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RESUMO

A partir do desenvolvimento industrial surgiu a cultura de massa, ou seja, a produgdo e o consumo em
larga escala. Em consequéncia, a exploracdo exacerbada dos recursos naturais e a poluicdo do meio
ambiente se agravaram. A lavanderia industrial € uma parcela significativa das empresas que se
preocupam com o tratamento de seus efluentes a fim de minimizar a poluicdo ambiental. O maior
obstaculo enfrentado por essas industrias é a falta de espaco fisico para ampliar as suas instalacdes de
tratamento, visto que estas estdo instaladas em grandes centros urbanos. Este projeto foi desenvolvido
para verificar a viabilidade da substituicdo do processo de decantacdo pela flotacdo por ar dissolvido,
visto que este possui uma planta de instalacdo mais compacta. A caracterizagdo inicial do efluente foi
realizada a partir da analise do pH e indice de turbidez do efluente bruto. O tratamento da agua residuaria
foi escolhido baseado em experimentos prévios e realizado em testes de jarro (Jar Test) com seis ensaios
simultaneos, utilizando-se Tanino (classe SL) puro e consorciado com o Aluminato de Sédio em
proporcdes diferentes a fim de que ocorresse o processo de coagulacdo. Em seguida foram retiradas
aliquotas de 100 mL e realizou-se a decantacdo do lodo. O indice Volumétrico de Lodo (IVL) foi
analisado pelo método tradicional a fim de avaliar a quantidade de solidos suspensos no efluente de
lavanderia industrial. Determinou-se pelo IVL que o lodo mais compacto foi obtido através do tratamento
fisico quimico que utiliza o tanino consorciado ao aluminato de sodio na propor¢do 3:1. Em trabalhos
futuros, pretende-se determinar qual € a quantidade maxima de sélidos suspensos que pode estar presente
no efluente para que a FAD® seja viavel, além de obter uma maneira mais rapida para a determinagéo dos
s6lidos suspensos presentes na dgua residuéria.

PALAVRAS-CHAVE: indice Volumétrico de Lodo, Sélidos Sedimentéaveis, Sélidos Suspensos, Flotagio
a Ar Dissolvido, Tratamento Fisico Quimico, Efluente de Lavanderias Industriais.

INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area industrial apresenta um quadro caracterizado por um
volume crescente de atividades com énfase na formacéao de recursos humanos, otimizagdo dos processos
existentes e a busca de novas tecnologias. A atividade industrial adquiriu um carater essencial na
sociedade contemporénea, apesar de ser a responsavel pelo fendmeno de contaminagdo ambiental. Ao
longo das décadas, a indlstria tem produzido rejeitos gasosos, liquidos e sélidos nocivos ao meio
ambiente.
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Os processos existentes para o controle dos impactos ambientais sdo diversos e com eficiéncias variadas.
Entretanto, os desafios trazidos pelos problemas relativos a polui¢do sdo cada vez maiores, tornando
necessaria a cooperacdo mdtua entre as instituicdes envolvidas nesta questao.

Os efluentes das lavanderias industriais representam uma parcela consideravel destes efluentes,
principalmente pelo descarte dos residuos gerados pela lavagem de uniformes, jalecos etc..

Os sistemas de tratamento de efluentes s@o baseados na transformacédo dos poluentes dissolvidos e em
suspensao em gases inertes e ou sélidos sedimentaveis para posterior separacdo das fases sélida/ liquida.
Sendo assim se ndo houver a formagdo de gases inertes ou lodo estavel, ndo podemos considerar que
houve tratamento.

O processo de tratamento do efluente oriundo da lavanderia industrial inicia-se com a equalizacdo e
neutralizacdo da superficie carregada eletricamente do efluente para que as operagfes de coagulacao,
floculacdo e flotacdo ocorram. A presenca de cargas elétricas aumenta a repulsdo entre as particulas,
dificultando a aglomeracéo e a formagao de agregados maiores e de mais facil sedimentacdo. O processo
de neutralizacdo consiste na eliminacéo dessas cargas eletrostaticas superficiais, ou seja, na diminuicédo do
potencial Zeta, também chamado de potencial de carga nula. O tratamento quimico é requisito essencial
para a alta eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido, as cargas elétricas das particulas e das bolhas sdo
fatores importantes na flotac&o por ar dissolvido (FAD)®.

