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RESUMO

A geracéo de efluentes oleosos nas industrias tem sido um grande impasse ambiental.
Tal efluente devido as suas caracteristicas complexas exige uma técnica de
tratamento que seja altamente eficiente. A Flotacdo, tdo conhecida nas atividades
minerarias, € uma técnica que tem oferecido resultados satisfatérios no tratamento
de efluentes de lavagem de veiculos. Devido a escassez de agua e a responsabilidade
ambiental, (desenvolvimento sustentavel) varias empresas desejam estar de
acordo ou a frente a legislacdo ambiental. Com isso, a técnica de Flotagdo por Ar
Dissolvido tem sido estudada, implantada e/ou otimizada para tratar esses efluentes,
de forma que o mesmo obtenha caracteristicas fisico quimicas favoraveis a
reutilizacdo de sua agua. Para o presente trabalho, a técnica foi realizada em escala
de bancada, onde os resultados foram satisfatorios porem, podem ser otimizados.
Devido o 6leo presente no efluente, poder estar na forma dissolvido, para que o
processo de FAD seja eficiente, se faz necessario uma previa etapa de coagulacao.
Essa etapa faz com que as particulas dissolvidas no efluente, se aglomere obtendo
dimensbBes maiores de forma que posam ser removidos. Dos dois coagulantes
testados, o PAC obteve melhores resultados que o Sulfato de Aluminio, em relacdo a
capacidade de maior remoc¢ado dos contaminantes presentes no residuo liquido. As
melhores remocgdes de Turbidez, Sélidos Totais e Oleos e Graxas foram obtidas
guando o coagulante Policloreto de Aluminio foi utilizado, jA as melhores remoc¢6es
de DBO e Condutividade Elétrica, foi quando o coagulante Sulfato de Aluminio
foi adicionado a suspensdo. Mesmo apds observar que as alteracdes nas
dosagens dos coagulantes, ndo causaram significativas variacdes nas remogoes
dos parametros analisados, percebe se que nas melhores reducdes, obteve se,
49,27% de DBO, 97,6% de Turbidez, 87,37% de Sdlidos Totais e 87,83% de O&G,
sendo que o efluente tratado apresenta parametros finais favoraveis para reuso.

Palavra-chave: Flotacdo por Ar Dissolvido, 6leos e graxas, coagulacao, floculacéo,
tratamento de efluente oleoso.



ABSTRACT

The generation of oily wastewater in industry has been a major environmental impasse.
This effluent due to their complex traits requires a processing technique that is
highly efficient. Flotation, as well known in the mining activities, is a technique that has
provided satisfactory results in the treatment of vehicle washing effluents. Due to water
scarcity and environmental responsibility (sustainable development) many companies
want to be in line or ahead of environmental legislation. With this, the flotation technique
Dissolved Air has been studied, deployed and / or optimized to treat the effluent in order
to obtain the same physicochemical characteristics favor their reuse water. For this
study, the technique was performed on bench scale, where the results were satisfactory
however, they can be optimized. Because the oil present in the effluent can be in
dissolved form, so that the FAD process is efficient, it is necessary a preview
coagulation step. This step causes the particles dissolved in the effluent, is obtained
agglomerate larger so that pose be removed. Of the two tested coagulants, PAC
obtained better results than aluminum sulfate, for greater capacity for removal of
contaminants present in the waste liquid. Best removals Turbidity, Total Solids and
oils and greases were obtained when the aluminum Polyvinyl coagulant was used, as
the best removal of BOD and Electrical Conductivity was when the aluminum sulfate
coagulant was added to the suspension. Even after observing the changes in
dosages of coagulants, caused no significant variations in the removal of the
parameters analyzed, realize that the best cuts, if obtained,

49.27% of BOD, 97.6% Turbidity, 87.37% of Total solids and 87.83% of O & G, and
the treated effluent has favorable final parameters for reuse.

Keywords: Dissolved Air Flotation, oils and greases, coagulation, flocculation,
treatment of oily wastewater.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo € um dos setores basicos para a economia do pais (FERNANDES,
2008) sendo de grande importancia para o desenvolvimento de uma sociedade. No
entanto, algumas dessas atividades mineraria trds consigo alguns impasses
ambientais, como a geracao de efluentes oleosos oriundos dos processos industriais
ou da lavagem de veiculos. Por muito tempo, as praticas de manuseio consistiam
apenas em lancar os residuos o mais longe possivel da fonte geradora sem preocupar
com os efeitos decorrentes dessa acao (BHON, 2014).

Tais praticas resultaram por vezes em grandes impactos ambientais. A
maioria dessas alteragbes ocorridas no meio ao qual estamos inseridos, interfere de
forma negativa na qualidade de vida da sociedade. Os efluentes quando langados
no ambiente sem o devido tratamento, podem causar a contaminacao de lagos, rios,
solo dentre outros. Dessa forma, percebeu se a importancia de modificar a geréncia
desses residuos.

Com o despertar para a necessidade de um desenvolvimento mais sustentavel,
gue conduziu as regulamentacdes cada vez mais exigentes, as empresas foram
levadas a tomar medidas para controlar a poluicdo ambiental (BHON, 2014)

A partir desse momento, as proprias industrias tem se empenhado para estar
de acordo ou a frente da legislacéo, fazendo com que estas tenham medidas de gestéo
dos recursos naturais. Muitas empresas ja chegaram a conclusao de que é vantajoso
tomar a iniciativa de gerenciar e tratar adequadamente os seus residuos, tendo
politicas industriais de minimizacdo da geracdo de residuos (SCHULZ, 2005). A
empresa onde foi realizado o estudo de caso tém motivado pesquisas por novas e
melhores alternativas tecnologicas de tratamento de efluentes industriais.

A indastria em estudo, ja conta com a certificacdo ISO 14001, o que
comprova 0 interesse da mesma em estar em conformidade com as questdes
ambientais. Nolli em 2015 realizou estudos na mesma linha do presente trabalho na
industria mineraria em questao.

Avancos tecnoldgicos tém tornado viavel a aplicacdo do processo de flotacéo

no tratamento de efluentes contendo, entre outros poluentes e contaminantes, 6leos,
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corantes e metais pesados (MATIOLO, 2003). A técnica de Flotacdo em questéo
utiliza a tecnologia de ar dissolvido advindo de compressores.

Uma das formas de se reduzir a quantidade de agua nova captada e também
de lancar menos residuos liquidos nos corpos hidricos, consiste em adotar a técnica
de reldso da agua, onde esta pode ser definida como sendo a agua que apos ser
tratada ou ndo, retorna ao processo para reaproveitamento ou reuso. Os efluentes
de lavagem de veiculos apresentam como caracteristica uma quantidade
significativa de Oleos e graxas, onde o 6leo na maioria das vezes se encontra
emulsificado, necessitando assim de uma previa coagulacdo e / ou floculacdo
guando a técnica adotada para o tratamento do mesmo for a Flotacéo por Ar Dissolvido
(FAD).

A flotacdo por Ar Dissolvido € uma técnica de separacdo de misturas que
consiste na introducdo de bolhas de ar a uma suspensao com particulas objetivando
a remocao das mesmas. Com isso, verifica-se que as particulas aderem as bolhas,
formando uma espuma que pode ser removida da solucdo, onde os seus componentes
sdo separados de forma efetiva.

Apoés o efluente ser tratado utilizando a Flotacdo por Ar Dissolvido, 0 mesmo
apresenta porcentagens de turbidez inferiores ao manancial de onde é feita a captacao
de agua para limpeza da frota no lavador de veiculos. A investigagdo por FAD foi
conduzida em escala de bancada na Planta Piloto da indUstria mineraria em questao.
Através de ensaios realizados com amostras de efluentes oleosos gerados no lavador
de veiculos, o presente trabalho teve como finalidade avaliar a eficiéncia do uso da
Flotacdo por Ar Dissolvido, para remocao dos contaminantes presentes no efluente
para reuso de sua agua. A avaliacao foi realizada através da utilizacdo de diferentes
agentes coagulantes, sendo o Sulfato de Aluminio e o Poli Cloreto de Aluminio. A
eficiéncia do processo foi realizada através da comparacao de remocéo/reducéo dos
parametros O&G, DBO, Solidos Suspensos Totais, Turbidez e Condutividade Elétrica

entre o efluente bruto e os efluentes tratados.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

e Avaliar o desempenho da Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD) na remog&o dos
principais poluentes em efluente oleoso, provenientes de instalagdes de
lavagem de veiculos quando utilizado o Sulfato de Aluminio ou Policloreto de
Aluminio como coagulantes.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Através dos resultados obtidos, analisar a eficacia da utilizacdo da Flotac&o
por Ar Dissolvido (FAD) no tratamento de efluentes oleosos para reuso de sua
agua;

e Através de ensaios de bancada, realizados com efluente da lavagem de
veiculo, utilizando os agentes coagulantes Sulfato de Aluminio e Policloreto
de Aluminio, determinar qual coagulante apresenta como resultado a maior
remocéao dos poluentes presentes no mesmo e

e Partindo da referéncia de Nolli em 2015 nessa mesma linha de pesquisa,

atender algumas sugestdes proposta pelo pesquisador.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Devido a necessidade de lavagem de veiculo nos Varios setores da
sociedade, tecnologias foram e estdo sendo desenvolvidas para aperfeicoar esses
processos. Por algumas empresas terem em seus dominios uma quantidade
significativa de veiculos, estas, tem por objetivo o relso da agua de lavagem dos
mesmos, reducdo dos custos e minimizagcdo dos impactos ambientais gerados
(ZIMMERMANN, 2008).

Os efluentes de lavagem de veiculos, quando dispostos no meio ambiente
sem o devido tratamento, € causador de grandes agravos no meio. Devido a esta
questdo desfavoravel, as empresas de lavagem de veiculos evidencia a
necessidade de se conhecer melhor esses efluentes, assim como investir em
tecnologias de baixo valor, pratica operacdo (ROSA. L, et al., 2010) e eficiente.

Até pouco tempo atras, prevalecia o conceito de que os processos fisicos
guimicos para tratamento de efluente ndo seriam capazes de obter resultados e custos
competitivos com os dos processos bioldgicos (CAMPOS et al., 1996).

A Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) € uma técnica de separacdo de fases,
onde algumas de suas aplicacbes sdo na area de Saneamento Ambiental. Esse
método de tratamento tem sido utilizado na clarificacdo de &guas para
abastecimento e tem apresentado resultados satisfatérios. Esta técnica esta sendo
empregada em maior escala em tratamento de aguas residuarias em industrias de
papel e celulose, petrolifera, tintas, 6leos vegetais e alimenticias em geral (CAMPOS
et al., 1996).

