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RESUMO

O presente trabalho investigou a relagdo entre o processo de decantacdo com o de flotagdo a ar dissolvido
(FAD) a partir da comparagdo do volume de lodo formado pelos dois métodos no tratamento do efluente
oriundo de lavanderia industrial. A caracterizagdo inicial do efluente foi realizada a partir da anélise 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 associado
com o sulfato de aluminio em proporc¢des diferentes a fim de que ocorresse o processo de coagulacdo. O lodo
formado no tratamento passou por dois processos de separacdo: decantagdo ou FAD. Os pardmetros do
flotador por ar dissolvido, como presséo (5 bar) e tempo (40 minutos) de saturacdo, foram otimizados a fim de
que houvesse a formagdo maxima de microbolhas e que estas fossem estaveis ao longo do processo de flotagao
do lodo. A formagdo de microbolhas foi favorecida pelo uso de 20 ppm de Docetil Sulfato de Sodio. Os
parametros 6timos foram determinados pelo menor indice de turbidez e pelo menor volume de lodo obtido. O
processo de FAD se mostrou eficiente no que diz respeito a remog¢do do indice de turbidez e ao volume de
lodo gerado. A aplicacdo dos coagulantes Tanino (classe SG) e Sulfato de Aluminio na proporcdo de 1:1
permitiu tratamento com menores indices de turbidez e volume de lodo, tanto na sedimentacdo quanto para a
FAD.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente industrial, sedimentagéo e flotacdo por ar dissolvido.

INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico na area industrial apresenta um quadro caracterizado por um
volume crescente de atividades com énfase na formacdo de recursos humanos, otimiza¢do dos processos
existentes e a busca de novas tecnologias. A atividade industrial adquiriu um carater essencial na sociedade
contemporanea, apesar de ser a responsavel pelo fendmeno de contaminacdo ambiental. Ao longo das décadas,
a inddstria tem produzido rejeitos gasosos, liquidos e sélidos nocivos ao meio ambiente.

Os processos existentes para o controle dos impactos ambientais sdo diversos e com eficiéncias variadas.
Entretanto, os desafios trazidos pelos problemas relativos a poluicdo sdo cada vez maiores, tornando
necessaria a cooperacdo mutua 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..
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Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados na transformacdo dos poluentes dissolvidos e em
suspensdo em gases inertes e ou s6lidos sedimentaveis para posterior separacdo das fases sélida/ liquida.
Sendo assim se ndo houver a formacdo de gases inertes ou lodo estavel, ndo podemos considerar que houve
tratamento.
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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 operacGes de coagulacéo,
floculacdo e flotacdo ocorram. A presenca de cargas elétricas aumenta a repulsdo entre as particulas,
dificultando a aglomeracdo e a formacao de agregados maiores e de mais facil sedimentacdo. O processo de
neutralizacdo consiste na eliminacdo dessas cargas eletrostéticas superficiais, ou seja, na diminui¢do 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 FAD®.

A etapa posterior consiste adicdo de agentes coagulantes, dos quais se destacam o Sulfato de Aluminio
(Alx(SO4)3), 0 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. Apds esta etapa realiza-se a floculacdo, um processo fisico no qual as particulas coloidais séo
colocadas em contato umas com as outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho, aumentando sua
massa. Os polieletrdlitos sdo polimeros sintéticos, geralmente de alto peso molecular, que atuam como
auxiliares de sedimentacdo, estes podem ser classificados em anidnicos, catidnicos e ndo-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 0 aumento de suas instalaces para atender a demanda de clientes, levando-se em conta que a
estrutura do processo de sedimentacdo por decantagcdo ocupa uma grande area construida. Surge entdo, a
necessigade eminente de substituir esse procedimento por outra técnica que satisfaga essa limitagcdo de
espago”.

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 separagdo do
lodo formado pelo processo de decantacdo e flotacdo a ar dissolvido. As aplicacdes da flotagdo aumentam em
varias areas da Engenharia (Quimica, Mineragdo, Ambiental) em fungo de uma série de vantagens entre as
quais a existéncia de novos equipamentos e técnicas. A combinagdo de técnicas de flotacdo com as
tradicionais técnicas de tratamento de efluentes tém permitido um aumento na capacidade dos equipamentos,
acompanhado de aumento de eficiéncia®.

A FAD ¢ uma operagdo utilizada para separar particulas liquidas ou solidas da fase liquida. O método por
flotacdo de maior aplicagdo no setor de saneamento e tratamento de &guas € a flotacdo a ar dissolvido (FAD)
que utiliza bolhas de dimens6es micrométricas (30 - 100 um), 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, séo ainda pouco utilizados tratamento de aguas e efluentes®.