A etapa posterior consiste adicdo de agentes coagulantes, dos quais se destacam o Aluminato de Sodio, o
Policloreto de Aluminio (PAC), ndo biodegradaveis e possuem custo acessivel e os Taninos (TANFLOC
SG, TANFLOC SL e TANFLOC SS), que apesar de apresentarem alto custo, destacam-se por serem
biodegradaveis. Apods esta etapa realiza-se a floculacdo, um processo fisico no qual as particulas coloidais
sdo colocadas em contato umas com as outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho,
aumentando sua massa. Os polieletrélitos sdo polimeros sintéticos, geralmente de alto peso molecular,
que atuam como auxiliares de sedimentacdo, estes podem ser classificados em aniénicos, catibnicos e
nao-iénicos.

As lavanderias industriais apresentaram grande crescimento nas Ultimas décadas, mas por estarem
localizadas no interior de grandes centros urbanos, ficaram numa situacdo desprivilegiada, o que
prejudicou demasiadamente o aumento de suas instalacfes para atender a demanda de clientes, levando-se
em conta que a estrutura do processo de sedimentacdo por decanta¢do ocupa uma grande area construida.
Surge entdo, a necessidade eminente de substituir esse procedimento por outra técnica que satisfaca essa
limitac&o de espaco®.

O processo de flotagdo por ar dissolvido foi a alternativa escolhida neste trabalho e para testar a sua
eficiéncia realizou-se o tratamento do efluente de forma ‘idéntica’ partindo para testes comparativos na
separacdo do lodo formado pelo processo de decantacdo e flotagdo a ar dissolvido. As aplicagBes da
flotagdo aumentam em varias &reas da Engenharia (Quimica, Mineracdo, Ambiental) em funcdo de uma
série de vantagens entre as quais a existéncia de novos equipamentos e técnicas. A combinagdo de
técnicas de flotagdo com as tradicionais técnicas de tratamento de efluentes tém permitido um aumento na
capacidade dos equipamentos, acompanhado de aumento de eficiéncia®.

A FAD é uma operacdo utilizada para separar particulas liquidas ou solidas da fase liquida. O método por
flotagcdo de maior aplicagdo no setor de saneamento e tratamento de &guas é a flotacdo a ar dissolvido
(FAD) que utiliza bolhas de dimensfes micrométricas (30 - 100 pum), possibilitando a remocéo de
particulas ultrafinas (< 5 pm). Comparativamente a FAD, sistemas em coluna e jet, que operam com
bolhas maiores e removem particulados de maior tamanho, sdo ainda pouco utilizados tratamento de
aguas e efluentes®.

A aplicabilidade da FAD depende da quantidade de solidos suspensos presentes na &gua residuaria a ser
tratada e da caracteristica do lodo formado pelo tratamento fisico quimico. Para cada agente coagulante
utilizado forma-se um lodo diferente, entdo é interessante testar tratamentos diferentes para o efluente
oriundo da lavanderia industrial a fim de encontrar um tratamento que seja se mostre viavel para a FAD.
A utilizacdo da técnica de determinacdo do IVL tradicional € um teste de facil aplicacdo para verificar se
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a quantidade de s6lidos soltveis no efluente prejudica ou ndo o processo de sedimentagdo do lodo. A
partir destes resultados e de ensaios de bancada para a FAD, pode-se estimar a quantidade critica de
solidos suspensos totais que pode estar presente no efluente a fim de que ocorra uma flotacéo eficiente do
lodo formado.

OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo principal a investigacdo de uma metodologia alternativa para a
determinacdo do tipo de tratamento fisico quimico do efluente de uma lavanderia industrial, com a
avaliacdo da concentracdo de solidos suspensos por ensaios de indice volumétrico de lodo pelo método
tradicional. Foi investigada a razdo entre a concentracdo de solidos suspensos para diferentes tratamentos
fisico-quimicos com o intuito de determinar qual rota proporciona o lodo mais apropriado para o processo
de flotacéo por ar dissolvido.