As pesquisas relacionadas ao assunto ainda sdo limitadas e de pouco
conhecimento (ROSA. L, et al., 2010). Devido ao descaso com as questbes
ambientais, Zimmermann (2008) resalta que a legislacdo estd cada vez mais
restritiva quanto ao uso das aguas e também quanto a suas caracteristicas na
disposicéo final. O sistema de Flotag&o por Ar Dissolvido precedido pelas etapas de
coagulacao e floculacdo constitui uma técnica eficaz para o tratamento de efluentes
com grande quantidade de Oleos e graxas (CECCHET et al., 2010).

Pesquisadores renomados em parcerias com Universidades desenvolveram
pesquisas e apontam a FAD como sendo uma tecnologia eficaz para o tratamento
de efluentes oleosos, fazendo com que sejam minimizados os impactos gerados por

estes.



18

Os pesquisadores Jorge Rubio, Ramiro Etchepare e Rafael Zaneti
desenvolveram no Laborat6rio de Tecnologia Mineral e Ambiental da UFRGS a técnica
de Floculacéo Flotacdo em Coluna (FFC). Tal técnica consiste em tratar e recuperar a
agua de lavagem de veiculo em escala real. No método de FFC ha a geracao de micro
bolhas de ar seguida da formacéo de flocos em um reator e posteriormente, ocorre a
separacéo solido liqguido em uma coluna de flotagdo onde a dgua é coletada pela base
da coluna.

A eficiéncia do processo foi mostrada através da satisfatéria capacidade de
clarificacdo da agua que a técnica apresentou. Alem da clarificacdo o efluente
tratado também apresentou baixo potencial de corrosédo aos veiculos e equipamentos,
desinfeccdo da agua, eficiéncia no processo de remocdo de solidos (figura 01) e a

possibilidade de reaproveitar 70% do total de agua utilizada na lavagem de veiculos.

Figura 01: Eficiéncia do processo de tratamento de &gua de lavagem de veiculo através da
Floculagéo Flotacéo.

FONTE: www.florestalrecicla.com/2013/12/pesquisadores-da-ufrgs-desenvolvem.html (2013).

A pesquisa referida foi reconhecida pela Environmental Protection Agency
(EPA), dos Estados Unidos.


http://www.florestalrecicla.com/2013/12/pesquisadores-da-ufrgs-desenvolvem.html
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3.1. CONTRIBUICOES DO TRATAMENTO DOS EFLUENTES DE LAVAGEM
DE VEICULOS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O consumo consciente da agua disponibilizada, seguida de tratamento apds a
geracdo do efluente, favorece o desenvolvimento sustentavel. Alguns dos beneficios
dessa atitude podem ser observados na figura 02 que se segue, onde a mesma mostra

de forma geral tais contribuigdes.

Ambiental

% Reducéo do langamento de
efluentes industrias em cursos
d” agua;

% Reducéo de captacédo de aguas
superficiais;

< Aumento de disponibilidade de
agua para usos prioritarios e
outros.

Econdmico Social

% Aumento da competitividade % Melhoria da imagem do setor
do setor; produtivo junto a sociedade;
% Habilitac&o para receber « Ampliacdo na geracéo de
incentivos e coeficientes “ empregos;
redutores dos fatores da « Ampliacdo da oportunidade de
cobranca pelo uso da agua e negocios para as empresas
outros. fornecedoras de servigos e

equipamentos e outros.

Figura 02: Contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel do tratamento de efluentes de lavagem
de veiculos e do reuso de sua agua.

Com isso, percebe que o retso de agua contribui de forma satisfatéria com a
preservacdo e planejamento dos recursos hidricos, favorecendo a disponibilidade de
agua de qualidade superior para usos prioritarios (ZIMMERMANN 2008). Dessa
forma, observa se que o tratamento para reuso deixou de ser apenas uma

necessidade das empresas, para ser um negacio rentavel.
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No entanto, os beneficios ainda ndo sdo trabalhados por muitas indastrias,
onde estas, por vezes negligenciam alguma base que forma o tripé da
sustentabilidade, causando a descontinuidade do mesmo.

3.2. A AGUA NA ATIVIDADE MINERARIA

A agua como substéncia esta presente por todo o meio, mas somente 1% da
agua doce é um recurso aproveitavel pela humanidade, o que representa 0,007% de
toda agua disponivel no planeta (TOLEDO, 2012).

Segundo a Organizagcao das Nac¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura
(FAO), “a maior parte dos recursos hidricos é consumida pelas atividades do campo,
seguidas pela industria, comércio e uso residencial” (figura 03) (PENA, [20157]).
Sabendo-se os setores da economia que mais utilizam a &gua, é possivel propor
medidas de contencéo de exploracdo desse recurso natural.

USO DA AGUA POR SETORES

B AGRICULTURA
EE INDUSTRIA
USO DOMESTICO

Fonte: FAO

Figura 03: Gréafico demonstrativo das praticas que mais consomem agua

FONTE:http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/praticas-que-mais-consomem-agua.htm
[20157].

E de consenso que a agua é um recurso estratégico para o desenvolvimento
de uma mineragdo mais sustentavel.
Na atividade mineraria a 4gua é utilizada para diversos fins, como geracédo de
vapor, agua de processo, protecao contra incéndio, uso domestico, lavagem de veiculo
e sistema de refrigeracdo (MIERZWA, 2002).


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/praticas-que-mais-consomem-agua.htm
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Al-readhwan (2005) et al., diz que um grande desafio da industria no novo
milénio é o de conviver de forma harmoniosa com o meio ambiente em tempos de
escassez dos recursos hidricos (apud SCHULZ, 2005, p. 02). Para se alcancar essa
harmonia citada por Schulz é necessério uma mudanca de paradigma, onde 0 meio
ambiente deve ser visto de forma sistémica.

A agenda 21 diz sobre a necessidade de novas estratégias para gerenciar 0s
recursos hidricos, dando prioridade para as atividades que melhor maneja 0 mesmo.
Nela tornou-se consenso a percepc¢ao da agua como recurso ambiental limitado e de
valor econémico (PASSOS, 2007).

A atual crise hidrica na qual a sociedade esta vivenciando, fez com que medidas
de preservacao e otimizacdo dos recursos naturais fossem adotadas.

As outorgas exigidas para as industrias e para os usuérios de uma quantidade
significativa de &agua, tém colaborado de forma satisfatoria com a mudanca de
paradigmas. A quantificacdo da agua, a cobranca pelo seu uso, as exigéncias para o
seu lancamento nos corpos receptores apos ser utilizada e a obrigatoriedade de reuso
da mesma em alguns locais, despertou na sociedade a valorizagdo desse recurso.
Dentre as crises que a populacéo pode enfrentar, a hidrica é uma das que mais atinge
a sobrevivéncia da humanidade.

Diante da situacdo, a maioria das industrias minerarias tem adotado medidas
de reducdo no consumo de agua potavel, isso, principalmente em areas de conflito
hidrico. As medidas sédo tomadas partindo do gerenciamento dos recursos hidricos.
Através do circuito fechado, uma industria mineraria atingiu a capacidade de 81% de
reaproveitamento da agua utilizada nos seus processos. Outra, através de captacao
de agua da chuva, conseguiu reduzir a captacdo superficial de agua nova nos
corpos hidricos. Dessa forma, a maioria das mineradoras tem adotado a mudancga
de paradigma em relacdo ao uso da agua, onde a adocdo de acOes coorporativas
tem feito com que este recurso natural seja utilizado de forma racional.

Leal (1998) diz que “Torna-se necessario adotar uma abordagem integrada que
harmonize o meio fisico, 0s recursos naturais com o meio socioeconémico, de maneira
a permitir uma exploracdo ordenada e sustentavel dos recursos hidricos” (apud NOLLI,
2010, p.15).



22

3.3. A GERACAO DE EFLUENTES OLEOSOS, A IMPORTANCIA DO SEU
TRATAMENTO E REUSO DA SUA AGUA.

Partindo do entendimento que nenhum processo nha industria pode ser
considerado com 100% de eficiéncia, logo, observa-se que na mesma a geracao de
efluentes é inevitavel (MIERZWA, 2002).

O aumento da populacédo tem levado a um maior consumo dos recursos
hidricos, causando consequentemente a deterioracdo dos mesmos, provocando
escassez de agua e necessitando de reuso das aguas residuarias (MATIOLO,
2003). Em 2011 a Agencia Nacional das Aguas (ANA) apontou a possibilidade de
55% da populacdo brasileira passar por uma crise hidrica devido a falta de
investimentos em infraestrutura. Sabe se que grande parte da &gua tratada €
desperdicada antes mesmo de chegar ao seu destino final, abastecimento da
populacdo. A deteccdo e o reconhecimento dessas falhas, e um fator de grande
importancia para que medidas sustentaveis sejam tomadas.

O crescimento da conscientizacdo ambiental também tem auxiliado na
conscientizacdo de minimizacdo do consumo de agua e desenvolvimento de novas
tecnologias para otimizar o uso desse recurso (PASSOS, 2007). As politicas
desenvolvidas nas industrias de minimizacdo da geracao de residuos liquidos, por sua
vez, tém levado a producdo de efluentes com diferentes caracteristicas. Muitas
tecnologias foram e estdo sendo desenvolvidas para um tratamento mais eficiente
de efluentes industriais. A escolha da tecnologia vai depender das caracteristicas do
efluente que se deseja tratar, da qualidade que se deseja para o produto final, do custo
e da facilidade de operacédo do processo (SCHULZ, 2005).

De acordo com Srijaroonrat et al., (1999) a alguns anos, consideravel atencao
tem sido direcionada para o lancamento de efluentes oleosos, devido ao seu
impacto negativo no meio ambiente. A poluicdo da agua por 6leo é prejudicial a vida
aquatica, porque reduz a penetracdo de luz e perturba o mecanismo de
transferéncia de oxigénio. O conteudo de 6leo nos efluentes oleosos de lavagem de
veiculos, varia entre 1 e 10%. Com isso, sabe-se que remover o0 O0leo presente nos
efluentes é um importante aspecto no controle de poluicdo de algumas industrias
(apud SCHULZ, 2005, p. 03).
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Devido a esses impasses ambientais, o tratamento para disposicdo ou o para
o0 reuso se faz de grande relevancia. No caso de disposicdo, o tratamento do
efluente faz com que este perda as caracteristicas de contaminagédo do meio.