Os mecanismos mais importantes sdo a captura do lodo por bolhas, o tamanho e a distribuicdo de tamanho de
bolhas e arraste de bolhas. O sistema de geragdo das microbolhas é dado pela cavitagdo da &dgua saturada com
ar a pressoes elevadas, 3-6 atm, e que se libera através de placas de orificio, perfuradas, ou valvulas tipo
venturi ou de agulha. Nessas constri¢Bes de fluxo, a solucdo se “sobressatura”, se despressuriza e o ar “rompe”
a estrutura do fluido pela nucleacdo/cavitacdo para formar das microbolhas e entdo, a 4gua saturada € inserida
nos jarros flotando os floculos obtidos pelo tratamento fisico-quimico. A eficiéncia da flotacdo por ar
dissolvido é melhorada com a utilizagdo da mistura bifasica composta de dgua e tensoativo, pois forma-se
microbolhas mais estaveis®®.
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OBJETIVOS

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram investigar os parametros de flotacéo por ar dissolvido para o
tratamento de um efluente proveniente de uma lavanderia industrial, comparando-os com os dados do processo
de separacdo por sedimentacdo. Experimentos realizados consistiram em comparar o indice de turbidez
juntamente com o volume de lodo obtidos pelo processo de decantagdo e a FAD. Houve adig8o de surfactantes
na agua a ser saturada para que as microbolhas formadas permanecessem mais estaveis, melhorando processo
de arraste das particulas em suspensao. A relagdo entre a quantidade de agua pressurizada e o efluente também
foi investigada.

@

METODOLOGIA

As amostras de efluentes foram coletadas de uma lavanderia industrial, Alsco Toalheiros do Brasil, unidade e
Aruja-SP, em dias e turnos alterados ao longo da semana. O equipamento Jar Test foi utilizado para os testes,
contendo seis ensaios simultaneos, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Equipamento de Jar Test de bancada com efluente.

A priori, realizou-se um estudo de caracterizagdo do efluente e uma investigacdo, em laboratdrio, das
diferentes alternativas de tratamento. Os parametros de analise observados na caracterizagdo do efluente bruto
foram o indice de turbidez (acima de 1400 NTU) e o pH (em torno de 9).

As caracteristicas do efluente proveniente da lavanderia industrial em geral apresentam pH alcalino devido a
elevada concentracdo de surfactantes, sendo altamente colorido, com significativas quantidades de sabdes e
detergentes sintéticos, éleos e graxas, sujidades e corantes. Possuia também uma DBO estimada de 2 a 5 vezes
maior em comparacao a apresentada pelos esgotos domésticos. As vezes, 0s processos de lavagem desprende
fibras de tecidos de tamanhos variados, sendo frequentemente vistas somente no microscopio 4’.

Na primeira etapa do tratamento, adicionou-se H,SO4 10% (v/v) até pH préximo a 2,0 para quebra de 6leos e
graxas que pudessem estar presentes no efluente retirando-se a camada de dleo 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).

Com o ajuste de pH realizado, foram adicionados Tanino (classe SG) associado com o Sulfato de Aluminio em
proporc¢des diferentes a fim de que ocorresse o processo de coagulacdo. Nesta fase, ha a reducdo de forcas
eletrostaticas de repulsdo que mantém as particulas separadas em suspensdo, criando condigBes para que
houvesse a unido das mesmas resultando na formacéo dos coagulos.

A etapa posterior houve a adi¢do do alcalinizante NaOH, a 10%, sendo o auxiliar de coagulacdo do trabalho. A
funcdo do hidréxido de sddio assemelha-se & dos coagulantes que desestabilizam as cargas de repulsdo do
efluente facilitando o processo de aproximacdo das particulas em suspensdo. A adicao foi feita até que pH
estivesse préximo ao da neutralidade (~7,0), para que no final do tratamento a 4gua possa ser descartada ou
talvez submetida ao reuso sem ajuste de pH final.
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Posteriormente, o agente floculante (polieletrélito anidnico), foi adicionada a agua residudria para que 0s
floculos fossem formados e, entdo as hélices do Jar test pudessem ser desligadas para o processo de
sedimentagdo ocorresse. A fase de separacdo do lodo foi realizada a partir de dois métodos distintos:
decantacdo e a flotag8o por ar dissolvido.

A primeira andlise da pesquisa foi feita para o processo de decantagdo no qual o efluente permaneceu em
repouso durante 10 minutos. Decorrido o tempo estipulado, a &gua tratada foi caracterizada através dos
parametros fixados e do volume de lodo gerado. A Figura 2 ilustra algumas fases do processamento do
efluente para a decantagéo.

c)

a) b)
Figura 2: Fotos ilustrativas do efluente na etapa de a) caracterizacéo, b) coagulacéo, c) decantacéo.

