade de natureza de sujidades diferers® dipo de efluente.

Nesse trabalho, os efluentes liquidos geradosgmimdUstrias sdo submetidos a um tratamentoabfgram
estudadas as velocidades de agitacéo e a influérei@ida pelo formato dos agitadores nos procedsos
coagulacéo e floculacéo do efluente.

Os efluentes de lavanderias industriais geralmpotsuem pH alcalino, sdo altamente coloridos, conté
significativas quantidades de sabdes e detergsnititicos, 6leos e graxas, sujidades e corantesuem
também uma demanda bioquimica de oxigénio, DBOmada de 2 a 5 vezes maior em comparacao a
apresentada pelos esgotos domésticos. As vezemcespo de lavagem desprende fibras de tecidos de
tamanhos variados, sendo freqiientemente vistasweme microscopib

No que diz respeito as etapas do tratamento fegibmico, o mais empregado para esta finalidade, a
coagulacdo consiste na aglutinagdo das particutgessas, facilitando a remogéao destas. Os coagsilsdio
substéncias adicionadas na agua com a finalidadeddesir as forcas eletrostaticas de repulsao npetém
separadas as particulas em suspenséo. Eles lilesmies quimicas com alta densidade de cargaisasdét
de sinal contrario as manifestadas pelas partiquiasentes na agua brut® coagulante utilizado neste
trabalho é o sulfato de aluminio (£80y)3).

A floculacéo é a etapa onde a 4gua € agitada lentamvisando a formacéo de flocos de tamanho grque
facilite a sua remocédo. E um processo fisico nd gsigarticulas coloidais sdo colocadas em contaias

com as outras, de modo a permitir o aumento dotamanho fisico, alterando desta forma sua massa e
acelerando a velocidade de decantacdo. Os agémtetantes utilizados sdo os polieletrélitos deureza
catibnica ou anidnica. Os polieletrdlitos sdo pelios sintéticos, geralmente de pesos molecularde aitos,

gue atuam como auxiliares de sedimentacao.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como foco de pesquisatunleeslas velocidades de agitacdo e o formato dos
agitadores nas etapas de coagulagéo e floculagiatamento de efluentes de lavanderia industriséndo o
retso da agua nas diversas operagfes do procesadaR foi necesséria a otimizacdo de variavetspas de
processo, para obtencdo de maior eficiéncia na g&émnade particulas contaminantes, que impedissem a
reutilizacdo dessa agua.

METODOLOGIA

As amostras de efluentes foram coletadas da Unid@edéruja - SP da lavanderia industrial ALSCO
Toalheiros do Brasil Ltda. Um equipamentoJde Test foi utilizado para os testes, com capacidade pais
ensaios simultaneos. O tratamento de efluente @pomum processo fisico-quimico, que se baseou em:

» Equalizacéo:
Consistiu no ajuste do pH utilizando-se solugaddeo sulfarico 10% (k80,) até pH 2 e teve como
finalidade o rompimento dos 6leos solUveis preseméeamostra.

e Geracdo de cargas negativas:
A geracdo de cargas negativas foi realizada pelgi@adie solucdo de hidréxido de sédio 10%
(NaOH) para tornar o sistema propicio para acasutfato de aluminio que agiria como coagulante.
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» Coagulacao:
A coagulacao ocorreu pela adicéo de sulfato deialorfAl,(SOy)3) em solucdo 10% que reagiu com
a alcalinidade natural do efluente, formando o iiio de aluminio (AI(OHy), que é o responsavel pela
formacao dos coagulos.

* Floculagéao:
Os agentes floculantes utilizados aqui foram dgeletrélitos de carater catidnico ou aniénico. A
adicao destes ocorreu lentamente, e durante 1Gasirapos a aplicagcao dos polieletrélitos, ocoagitacao.

* Sedimentagéo:
E o processo que consiste em manter o liquido emliglies tais de trangiilidade pelo tempo
necessario para que as particulas solidas maisslgos a agua decantem por acao da gravidade. éiasta
os agitadores foram desligados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente bruto oriundo da indUstria apresentavaateristicas iniciais de pH basico, em torno ,8ed@vido
aos surfactantes presentes, e indices de turhigezisres a 1350 NTU. Um volume de 1300 mL de efieie
bruto foi tratado em cada ensaio, comostra a Figura 1.