O ReUso de &gua surgiu em muitas empresas a partir da implantagcdo do
Sistema de Gestdo Ambiental, onde ao contrario do conceito de tratamento para
disposicdo, considera os requisitos minimos de qualidade da agua para reutilizacdo
nos processos industriais (MIERZWA, 2002). O reuso da agua ocorre de forma
planejada, onde Reuso Direto Planejado (ou reuso direto ndo potavel) pode ser
definido como sendo quando os efluentes, apds serem tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local de relso, ndo sendo dispostos no
meio ambiente. Dessa forma que ocorre o redso na indudstria ou na irrigacao
(TEIXEIRA, 2003).

Os efluentes quando tratados e reutilizados na industria, oferece beneficios
para a mesma. Assim que as vantagens do reuso da agua foi percebida, o assunto

tem sido tratado entre as prioridades da maioria das empresas.

3.4. LEGISLACAO

Segundo Leitdo (1999) citado por Morelli (2005, p. 05) alguns paises ja
apresentam legislacao propria para o tratamento dos efluentes gerados nas industrias,
com posterior reuso da sua agua, onde a forma de reuso que mais tem sido trabalhada
€ a destinada a lavagem de veiculos.

No Brasil, os estados do Rio de Janeiro (Lei n° 6034/11) e Espirito Santo séo
obrigados a tratar e reutilizar a agua gasta nas empresas de lavagem de veiculos.

O estado do Espirito Santo dispdem da Lei n° 9.439 /10, onde no seu Art. 1°
diz que os postos de combustiveis, lava-jatos e outros que mantém pontos de
lavagem, higienizacdo e desengraxamento ou congéneres ficam obrigados a instalar
um sistema de tratamento e reutilizagdo da &gua utilizada nessas atividades
(BRASIL, 2010). Mais recentemente, essas empresas de lavagem de veiculos da
cidade de Sé&o Paulo, através da Lei n° 16.160 regulamentada em 13 de Abril de
2015 também ficam obrigadas a tratar e reutilizar a agua gasta nessas atividades.
Essas normas objetivam evitar o desperdicio de agua de boa qualidade e segue o
exemplo dos paises que preservam o meio ambiente por meio da reutilizacdo desse

recurso hidrico.
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3.5. OFICINA DE LAVAGEM DE VEICULOS

O setor de lavagem de veiculos da empresa mineraria em questéao, é o setor
responsavel por interagir com os demais setores da mesma de forma a manter toda
a frota da inddstria em 6timos estados de higiene e limpeza.

Através das operacdes de manutencéo, reparo, lavagem, lubrificacado, trocas de
fluidos, estética (deixa-lo limpo), dentre outros (NOLLI, 2015) é que ocorre a
contaminacao da agua ou a geracdo do efluente oleoso do setor.

Atualmente o mercado ja conta com empresas especializadas em tecnologia
para tratamento de efluentes oleosos. A empresa Aquaflot trabalha com ensaios em
escala de bancada de coagulagéo, floculagéo, Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) e
sedimentacao visando a clarificacdo de aguas. A empresa também elabora projetos
de sistemas de FAD para remocdo de Oleos e graxas e soOlidos suspensos de
efluentes em refinaria de petroleo.

Na empresa em estudo, as manutencdes nos veiculos sdo realizadas durante
todo o dia, e ocorre de acordo com as necessidades. Essas atividades sao feitas em
toda a frota de veiculos da empresa, sendo caminhonetes, tratores, motocicletas e
caminhoes.

O lavador de veiculos da indastria mineraria em questdo, utiliza detergentes
biodegradaveis em suas atividades, onde de acordo com Teixeira (2003) o uso desses
detergentes ja foi recomendado devido estes terem a capacidade de reduzirem a carga
total de poluentes ndo removiveis e obter um lodo de melhor qualidade.

Atualmente, todo o efluente gerado no setor, € encaminhado para uma caixa
separadora de agua e 6leo que fica na area da empresa. Posteriormente o Oleo é
retirado e encaminhado para uma destinacéo final adequada, e o efluente ja sem a
presenca do 6leo é direcionado para uma barragem de decantacao para ser reutilizado
Nnos processos industriais da empresa.

O processo mais comum e mais adotado para tratamento de efluentes nos
setores mineiro e metalurgico séo as lagoas de rejeito (barragens de decantacdo). A
finalidade de tratamento de efluentes nessas bacias, € a de se obter a decantacao dos

soélidos suspensos presente na agua residuaria.
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3.6. CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente sdo de grande importancia na
definicdo da técnica de tratamento a ser utilizada (DURAN, 2014).

Gryta et al., (2001) citado por Schulz (2005, p. 36) diz que os efluentes
oleosos sdo caracterizados devido a sua composicdo complexa. Essas aguas
residuarias podem conter 6leo (mineral, vegetal ou sintético), particulas de poeira,
acidos graxos, emulsificantes, asfalto carreados da superficie dos carros, inibidores de

corrosdo, bactérias e outros compostos quimicos.

3.6.1. O&G

A presenca de 6leos e graxas no efluente em estudo, € inerente ao processo
de lavagem de veiculo. Um dos motivos da presenca de graxas no efluente, é causado
pela higienizacdo de pecas e acessorios empreguinados de graxas. Ja a presenca de

Oleo nesses residuos é devido a algum possivel vazamento nos veiculos.

3.6.2. DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio ou Demanda Biolégica de Oxigénio e ate
mesmo Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) refere se a quantidade de oxigénio
gue foi consumido para degradar uma matéria organica no meio liquido através de
processos biolégicos. Este é o parametro mais utilizado para medir a poluicdo de um
determinado local.

3.6.3. Turbidez

A turbidez presente nas aguas e efluentes é devido a presenca de particulas
suspensas no meio destes. Estas particulas vdo desde areia, argila e inclusive
microorganismos. Uma agua de boa qualidade deve apresentar baixos niveis de
turbidez (DURAN, 2014). Para o presente trabalho, nos treinamentos de tratamento
de efluentes realizados na empresa utilizando a FAD, os pesquisadores obtiveram

otimos resultados de remocao dessas particulas nos efluentes tratados.
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3.6.4. Sdlidos Suspensos Totais (SST)

Os SST representa todo o material que se encontra suspenso no meio
aquoso, exceto os gases dissolvido, e podem ser classificados em solidos
sedimentéveis, em suspensao, coldides e dissolvidos. Estes podem ser caracterizados
através de amostras liquidas ou solidas, tendo como finalidade verificar a possibilidade
de degradacdo aerdbia/anaerdbia dos solidos em suspensao.

3.6.5. Condutividade elétrica

Os metais e sais presentes no efluente, representa a condutividade elétrica do
residuo liquido (NOLLI, 2015). Essa representacdo € uma medida indireta da
concentragao de poluentes no meio (PAIVA e SOUZA, 2010).

3.7. FLOTACAO

Segundo Lacerda et al., (1998 apud TEIXEIRA, 2014, p. 42) a Flotacédo € o
processo de remocdo de particulas, onde através da introducdo de microbolhas de
ar, estas quando entra em contato com as particulas, devido a ocorréncia de
aderéncia, forma aglomerados particula-bolha (figura 04). A densidade aparente
desses aglomerados é menor que o da agua, e como consequéncia tende a flutuar,

permanecendo na superficie da suspensao onde podera ser removida.
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Figura 04: O Fendmeno da Flotagcdo
FONTE: Adaptado de SILVA, P. (2008).

O objetivo da Flotacdo em um determinado sistema consiste em realizar a

separacao de “particulas” liquidas ou soélidas de uma fase liquida.
Esse processo representa exatamente o inverso (figura 05 e 06) daquele que

deveria ocorrer espontaneamente: a sedimentacdo das particulas (MASSI et al.

2007).

Floculante

o

l

ollll

—_———— —— Aol _ il
Floculagdo Sedimentagao

Agua Bruta

Figura 05: Representacao das Etapas de Clarificacdo da agua.
FONTE: www.ebah.com.br/content/ ABAAAgPC4AA/tratamento-agua-caldeiras?part=2. [20157].


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgPC4AA/tratamento-agua-caldeiras
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Agua Bruta Floculagao

Flotagao

Figura 06: Representacéo das Etapas de Clarificacdo da agua.

FONTE: Adaptado de www.ebah.com.br/content/ABAAAgPC4AA/tratamento-agua-caldeiras?part=2.
[20157].

3.7.1. Flotacao por Ar Dissolvido — FAD

7z

Hoje essa técnica € amplamente utilizada no tratamento de minérios,
petroquimica, sistemas de tratamento de agua potavel, sistemas de espessamento
de lodos industriais e etc.

Vérias técnicas podem ser utilizadas para a geracdo de bolhas no processo
de Flotacdo. A Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) é a técnica utilizada no presente
trabalho, onde esta € o processo de maior aplicacdo no setor de saneamento e
tratamento de aguas. Dentre os motivos de utilizacdo dessa técnica, esta a
necessidade de um tratamento de alta eficiéncia em um curto intervalo de tempo e
uma pequena area utilizada. A FAD tem vantagens em relagcéo a tradicional técnica
de tratamento utilizando a sedimentacao devido a ultima, geralmente necessitar de
grandes areas para tratamento e de um tempo de clarificacdo elevado (MATIOLO,
2003).

Nesse processo, através de uma camara de saturacdo ocorre a dissolugéo do
ar na massa liquida (TEIXEIRA, 2014).

Uma cémara de saturacdo de ar, um compressor e um tanque de flotacao,

formam um sistema de Flotacdo por Ar Dissolvido (figura 07) (QUARTAROLLI, 2012).


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgPC4AA/tratamento-agua-caldeiras
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Figura 07: Unidade convencional do flotador a ar dissolvido horizontal.
FONTE: Adaptado de Féris (1998) citado por Silva, P. (2008).

Na FAD as bolhas de ar sdo formadas devido a liberacdo do gas previamente
dissolvido (TEIXEIRA, 2014) na suspensdo coloidal. Essa formagdo de bolhas é
devido a ocorréncia de diferenca (queda) de pressao, pressao de saturacdo para
pressao atmosférica (atm).

As pressfes utilizadas no compressor sdo de 3-6 atm e liberada através de
placas de orificio, perfuradas, ou valvulas tipo venturi ou de agulha (MATIOLO,
2003).