METODOLOGIA

e Condicionamento das Amostras

Para a caracterizacdo e tratamento dos efluentes foram realizadas coletas de amostras diretamente do
tanque de equalizacdo da estacdo de tratamento de efluentes, seguindo as quantidades e frequéncias da
Tabela 1.
Tabela 1: Cronograma de coletas de amostras dos efluentes brutos das lavanderias Alsco
Toalheiros do Brasil Ltda.

Horario das Aruja - SP Belo Horizonte - MG

Coletas Volume (mL) Volume (mL)
06 h 875 875
09 h 875 875
12 h 875 875
15h 875 875
18 h 875 875
21h 875 875
Oh 875 875
03h 875 875

7.000 mL / dia 7.000 mL / dia

e Acidulagio e Remog&o de Oleos e Graxas
A acidulacdo para remogao de 6leos e graxas, foi realizada com aplicacdo de H,SO; .

o Definicéo dos Alcalinizantes

Nesta etapa foram efetuados os testes de dosagens de alguns reagentes alcalinos, tais como: Ca(OH)s,,
NaOH ou CaO,, todos a 10%;
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e Emprego de Coagulantes

Além do Sulfato de Aluminio e Aluminato de Sédio, foi utilizado como base de estudo o coagulante
organico a base de Tanino (classe SL);
e Floculacéo:

Nessa etapa foram utilizados polieletrolitos (polimeros originarios de proteinas e polissacarideos de
natureza sintética, de massas moleculares geralmente muito elevadas) ani6nicos, cationicos e ndo
ibnicos.

e Ensaios de Jarro (Jar Test):

O equipamento Jar Test foi utilizado para os testes, contendo seis ensaios simultdneos, como mostra a
Figura 1.

Figura 1: Equipamento de Jar Test adaptados para ensaios de flotacao.
De maneira geral, para investigagdo dos alcalinizante, coagulantes e polieletrolitos, foram adotadas
também condices otimizadas das concentragdes dos reagentes, tempo de agitacéo, tipo de agitador e
pH ideal para cada etapa do processo.’

Resumidamente, a Figura 2 apresenta o procedimento experimental desenvolvido para esta metodologia:

Condicionamento
da
Amostra

JAR TEST

! }
[ Sulfato de Aluminlo ] [ Aluminato de Sédlo ] [ TanlnoSL ]
| }

Coagulagio e
FloculagSo

L ]
[ 22 J[ &% ][ & ]
| |

Figura 2: Esquema geral da metodologia adotada neste estudo
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Determinagéo do VVolume de Lodo
Decantagdo por 30 minutos em uma proveta com capacidade 1000 mL;

Determinacéo do indice volumétrico de lodo (1VL)

Também denominado indice de Mehlman o IVL é por defini¢do o volume em mililitros ocupado por
um grama de lodo ap6s 30 minutos de sedimentagdo. Um lodo com boa sedimentacdo tem seu indice
em torno de 100 mg/L, em geral, e para valores tendendo para 200 mg/L, ja apresenta o fendmeno de
intumescimento ou bulking caracterizado pelo aumento de volume de dificuldade de sedimentacdo.
Neste trabalho, as amostras foram coletadas e transferidas para uma proveta de 1000 mL, ocorrendo a
sedimentagdo por 30 minutos. Apds este intervalo de tempo, o volume de lodo foi anotado. Em
seguida o IVL foi calculado pela equacéo 1.

Indice de Lodo (mg/L) =V /SST

Equacéaol: Célculo do IVL( Onde: V = volume de lodo decantado (volume de lodo decantado, em

mL/1 L de efluente tratado); SST = Sélidos Totais em Suspensio(g/L), este parametro é

determinado pela secagem do lodo obtido em uma Mufla durante um periodo de 24 horas a 104°C).

Determinacéo da Concentracédo de SST (Sélidos Suspensos Totais) pela centrifugacgéo.

