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RESUMO

O tratamento e a reciclagem do efluente gerado por uma lavanderia industrial € uma preocupacdo que se faz
necessaria visto o aumento significativo deste ramo de atividade. No entanto, sdo poucas as empresas que se
preocupam em lancar seus efluentes dentro de um padrédo de qualidade estabelecido pelos érgdos ambientais ou,
ainda, reciclar a 4gua no processo de lavagem. E necessério avaliar a possibilidade de reciclagem deste tipo de
efluente no proprio processo de lavagem de roupas, fazendo-se uma avaliagdo de custos considerando as diferentes
alternativas de processos. Varios sdo os métodos e reagentes que se utilizam atualmente para os processos de
tratamento fisico-quimicos de coagulagdo e floculacdo. Este trabalho teve como objetivo investigar o tipo e a
intensidade de agitagdo sobre o desempenho de agentes coagulantes e floculantes no tratamento de efluente de uma
lavanderia industrial. Os testes foram realizados em um equipamento de Jar Test com seis ensaios simultaneos, que
simulava tais etapas. Na etapa de coagulagdo foram investigadas trés intensidades de agitacdo de 60, 30 e 15 RPM, e
avaliado também o desempenho de dois agentes coagulantes, sulfato de aluminio (Alx(SO,)s) e 0 biodegradavel
tanino, classe SG. Na etapa de floculagdo foram investigadas duas intensidades de agitacdo de 30 e 15 RPM e
avaliada também a influéncia da natureza do polieletrélito aplicado, entre catibnico e anidnico. Por fim, analisou-se
também a influéncia do tipo de agitacdo nas etapas de coagulacdo e floculacdo, testando quatro tipos de agitadores
em comparagao com um agitador padréo. Os resultados 6timos de cada etapa foram determinados pela obtengao dos
menores valores de indices de turbidez do efluente tratado quando comparado ao efluente bruto, e também pela
formacéo de floculos uniformes, estaveis e de baixa densidade. Na primeira etapa deste trabalho, os menores valores
de indice de turbidez foram observados para o tratamento utilizando o coagulante Tanino seguido de polieletrolito
de natureza catibnica, em todas as intensidades de agitacdo aplicadas. Na segunda etapa deste trabalho, o agitador do
tipo ancora apresentou 0s menores valores de indice de turbidez tanto para aplicagdo de Tanino quanto de Sulfato de
aluminio como agentes coagulantes, provavelmente pelo escoamento do tipo radial promovidos por este tipo de
agitador. A aplicacdo do coagulante Tanino forneceu fl6culos menos densos e mais estaveis em comparagdo com o
fléculos formados pelo Sulfato de aluminio, sugerindo ser este coagulante mais indicado para o processo de flotagéo
por ar-dissolvido, utilizado em substituicdo a sedimentacéo convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacdo, Floculacdo, Tratamento de Efluentes, Intensidade de Agitacdo, Tipo de
Agitadores.
INTRODUCAO

O desenvolvimento socioeconémico ocorrido nas Gltimas décadas esteve associado ao crescimento do nlimero
de industrias e, com elas, a quantidade de efluentes e residuos industriais também. Geralmente, os efluentes
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ndo sdo tratados adequadamente e, na maioria das vezes, 0s residuos industriais tém destino final inadequado e
ficam expostos ao ambiente, poluindo-o.

Essencial a sobrevivéncia de todos os seres terrestres, a dgua, além de ser um recurso limitado, tem sido
contaminada indiscriminadamente. Para que ndo haja o comprometimento da vida em um futuro préximo,
observa-se a necessidade do tratamento dessa dgua ja contaminada. O tratamento de efluentes industriais tem o
objetivo de despoluir o efluente bruto, visando reduzir a emissdo de substancias contaminantes no solo, na
atmosfera ou em rios, lagos, represas e lengdis subterraneos®.

As lavanderias industriais sdo fabricas que promovem a lavagem de roupas ou tecidos, deixando-os prontos
para 0 uso. Todas se caracterizam pela necessidade de utilizacdo de grandes quantidades de agua, corantes e
produtos quimicos ao longo de uma complexa cadeia produtiva®. Nota-se, portanto, uma vasta possibilidade de
natureza de sujidades diferentes deste tipo de efluente.

