21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

- 423 — PROCESSO DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO ASSOCIADO A
FILTRACAO LENTA NO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE LATICINIO

Mariana Fernandes Alves®
Engenheira Ambiental e Sanitarista pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Edilaine Regina Pereira®
Engenheira Agricola pela Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. Mestre e Doutora em Agronomia
pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queir6z - ESALQ/USP.

Higor Aparecido Nunes de Oliveira®
Graduando em Engenharia Ambiental e Sanitarista pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Julio Cesar Angelo Borges®

Engenheiro Ambiental pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Mestre em Engenharia Ambiental
pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parand. Doutorando em Recursos Hidricos pela Universidade
Federal de Pelotas.

Layla Fernanda de Oliveira®
Engenheira Ambiental e Sanitaria pela Universidade Tecnologica Federal de Parana. Mestranda em
Engenharia Ambiental pela Universidade Tecnolédgica Federal do Parana (UTFPR- Londrina).

Endereco®: Avenida dos Pioneiros, n° 3131 — Jardim Morumbi - Londrina - PR - CEP: 86036-370 - Brasil - Tel:
(43) 99117-0212 - e-mail: marianafernalves@gmail.com

RESUMO

A industria de laticinios apresenta fundamental importancia social no Brasil, porém as elevadas produgdes,
acarretam um consumo eminente de agua, gerando um elevado volume de efluentes, que quando ndo tratados,
podem causar poluicdo e contaminagdo aos corpos hidricos. Sendo assim, este estudo teve como objetivo
avaliar o tratamento do efluente de laticinio por meio dos processos de coagulacdo, floculacdo, flotagdo e
filtracdo lenta, associados aos coagulantes inorganicos PAC 18 (T1), o PROFLOC C 2093 (T2), o PAC 12
(T3), 0 PROFLOC P60 (T4) e 0 SUPERFLOC (T5). Para simular os processos de coagulacdo, floculagdo e
flotaco, utilizou-se o equipamento Flotest, onde para a flotagdo manteve-se uma taxa de recirculagio de 20%.
O efluente tratado foi transferido para o meio filtrante em duas velocidades diferentes:16 cm.min™ (v1) e 24
cm.min’t (v2). O filtro era constituido por uma coluna de 15 cm de areia com granulometria de 0,425 a 0,850
mm utilizando a manta geotéxtil ndo tecida como base. Para as amostras coletadas ap0s a filtragdo, analisou-se:
pH, condutividade elétrica, DQO, cor aparente e turbidez. Os resultados obtidos foram submetidos a analises
estatisticas de variancia ANOVA, com confiabilidade igual a 5% quando aplicada ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk. Para o pH, observou-se uma elevacdo nos valores quando comparados ao bruto, ja para a
condutividade elétrica todos os tratamentos diminuiram em relagéo ao valor inicial. Na remogao de turbidez,
todos os tratamentos apresentaram remocgdo entre 80% e 90% para as duas velocidades. A remocédo de cor
aparente também foi satisfatoria para os cinco tratamentos em ambas as velocidades, para a remogdo de DQO
todas as taxas foram superiores a 80%, com T2 alcancando 94,7% e 95,6% de remocéo para V1 e V2,
respectivamente. A partir da analise ANOVA, ndo hé diferenca estatistica entre os tratamentos e a variagdo de
velocidade para a remocao de turbidez. Ja para a remocéao de cor aparente ndo houve diferenca estatistica para
a variagdo da velocidade, porém, para os tratamentos, T2 apresentou diferenca significativa e os demais
tratamentos apresentavam semelhanga estatistica entre si. Os cinco tratamentos apresentaram semelhancas
estatisticas para a remocdo de DQO. Todos os coagulantes estudados possuiram resultados positivos aos
parametros analisados. Ressalta-se que a quantidade utilizada do coagulante do tratamento T2 foi
significativamente inferior aos demais, demonstrando um potencial ao seu uso.