Os testes de centrifugacdo foram realizados por 15 minutos, a 3.000 rpm, utilizando-se uma centrifuga
Excelsa-Boby-Fanem, modelo 208N, e tubos pyrex nimero 8.080. Foram utilizados quatro tubos para
cada teste, sendo colocados 10 mL de amostra em cada um?®. Decorrido o tempo estipulado o volume
de solidos suspensos foi anotado e este seco para determinar a massa de s6lidos da amostra. Este
método se mostra mais eficiente em relagdo ao anterior, visto que toda ‘a4gua’ que permanece entre o
lodo no momento da medida do volume sedimentado é menor do que através da decantagdo (utilizada
no método tradicional de determinagéo do IVL).

Flotacao por Ar Dissolvido (FAD):

A Figura 3 apresenta o sistema de saturacdo de agua com ar e célula de flotagdo, desenvolvido e
construido para utilizagdo neste estudo.

a) b)

Figura 3: Fotos ilustrativas do a) Saturador e b) Célula de flotacdo (Jarros adaptados para
injecdo de agua saturada com microbolhas de ar).

Apos a determinacdo do IVL, ensaios foram realizados para a flotacdo por ar dissolvido com o intuito
de determinar a quantidade méaxima de sélidos suspensos que pode estar presente no efluente a fim de
que se obtenha uma flotacgdo eficiente do lodo.
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O equipamento de bancada utilizados para os experimentos com FAD é composto por uma camara de
pressurizacdo (cap. 6,0 Kgf/lcm?), conjunto motor-agitador dos testes de jarros, jarros em acrilico
transparente com dimensdes de 115 x 115 mm, cada um com capacidade para 2 L°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As aguas residuais apresentam elevada diversidade de compostos, entre os quais: tensoativos, amaciantes,
alvejantes, tinturas, fibras de tecidos, enzimas, gomas e contaminantes diversos. Desta forma, o efluente
gerado apresentava carga organica, coloracdo, uma baixa tensdo superficial e uma quantidade
significativa de solidos suspensos.

A priori, realizou-se um estudo de caracterizacdo do efluente e uma investigacdo, em laboratorio, das
diferentes alternativas de tratamento. Os parametros de analise observados na caracterizacdo de 1000 mL
de efluente bruto foram, indice de turbidez 1.350 NTU e pH 9,5.

Na primeira etapa do tratamento, adicionou-se H,SO4 10% (v/v) até pH proximo a 2,0 para quebra de
6leos e graxas que pudessem estar presentes no efluente retirando-se a camada de 6leo formada para
posterior ajuste de pH com NaOH 10% (m/v) para a faixa 6tima de atuacdo dos agentes coagulantes/
floculantes utilizados neste procedimento (pH ~5,0).

A etapa posterior houve a adi¢cdo do alcalinizante NaOH, a 10%, sendo o auxiliar de coagulacdo do
trabalho. A funcdo do hidroxido de sodio assemelha-se a dos coagulantes que desestabilizam as cargas de
repulsdo do efluente facilitando o processo de aproximacdo das particulas em suspensdo. A adicédo foi
feita até que pH estivesse préximo ao da neutralidade (~7,0), para que no final do tratamento a agua possa
ser descartada ou talvez submetida ao reuso sem ajuste de pH final.

Com o ajuste de pH realizado, foram adicionados Tanino (classe SL) puro e consorciado com o
Aluminato de Sodio na propor¢do 3:1 (15 mL de Tanino SL 10% : 5 mL de Aluminato de S6dio 10%) e
Sulfato de Aluminio (10%), afim de que ocorresse o processo de coagulacdo. Os taninos sdo compostos
fendlicos, de peso molecular suficientemente elevado, contendo um ndmero suficiente de grupos
hidroxidos ou outros grupos adequados, de forma a possibilitar a formacéo de complexos estaveis com
proteinas e outras macro-moléculas. Nesta fase, h4 a reducdo de forgas eletrostaticas de repulsdo que
mantém as particulas separadas em suspensdo, criando condicfes para que houvesse a unido das mesmas
resultando na formacao dos coagulos.

