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RESUMO

O presente projeto teve por objetivo principal estabelecer uma metodologia de tratamento
fisico-quimico de duas classes de efluentes industriais, um contendo elevada e outro
contendo baixa concentracao de sdlidos - SST com emprego de um biopolimero extraido
de fonte renovavel (Tanino Catiénico) como coagulante e a Flotagao por Ar Dissolvido
(FAD) como método de separacéo sdlido-liquido, no qual, o protétipo de um sistema
automatizado de tratamento fisico-quimico foi utilizado de modo a possibilitar o controle
e 0 monitoramento de cada processo. Foi avaliada a influéncia da concentracdo de
solidos inicial do efluente na formacao de aglomerados sdlidos nas etapas de coagulacéo
e floculacdo estabelecendo os possiveis mecanismos de interagdo envolvidos na
formacdo de agregados bolhas-particulas. Também foi investigada a eficiéncia de
diferentes pressdes de saturacdo de ar na agua de injecao no processo de FAD. Além
disso, foram adicionadas diferentes percentuais de injecdo de agua saturada (taxa de
recirculacéao) ao efluente previamente tratado. As condi¢cdes de operacao do prototipo de
tratamento foram previamente determinadas pelos ensaios de jarro, onde foram obtidas
as dosagens ideais do reagente a base de tanino referenciadas quimicamente pelo pH
de coagulacéo e de acordo com a concentragédo da agua turva, em 150 ppm/25 NTU; 280
ppm/50 NTU e 450 ppm/75 NTU, suficientes para a formagédo de floculos estaveis e,
consequentemente, favoraveis para o processo de FAD. A partir dos resultados de indice
de reducéo de turbidez para diferentes condicdes experimentais e concentragdes de
solidos, 25 NTU e 75 NTU, as combinacdes mais eficientes (% de remogao de turbidez)
foram observadas nas condi¢des de 6,85 bar/Txr 14,3%; (95,6%) €, 6,15 bar/Txr 14,3%;
(98,8%), permitiu-se determinar as zonas de mecanismos de interacdo e captura bolha-
particula, prevendo as pressoes de saturagcao na FAD de acordo com a quantidade de
solidos suspensos no efluente sintético produzido.

Palavras Chaves: FAD; Flotacao por Ar Dissolvido; Tratamento de Efluentes Industriais,
Planejamento de Experimentos.



ABSTRACT

This work had as the main objective to establish a methodology of physical-chemical
treatment in two classes of industrial effluents (with a high and a low concentration of
solids) using a biopolymer extracted from a renewable source (Cationic Tannin) as a
coagulant. The Dissolved Air Flotation (DAF) process was used as the method of solid-
liquid separation. One prototype well-automatized of the physical-chemical treatment was
used in order to enable the control and the monitoring of all important process variables.
It was evaluated the influence of the initial concentration of solids of the effluent in the
formation of agglomerated solids in the stages of coagulation and flocculation,
establishing the possible mechanisms of interaction involved in the formation of bubbles-
particles aggregate. It was also investigated the efficiency of different air saturation
pressures in the injection water in the process of DAF. In addition, it was added different
percentages of saturated water injection (recirculation rate) to the effluent previously
treated. The conditions of operation were previously determined by the jar testing assays,
where it was obtained the ideal reagent dosages based on tannin from the coagulation
pH and the concentration of the synthetic cloudy water (150 ppm/25 NTU; 280 ppm/50
NTU and 450 ppm/75 NTU), sufficient for the formation of stable flocculus and,
consequently, favorable for the DAF process. As results, it was obtained better turbidity
removal index for conditions of 6,85 bar/Txr 14,3%; (95,6%) and, 6,15 bar/Txr 14,3%;
(98,8%), it permitted to determine the bubble-particle interaction and capture mechanisms
zones, predicting the saturation pressures on the DAF according to the number of

suspended solids on the synthetic effluent produced.