Outra forma de geracdo das microbolhas e que ndo tem a necessidade de
compressores, é através do sistema de aeracdo Air — Jet da Engenho Novo (figura
08). Nesse modelo, na zona de choque, ocorre um “choque” do ar com o liquido,
isso provoca a dispersédo do ar no liquido como microbolhas (RUBIM, 2013).
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Figura 08: Aeracdo com o Sistema Air-Jet da ENGENHO NOVO: Perfil de Presséo.
FONTE: (ENGENHO NOVO, 2015?).

A FAD quando aplicada corretamente, oferece 6timos resultados em termos
de clarificacdo e remocédo das variaveis poluentes presentes nos efluentes. Essa
técnica tem sido o principal método utilizado para retirar 6leos dissolvidos em efluentes
industriais. A eficiéncia da técnica é dependente da forma como a mesma é
manuseada, esta quando utilizada com a presenca de reagentes apresenta uma
capacidade de remocéo diferente de quando utilizada sem a presenca do mesmo.
Tal capacidade pode ser observada na tabela 01 que se segue.

Tabela 01: Eficiéncia

Flotacao fisica Flotacao fisico-quimica Flotacao fisico-quimica
Parametro | Reducao “garantida” Reducao “garantida” Reducao “esperada’
SST Entre 20 e 45% 90% 295%
0&G Entre 40 e 65% 95% 298%
DQO Entre 25 e 35% 65% 275%
DBO Entre 30 e 40% \ 75% 285%
N ! & 255%
L - - 265%

FONTE: agetec.com.br/equipamentos/flotador-por-ar-dissolvido (2014).
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3.7.2. Uso da FAD em tratamento de efluentes oleosos

Aguas Oleosas é definida pela empresa Engenho Novo como sendo todas as
aguas que apresentam quantidades varidveis de Oleos, graxas e lubrificantes, e
também uma variedade de outros materiais em suspensao, que podem ser areia, terra,
argila e outros. Essas aguas também apresentam substancias coloidais e
dissolvidas, como detergentes, sais, metais pesados, etc. (ENGENHO NOVO
[20157]).

Ainda segundo informagbes da Engenho Novo, além do Oleo, outras
impurezas podem estar presentes em uma agua oleosa. Para atender os padrbes
estabelecidos pelas legislacGes para disposicdo e/ou as caracteristicas necessarias
para o reuso da agua, o tratamento de uma agua oleosa pode ser uma operacao
complexa e dependente de processos altamente eficientes (ENGENHO NOVO
[20157)).

Em geral, os efluentes podem ser tratados através de técnicas biolégicas ou
fisico quimico, isso vai depender da relagdo DQO/ DBO apresentado pelo residuo.
Caso no efluente prevaleca a demanda quimica de oxigénio, o método de
tratamento deve ser o fisico quimico.

A aplicacdo da flotacdo € recomendada para residuos liquidos com altos
teores de Oleos e graxas e/ou detergentes tais como os de industrias petroquimicas,
de pescado, frigorificas, e de lavanderia (BUENO e VILELA, 2014).

O processo de Flotagdo em efluentes oleosos consiste na ocorréncia do

contato e adeséo (figura 09) entre as bolhas de gés e as de 6leo.

] ovicha

Figura 09: Etapas do processo de flotacao de agua oleosa.
FONTE: SILVA, P., (2008).

Gas
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Podemos dizer que o uso da FAD para tratamento de efluentes é dividido em
duas etapas (figura 10), onde a primeira etapa € a de geracdo de bolhas de ar para
contato com as particulas e a segunda é a separacdo do agregado bolha-particula
do meio liquido (MELO, 2010).

Espuma rica
Ar l em particulas
Efluente Geragdo de Contato | S€paragao | Efiwente
_— > . >
condicionado bolhas bolha-particula |  clas fases | tratado

Figura 10: Esquema geral de tratamento de efluentes através da Flotacao.
FONTE: MELO, (2010).

Devido a serem menos densos, o gas e o 6leo tendem a ascender naturalmente
no meio. Como a densidade do gas € menor que a densidade do 6leo, espera se que
as bolhas ascendam mais rapido que as gotas de Oleo, causando o contato bolha-gota
(SANTOS, 2004 apud SILVA, P. 2008, p. 29).

Em processos de tratamento de dguas oleosas da refinaria de petréleo e de
plataformas maritimas (PNA — 1, Bacia de Campos — RJ), Jailton Rosa no ano de
2002 utilizando a técnica de floculagdo pneumética em linha seguida de floculacéo —
flotacdo, nas melhores condicdes obteve resultados superiores a 90% de remocao
de oleo.

Rubio et al., (2002 apud Silva, P. 2008, p. 50) avaliaram a utilizacdo da
técnica de flotacdo na recuperacao de aguas contaminadas e como consideracao final
entenderam que o uso da flotacdo € vantajoso devido a capacidade de tratar grandes
volumes de efluentes e eficiéncia de separacdo a um baixo custo operacional.

Essas vantagens apontada pelo uso da FAD, tem colaborado com o incentivo
de estudos sobre tal aplicacdo, assim como a implantacdo da mesma em outros

setores das industrias.
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3.7.3. Outras aplicacdes da Flotacao por Ar Dissolvido — FAD

De acordo com Rubio et al., (2002) apud Matiolo (2003, p. 2) “[...] novas politicas
de saneamento tém obrigado as empresas a melhorar seus niveis de consumo,
reuso e tratamento dos esgotos visando a producéao industrial”.

A aplicagao da FAD néo esta restrita apenas ao tratamento de efluentes, seu
desenvolvimento se deu para a utilizacdo na industria de papel, mas posteriormente

sua utilizacao foi otimizada e ampliada para outros setores.

3.7.3.1. Tratamento de esgoto sanitario

A revista Brasil Mineral, edicao n® 352 que traz o tema “A mineracgdo tira a 4gua
dos outros?” alerta que metade da agua que abastece os lares esta voltando aos
mananciais poluidas, e que o ideal seria que a quase totalidade da agua que entra
nas torneiras e sai pelos esgotos pudessem ser reutilizadas.

Existem projetos de reliso do esgoto sanitario apds tratamento, em varias areas
como agricultura, irrigacdo, industria, recarga de aquifero subterrdneo e outros
(TEIXEIRA, 2003).

Os poluentes presentes em esgoto sanitario que podem ser removidos
através da FAD séo:

- pré-tratamento: remocédo de gorduras, SST, particulados grosseiros (DBO
insoluvel).

- pos-tratamento: remocao de nutrientes (NH3 e P), algas, cor, SST e turbidez
(MATIOLO, 2003).

3.7.3.2. Tratamento de lagos e lagoas

A Flotacdo por Ar Dissolvido foi a técnica utilizada nos projetos de
despoluicdo dos lagos Ibirapuera e da Aclimagdo, no municipio de S&o Paulo. Em
2006 de acordo com a Sabesp nesse projeto utilizou as etapas: separagao do lixo
trazido pelas chuvas; introducdo de substancias na agua que reduzem a acidez e
iniciam o processo de coagulacdo dos poluentes antecedendo a FAD. Logo apos estas
etapas, injetou se oxigénio por baixo do tanque, onde este arrasta as particulas
soélidas para a superficie (MASSI et al., 2008).
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No tratamento de lagos, rios e lagoas, a FAD tem como finalidade remover SST,
algas, turbidez, cor, Oleos e outros que possa estar presentes nesses locais

(MATIOLO, 2003).

3.7.3.3. Tratamento de minérios

O emprego mais convencional da Flotacdo € na separacdo de minérios,
sendo (CAPPONI, 2005) um dos processos de mais importancia para a

concentragao destes.
Algumas diferencas da utilizacdo da Flotac&o para o tratamento de minérios e

de efluentes podem ser observadas na tabela 02 que se segue.

Tabela 02: Diferencgas entre Flotagéo no Processamento Mineral e no Tratamento de Efluentes.

Parametro Flotacio de Minérios Tratamento de Agua e Efluentes
_ 4 : Solidos cristalinos, Mistura de solidos cristalinos finos com
Tipo de material particulado . S G , e SR
incompressivels coloides, flocos amorfos e compressivers
_ ) L T Solido/liquido; Solido/liquido1/liquido2;
Tipo de separagdo Solido/solido-liquido J o )
Liqudo/liqudo
Percentagem de Solidos 25.40 <4 (FAD)
(peso/peso, %) . 10-30 (jet/colunas)
; 1-50 (ndo floculado) e
Tamanho de particula (jim) 10 1-5 mm (floculagio com polimeros)®
30-100 (FAD)
. A 20
Tamanho de bolhas (1um) 600-2000 100-600 (jet/colunas)
Velocidade superficial de 250-800 (valores 0,7-30 (FAD)
bolhas (111-11'1) aproximados) 30-1000 (jet/colunas)
. : LA~ 6x 10° -2 x 10° (FAD)
Numero de bolhas (cm?) 9x10°-2x10? 1% 1 06 ~9x 10° (jet/colunas)
(a) Flocos Aerados

FONTE: MATIOLO, (2003).
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No caso da Flotacdo de minérios, acontecera o fendbmeno de adsorcao (figura
11) particula (minério) — bolha, onde através da seletividade, o material hidrofébico
ird aderir na superficie da bolha. A /u as particulas que apresentam superficie

hidrofilica (afinidade com a dgua) permaneceram no meio aquoso.

Figura 11: Fenbmeno de captura (colisdo + adesdo) de particulas de didmetro dp por bolhas de
didmetro db dentro de um raio critico rc.

FONTE: MATIOLO, (2003).

Particulas hidrofébicas sdo aquelas onde sua superficie de contato tem maior
afinidade com o ar introduzido no meio, e consequentemente repelem a agua. A
hidrofobicidade das particulas pode ser natural (ex: grafite, talco e carvao) ou induzida
através da introducdo de Oleos especificos (figura 12) na polpa a ser tratada.
Esse 6leo causara a modificacdo da superficie de contato do material que se deseja
flotar.
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Particulas Emulsdo Interagio  Espalhamento do dleo

O/A (formac#o de lente)

O,
O

Bolhas de ar Flotagao

Figura 12: Modificacédo das caracteristicas da superficie de contato das particulas (hidrofilicas para
hidrofébicas).

FONTE: CAPPONI, (2005).

Superficies hidrofilicas, apresentam um menor angulo de contato (figura 13,a)
entre particula — liquido, enquanto que superficies hidrofébicas apresentam um angulo

de contato maior.

(@) (b)

liquic/lo P &

solido sélido

ar
8.3
7

N

Figura 13: Superficies hidrofilicas (a) apresentam angulo de contato menores que 90°, enquanto
superficies hidrofébicas (b) apresentam angulos maiores que 90°.