PALAVRAS-CHAVE: Flotacdo, Efluente de Laticinio, Coagulante, PAC, Filtracdo Lenta.
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INTRODUCAO

Com o crescimento acelerado da populagdo mundial, as atividades industriais também estdo aumentando
rapidamente. No entanto, muitas industrias dependem intensamente do uso da agua em Seus processos
produtivos. Essa demanda excessiva esta resultando em uma quantidade significativa de efluentes que, quando
ndo tratados adequadamente, podem causar poluicdo e contaminagdo nos corpos hidricos (Borges; Costa;
Gontijo, 2019).

O ramo da industria lactea apresenta-se fundamental para a sociedade, considerando que os brasileiros em
2018 apresentaram um consumo per capita de 166, 4 L.hab-1 de leite (EMBRAPA, 2019). Segundo Silva
(2011) tal ramo tem por caracteristica utilizar elevada quantidade de agua para desenvolver seus processos,
ocasionando um volume elevado de efluente, o qual, possui em sua composicdo: materiais s6lidos, substancias
surfactantes provenientes da higienizacdo dos equipamentos, lubrificantes, gorduras e proteinas, além do
esgoto doméstico gerado pelos funcionarios.

Desse modo, é essencial que ocorra o tratamento de dado efluente, antes do seu lancamento em qualquer corpo
hidrico de maneira a atingir os padrdes de lancamento expostos pela Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 430/2011.

Uma das maneiras de realizar o tratamento do efluente é por meio dos processos biolégico, fisico ou fisico-
quimico. O tratamento bioldgico é geralmente utilizado para efluentes que apresentem elevada carga organica,
ja o tratamento fisico-quimico necessita do auxilio de coagulantes organicos ou inorganicos, junto aos
processos de coagulacdo, floculacdo, sedimentacéo e flotagéo (Silva, 2011; Nunes, 2012).

Os coagulantes inorganicos sdo amplamente utilizados no tratamento de efluentes, aguas e esgoto devido a sua
eficiéncia na remocéao de impurezas. Um desses coagulantes € o policloreto de aluminio (PAC), um coagulante
inorganico catiénico a base de policloreto de aluminio. Sua estrutura quimica permite a formacdo de cadeias
poliméricas hidroxiladas, que desempenham um papel fundamental nos processos de coagulacdo e floculag&o.
Quando ocorre a hidrélise do PAC, ele é capaz de neutralizar as cargas presentes. Existem varias formas de
coagulante PAC disponiveis, cada uma com diferentes caracteristicas e composi¢des. Algumas das formas
mais comuns de coagulante PAC incluem: PAC 18, PAC 12, PROFLOC C 2093, PROFLOC P60 e o
SUPERFLOC (Cagliari, 2018; Soares, 2020).

O processo de flotagdo ocorre por separacdo das particulas solidas ou liquidas podendo ser 6leo por exemplo
por adesdo de bolhas, as bolhas aderem a essas particulas tornando a mais densa fazendo com que subam a
superficie onde sdo coletadas (Penetra, 1998; Schoenhals, 2014).

Diante disso, este trabalho realizou o tratamento do efluente proveniente de uma inddstria de laticinios por
meio dos processos de coagulacdo, floculacdo, flotacdo e filtracdo, com o auxilio dos coagulantes inorganicos
a base de policloreto de aluminio tendo por objetivo analisar e comparar a eficiéncia das diferentes formas do
coagulante PAC.

MATERIAIS E METODOS
O estudo foi realizado no Laboratério de Recursos Hidricos da UTFPR — campus Londrina, com efluente

proveniente de uma industria de laticinios localizada na regido Sul do municipio de Londrina - PR.

Como auxiliares no tratamento, utilizou-se cinco coagulantes a base de Policloreto de Aluminio, sendo eles o
PAC 18 (T1), o PROFLOC C 2093 (T2), 0o PAC 12 (T3), 0o PROFLOC P60 (T4) e 0 SUPERFLOC (T5).

Para as solugBes coagulantes, diluiu-se 1 mL do coagulante em 1 L de agua destilada. A partir disso, realizou-
se um pré ensaio para definicdo da concentracéo ideal a ser utilizada, chegando aos valores de: 10mL L™ (T1),
2mL Lt (T2), 15 mL L1 (T3), 7mL L (T4) e 15 mL L (T5).
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Utilizou-se 0 equipamento Flotest para simulagdo dos processos de coagulacdo, floculacdo e flotacdo. Tal
equipamento é composto por um motor agitador, uma camara de pressurizagdo com mangueiras ligadas aos
jarros, os quais possuem a capacidade de dois litros, indicacdo da porcentagem da taxa de recirculacdo e duas
saidas para coleta de amostras, conforme demonstrado na Figura 1 e 2.