Figura 1. Equipamento deJar Test de bancada com efluente bruto nos seis ensaios.

PRIMEIRA ETAPA: AVALIACAO DA VELOCIDADE DE AGITAGAO UTILIZANDO O AGITADOR
PADRAO

O aumento da intensidade de agitacdo melhora ossfldeotransferéncia de massa e, portanto, aumenta a
velocidade de mistura e consumo dos reagentesieuliontempo de agitacéo no trataménto

Diferentes velocidades de agitacdo foram testadasetapas de coagulacdo e floculacdo do efluerge. N
coagulacdo foram testadas velocidades de 60, 3bdRPM e na floculagdo, velocidades de 30, 15 ou 15
RPM respectivamente, e para cada ensaio a natdeezgolieletrélitos floculantes foi variada tantara
catidnica quanto para anidnica. O coagulante sutfataluminio (Al(SQ,)s) em solugdo 10% foi utilizado na
etapa de coagulagdo, e sendo adicionado ao sistimgue o pH 4 fosse atingido e a concetragdo de
polieletrélitos adicionado na etapa de floculag®p fixada a 2,6 ppm. As Figuras 2 e 3 mostram
respectivamente os valores de indice de turbidealeme de lodo formado em duplicatas, em diferentes
velocidades de agitacdo nas etapas de coaguldichulacao
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Figura 2: Valores de indice de turbidez (NTU) do dfiente tratado em diferentes rotacgdes.
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Figura 3: Valores de volume de lodo formado (mL) defluente tratado em diferentes rotagdes.

Verificam-se menores indices de turbidez no eflidérditado para as menores rotagdes em ambas as,etap
coagulagdo e floculagéo, indicando quebra dos dlogoando as rotacdes foram maiores. Este mesmo
comportamento foi observado utilizando-se ambos poseletrélitos, catidnico e anibnico. Quando
comparados os volumes de lodo ndo foi observadagaar conclusiva em relagdo ao tipo de polieldtréli
aplicado, e também quanto as rotacdes aplicadagay®@imente pela grande variacdo nas caractessiica
diferentes lotes recebidos.

SEGUNDA ETAPA: AVALIAGAO DO FORMATO DOS AGITADORES

Visto elevados indices de turbidez e grandes vautieelodos formados, fez-se necessario uma avaldga
formatos e disposi¢Ges adequadas de agitadorems\#os de agitadores podem ser usados parazirodu
agitacdo ou mistura em fluidos, fornecendo enesgiasistema por meio de rotacdo. Os agitadores sdo
classificados de acordo com o tipo de movimentoiggeimem ao fluid4, podendo ser:

» Agitadores de escoamento radial: Agitadores das tpalhetas e turbinas provocam fluxo radial, em
qgue o fluido se desloca perpendicularmente ao éixagitador, ou seja, impulsiona a massa liquida
contra as paredes do tanfjué Figura 4 mostra os agitadores (b) e (c) quegzam o escoamento
radial.
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e Agitadores de escoamento axial: Agitadores do higlice provocam fluxo axial, em que o liquido
percorre um caminho paralelo ao eixo do agitadmpugrando a massa liquida contra o fundo do
tanque A Figura 4 mostra estes agitadores (d) e (e).

Neste momento, quatro tipos de agitadores foranieaes, tendo como referéncia o agitador padridizadia
na primeira etapa deste tratamento, como mostiguadH4.

Figura 4: Agitador padfao (a), pal'eta inclinada (B, palheta dd ti'po ncora (c), impulsionador de
parafuso (d) e hélice (e).

As velocidades de agitacdo das etapas de coagulacfimculacdo foram fixadas em 30 e 15 RPM,
respectivamente, e o polieletrélito anibnico, parde apresentado mais eficiente na etapa anterique se
diz respeito aos menores indices de turbidez abtdamos menores volumes de lodo formado, foi atibzem
concentracdes de 2,6 ppm, 1,95 ppm ou 1,3 ppm.

Os valores de indice de turbidez e os volumes de fmrmado para as respectivas quantidades de
polieletrdlito estao representadas pela Figur&5 e
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Figura 5: Valores de indices de turbidez (em NTU)ara diferentes agitadores e concentracdes de
2,6 ppm, 1,95 ppm ou 1,3 ppm de polieletrélito anfico adicionado.
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Figura 6: Valores de volume de lodo formado (em mLpara diferentes agitadores e concentracdes de
2,6 ppm, 1,95 ppm e 1,3 ppm de polieletrélito anideo adicionado.