No processo de aglomeracdo dos codgulos formados anteriormente utilizou-se o polieletrélito aniénico como
agente floculante. Esta etapa é responsavel pela formagdo de flocos maiores, o que facilita o processo
sedimentacéo ou flotagao®.

Na etapa seguinte, ocorre o processo de decantacdo, no qual as particulas sélidas mais densas que a agua
decantam por acdo da gravidade. Aqui, as hélices de agitacdo foram desligadas. A sedimentacdo durava em
média 10 minutos. Decorrido o tempo estipulado, a 4gua tratada foi caracterizada através do indice de turbidez
e do volume de lodo gerado. A Figura 3 ilustra o processamento do efluente na fase de sedimentag&o.

Figura 3: Foto ilustrativa do processo de decantacéo em Cones Imhoff®, ap6s 10 minutos de
sedimentagéo.

Em um segundo momento, o saturador de agua foi utilizado para realizar a sedimentacéo do lodo através do
processo de flotacdo por ar dissolvido. O esquema do equipamento esta representado na Figura 4.
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Figura 4: a) Foto do Saturador acoplado ao Jar test , b) no esquema indicativo de suas partes

individuais.

Nesta etapa, o saturador foi preenchido com uma solugdo formada por dgua e surfactante anidnico (20 ppm de
Docetil Sulfato de Sédio, C,H,5SO,4Na), ajustando-se a pressao para 5 bar durante um periodo minimo de 40
minutos de pressurizagdo para que se atingisse a saturacdo da &gua com formacdo de microbolhas
suficientemente estaveis. O sistema consiste, basicamente, na introdugdo de agua saturada na fase liquida
levando & ascensdo de particulas para a superficie®.

Investigou-se duas proporgdes entre agua saturada (35 e 70%) em relagdo ao volume de efluente tratado nas
mesmas condi¢des em que foi realizado o tratamento utilizando a separacdo por sedimentacdo. A figura 4
ilustra o lodo flotado a partir da FAD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do efluente indicou que este possuia inicialmente um indice elevado de turbidez, em torno de
1638 NTU. Embora o efluente oriundo de lavanderia industrial apresente carater basico, o pH inicial era acido
(pH ~ 2,0), visto que a &gua residuéria ja havia passado pelo processo de acidulacdo para a retirada de éleos e
graxas.

O tratamento do efluente foi realizado alterando-se a proporgdo entre os agentes coagulantes Tanino (classe
SG) e Sulfato de Aluminio. Cada ensaio foi realizado na mesma sistematica para que houvesse parametros de
comparagéo entre a decantagdo e a flotagéo por ar dissolvido.

Os parametros escolhidos para a FAD foram de 35% e 70% de &gua saturada injetada quando comparado ao
volume de efluente tratado (1000 mL). O lodo flotado pode ser retirado facilmente através de pas ou outros
métodos. A figura 5 ilustra o lodo flotado a partir da FAD.
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Figura 5: a) e b) Imagens ilustrativas do efluente tratado pelo processo de FAD.

A partir destas condigdes, investigou-se a utilizacdo de agentes coagulantes em diferentes proporcoes
relacionando as opcbes de tratamentos fisicos posteriores: a sedimentacdo e a flotacdo. As anélises
comparativas foram baseadas no indice de turbidez e volume de lodo obtido para cada tratamento. Nas Figuras
6 a) e b) sdo mostradas fotos dos processos de separacdo por sedimentacdo e flotacdo por ar dissolvido
(utilizando-se 30% de agua pressurizada em comparacdo com o volume de efluente tratado).

a) b)

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

A partir da Figura 6 foi possivel verificar que o lodo do efluente submetido ao tratamento de flotacdo a ar
dissolvido é mais compacto do que aquele que foi sedimentado pela agdo da gravidade. Além disso, a dgua que
passa pelo processo decantacdo apresenta transparéncia maior do que aquela tratada pela FAD, esse resultado
indica que o indice de turbidez no final do tratamento foi menor para o efluente decantado.