Key-Words: Dissolved Air Flotation; Industrial Effluents Treatment; Design of

Experiments.
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CAPITULO 1 - Introducao Geral

1. Introducao

Em toda a historia da humanidade, nunca a relacdo do homem com a natureza
esteve tao pautada como centro das preocupacdes. Deixou de ser segundo plano a
preocupagao com os recursos naturais de nosso planeta. A exaustao de jazidas minerais,
o esgotamento de fontes de energia, a pouca disponibilidade de alimentos, sdo apenas
uma parte do problema, que ndo restringe a aspectos meramente econémicos. As
mudancas climaticas, ainda que apenas parte sejam decorrentes dos efeitos
antropologicos, surgem no horizonte como uma ameacga a sobrevivéncia da espécie e
talvez do préprio planeta, num futuro que parece cada vez nao tao distante. "Meio
ambiente" deixou de ser uma expressao candida, associada a uma postura contemplativa
ou quando muito roméantica em relagdo ao ecossistema, para ocupar o topo da agenda

politica mundial e as prioridades nas mais diversas areas do conhecimento.

Entre os varios tipos de recursos naturais, como os hidricos, bioldgicos,
energéticos e minerais, a agua pode ser considerada como unico “bem natural” integrado
com todos os aspectos da civilizagdo humana, desde o desenvolvimento agricola e
industrial aos valores culturais e religiosos intrinseco na sociedade. E um recurso natural
essencial, seja como componente bioquimico de seres vivos, como meio de vida de
varias espécies vegetais e animais, como elemento representativo de valores sociais e
culturais e até como matéria prima primordial para a producao de varios bens materiais

de consumo intermediario e final.

Os recursos hidricos tém importdncia fundamental no desenvolvimento de
diversas atividades econdmicas. Na industria, por exemplo, para se obter diversos
produtos, a quantidade de agua necessaria € muitas vezes superior ao volume gerado
pelas estacdes de tratamento de agua. Exceto pelo volume de agua incorporados aos
produtos e pelas perdas por evaporacdo, geralmente a agua torna-se contaminada
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devido aos residuos oriundos dos processos industriais originando assim os efluentes
liquidos. Sem duvida, a contaminacdo de aguas naturais tem sido um dos grandes

problemas da sociedade moderna.

Devido a complexidade dos efluentes industriais e a diversidade dos possiveis
contaminantes encontrados nos mesmos, cada estudo de viabilidade de tratamento deve
ser realizado de maneira isolada. Isto &, os processos desenvolvidos devem ser
direcionados a um tipo particular de efluente, ja que nao existem procedimentos
padronizados que possam ser aplicados no tratamento de um grande numero de
efluentes. Em funcédo deste fato, muitas alternativas tém sido estudadas em busca de
uma alternativa que permita, ndo somente a remog¢ao das substancias contaminantes,

mas sim a sua completa adequacéo.

Os sistemas de tratamentos de efluentes industriais podem ser divididos em trés
métodos: Bioldgicos, fisicos e quimicos. O tratamento biolégico fundamenta-se na
utilizacao dos compostos poluentes de interesse como substrato para o crescimento e a
manutencdo de microrganismos, enquanto que o tratamento quimico se baseia no
emprego de reagentes especificos para a transformagdo dos poluentes sélidos
dissolvidos em sdlidos suspensos e ou sedimentaveis, para a posterior separacéo

(método fisico) das fases sdlida/liquida.