Figura 2: Jarro com as duas saidas para coleta,
indicacdo de volume e taxa de recirculagéo

Inicialmente o efluente foi homogeneizado, logo ap6s, iniciou-se o0 processo de coagulagdo com uma
velocidade de 150 rpm por 3 minutos, em seguida a velocidade foi reduzida para 15 rpm por um periodo de 10
minutos, caracterizando o processo de flocula¢do (Theodoro, 2012). Para o processo de flotacdo, adaptou-se a
metodologia de Ariano (2009) onde utilizou-se a pressdo de saturacdo do ar préximo a 4 bar na cdmara de
pressurizacdo durante cinco minutos. Ao final do tempo de floculagdo o motor agitador foi desligado, e pelas
mangueiras acopladas no jarro e na cdmara de saturagdo foram liberadas as microbolhas de ar, até atingirem a
taxa de 20% de recirculagdo. ApoOs esse ponto, esperou-se trinta segundos para iniciar as coletas.

Para cada jarro, realizaram-se duas coletas de amostras, diferenciando-as pela variacdo da velocidade de
coleta, com valores iguais a 16 cm.min-1 (v1) e 24 cm.min-1 (v2). Em seguida, o efluente tratado passou pelo
meio filtrante, sendo coletadas ao final do processo novas amostras. O filtro foi construido por uma coluna de
15 cm de areia com granulometria de 0,425 a 0,850 mm utilizando a manta geotéxtil ndo tecida como base do

filtro, a Figura 3 apresenta o sistema.

ol =

Figura 3: Estrutura dos filtros.

As amostras coletadas ao final do processo de filtracdo foram submetidas a analises de pH, condutividade
elétrica, DQO, turbidez e cor aparente, de acordo com a metodologia APHA (2017). Os tratamentos foram
realizados em duplicata e para os resultados obtidos aplicou-se analises estatisticas a partir da analise de
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variancia ANOVA, tendo a confiabilidade igual a 5% quando realizado o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk.

RESULTADOS

Os parametros pH, condutividade elétrica, DQO, turbidez e cor aparente foram analisados para o efluente
bruto, apresentando os respectivos valores: 5,30, 1547 mS.cm, 2926,39 mg.02.L%, 453 NTU e 1570 mgPtCI-
1. A Figura 4 demonstra o comportamento do pH apds o tratamento.

7,00
6,50
6,00
E,
5.50
5,00
4,50
T1 T2 T3 T4 TS5
Tratamento
EENV] FILTRO EERV2FILTRO - ewBruto

Figura 4: Comportamento do pH.
Nota 1: PAC 18 (T1), PROFLOC C 2093 (T2), PAC 12 (T3), PROFLOC P60 (T4) e SUPERFLOC (T5)
Nota 2: V = variacdo da velocidade de coleta

A Figura 4 mostra os resultados do tratamento realizado, evidenciando uma elevagdo nos valores de pH para
todos os tratamentos ap6s o processo. O T5 obteve os maiores valores de pH, alcangando 6,65 para V1 e 6,58
para V2. Em contraste, o T1 apresentou a menor variacdo em relacdo ao efluente bruto, com pH igual a 5,63
(V1) e 5,78 (V2). Os demais tratamentos obtiveram valores de pH variando entre 6,16 (T3) e 6,42 (T2), ambos
resultados referentes a V1.

Ao comparar as alteracdes entre V1 e V2, nota-se que as variagdes foram minimas em cada tratamento. Nos
casos de T1, T3 e T4, a V2 apresentou uma elevacdo um pouco maior em comparacdo com a V1. No entanto,
para T2 e T5, a V1 apresentou uma maior elevagdo em relacdo a V2. No geral, as variagdes nas velocidades de
coleta entre cada tratamento ndo apresentaram diferencas significativas. Dessa forma, os resultados sugerem
que os tratamentos T2 e T5 obtiveram maiores valores em termos de pH quando utilizando a V1, enquanto os
demais tratamentos foram maiores com o V2.