Verifica-se que os menores valores de indices gz ocorrem com a palheta do tipo ancora (agitér)),
para concentracfes de 2,6 ppm, 1,95 ppm e 1,3 ppmolitletrdlito adicionado. Isso indica que egjitaalor
trabalha de forma mais branda e ndo quebra osld&déo facilmente. No geral, os menores indices de
turbidez ocorrem para as concentracdes de 1,95epp/d ppm de polieletrdlito adicionado, o que iadigie
essas quantidades levam a um mesmo resultado. iDegaalores de indice de turbidez sdo observpai@s

a quantidade de 2,0 mL de polieletrélito adicionazlque sugere que ha excesso de polieletrdlito.

Nota-se também que a quantidade de volume de lmtleatio ndo sofre influéncia do formato do agitador,
mas sim da quantidade de agente floculante adidton&s menores quantidades de volume de lodo fosmad
ocorrem também para as menores concentragdesidiepolito adicionado, 1,95 ppm e 1,3 ppm.

As Figuras 7, 8, 9 e 10 mostram os floculos formsadiorante o tratamento para os cinco tipos dedagia e
para a concentracao de polieletrélito adicionadd,&6 ppm.

Fluxo Axial Fluxo Radial
Figura 7: Fléculos formados durante o tratamento cm os agitadores padrao (a), hélice (e) e palheta
inclinada (b).
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Fluxo Radial

Figura 8: Fléculos formado durante o tratamento conos agitadores padrao (a), hélice (e) e palheta

inclinada (b) vistos de cima.

Fluxo Radial

Fluxo Axial

Figura 9: Fléculos formados durante o tratamento cm os agitadores palheta do tipo &ncora (c) e

impulsionador de parafuso (d).

Figura 10: Fléculos formados durante o tratamento eam os agitadores palheta do tipo ancora (c) e
impulsionador de parafuso (d) vistos de cima.
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A partir das Figuras 7, 8 9, e 10, observou-seagfioculos maiores e mais densos foram formadtss pe
agitadores padrao (a) e pelo agitador do tipo @&¢ore, conseqientemente, estes apresentaramnosesie
valores indices de turbidez, tanto para a conagatrde 1,95 ppm de polieletrélito adicionado, qognara as
concentracdes de 2,6 ppm e 1,3 ppm, representadagura 5.

O agitador do tipo ancora provoca escoamento radied gera linhas de fluxo perpendicular ao eixo do

agitador. Este tipo de fluxo gerado é mais agressiw que diz respeito a mistura, e permite maior
homogeneizagédo do polieletrolito com os coagulfmsraacao de floculos maiores.

Notou-se que os fléculos formados pelos agitadonpsisionador em parafuso e hélice foram menoresis
leves, e ficaram submersos na agua por mais ter@pen decantarem por completo. Esses agitadores
imprimem ao fluido um escoamento axial, que é meagressivo para a mistura. Isso explica os maiores
valores de indices de turbidez apresentados quandtliza esses agitadores.

CONCLUSOES

O tratamento de efluentes se mostra eficienteaecomdicdes de despejo a corpos hidricos sem Giteide
sua qualidade e também o reuso da agua dentradgagmdustria. Os reagentes e métodos utilizadase
tratamento influenciaram na qualidade final doesfte, e foram estudados considerando a viabilitiaieca
e econdmica.

As velocidades de agitacdo foram avaliadas na panstapa deste trabalho e percebeu-se que as esenor
velocidades (15 RPM para coagulagdo e 15 RPM paraldcéo), combinadas com o polieletrdlito aniénic
forneceram os melhores resultados, no que diz itespes menores indices de turbidez e menor voldene
lodo formado.

Na segunda etapa deste trabalho, a influénciange diiferentes formatos de agitadores foram avadiadbre

o tratamento, e observou-se que os agitadores addo tipo ancora se mostraram mais eficienteis, po
forneceram os menores valores de indices de tarbidEm disso, os agitadores impulsionador defpacae
hélice apresentaram os maiores valores de indeésriidez, demonstrando que néo sao indicadosgstea
tipo tratamento e de efluente. Notou-se tambémagumenores concentragdes de polieletrolito adidimna
forneceram os menores valores de indice de turbidez
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