FONTE: MASSI, (2008).
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3.7.3.4. Celulose e Papel

Através de testes realizados, alguns pesquisadores observaram que o uso da
Flotacdo por Ar Dissolvido no tratamento de efluentes de maquina de papel é mais
eficiente que a técnica de sedimentacdo. Essa eficiéncia se da devido a obtencéo de
resultados satisfatorios em relacdo a elevada remocédo de contaminantes como,
turbidez, SST, DQO e cor aparente.

A segunda atividade que mais aplica a técnica de FAD, é a industria de papel,
com o objetivo de recuperacédo de corantes (MASSI et al., 2008).

Segundo Lavalée e Nadreau (1997) citado por Quartaroli (2012, p. 12-13),
dentro da industria de papel e celulose a aplicagdo mais comum da FAD é na
clarificacéo do efluente bruto, onde a técnica pode alcancar até 98% de remocédo de

sélidos suspensos.

3.7.3.5. Aguas de abastecimento

Segundo Offringa (1995) citado por Marchetto e Reali, (1996) a primeira
aplicacdo de FAD para tratamento de dguas para abastecimento, foi em 1960 no Sul
do continente Africano.

Devido aos resultados satisfatérios do uso da FAD em varios estudos
realizados em escala piloto e em estacdes de tratamento de agua (ETA),
pesquisadores tem tido real interesse na utilizacdo desta técnica para tratamento de
aguas com finalidade ao abastecimento. A adocédo da técnica de FAD deve ser para
mananciais onde os valores elevados de turbidez ndo sdo ao longo de todo o ano
(esporadicamente) sendo que a agua neste estado € compativel com a adocdo da
técnica de FAD (MORUZZI, PATRIZZI e REALLI, 2013).

A técnica de FAD quando utillizada no tratamento de aguas de
abastecimento, tem a intengéo de remocéao de Fe, Mn, cor, SST e turbidez (MATIOLO,

2003) algas e outros.
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3.7.4. Vantagens da utilizacdo da técnica de FAD no tratamento de

efluentes

¢ Necessidade de pequena area de implantacao;

e Facil operacéo;

e Otima eficiéncia quando operada de forma correta;

e Pouco tempo de retencédo do efluente a ser tratado;

e Consumo de baixa energia;

e Baixa adicdo de produtos quimicos;

e Geracao de lodo com boas concentracdes de solidos;

e Obtencédo de lodos mais concentrados quando comparados com a
técnica de sedimentacao e

e Alta velocidade vertical do fluido e menor sensibilidade aos efeitos

negativos provocados por mudancas de temperatura.

3.7.5. Processo de coagulacéo e floculacéo

A técnica de Flotacdo por Ar Dissolvido pode ser precedida pelas etapas de
coagulacdo e floculacdo, sendo que estes Sdo processos importantes para o
tratamento de efluentes industriais (CECCHET, 2007).

3.7.5.1. Coagulacéo

Coagulagdo tem como definicdo “manter-se junto” (MAGNAN, 2010). A
coagulacédo é a agregacao dos coloides presentes no efluente, onde a agregacéo €
o termo usado para descrever a unido de particulas unitarias.

Esta unido pode ser realizada com o uso de reagentes ou por forcas de
interacdo (CAPPONI, 2005). A coalescéncia / coagulacdo, também €& conhecida
como floculagdo rapida, pois nesse processo as gotas colidem e imediatamente

coalescem em gotas maiores.
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Para ocorrer a coagulacdo é necessario a adicdo de um agente coagulante
no meio aquoso, normalmente o sulfato de aluminio, que ira produzir hidroxidos
gelatinosos insollveis que agregam as impurezas (BARBOSA et al., 2011).

O uso da Flotacao para tratamento de aguas residuarias sem a adicdo de um
coagulante, oferece resultados inferiores do que quando a técnica € utilizada

juntamente com 0 mesmao.

3.7.5.1.1. Fatores que interferem a coagulacao

3.7.5.1.1.1. Eletroélito utilizado

E de fundamental importancia escolher de forma correta o coagulante a ser
utilizado no tratamento de efluentes, ja que cada residuo liquido tem caracteristicas
Unicas e os coagulantes séo seletivos (DURAN, 2014).

A coalescéncia ocorre guando se adiciona um eletrélito catiénico, onde este
vai abaixar as forcas repulsivas (Potencial Zeta), favorecendo as forgas atrativas de
Van Der Waals que ira causar a aglutinacdo (CECCHET, 2007).

Segundo Cardoso (2003) “As particulas coloidais que conferem turbidez e cor,
principalmente em aguas naturais, sao carregadas com ions negativos” (apud
MAGNAN, 2010, p 16).

Os coagulantes utilizados no presente trabalho, é o Sulfato de Aluminio e o
Policloreto de Aluminio (PAC), onde ambos séo cétions polivalentes e tem a fungéo
de neutralizar as cargas elétricas das particulas suspensas ao adsorverem 0S
particulados, gerando uma floculacdo parcial. O agente coagulante PAC, segundo
Pavanelli (2001) e Srivastava et al., (2005 apud Schoenhals 2006, p. 22) em igualdade
de dosagens é em meédia 2,5 vezes mais eficiente que os sais de aluminio
tradicionalmente utilizados nesses processos. Essa eficiéncia se da devido o PAC

em igualdade de dosagens liberarem menos acido no meio.
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3.7.5.1.1.2. Quantidade de Eletrdlito/Agitacdo do sistema

Segundo Di Bernardo e Costa (1993), a quantidade de reagentes sera
proporcional a concentragéo de coloides na suspensao a ser tratada (apud CECCHET,
2007, p. 13), no entanto, segundo Magnan (2010) é dificil determinar a dosagem 6tima
de coagulante e auxiliar de coagulacdo. As altas dosagens de coagulante podem
prejudicar o processo de FAD, pois essa coagulacdo melhorada favorece a formacao
de flocos pesados e esses sdo favoraveis a técnica de sedimentacéo.

Ainda segundo Di Bernardo (1993 apud Magnan 2010, p. 20) quando se
adiciona um polimero catidnico em excesso a um efluente a ser clarificado, os
colbides suspensos irdo adquirir cargas positivas e o sistema continuara estavel. Esse
acontecimento se chama “reversdo de carga” da matéria em suspensao, pois eram
negativas e se tornaram positivas.

A adsorcdo de ions presentes no efluente € o responsavel pela formacao da
carga superficial (CECCHET, 2007).

Quando o efluente a ser tratado se encontra nesse estado, se faz necessario
a eliminacdo dessas cargas eletrostaticas superficiais, mais conhecida como
diminuicdo do potencial eletrocinético (Potencial Zeta). A adicdo de reagentes a uma
disperséo coloidal induz a reducéo da distancia entre as gotas (figura 14), favorecendo

a coalescéncia.
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Figura 14: Desestabilizacdo das cargas dos colbides, com subsequiente formacdo de aglomerados
de particulas.

FONTE: Adaptado de Santos Filho, (1973) apud Schoenhals (2006).

Para se obter uma boa coagulagéo € necessario que esta etapa seja realizada
sob forte agitacdo (mistura rapida) (SCHOENHALS, 2006) para que ocorra a
distribuicdo equéanime e uniforme do agente coagulante no efluente a ser tratado
(AZEVEDO NETO et al., 1991 apud SCHOENHALS, 2006, p. 18).

3.7.5.1.2. Potencial ZETA

Estudos realizados por AL-SHAMRANI et al.,, em 2002 demonstraram que as
medi¢cbes do potencial zeta indicaram que as gotas de 6Oleo presentes no efluente
em estudo apresentavam carga negativa. Estes mesmos pesquisadores perceberam
gue o Potencial Zeta é influenciado pelo valor do pH do meio, resultando na

adsorcao do ion hidroxila na superficie das goticulas de 6leo (TEIXEIRA, 2014).

A medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada
compacta e o meio liquido no qual se desenvolve é chamada de
Potencial Zeta e mede o potencial de uma particula em movimento livre
em um liquido. As forcas eletrostéticas atraem os ions de carga
contréria ao coldide, enquanto que a agitacdo térmica e o0 movimento
browniano sao responsaveis pela distribuicdo homogénea na massa
liquida. Esse sistema composto de cargas, superficie do coléide e
camada do sinal contrario, é chamado de dupla camada. O Potencial
Zeta é positivo quando as particulas migram do polo positivo para o
pélo negativo, e negativo quando ocorre o contrario. (MARTINS,
2009, p. 34).
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A carga superficial dos coloides (figura 15) origina um potencial de repulsao
entre os mesmos, mantendo os afastados entre si. Pode se dizer que esse efluente se
encontra estavel, ou seja, resistentes as mudancas fisicas. A instabilidade dessa
suspensao é necessaria para a clarificacéo do efluente, e pode ser conseguida através
da adsorcao e neutralizacao de carga.

O mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo consiste na introducdo de ions
positivos na suspensao, onde este tera maior afinidade pela superficie da particula
do que pela agua, causando a adsorcdo na mesma. Tal fato reduzira as cargas dos

coldides e consequentemente as forcas de repulsdo entre estes (LOPES, 2008).

Pote xy:ial
Potencial Flekrca
Zeta

Plano de
Cisalhamento

-

Camada Camada
Cormpacta Q_I Difusa

Figura 15: Representacdo de uma particula coloidal negativa, com uma nuvem de cargas positivas
ao seu redor.

FONTE: Sena, (2005) apud Schoenhals, (2006).



43

3.7.5.2. Floculacao

Floculacdo € usado para designar o processo de formacédo de pontes a partir
da agregacao das particulas ja desestabilizadas. Esse agrupamento se comporta
como se fosse apenas uma particula, porém, de didametro maior (SCHULZ, 2005).

De acordo com Di Bernardo, et al.,, (2002) a etapa de floculacdo em uma
estacdo de tratamento de efluente é a fase onde ocorre as condi¢cdes de contato e
agregacdo de particulas, desejando a facilitacdo de remocdo dessas particulas
(apud DURAN, 2014, p. 13).

3.7.5.2.1. Fatores que interferem na floculagéo

Assim como na etapa de coagulacao, a floculacdo também apresenta alguns
fatores que devem ser observados e obtidos para que a mesma seja eficiente.

3.7.5.2.1.1. Tipo de Polieletrdlito/pH

Os polieletrolitos, assim como demonstrados na figura 16, sdo caracterizados
pela sua carga elétrica, que pode ser positiva (catibnica), negativa (anidnica),

auféteros ou ndo idnica.