A Tabela 1 representa os valores de indices de Turbidez e Volumes de Lodo formado ap6s o tratamento. As
porcentagens analisadas de agua saturada utilizada na flotacdo por ar dissolvido foram 35% e 70% do volume
total de efluente tratado.
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Tabela 1: Resultados obtidos com a aplicacdo dos coagulantes Tanino e Sulfato de Aluminio em
processos de decantac¢do e flotacdo a ar dissolvido.
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DECANTACAO FAD FAD
(35% agua (70% agua
saturada) saturada)
Proporcéo
(v/v) Porcentagem Porcentagem
Tanino-SG: Rz%?egéaggrﬂ]gfce Volume  de Remogdodo  Volume de Remogdo Volume
Sulfato de degTurbidez lodo /mL Indice de lodo/mL  doiIndicede  lodo /mL
Aluminio Turbidez Turbidez
0:1 99 45 280 96,23 220 98,22 220
1:0 91.76 250 90,50 180 95,74 180
11 98,52 250 92,27 200 98,33 200
31 94.11 200 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 indice de Turbidez com os ensaios de decantacdo do que com
os ensaios de FAD. Nos ensaios de flotagdo, foi possivel analisar uma reducgdo no indice de Turbidez maior
nos ensaios que contaram com 75% de agua saturada injetada, conforme esperado, vez que concomitante a
flotagdo ha também a diluicdo do efluente tratado com &gua saturada, resultando em menor valor no indice de
Turbidez e um valor equivalente de lodo gerado, quando comparado ao ensaio de flotacdo com 35% de &gua
saturada. O volume de lodo gerado no tratamento de efluente por flotacdo apresentou-se sempre menor
quando comparado ao tratamento por decantacao, reforcando assim uma das vantagens desse procedimento.

O melhor resultado para a remocgédo do indice de Turbidez no processo por decantagdo conseguiu-se com a
utilizacdo do coagulante inorgénico Sulfato de Aluminio (99,45%), sendo que quando este foi aliado na
proporcdo de 1:1 ao Tanino (classe SG), o resultado obtido foi satisfatério, tanto para o Sulfato de Aluminio
quanto para este usado em conjunto com o Tanino (classe SG), com uma remocao de 98,52% do indice de
Turbidez. O coagulante Tanino (classe SG) também obteve eficiente remog¢do do indice de Turbidez,
alcancando 95,74% ao ser utilizado no processo de flotagdo por ar dissolvido com 75% de agua saturada
introduzida no efluente. O gréfico representado na Figura 7 resume a comparacdo entre o volume de lodo
gerado pelos melhores resultados.
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Figura 7: Representacéo gréafica relacionando o volume de lodo formado (em mL) apresentado nos
melhores resultados versus processo de sedimentacéo ao qual o lodo foi submetido.

A andlise gréafica facilita a visualizacdo do melhor resultado obtido para cada método de sedimentacgdo
realizado e diferentes tratamentos. Novamente, observa-se que o método de FAD proporcionou 0 menor
volume de lodo em relagdo & decantacdo, ndo havendo diferenca significativa para o processo de flotacdo por
ar dissolvido em diferentes volumes de ar saturado injetado.

Os melhores percentuais de reducéo do indice de turbidez estéo relacionados na Figura 8.

Volume de lodo x processo de sedimentacio
@ 99.45%
s 995
% 99 = Sedimentacio
E 98.5
% L 98 B 35%de ar saturado
é § 975 imjetado
g = 97 u 70% de ar saturado
2 E 96.5 injetado
T
= 955
g 9
B o4
Decantacao

Figura 8: Relacdo da diminuicao porcentual do indice de turbidez obtidos através do processo de
decantacdo e da FAD, para tratamentos distintos.
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A partir do gréfico ilustrado na Figura 8, pode-se observar que o processo de decantacdo € mais eficaz na
diminuigdo do indice de turbidez. Entre os processos de FAD, observa-se que a maior eficiéncia esta no
processo que utiliza 70% de ar saturado injetado, resultado esperado visto que houve maior diluicdo no
efluente tratado.

@
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CONCLUSOES

A separacao fisica do lodo pelo processo de decantagdo possibilitou melhores porcentagens de remocgdo do
indice de turbidez em todos os casos, sendo que o melhor resultado foi de 99,45% atingido com o uso do
Sulfato de Aluminio. Esse processo de decantagdo, porém, gerou em todos os casos um volume de lodo
formado maior frente aos processos de FAD.

Com a aplicacdo dos coagulantes Tanino (classe SG) e Sulfato de Aluminio na proporcdo de 1:1 foram
encontrados s melhores resultados, tanto para a redu¢do do indice de turbidez quanto volume de lodo, para a
separagdo por sedimentacdo ou por FAD.

Nos tratamentos em que se utilizou a flotacédo a ar dissolvido foram observados os menores indices de turbidez
e volume de lodo.

Os volumes de lodo gerados ndo se alteraram com a porcentagem de agua saturada inserida havendo uma
pequena elevacdo na remocao do indice de turbidez quando se dobrou a porcentagem de &gua saturada inserida
(35% e 70%), provavelmente pela diluicdo do efluente.

Quando comparada ao processo de sedimentagdo, a FAD produz lodos mais compactos, ocupando menos area
e menor volume como método de separacdo do lodo formado no tratamento fisico-quimico do efluente.
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