Nesse trabalho, os efluentes liquidos gerados por tais indUstrias foram submetidos a um tratamento, no qual
foram estudadas a influéncia do tipo (de escoamentos radiais, axiais ou misto) e da intensidade de agitacéo
(combinacGes de agitagdo rapida, regular ou lenta para as etapas de coagulagdo e floculaco, respectivamente)
sobre a atuacdo de agentes coagulantes e floculantes no tratamento, sendo um de carater inorgénico e outro,
organico biodegradavel.

No que diz respeito as etapas do tratamento fisico-quimico, a coagulacdo consiste na aglutinacdo das particulas
suspensas, facilitando a remogdo destas. Os coagulantes sdo substancias adicionadas na 4gua com a finalidade
de reduzir as forgas eletrostaticas de repulsdo, que mantém separadas as particulas em suspensdo. Eles liberam
espécies quimicas com alta densidade de cargas elétricas de sinal contrario as manifestadas pelas particulas
presentes na agua bruta®.

A floculagdo é a etapa onde a agua é agitada lentamente, visando a formacdo de flocos de tamanho grande que
facilite a sua remog&o. E um processo fisico no qual as particulas coloidais s&o colocadas em contato umas
com as outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho fisico, alterando desta forma sua massa e
acelerando a velocidade de decantacdo. Os agentes floculantes utilizados sdo os polieletrdlitos de natureza
catibnica ou anidnica. Os polieletrdlitos sdo polimeros sintéticos, geralmente de pesos moleculares muito altos,
que atuam como auxiliares de sedimentacéo.

Os coagulantes testados neste trabalho foram o sulfato de aluminio (Al,(SO,)s) e o biodegradavel Tanino
Classe SG®. O Tanino caracteriza-se por ser um coagulante/floculante vegetal ndo téxico e de alta
degradabilidade, ao contrario dos tradicionais produtos utilizados para este fim. E um polimero organico
catiénico de baixa massa molar, extraido da casca de vegetais como a Acacia Negra e atua em sistemas
coloidais neutralizando cargas e formando pontos entre essas particulas, sendo este processo responsavel pela
formacéo dos flocos e consequente sedimentacdo. Dentre suas propriedades, 0 Tanino ndo altera o pH da agua
tratada, uma vez que consome a alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo em que é efetivo em uma ampla faixa
de pH, de 4,5 a 8,0°.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as condi¢Bes de agitacdo, avaliando o desempenho de agentes
coagulantes e floculantes no tratamento de efluente de uma lavanderia industrial, visando o relso da agua nas
diversas operacfes do processo. Para a execucao deste trabalho, teve-se como objetivos secundarios:

e Estudo do efeito da intensidade de agitagdo no tratamento e avaliacdo preliminar do efeito dos
agentes coagulantes e floculantes aplicados no processo, no que diz respeito ao indice de turbidez do
efluente tratado.

e Estudo da influéncia do tipo de agitador utilizado nas etapas de coagulagdo e floculacdo do efluente,
com diferentes agentes coagulantes, avaliando o efeito destes sobre a formacdo de fléculos e no
indice de turbidez do efluente tratado.

e Investigacdo da influéncia do tipo de coagulante utilizado sobre a formagdo de floculos menos densos
e mais estaveis em condigdes de agitacdo e mistura, necessarios para posterior uso do processo de
flotacdo por ar dissolvido como meio de separagéo.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 2



3

ABES

METODOLOGIA

As amostras de efluentes foram coletadas da Unidade de Aruja - SP da lavanderia industrial ALSCO
Toalheiros do Brasil Ltda. O tratamento foi realizado com o auxilio de um equipamento de Jar Test, com
capacidade para seis ensaios simultaneos, que simulou as operagdes de coagulacdo, floculacdo e decantacdo. O
tratamento de efluente ocorre por um processo fisico-quimico, que se baseou em:

o Equalizacéo:
Consistiu no ajuste do pH utilizando-se solugdo de acido sulfarico 10% (H,SO,4) até pH 2 e teve como
finalidade o rompimento dos 6leos sollveis presentes na amostra.

e Geracdo de cargas negativas:
A geragdo de cargas negativas foi realizada pela adi¢do de solugdo de hidréxido de sddio 10% (NaOH)
para tornar o sistema propicio para acéo do sulfato de aluminio que agiria como coagulante.

e Coagulagdo:

A coagulacdo ocorreu pela adi¢do de dois tipos de coagulantes. O primeiro deles, o sulfato de aluminio
(Alx(SOy)3) em solugdo 10% que reagiu com a alcalinidade natural do efluente, formando o hidréxido de
aluminio (AI(OH)3), responsavel pela formagdo dos coagulos. O outro coagulante testado foi o biodegradavel
Tanino.

e Floculacéo:
Os agentes floculantes utilizados foram os polieletrélitos de carater catidnico ou anidnico. A adicao
destes ocorreu lentamente, e durante 10 minutos, ap6s a aplicacdo dos polieletrolitos, ocorreu agitacéo.

e Sedimentacéo:
E o processo que consiste em manter o liquido em condigdes tais de tranqiilidade pelo tempo
necessario (5 minutos apds os agitadores serem desligados) para que as particulas sélidas mais densas que a
&gua decantem por acdo da gravidade..