\/W\/\G) Catidnicos
A Anidnicos
IONICOS | \/\/\/\/\@

\/\/\/\/\@ Anfoteros

NAO-IONICOS Néo possui
cargas

Figura 16: Representacdo esquematica dos tensoativos.
FONTE: SILVA, P. (2008)
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O floculante anibnico (figura 17) tem a funcdo de atrair as cargas positivas,
como é o caso de sais e hidroxidos metéalicos. Em tratamento de aguas e efluentes,
o floculante ideal deve ser um Polimero Aniénico a Base de Poliacrilamida (PAM). O
floculante utilizado na presente investigacdo, foi o Rheomax 1050, isso devido o
mesmo ter apresentado as caracteristicas necessarias para o tratamento de tal

efluente.

Figura 17: Desestabilizacdo das cargas dos coléides, com subseqiiente formacdo de aglomerados
de particulas.

FONTE: Adaptado de Santos Filho (1973) apud Schoenhals (2006).

Na preparacdo do polimero é recomendadas concentracdes entre 0,25 e
1,0% (p/v) e sobre intensa agitacdo para que o mesmo obtenha uma dissolucao
satisfatoria (ENTRY et al., 2002 apud SCHOENHALS, 2006, p. 28).

A correcdo do pH é extremamente importante nesse processo, pois, a boa
coagulacdo e floculacdo € relacionado ao mesmo. O coagulante utilizado nesse
processo pode provocar uma variagdo ampla no pH, dessa forma se faz necessario
a realizacdo de testes de jarro (“Jar test’) para determinar o melhor pH e as
dosagens oOtima de coagulantes a serem utilizadas (COUTINHO, 2007). Segundo
Magnan (2010) o efluente bruto sofre varias alteragdes ao longo do dia, dessa forma
€ necessaria a realizagdo de no minimo trés testes de jarros por dia.

Devido a esta variagcado de caracteristicas, varios pesquisadores encontraram
diferentes valores de pH 6timo, como se segue:

Na pesquisa de Wimmer em 2007 para tratamento de efluentes de uma

industria petroquimica, a pesquisadora aponta que o pH deve estar entre 4,5 a 7,0.



45

Para Morelli (2005) apud Zimmermann (2008) o processo requer grande
atencao, principalmente em relacdo ao pH, que deve ser e /ou estar ajustado numa
faixa de 6,0 a 8.0.

Nos estudos de Martins em 2009, a remocgédo dos poluentes presentes no
efluente sintético foi realizada através da técnica de FAD, onde uma das condi¢des de
operacao foi pH 10. A pesquisa realizada, foi para o trabalho de Remocéo de Chumbo
e Bario de um efluente aquoso via Flotagdo por Ar Dissolvido.

Melo em 2010 em pesquisas sobre o Tratamento de efluentes da
carcinicultura por Flotacdo em Coluna e Flotacdo por Ar Dissolvido, obteve maior
eficiéncia quando realizado o teste em condicdes de pH 8.

Nos processos de tratamento de efluentes oleosos de lavagem de veiculos
realizados por Teixeira em 2013, a pesquisadora encontrou seus melhores
resultados quando utilizado pH na faixa de 7,3 a 8,5.

Os pesquisadores Garrido, Lima, Magalhdes, Azevedo, Souza e Paulo em
2015 em pesquisa de Avaliacdo da técnica de Flotacdo por Ar Dissolvido no
Tratamento de Efluentes da Industria de Petroleo encontraram seus melhores
resultados quando utilizado o pH 8,7 exatamente.

Nolliem 2015 na mesma linha de pesquisa, no trabalho de “Avaliacao da técnica
de Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) no tratamento de efluentes gerados em uma
oficina de equipamentos méveis de uma empresa mineradora”, obteve seu melhor
resultado (figura 18) em pH entre 6,5 a 6,7. O resultado foi analisado em termos de

remocéao dos contaminantes presentes no efluente.
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Figura 18: Experimento 10: 10 mg/L de floculante + 150 mg/L de coagulante
FONTE: NOLLI, (2015).

No presente estudo (2016) o pH étimo foi em torno de 6,8, sendo que em outros

testes preliminares o pH 6timo variou de 6,4 a 6,8.

3.7.5.2.1.2. Quantidade de floculante /Agitacéo do sistema./Temperatura

Pesquisadores como Burkhardt (1983), Sanches e Leon (1984), Capps (1993)
e Santander (1998) observaram que dosagens baixas de floculante € o suficiente para
se obter resultados satisfatérios. Da mesma forma esses mesmos pesquisadores
observaram que altas dosagens desse reagente, diminuia a eficiéncia do
processo de flotagdo (CECCHET, 2007).

Ao contrario da etapa de coagulacdo, esta etapa do processo necessita de
agitacao lenta, isso para ndo desestabilizar os flocos recém formados de modo que
estes venham a cisalhar se (DURAN, 2014).

Quando o meio liquido esta em baixas temperaturas (frio) e o coagulante
utilizado for o aluminio, o tempo de formacéo dos flocos sera menor nessas condigées
(ERNEST et al., 1995 apud SCHOENHALS, 2006, p. 25).
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3.7.5.2.1.3. Outros fatores ndo menos importantes

e Alcalinidade;

e Tipo e concentracao de ions no meio liquido;

e Tamanho e volume de particulados;

e Tipo de reator, entre outros (AYOUB, 1996 apud DURAN, 2014, p. 13).

3.7.6. Fatores que interferem a FAD no tratamento de efluentes oleosos

3.7.6.1. Tamanho das bolhas

Nos sistemas de flotacdo, seja de efluentes ou de minérios deve se dispor de
uma determinada distribuicdo de tamanhos de bolhas, para que a captura ou a
capacidade de carregamento seja maximizada (RODRIGUES, 2004).

As bolhas de ar dentro das dimensd@es ideais formara uma “nuvem” de ar que
diferentemente do tratamento de minérios que causa a adsorcdo do material a ser
flotado as bolhas, este causara o efeito de arraste (figura 19, b) e transbordo na

superficie da coluna.

P o e
QCIQG CODVO'OOQ

Flotac&o por Adeséo Flotac&o por Arraste

Figura 19: Mecanismos de Flotacao: Obolhas de ar; W particula em suspenséo.

FONTE: Adaptado de Flotacado - Informacdes Basicas (Engenho Novo).

Nos setores de saneamento e tratamento de aguas que utilizam a Flotacao
por Ar Dissolvido (FAD) como técnica de tratamento, € utilizado bolhas de
dimensdes micrométricas (30 — 100 ym), permitindo a remogéao de particulas coloidais
e ultrafinas (< 5 ym), (MATIS e LAZARIDIS, 2002 apud MATIOLO, 2003).
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As bolhas de menores dimensfes apresentam um tempo de residéncia maior,
no entanto, a probabilidade de arraste e (RODRIGUES, 2004) “captura” aumenta
devido a diminuicdo das dimensdes dessas bolhas (CAPPONI, 2005) o que é
reforcado por Matiolo (2003, p. 3) onde dizem que “a “captura”, portanto aumenta com
a diminuicdo do tamanho de bolhas e com o aumento do tamanho de particulas.

As figuras 20 e 21 demonstra a diferenca de dimensbes de bolhas para
tratamento de efluentes (formacdo de “nuvem”) e de minérios, em escala de

bancada e laboratério respectivamente.

Figura 20: Dimensdes de bolhas (“huvem”) Figura 21: Dimensfes de bolhas (variavel)

para tratamento de efluentes. para tratamento de minérios.

3.7.6.2. Aeracao do processo

De acordo com Luz; Sampaio; Almeida (2004) apud Silva, P. (2008, p. 29) a
vazao de ar é uma variavel muito importante para um eficiente resultado de flotacéo,
pois, seu efeito esta diretamente relacionado com a recuperacao do material flotado.
Nos limites de estabilidade da coluna, a quantidade de material flotado aumenta com
0 aumento da vazéo de ar, isso ate atingir o valor maximo. O aumento da recuperacao
do material flotado se deve ao aumento da &rea superficial de bolhas presente na
coluna. No entanto, um aumento significativo de vazdo na coluna pode reduzir a
eficiéncia do processo de FAD, devido a forte turbuléncia que ocorrera no interior da

mesma.
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3.7.6.3. Quantidade de 6leo presente no efluente

A Flotacdo por Ar Dissolvido € ideal para tratamento de efluentes com alta
guantidade de oleo livre, pois o arraste deste, se torna mais eficiente e ndo sendo

obrigatoriamente necessaria a adicdo de reagentes.

3.7.6.3.1. Forma do 6leo presente no efluente

O Oleo pode estar presente de quatro formas no efluente oleoso, sendo na
forma livre, dispersa, emulsificada ou dissolvida, vai depender do tamanho das
particulas do mesmo.

De acordo com a empresa Engenho Novo [2015?] quando se pensa em
separar o 6leo presente em uma agua oleosa é importante lembrar que ndo basta
retirar apenas o 6leo livre, uma vez que também é indispensavel a remoc¢éo do 6leo

gue esta emulsionado no meio.

o

Oleo Puro Oleo e Agua Oleo Emulsionado
(2 fases imisciveis) na Agua (1 fase)

Figura 22: Diferencas no aspecto visual exibidos pelos 6leos livre e emulsionado.
FONTE: ENGENHO NOVO, [20157].



50

3.7.6.3.1.1. Oleo livre

A remocdo do dleo livre (figura 22, a) (didametro das gotas > 150 um) é
relativamente facil de ser realizada, pois 0 mesmo ja se encontra completamente
estratificado da agua. Para tal processo a utilizacdo de um decantador, hidrociclone,
centrifuga ou flotador ja é capaz de proporcionar as condi¢cdes necessarias para que
as menores goticulas de 6leo dispersas no meio oleoso sejam separadas por diferenca
de densidade, formando uma fase continua e independente.

O dleo livre pode ser facilmente separado através da (separador API
“‘American Petroleum Institute”), “skimming”, Flotacdo por Ar Dissolvido (DAF
“Dissolved Air Flotation”) (SRIJAROONAT, 1999 apud SCHULZ, 2005, p. 45).

A separacdo do Oleo por FAD ate o momento, consiste na técnica mais
eficiente para o tratamento de aguas oleosas, esteja 0 6leo na forma livre ou

emulsionado.