O tratamento fisico-quimico de um efluente industrial geralmente consiste na
juncao das etapas quimicas de coagulacao e floculacdo, seguidas de um processo fisico
de separacgéao solido-liquido, que pode ser feito por sedimentagcédo, decantagéo, flotacéo
e em alguns casos, filtracdo. Basicamente, os aglomerados capturados pelas malhas
poliméricas dos polieletrdlitos no processo de floculagdo, possuem baixa estabilidade
para manterem-se dispersos no meio e, devido ao aumento da densidade dos coagulos
apos a etapa de floculacao, parte dessas estruturas ja iniciam sua deposicao no fundo
do tanque de equalizagcao devido a agao exclusiva da gravidade, processo esse
denominado de sedimentacdo. Para a remocao destes solidos do meio de dispersao,
duas técnicas de separacao soélido-liquido geralmente sao empregadas, a decantacéo ou
a flotagao.
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A decantacdo requer um local apropriado para ocorréncia desse fenémeno,
denominados tanques de decantagao ou decantadores. Esses tanques sao locais os
quais a velocidade do efluente de alimentacéo, apds a floculagao, sofre uma diminuicao
para permitir a deposicao dos fléculos. Geralmente tém formato retangular ou circular. O
fundo tem declividade de acordo com a forma de remoc¢ao do lodo (manual ou hidraulica)
e possuem dispositivos na entrada e saida, projetados para melhor distribuicdo do

efluente a fim de evitar arraste ndo desejados de floculos (TAFFAREL, 2012).

A desvantagem do emprego de decantadores esta no elevado tempo gasto para
ocorréncia completa da sedimentacao, cerca de 1,5 h — 3 h dependendo da estrutura da
unidade (TAFFAREL, 2012), e o grande espaco fisico necessario para alocacdo dos
tanques de decantagao, o que nos grandes centros urbanos sao fatores que remetem em
aumento do custo do tratamento e ma utilizacdo do espaco fisico. Com base nessas
caracteristicas, a flotacdo vem ganhando destaque como método substitutivo a

decantacao.

A flotac&o é o processo de separacao de misturas que ocorre pela introducéo de
bolhas de ar no meio de dispersdo. A caracteristica de maior distincao deste com relagcéo
a outros métodos de separacao solido-liquido é que ele representa o inverso do que
ocorreria espontaneamente: a sedimentacdo das particulas. A ocorréncia desse
fenbmeno se deve a tensao superficial do meio de dispersdo e ao angulo de contato
formado entre as bolhas e as particulas no ato da aderéncia das particulas as bolhas. O
resultado desse processo € a formacéo de uma espécie de escuma, lodo de flotagao, que
no caso de misturas sdlido-liquido é rico em sélidos (MASSI et al, 2008). Apesar destas
condi¢coes poderem ser estabelecidas facilmente para particulas ultrafinas de sélidos,
pouco se conhece sobre as possibilidades de interacdo quando se trata de coagulos de

efluentes industriais, provavelmente pela nao homogeneidade das particulas coaguladas.

Na maior parte dos casos, 0 processo de separacao solido-liquido via flotacao é
uma alternativa geralmente empregada para o tratamento de aguas que apresentam
dificuldades de serem tratadas pelo processo de sedimentacdo convencional, como as
aguas com particulas de baixa densidade que possuam tendéncia natural para flutuar,

aguas ricas em nutrientes, cor elevada, baixa turbidez e aguas turvas com baixo conteudo
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organico, que ao serem submetidas ao tratamento quimico utilizando produtos
normalmente empregados para coagulacao, produzem fléculos com baixa velocidade de

sedimentacgao.

Por outro lado, pelas caracteristicas tipicas dos efluentes industriais, sugerem o
tratamento pelo processo de decantacdo convencional, pois, geralmente apresentam

elevadas concentracdes de sélidos suspensos, particulas densas e elevada turbidez.

A eficiéncia do processo de flotacao depende das condi¢des fisico-quimicas e
hidrodinamicas do sistema, para isso, este trabalho foi desenvolvido em um protétipo de
uma estacdo de tratamento de aguas e efluentes com processo de flotagdo por ar
dissolvido (FAD), dimensionada e construida, no recém-criado segmento de pesquisas
em tratamento de aguas e efluentes liquidos, do Laboratdrio de Controle e Automacgao
de Processos (LCAP). Os sistemas de controle e automacao instalados nesta planta,
foram imprescindiveis para o estudo do processo de tratamento fisico-quimico e das
condicoes especificas para o emprego da flotacao por ar dissolvido, de modo a investigar

a viabilidade do emprego da FAD no tratamento de aguas.