RESULTADOS E DISCUSSOES

O conceito de melhor tratamento foi estabelecido como sendo, correspondente aquele que apresentasse o
menor indice de turbidez e também a formacao de um floco estavel, menos denso e dimensdes vidveis para o
processo de flotacéo por ar dissolvido.

O efluente bruto oriundo da industria apresentava caracteristicas iniciais de pH bésico, em torno de 9,5 devido
aos surfactantes presentes, e indices de turbidez superiores a 1350 NTU.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDO DA INTENSIDADE DE AGITAGAO

Agitacdo refere-se a0 movimento induzido de um material em forma determinada, geralmente circulatoria,
dentro de um recipiente, com o0s objetivos de promover maior transferéncia de massa, acelerar reacGes
quimicas, entre outros. O aumento da intensidade de agitagdo melhora os fluxos de transferéncia de massa, e,
portanto, aumenta a velocidade de consumo dos reagentes®.

Diferentes velocidades de agitacdo foram investigadas sobre a atuacdo de agentes coagulantes e floculantes
nas etapas de coagulacdo e floculacdo do efluente. Na etapa de coagulacdo, foram avaliadas velocidades de
agitacdo de 60, 30 ou 15 RPM, e sulfato de aluminio (Al,(SO,);) e Tanino como agentes coagulantes. Na
floculacdo, velocidades de 30 ou 15 RPM foram testadas, com polieletrélito catibnico ou anidnico agindo
como floculante. Os coagulantes sulfato de aluminio e Tanino foram adicionados ao sistema até que o pH 4
fosse atingido’ e a concentracéo de polieletrélito adicionado na etapa de floculagéo foi fixada a 13 PPM.

As Figuras 1 e 2 mostram os valores de indice de turbidez obtidos para os dois tipos de agentes coagulantes e
floculantes nas velocidades de agitacdo combinadas para coagulacdo e floculacéo, respectivamente, de 60/30,
30/15 e 15/15 RPM.
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Turbidez Sulfato de Aluminio

90 84.9

M 60/30 RPM
m 30/15 RPM
M 15/15 RPM

Valores de Indice de Turbidez (NTU)

Polieletrélito Catidnico Polieletrdlito Anidnico

Figura 1: Indices de turbidez (NTU) do efluente tratado avaliados para o coagulante Sulfato de
aluminio e para polieletrdlitos de natureza catidnica ou anidnica em diferentes velocidades de agitagéo.

Verificam-se menores indices de turbidez (8,79 e 6,91 NTU) no efluente tratado para as menores rotagdes
(15/15 RPM) em ambas as etapas, coagulagdo e floculacdo, indicando quebra dos flocos quando as rotacGes
foram maiores. Este mesmo comportamento foi observado utilizando-se ambos os polieletrélitos, catidnico e
anidnico.

Turbidez Tanino SG

38,45

H 60/30 RPM
B 30/15 RPM

m 15/15 RPM

Valores de Indice de Turbidez (NTU)

Polieletrélito Catidnico Polieletrélito Anidnico

Figura 2: Valores de indices de turbidez do efluente tratado avaliados para o coagulante Tanino e para
polieletrélitos de natureza catidnica e aniénica em diferentes velocidades de agitacao.

Os menores valores de indice de turbidez foram observados para o coagulante tanino associado com o
floculante de natureza catidnica, nas trés combinagdes de velocidade de agitacdo aplicadas. J& para o
polieletrdlito de natureza anibnica, verificou-se altos valores de indice de turbidez nas rotagdes de 30/15 e
15/15.