3.7.6.3.1.2. Oleo Disperso

Segundo Oliveira (1995) apud Rosa (2002, p. 02) o 6leo disperso geralmente
apresenta diametros de gotas entre 50 e 150 um e pode ser removido por processos
gravitacionais. No entanto, a eficiéncia desse processo serd dependente da
distribuicdo dos diametros dessas gotas e/ou presenga de tensoativos.

3.7.6.3.1.3. Emulsao

Emulséo pode ser definida como um sistema heterogéneo, onde no minimo
um liquido imiscivel esta disperso em outro liquido (figura 22, b) na forma de gotas,
com diametros, geralmente excedendo 0,1 um (SCHULZ, 2005).

Gotas que apresentam diametros menores que 20 pm apresentam
dificuldades para a sua remocéo, isso é devido a estabilidade da emulsédo, algumas
destas sao impossiveis de quebrar por meios quimico (SRIJAROONAT, 1999 apud
SCHULZ, 2005, p.45). As particulas de 6leo emulsionadas, também podem ser
classificadas como coléides (TEIXEIRA, 2014).
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A eficiéncia da Flotacdo por Ar dissolvido no tratamento de efluentes com
presenca de Oleos emulsificado, consiste em adotar previamente a técnica de

coagulacao e floculacdo (desestabilizagcéo) da suspenséo coloidal.

3.7.6.3.1.4. Oleo Dissolvido

A forma mais dificil de remocdo do Oleo, e quando este se apresenta
dissolvido no efluente. Algumas das formas que podem ser utilizadas para remocao
desse Oleo é através de filtracdo por membranas, adsor¢cdo em carvao ativado,

precipitacdo e borbulhamento com gas.

3.7.6.3.2. Presséao de Saturacdo./Forma do tanque de flotagéo

A pressao de saturacdo influencia diretamente no tamanho das bolhas a
serem formadas, onde se tratando de tratamento de efluentes, quanto menores
forem as bolhas formadas, mais eficiente podera ser o processo.

De Rijk et al., (1994) observaram que o tamanho das bolhas diminuia com o
aumento da presséao de saturagao (3,5 para 6,2 bar), mas nao foi encontrada nenhuma
explicacdo para o acontecimento.

Com o aumento da pressao de saturacao, se dissolve mais ar e com iSso maior
serd o numero de bolhas produzidas (RODRIGUES, 2004).

Em 1987 Longhurst e Graham concluiram que os tanques de flotacédo ideais
sdo os retangulares, devido esse formato minimizar a quebra dos flocos formados
(ASSIS, 2006).

3.7.6.3.3. Caracteristica do efluente a ser tratado

Os efluentes de lavagem de veiculos apresenta uma composi¢cdo bastante
complexa, onde o efluente ao longo do dia pode sofrer varias alteragbes nas suas
caracteristicas. Dessa forma, se faz de grande importancia fazer andlises de

tratabilidade em cada efluente alterado. Estes testes devem se ao fato que de
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acordo com a qualidade do efluente, o tipo e as concentracbes de reagentes

requeridos devem ser alterados.

4. METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A parte experimental dessa pesquisa foi realizada na Planta Piloto da
industria mineraria, no local, foram conduzidos os ensaios de coagulacao, floculacdo
e flotacdo em escala de bancada.

Esse setor da mineradora onde foi realizado o estudo de caso, é o setor
responsavel por gerar informacdes sobre o comportamento de um determinado
processo para ser aplicado em escalas maiores. Dentre as atividades do setor, tem se
os testes realizados para flotacdo de minérios, onde o local é capaz de realizar de
forma continua esses ensaios. Testes de tratamento de efluentes utilizando a
técnica de Flotacdo por Ar Dissolvido também sdo desenvolvidos no local, e sao

abordados no presente estudo.

4.2. MATERIAIS

- Galdes de Plastico de 5L devidamente identificados;
- Luvas de plastico;

- Oculos de ampla vis&o;

- Compressor de ar;

- Haste para misturas;

- Aparato experimental de FAD em escala de bancada;

- Micropipeta;

- Phagametro;

- Efluente de lavagem de veiculo e reagentes.



Tabela 03 - Reagentes utilizados com suas concentracdes e fungdes.
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Reagente Concentragéao Funcao
Sulfato de Aluminio 10% Coagulante
Policloreto de Aluminio 7% Coagulante
(PAC)

Rheomax 1050 0,5% Floculante

Acido Cloridrico

Regulador de pH

Soda Caustica

Regulador de pH

4.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos coagulantes

Sulfato de Aluminio e Policloreto de Aluminio (PAC) no tratamento de efluentes

oleosos de lavagem de veiculos utilizando a técnica de Flotacdo por Ar Dissolvido

(FAD). A eficiéncia sera verificada através da comparacdo da capacidade de

remocao e/ ou reducdo de Condutividade Elétrica, Sélidos Suspensos Totais (SST),

Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), Turbidez e Oleos e Graxas (poluentes

presentes no efluente) nos testes realizados.

Os 12 testes realizados, tiveram como intencdo estimar o melhor coagulante

seguido da melhor dosagem de reagentes que apresentaria essa maior capacidade

de remocéo. O efluente foi coletado na caixa separadora de 4gua e 6leo (SAOL) (figura

23) da mineradora.
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Figura 23: Tanque separador de agua e 6leo da industria X.
FONTE: NOLLI, (2015).

Para realizar a comparacdo das caracteristicas fisico-quimica do efluente
bruto com os efluentes tratados, foi separado 1 L do efluente in natura para que o
mesmo tivesse suas caracteristicas analisadas e consequentemente determinadas.
O efluente bruto foi distribuido em quadruplicadas em vidros numericamente
identificados fornecidos pela empresa responsavel pelas andlises. Estes vidros
foram acondicionados em caixas de isopor para conservacao em baixa temperatura
e para protecdo contra a luz, que pode provocar alteracbes nas caracteristicas do
efluente.

O coagulante Sulfato de Aluminio foi utilizado em 06 experimentos e o
Policloreto de Aluminio (PAC) nos outros 06. Cada ensaio de coagulacdo —
floculacédo e flotacdo, foi devidamente identificado e estes foram realizados em

escala de bancada a partir do Flotateste da marca Aquaflot (figura 24).



55

2 —Tanque de pressurizagao

3 — Coluna de flotagao

4 —Valvula para entrada de ar
:e 5 —Valvula para saida do liquido

%! saturado com ar

6 —Valvula para saida da amostra

clarificada

Figura 24: Aparato experimental de FAD em escala de bancada.
FONTE: NOLLI, 2015.

Para a realizacdo dos ensaios no equipamento Jar Test, coletou-se 13 L de
efluente na caixa separadora de agua e 6leo da empresa e em seguida analisou se
o pH. Na Planta Piloto (drea de estudo) da industria mineréria preencheu se o
tanque de pressurizacdo com agua potavel e abriu a valvula de ar comprimido ate que
a pressdo atingisse 5 Kgf/cm?, o que foi indicado no mandmetro. Para a pressurizagao
ideal, esperou se 20 minutos. Colocou se 1 litro de amostra do
efluente na coluna de flotagdo do Jar Test e utilizando uma pipeta graduada
adicionou se na mesma 0s volumes correspondentes as dosagens de coagulantes.
Para ocorrer a homogeneizagdo, agitou se o sistema por cerca de 1 minuto com
forte agitacdo. Logo apos, analisou se o pH do efluente e caso fosse necessario, foi
realizado o ajuste do mesmo para a faixa de pH 6timo. Depois de verificado /
alcancado o pH 6timo, utilizando uma micropipeta, adicionou se a coluna de flotacéao
o volume preestabelecido de polimero. Para ocorrer a formacéo de flocos, agitou se
o sistema de forma lenta utilizando se uma haste. Apds a mistura, introduziu se no
sistema 30% de agua saturada no intuito de geracdo de micro bolhas (FAD). Apés a
clarificacdo do efluente, o mesmo permaneceu em repouso por um periodo de 30
segundos e coletou se quadruplicadas de amostras do efluente tratado para a
realizacdo das analises.
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Assim que as amostras foram coletadas, as mesmas também foram
armazenadas em caixas de isopor de acordo com as recomendacOes da empresa
responsavel pelas andlises.

Em cada amostra coletada, foi analisados O&G, SST, DBO, Turbidez e
Condutividade elétrica para verificar a eficiéncia dos coagulantes e das dosagens
utilizadas para o tratamento do efluente. Devido aos poucos estudos realizados
nessa mesma linha de pesquisa, (tratamento de efluentes oleosos pela FAD) a
eficiéncia do presente trabalho foi comparada a outras pesquisas que utilizaram a FAD
para tratamento de efluentes.

A empresa responsavel pelas andlises dos testes utilizou o método de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater - 22 (APHA/AWWA/MWEF,
2012) para determinar todos os parametros fisicos quimicos do efluente bruto e do
efluente tratado.

As dosagens de reagentes utilizadas nos testes foram de acordo com as

guantidades apresentadas nas tabelas que se segue.



Tabela 04: Dosagens dos testes utilizando o Sulfato de Alumino.
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Dosagem de coagulante

Dosagem floculante

TESTE N° Sulfato de Aluminio Rheomax 1050 (mg/1)
(mgA)
Teste 01. a 50 50
Teste 02. a 75 50
Teste 03. a 100 50
Teste 04. a 125 50
Teste 05. a 140 50
Teste 06. a 150 50

Tabela 05: Dosagens dos testes utilizando o PAC.

Dosagem de coagulante

Dosagem floculante

TESTE N° PAC (mg/) Rheomax 1050 (mg/1)
Teste 01. b 50 50
Teste 02. b 75 50
Teste 03. b 100 50
Teste 04. b 125 50
Teste 05. b 140 50
Teste 06. b 150 50




5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Tabela 06: Resultados dos testes utilizando o coagulante Sulfato de Alumino.

H Remogéo (% Redugdo da condutividade
TESTE N@ Inicia'l) Final | DBO |Turbidez Sélidf)s tt()ta:is Oleos e graxas 9 elétrica (%)
TesteOla | 7,45 | 6,97 | 32,33 | 8329 82,59 78,55 17,18
TesteO2a | 745 | 6,95 | 17,56 | 8677 | 7,11 72,63 859
Teste03.a | 7,45 (7,03 | 3412 | 8588 76,45 77,96 13,66
TesteO4.a | 7,45 [ 6,95 | 35,89 [ 85,52 75,43 78,09 10,99
Teste05.a | 7,45 | 6,9 | 47,34 | 868 74,74 82,11 10,84
Teste06.a | 7,45 | 7,07 33,53 | 89,2 8131 82,51 12,63
Legenda
Valor |Maior remoc3o
Valor |Menor remocio

Tabela 07: Resultados dos testes utilizando o coagulante PAC.