Mesmo com a elevagdo do pH, os tratamentos estdo de acordo com a Resolucido CONAMA n°430/2011, a
qual estabelece o limite para o pH de 5 a 9 para o langamento de efluente em corpos hidricos.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para a condutividade elétrica apds o tratamento.
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Figura 5: Desempenho da condutividade elétrica.
Nota 1: PAC 18 (T1), PROFLOC C 2093 (T2), PAC 12 (T3), PROFLOC P60 (T4) e SUPERFLOC (T5)
Nota 2: V = variacao da velocidade de coleta

Ao analisar a Figura 5, nota-se que apds o tratamento a condutividade elétrica dos cinco tratamentos
apresentaram diminuigdo em relagéo ao efluente bruto, dado resultado pode ser justificado pois no processo de
filtracdo os sais presentes no efluente tratado ficaram retidos no meio filtrante.

Destaca-se que nenhum tratamento apresentou apos a filtracdo condutividade elétrica superior a 910 mS.cm™,
sendo o menor resultado apresentado por T3, atingindo 780,5 mS.cm™ com V1 e 655,5 mS.cm™ com V2; ja T1
atingiu o maior valor dentre os tratamentos com condutividade elétrica igual a 903,5 mS.cm™ (V2). Ao
analisar os resultados de condutividade elétrica nos tratamentos V1 e V2, observa-se uma inversdo
significativa nos valores para T3. Neste caso, 0 V1 apresentou um valor maior em comparagéo com o V2.

Jano T4 e T5, ambos V1 e V2 deram resultados semelhantes. Por outro lado, nos tratamentos T1 e T2, os
maiores valores de condutividade elétrica foram observados para o V2. Esses resultados sugerem que a escolha
entre V1 e V2 pode ter um impacto distinto nos tratamentos, dependendo do tratamento especifico em questéo.

Os valores obtidos para a turbidez, cor aparente e DQO foram convertidos em taxa de eficiéncia de remocdo e
sdo apresentados nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente.
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Figura 6: Taxa de remocao de turbidez.
Nota 1: PAC 18 (T1), PROFLOC C 2093 (T2), PAC 12 (T3), PROFLOC P60 (T4) e SUPERFLOC (T5)
Nota 2: V = variac¢ado da velocidade de coleta
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Figura 7: Taxa de remocé&o de cor aparente.
Nota 1: PAC 18 (T1), PROFLOC C 2093 (T2), PAC 12 (T3), PROFLOC P60 (T4) e SUPERFLOC (T5)
Nota 2: V = varia¢do da velocidade de coleta
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Figura 8: Taxa de remocéo de DQO.
Nota 1: PAC 18 (T1), PROFLOC C 2093 (T2), PAC 12 (T3), PROFLOC P60 (T4) e SUPERFLOC (T5)
Nota 2: V = varia¢do da velocidade de coleta

Ao analisar a Figura 6, todos os tratamentos alcancaram uma taxa de remocdo de turbidez satisfatoria,
situando-se entre 80% e 90%, tanto para V1 quanto para V2. Dentre eles, 0 T3 se destacou ao apresentar a
melhor taxa de remocao, atingindo 90% para V2 e 89% para V1. Os tratamentos T1 e T2 atingiram a melhor
taxa de remogdo com V1, com os respectivos valores 86,02% e 87,77%. J& T4 e T5, assim como T3 obtiveram
o melhor desempenho com V2, tendo atingido as taxas de 86,68% e 87,75% respectivamente.