Quando comparado os dois coagulantes, inorganico e organico, a estabilidade dos fléculos obtidos pelo uso de
sulfato de aluminio parece ser mais influenciada pela velocidade de agitacdo, sugerindo fléculos menos
estaveis que os conseguidos pelo uso do coagulante tanino. Isso poderia ser um ponto favoravel para o uso de
taninos como coagulantes, o que permitiria maiores velocidades de agitacdo em ambas as etapas, coagulacao e
floculacdo, o que diminuiria o tempo de permanéncia do efluente na estacdo de tratamento.
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Na Figura 3 sdo apresentadas fotos do efluente proveniente da lavanderia industrial, antes do tratamento
(Figura 3 a) e apds o tratamento, utilizando as diferentes intensidades de agitagéo (Figura 3 b, ¢ e d) com o uso
do coagulante sulfato de aluminio.

Efluente Bruto
Turbidez
1100 NTU

a) b) c) d)
Figura 3: Fotos do efluente proveniente da lavanderia industrial em diferentes intensidades de agitacdes
aplicadas no tratamento fisico-quimico utilizando sulfato de aluminio e polieletrolito ani6nico.

SEGUNDA ETAPA: ESTUDO DO TIPO DE AGITACAO

Os agitadores (impelidores) sdo escolhidos de maneira a fazer com que o liquido 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 alcangadas com o gasto minimo de energia®.

Os agitadores sdo classificados de acordo com o tipo de movimento que imprimem ao fluido em agitacéo.
Assim, tém-se agitadores que provocam um escoamento axial, isto é, 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 & diregdo do eixo do agitador®.

A Figura 4 mostra os agitadores utilizados na segunda etapa deste trabalho. Os agitadores 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.
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Figura 4: Agitador padréo (é), paltainclinada (b), palheta do tipo énca (), impulsionador de
parafuso (d) e hélice (e).

Nesta etapa do trabalho, a velocidade agitacdo foi fixada a 30/15 RPM para as etapas de coagulacéo e
floculacéo, respectivamente e a concentragdo de floculante utilizada foi de 13 PPM, tanto para o polieletrélito
de natureza cati6nica, quanto para o polieletrélito de natureza anionica.

A performance dos quatro tipos de agitadores, tendo como referéncia o agitador padrdo de um equipamento
convencional de Jar Test, e a utilizacdo do coagulante sulfato de aluminio foram avaliadas com o polieletrélito
de natureza anidnica agindo como floculante. Os valores de indices de turbidez para os cinco agitadores,
seguindo a metodologia com uso dos agentes coagulante e floculante , estdo representados pela Figura 5.

Agitadores com Sulfato de Aluminio
16

13,9

M Agitador Padrdo

M Palheta Inclinada

m Palheta Tipo Ancora

Valores de Indice de Turbidez (NTU)

B Impulsionador de
Parafuso

1 Hélice

Polieletrdlito Anidnico

Figura 5: Valores de indice de turbidez do efluente tratado para cinco tipos de agitadores utilizando o
sulfato de aluminio como agente coagulante e o polieletrolito aniénico como agente floculante.

Com o coagulante Tanino, novamente o desempenho dos quatro tipos de agitadores foi avaliado utilizando
como agente floculante o polieletrélito de natureza catidnica, como mostra a Figura 6. Por ter apresentado o0s
menores valores de indice de turbidez em comparacdo com o polieletrélito de natureza anidnica, este foi
escolhido para ser utilizado na etapa de floculacéo.
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Agitadores com Tanino SG

M Agitador Padrao

M Palheta Inclinada

= Palheta Tipo Ancora

Valores de Indice de Turbidez (NTU)

M Impulsionador de
Parafuso

1 Hélice

O B, N W b U1 O N 0O O
1

Polieletrdlito Catidnico

Figura 6: Valores de indice de turbidez do efluente tratado para cinco tipos de agitadores utilizando o
Tanino como agente coagulante e o polieletrolito catiénico como agente floculante.

Como notado na primeira etapa deste trabalho, os menores valores de indice de turbidez foram novamente
observados quando aplicou-se Tanino como coagulante e polieletrélito catiénico 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 polieletrélito aniénico como floculante. Ja para o coagulante Tanino e
polieletrdlito catibnico, trés tipos de agitadores (palheta do tipo &ncora (c), impulsionador de parafuso (d) e
hélice (e)) apresentaram baixos indices de turbidez. O agitador padrdo forneceu os maiores valores de indice
turbidez, para ambos os coagulantes aplicados, indicando a quebra dos floculos com maior facilidade.

As Figuras 7 e 8 mostram os fléculos formados durante o tratamento para os cinco tipos de agitadores e para o
coagulante sulfato de aluminio e polieletrélito anidnico aplicados.