Posteriormente, o agente floculante (polieletrélito anidnico), foi adicionada a agua residuaria para que 0s
fléculos fossem formados e, entdo as hélices do Jar test pudessem ser desligadas para o processo de
sedimentacdo ocorresse. A fase de separacdo do lodo foi realizada a partir de dois métodos distintos:
decantacéo e a flotagdo por ar dissolvido. A Figura 4 representa a fase final do tratamento.

a)
Figura 4: Efluente tratado a) com tanino-SL 15%(v/v), b) consorciado ao aluminato de sddio na
proporcao 3:1, ambos concentrados em 10% em (v/v) e (M/V), respectivamente.
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Apbs o tratamento do efluente bruto aliquotas de 100 mL foram retiradas para a determinacéo do volume
de lodo decantado no tempo de 30 minutos. O efluente foi diluido para que os ensaios fossem realizados,
visto que se a concentracdo da solugdo for muito grande a sedimentagdo no fundo do recipiente é
prejudicada e falsos positivos podem ocorrer. Decorrido o tempo da sedimentacdo do lodo, este foi
retirado com uma pipeta e levado a estufa para que fosse seco. Em seguida, pesou-se a massa de lodo
obtida pelo ensaio executado. Consequentemente, o indice volumétrico de lodo pode ser obtido. O IVL
representa 0 volume em ml ocupado por um grama de sélidos em suspensdo (seco), sendo obtido pela
divisdo do valor de é o volume de lodo que se sedimenta em 30 minutos (mL/L) pela quantidade de
solidos em suspensdao (g/L), e é expresso em mL/g; indica qualitativamente os padrdes de
sedimentabilidade do lodo.

A Figura 5 mostra a fase inicial e final do processo de decantacéo.

%ﬂb‘_‘ e
| i :’Y‘EAEX =

b)
Figura 5: A imagem ilustrativa mostra o efluente na fase de decantacéo para os tratamentos com
tanino puro (ilustrado a direita da imagem) e consorciado ao aluminato de sédio na proporcéo 3:1
(v/v) (ilustrado a esquerda da imagem), nesta ordem: a) tempo zero, b) apds 30 minutos.

Ao observar as imagens ilustradas na Figura 5, é possivel perceber que o tratamento fisico-quimico que
utiliza o Tanino-SL consorciado ao aluminato de sédio como agentes coagulantes proporciona um lodo
mais compacto quando comparado ao tratamento com o0 agente coagulante biodegradavel puro.

Os dados obtidos para o indice volumétrico de lodo estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2: Relagdo entre o tipo de agente floculante utilizado e o 1\VL obtido.

AGENTES COAGULANTES VOLUME DE LODO SOLIDOS TOTAIS NA IVL
(Tanino SL : Aluminato de s6dio) DECANTADO SUSPENSAO (mL/g)
(mL) (9/mL)
1.0 760 10,926 69,56
31 460 19,659 23,40

Os dados representados pela tabela 1 foram obtidos para o tratamento fisico quimico que utiliza o agente
coagulante biodegradéavel Tanino (Classe SL) em solucdo 15% puro e consorciado ao aluminato de sédio
na proporcao 3:1 (v/v), ambos em solucdo diluida 10%. O IVL foi realizado pela metodologia tradicional.

CONCLUSOES

Os testes experimentais mostraram que o Tanino-SL gerou flocos mais expansivos, ou seja, com maior
dificuldade de sedimentacéo do que quando consorciado ao Aluminato de Sédio. Como o IVL forneceu
valores abaixo de 100 mg/L, ou seja, o lodo ndo apresenta o fendmeno de bulking para nenhum dos dois
tratamentos utilizados.
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Em trabalhos futuros, pretende-se investigar qual dos tratamentos gera o lodo mais adequado para o
processo de FAD a partir de ensaios de bancada e entdo correlacionar a eficiéncia da flotagdo do lodo
com os valores de sdlidos totais presentes no efluente tratado.

A partir deste resultado espera-se conseguir, através da metodologia apresentada, o desenvolvimento de
um procedimento mais pratico e eficiente para a determinacéo do VL do efluente tratado.
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