Para a remocdo de cor aparente, a partir da Figura 7, nota-se que o T2 se destacou quando comparado aos
outros tratamentos, tendo atingido as melhores taxas de remogao, com valores iguais a 92,13% (V1) e 93,25%
(V2). Em seguida tem-se 0 T3 com taxas de 88,18% (V1) e 91,02 % (V2), j& T1, T4 e T5 apresentaram
remogdo entre 75,76% e 83,54%, 81 %. A melhor velocidade de coleta foi V2, com excecdo do tratamento T1.
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A Figura 8 mostra que a taxa de remoc¢do de DQO foi superior a 80% em todos os tratamentos. A V2 teve o
melhor desempenho, com excecdo do tratamento T1. O tratamento T2 teve as taxas de remoc¢do mais altas,
alcancando 94,7% e 95,6% para V1 e V2, respectivamente. Para T1, as taxas foram de 90,40% (V1) e 86,8%
(V2), sendo esta Ultima a menor taxa observada nas analises. Para T3, T4 e T5, as taxas variaram entre 95%,
92% e 88% para as velocidades V1 e V2. Todos os tratamentos apresentaram resultados de remocéo 6timos.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os parametros remocéo de turbidez, cor aparente e DQO foram submetidos a andlises estatisticas a partir da
analise de variancia ANOVA. Além disso, calculou-se a normalidade a partir do teste de Shapiro-Wilk com
significancia de 5%, apresentando a normalidade dos dados. Os resultados séo apresentados nas Tabelas 1, 2 e
3, respectivamente.

Tabela 1. Resultados estatisticos apresentados para o pardmetro turbidez.

Fonte de variacdo GL SQ QM Fc p-valor
Tratamento 4 31,84 5 1,07494 | 0,41869
Velocidade 1 0,02 2 0,00277 | 0,95909

Tratamento* velocidade 4 2,481 3 0,08375 | 0,98555
Residuo 10 74,051 4
Total 19 108,392 1

Tabela 2 -Resultados estatisticos apresentados para o pardmetro cor aparente.

Fonte de variagcdo GL SQ QM Fc p-valor
Tratamento 4 715,17 3 5,8016 0,01113
Velocidade 1 14,01 2 0,4547 | 0,51542

Tratamento* velocidade 4 29,78 5 0,2415 | 0,90833
Residuo 10 308,18 4
Total 19 1067,14 1

Tabela 3 - Resultados estatisticos apresentados para o parametro DQO.

Fonte de variagcdo GL SQ QM Fc p-valor
Tratamento 4 146,4 3 3,9975 | 0,03437
Velocidade 1 0,75 2 0,0818 | 0,78072

Tratamento* velocidade 4 25,43 4 0,6944 0,61271
Residuo 10 91,56 5
Total 19 264,133 1

Na Tabela 1 nota-se que ndo ha diferenca estatistica entre os tratamentos e a variagdo de velocidade, visto que
0 p-valor € maior que 0,05. Nota-se pela Tabela 2 e 3 que para a remogdo de cor aparente e DQO houve
diferenga estatistica significativa apenas para os tratamentos aplicados.

As médias obtidas pelo Teste de Tukey para os parametros cor aparente e a DQO sdo expostos por meio da
Tabela 4, onde as letras minUsculas iguais representam taxas estatisticas iguais.

Tabela 4 - Andlise estatistica de comparacdo entre as médias de cor aparente e DQO.
Remogdo de cor Remogdo de DQO
aparente (%) média (%)

Tratamentos
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PAC 18 (T1) 77,13b 88,59 a
Profloc C 2093 (T2) 92,69a 95,15a
PAC 12 (T3) 89,6 ab 93,59 a
Profloc P60 (T4) 82,15 ab 90,7 a
Superfloc (T5) 79,36 b 88,33 a

Observa-se a partir da Tabela 4, que para a remocao de cor aparente o tratamento T2 apresentou a maior média
de tratamento, com remocdo de 92%, seguido do tratamento T3 e T4 que apresentam semelhanga estatistica
significativa tanto com T2, quanto com T1 e T5.

J& para a remoc¢do de DQO, tratamento T2 também apresentou o melhor desempenho, com uma taxa de
remocdo de 95%, porém observa-se que todos os demais tratamentos apresentam resultados estatisticos iguais.

CONCLUSOES

Apos o uso da flotagdo seguido da filtragdo nota-se que os cinco coagulantes a base de policloreto de aluminio
auxiliaram positivamente no tratamento do efluente proveniente de laticinio. Destaca-se que o tratamento com
PROFLOC C 2093 utilizou a menor concentragdo da solugdo coagulante e obteve as melhores taxas de
remocao para os parametros cor aparente e DQO. Pela andlise estatistica tem-se que a variacdo de velocidade
no momento da coleta ndo apresentou significancia estatisticas, pois ndo houve variagéo entre suas medias.
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