Fluxo Radial

Figura 7: Fl6culos formados durante o tratamento com os agitadores padrao (a), hélice (e) e palheta
inclinada (b).
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Fluxo Radial Fluxo Axial

Figura 8: Floculos formados durante o tratamento com os agitadores palheta do tipo &ncora (c) e
impulsionador de parafuso (d).

A partir das Figuras 7 e 8, observou-se que os fléculos maiores e mais densos foram formados pelos agitadores
padrdo (a) e pelo agitador do tipo &ncora (c) e, conseqlientemente, 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 é mais agressivo no que diz respeito a mistura, e
permite maior homogeneizagéo do polieletrdlito com os codgulos e formacao de fléculos maiores.

As Figuras 9 e 10 mostram os fléculos formados durante o tratamento para os cinco tipos de agitadores e para
0 coagulante Tanino e polieletrélito catiénico aplicados.

Fluxo Axial

Figura 9: Floculos formados durante o tratamento com os agitadores hélice (e), impulsionador de
parafuso (d) e o agitador padrao.
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Figura 10: Floculos formados durante o tratamento com os agitadores palheta do tipo ancora (c) e
palheta inclinada (b).

A partir das Figuras 9 e 10, pode-se observar que os floculos maiores e mais densos foram formados quando
utilizou-se o agitador padrdo (a) e a hélice (e). No entanto, o agitador padrdo apresentou o maior valor de
indice de turbidez e a hélice apresentou 0 menor valor de indice de turbidez nessa etapa do tratamento. Isso
indica que, para o tratamento com tanino, a aparéncia e forma dos fléculos ndo possuem uma relagdo
significativa com os valores de indice de turbidez observados, ao contrario do que aconteceu no tratamento
com o coagulante sulfato de aluminio.

Cabe ressaltar que em todos os tratamentos deste trabalho, mesmo os valores mais altos de indice de turbidez
observados, apresentaram uma redugdo maior que 95% em relagdo a turbidez inicial do efluente bruto (1350
NTU).

Em todos os aspectos avaliados, a utilizagdo do coagulante tanino forneceu fléculos menos densos e mais
estaveis, o0 que indica que este coagulante € mais propicio para ser utilizado nos testes de flotagdo por ar
dissolvido, em substitui¢do ao processo de sedimentagdo convencional.

CONCLUSOES

Na primeira etapa deste trabalho, pdde-se concluir que o efeito da intensidade de agitacdo depende do tipo de
agentes coagulantes e floculantes aplicados ao tratamento. As velocidades mais brandas (15 RPM para
coagulacdo e 15 RPM para floculagdo) forneceram os menores valores de indice de turbidez para o coagulante
sulfato de aluminio aplicado com os dois tipos de polieletrdlito testados, o anidnico e o catinico. Ja para a
aplicacdo do Tanino como agente coagulante, observou-se baixos valores de indice de turbidez nas trés
combinagdes de agitagdo aplicadas, mas somente para o polieletrélito de natureza catidnica.

A influéncia dos cinco tipos de agitadores foi avaliada sobre o desempenho de agentes coagulantes e
floculantes, e observou-se que a palheta do tipo dncora se mostrou bastante eficiente no tratamento, j& que esta
apresentou menores valores de indice de turbidez para ambos os coagulantes, indicando maior estabilidade dos
fléculos, mesmo em velocidades de agitacdo maiores. De um modo geral, conclui-se que, assim como a
intensidade de agitacao, a eficiéncia de cada agitador na obtengao de valores baixos de indice de turbidez e na
formacao de fléculos depende do tipo de tratamento fisico-quimico aplicado ao efluente.

O uso do coagulante tanino, quando comparado ao uso do sulfato de aluminio, permitiu formacao de fléculos
mais estaveis que suportaram maiores velocidades de agitacdo nas etapas de coagulagdo e floculagdo. Os
valores de indices de turbidez obtidos pelo tratamento com tanino foram sempre menores que os obtidos pelo
tratamento com sulfato de aluminio, e os fléculos formados pelo tratamento com tanino foram menos densos e
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mais estaveis. 1sso se deve ao fato de o tanino apresentar fortes caracteristicas de densificacdo de coagulos,
ndo observando-se a formacdo de hidroxidos insollveis como no caso do sulfato de aluminio e,
conseqiientemente favorecendo o efeito de complexacéo, caracteristico do mecanismo comum aos taninos™.
Isto indica que a utilizacdo do coagulante tanino é favoravel para utilizacdo da flotacéo por ar dissolvido como
etapa futura do trabalho.
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