TESTE No— pH . ' Rer'n.ogﬁo (%). , Reducdo (1a ?ondutividade
Inicial | Final | DBO | Turbidez | Sélidos totais | Oleos e graxas elétrica (%)

Teste OLb | 7,45 | 6,95 | 29,58 | 86,56 73,04 75,54 2,72
Teste02.b | 7,45 | 69 | 27,78 | 8338 11,67 73,56 0,58
Teste03.b | 7,45 | 693 | 3748 | 916 79,18 83,9 5,43
TesteO4.b | 7,45 | 6,85 | 49,27 | 9591 80,89 81,83 4,1
Teste 05.b | 7,45 | 6,89 | 33,55 | 95,28 81,23 82,5 4,37
Teste 06.b | 7,45 | 6,87 | 44,25 | 86,85 81,23 83,26 2,13

Legenda

Valor IMaior remocao

Valor

IMenor remocgao
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A remocéao do parametro DBO (figura 25) pode ser otimizada utilizando outros
métodos de tratamento alem da FAD, sendo uma composi¢do de técnicas. A melhor
remogao do parametro foi no teste 04.b onde o valor foi de 49,27% e o menor foi de
17,56%, sendo no teste 02.a. No tratamento de efluentes oriundos da lavagem de
veiculos de coleta de residuos sélidos, Freitas em 2013 obteve valores de remocao
desse parametro acima de 91%. No trabalho atual, o teste 02.a onde foi utilizado o
Sulfato de Aluminio e em pequenas quantidades, apresentou resultados inferiores que
guando utilizado o coagulante PAC nas mesmas quantidades, como no teste
02.b. Através da figura 26, e das outras que apresentam as porcentagens de remoc¢ao
de poluentes, observa se graficamente que o coagulante PAC apresenta um ponto
otimo de eficiéncia, onde uma adi¢cdo maior ou menor do mesmo torna 0 processo
menos eficiente. O coagulante Sulfato de Aluminio apresentou maior variancia nos
resultados, ndo seguindo uma sequéncia l6gica como o coagulante
PAC.

Porcentagem de Remog¢ao de DBO

w 160 150
i 140
=
(<D 140 175
(72} Dosagem de
8 120 100 coagulante (mg/I)
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~ w 75 == Sulfato de
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() [N V]
w & 60
8 —>é= PAC (B)
T 40
o
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(NN ]
o

1 2 3 4 5 6

Figura 25: Porcentagem de Remocao de DBO.

Em todos os testes 0 parametro turbidez obteve 6timos valores de remocao,
onde estes foram superiores a 83% (figura 26), sendo que o melhor resultado foi no

teste 03.b onde a eficiéncia foi de 97,6% de remocdo. Nos testes realizados por
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Teixeira em 2003, a pesquisadora obteve seus melhores resultados de remocao de
turbidez, quando utilizou o coagulante PAC na dosagem de 50 mg/, onde obteve a
remocao de até 95% de remocédo desse parametro. Em 2009, Luiz Vaz nos testes de
tratabilidade de efluente liquido gerado em galvanoplastia realizou 16 testes
utilizando o Sulfato de Aluminio, obtendo no seu melhor resultado uma remocéao de
90,87% de turbidez. Os testes 04.b e 05.b do presente trabalho também obtiveram
remocédo do parametro acima de 90%. Observa se que nos testes 03.a ao 05.a e 0s
03.b ao 05.b os valores de remocdo foram muito proximos, indicando que para
esses valores de remocédo, a menor dosagem (100mgi) pode ser empregada,

reduzindo assim 0S custos.

Porcentagem de Remoc¢ao de Turbidez
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w 140
g E 140 175
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E g 97 9501 9538 coagulante (mg/l)
o x 100 | 8656 86,77 832
~ g * Sulfato de
L 80 Aluminio(A)
g E 83,29 83,8 85,88 85,52 86,8 86,85
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a < 60 PAC (B)
23

40 50
E a

20

0
1 2 3 4 5 6

Figura 26: Porcentagem de Remocao de Turbidez.

A melhor remocédo de sdlidos totais foi no teste 06.a (figura 27), onde a
eficiéncia de remocéo foi de 87,37 %. Para 0 mesmo coagulante, nos testes 03 ao
05 a eficiéncia de remocao foi praticamente igual, dessa forma, para esses valores
de remocédo, a menor dosagem também pode ser aplicada. Em 2009, Damasceno
avaliando o tratamento de aguas oleosas oriundas do processo de producéo de 6leo
de dendé utilizando a flotacédo por ar dissolvido, nesse parametro teve remocéao de
51,4% de remocéao de SST.
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A pesquisadora Cecchet em 2007 avaliando o desempenho da FAD no
tratamento de efluentes de refinaria de 6leo de soja, obteve na sua primeira batelada
de ensaios remocdo de SST de até 94,8% de remocdo desse parametro. Na
segunda e terceira batelada de ensaios, a mesma obteve remocdes de 73,6 e 92,9%

respectivamente.

Porcentagem de Remocao de Sélidos Totais
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Figura 27: Porcentagem de Remocao de Sdélidos Totais.

O melhor resultado de remocao de O&G, foi no teste de tratabilidade 04.b,
onde o mesmo obteve 87,83% de remocéao (figura 28). Garrido, JW.A., et al em
2015 no trabalho de Avaliacdo da Técnica de Flotacdo por Ar Dissolvido no
Tratamento de Efluentes da Industria de Petroleo obteve resultados de remocéo do
teor de Oleos e graxas de até 98%. Considerando as pesquisas ja realizadas, tal
eficiéncia pode ser explicada devido ao fato de nesse tipo de efluente as goticulas
de Oleo esta presente com didmetros maiores, o que favorece a sua remocao.
Damasceno em 2009 utilizando o coagulante FeCI3 (100mgi) conseguiu valores
satisfatorios de remocdo de O&G, sendo este de 86,2%. No presente estudo, a
dosagem de 75 mg/ de coagulante, representou a menor remocéo do parametro, tanto

para o coagulante Sulfato de Aluminio como para o PAC.
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Porcentagem de Remo¢ao de O&G
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Figura 28: Porcentagem de Remocao de O&G.

A maior remoc¢ao de condutividade (figura 29) foi no teste 0l.a, onde o valor
do mesmo foi de 17,18%, no entanto, no estudo realizado por Nolli em 2015, o
pesquisador obteve ate 49% de remocdo desse parametro. Para o parametro
Condutividade elétrica, nas mesmas dosagens, o coagulante Sulfato de Aluminio
apresentou eficiéncia de remogdo de no minimo 2,5 vezes superior ao coagulante
PAC.
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Figura 29: Porcentagem de Remocéo de Condutividade.

Considerando a faixa de erro, percebe se que o melhor resultado em remocéao
dos principais poluentes do efluente, foi quando utilizado o coagulante PAC na
dosagem de 120 mg1 juntamente com o floculante Rheomax 1050 na dosagem de
50 mgl. Nesse teste a remogdo de DBO, Turbidez, Solidos Totais e O&G foi de
49,27; 95,91, 80,89 e 87,83% respectivamente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Nas mesmas dosagens de agentes coagulantes, os resultados do coagulante
PAC néo foi de 2,5 vezes superiores ao coagulante Sulfato de Aluminio, como sendo
a eficiéncia defendida por alguns pesquisadores, no entanto, obteve melhores
resultados. Em pesquisas realizadas por Teixeira em 2003, a pesquisadora também
obteve melhores resultados quando nos testes a mesma utilizou o coagulante PAC.

O estudo realizado por Priscila Teixeira foi para a pesquisa de “Emprego da
flotacdo por ar dissolvido no tratamento de efluentes de lavagem de veiculos visando

a reciclagem da agua”. A pesquisadora Cecchet em 2007 também obteve melhores
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resultados de remocdo dos parametros que confere poluicdo no efluente quando
utilizou o coagulante PAC.

Dentre as vantagens da utilizacdo da FAD para tratamento de &aguas
residudrias, observou se a eficiéncia do processo mesmo utilizando pequenas
dosagens de reagentes (otimizagao de custos). Essas dosagens otimizadas causaram
pouca variacdo no pH inicial, o que se torna favoravel devido a ndo necessidade de
utilizacdo de reguladores de pH como forma de correcédo final do mesmo para
disposi¢éo ou reuso.

A técnica de FAD demonstrou uma satisfatoria eficiéncia no tratamento do
efluente em questéo, devido a obtencdo de caracteristicas favoraveis para o reuso,
sendo que uma melhor compreenséo dessa aplicacdo pode aperfeicoar os resultados.
A técnica também se mostra superior a tradicional técnica de sedimentacao, iSO
devido a ultima necessitar de formacéo de flocos maiores, sendo assim, quantidades
elevadas de agentes coagulantes. Testes realizados por Lopes em 2008, comparando
a técnica de flotagcdo com a de sedimentacao, este, obteve melhores porcentagens de
remocao dos poluentes presentes na agua a ser tratada, quando a primeira técnica foi
aplicada. A técnica de sedimentacdo apresentou maiores valores remanescentes de
turbidez.

Para os futuros trabalhos, recomenda se a adoc¢do de outros agentes
coagulantes juntamente com a realizacdo de varios testes de tratabilidade. Os testes
também podem ser realizados utilizando diferentes tipos de agentes floculantes. O
polimero também pode ser adicionado no efluente como agente primario de
coagulacao ou continuar como auxiliar de coagulacdo. A alteracdo nas quantidades
de reagentes também poderao favorecer resultados satisfatorios. Devido as diferentes
dosagens adicionadas na suspenséo nao terem provocado variagdes significativas de
remocOes, sugere se ampliar o numero de amostra para verificar a influéncia dos
eletrdlitos e polieletrélitos. Outros fatores que podem ser alterados como forma de
obtencdo de melhores resultados sdo: variagdo no tempo de pressurizacédo da agua,
introduc&o na polpa a ser tratada de um agente coletor e variagdo na pressao que
consequentemente alterara a quantidade de microbolhas geradas. Para se obter
maiores valores de remocdo de turbidez, pode se acrescentar ao processo um
ensaio de filtracdo em filtros de papel ou de areia, simulando um ciclo completo de
tratamento. Apds a realizagdo de novos testes de tratabilidade, comprovar a
viabilidade do processo através de uma analise de custo.
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