Circunstancialmente, os ensaios simulados e sequenciados pelo emprego da FAD,
foram norteados pela tentativa de se estabelecer condi¢des peculiares e pré-definidas do
processo fisico-quimico de tratamento, buscando aprimorar a cinética de separacao
sélido-liquido, beneficiando a operacdo em maiores escalas de vazdo, em menores

espacos fisicos
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CAPITULO 2 - Fundamentacdo Tedrica e
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica abordando as
fundamentacdes tedricas sobre tais assuntos, de modo a esclarecer os temas mais
importantes para o entendimento do projeto, destacando-se os ultimos avancos

tecnoldgicos na area

2.1. Introducao

Segundo Gregory e Zabel (1990), existem relatos de que os gregos, ha mais de
2.000 anos ja empregavam a técnica de flotacao para a separagao de minérios. A flotacéo
por ar dissolvido (FAD) foi primeiramente utilizada no setor industrial. Na década de
cinquenta, a flotacédo era utilizada no tratamento de aguas residuarias domésticas e de
algumas industrias, como a petroquimica (Zabel, 1984). No final dos anos sessenta, a
flotacdo passou a ser utilizada como processo de tratamento de agua potavel, sendo

aplicada primeiramente na Africa do Sul e na Escandinavia (Longhurst e Graham, 1987).

No Brasil, os primeiros estudos sobre a FAD empregada em tratamento de agua
foram realizados no inicio da década de 80 na Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo (Reali e Campos, 1985 e 1995). Em escala industrial, a
estacdo de tratamento de agua (ETA) de Meaipe, bairro litordneo de Guarapari-ES, foi a
primeira no Brasil a utilizar a flotacao por ar dissolvido como processo de clarificacao de
agua potavel, operando desde 1994 (Lobato et al., 1995).

A flotagcdo surge como promissora alternativa para o tratamento fisico-quimico de
aguas consideradas desfavoraveis de serem tratadas pelo convencional processo de
sedimentagcao, como por exemplo, aguas com baixa concentracéo de solidos suspensos
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(baixa turbidez), presenca de particulas de baixa densidade que ao serem submetidas
ao processo de desestabilizacdo quimica, geram coagulos ou fléculos com baixa
velocidade de sedimentacao (Gregory e Zabel, 1990; Malley e Edzwald, 1995; Reali e
Campos, 1995).

O emprego da flotagao por ar dissolvido no tratamento fisico-quimico de aguas de
qualquer natureza requer, além dos meétodos de coagulacdao e floculagcdo, também

conhecimentos especificos dos mecanismos das possiveis interagdes bolha-particula.

2.2. Particulas Coloidais

A efetividade da coagulacao/floculacdo pode ser compreendida pela interagcdes

observadas entre as particulas coloidais.

Particulas que ocasionam a turbidez possuem tamanho variando de 0,01 a 100
pm aproximadamente, sendo que as fragdes maiores sao mais propensas a sedimentar
ou serem filtradas. A fracao de particulas menores, ou também denominada como fracéo
coloidal (0,01 a 5 microns), é a parte que realmente apresenta maiores dificuldades de
separacdo, uma vez que o fator tempo de sedimentacdo é acentuado e, as mesmas

facilmente “escapam” dos meios filtrantes.

Na agua, o comportamento dos coloides é fortemente influenciado pela sua carga
superficial. Individualmente, cada particula coloidal possui uma carga, geralmente
negativa, que faz com que as particulas adjacentes sejam repelidas, impedindo assim
que as particulas se aglomerem, resultando que as particulas permanecam dispersas e

em suspensao no meio, como pode ser observada na Figura 1a. (RAVINA, 1993).
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Figura 1. llustragcdo das particulas coloidais suspensas em meio aquoso. (a) Particulas eletricamente

carregadas em repulséo. (b) Particulas “sem carga”, livres em processo de colisdo e agregagéo.

Fonte: O autor

Entretanto, se a carga for reduzida significativamente ou eliminada, a aglomeragao
podera ocorrer, primeiramente em pequenos grupos, depois a agregados maiores e
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