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°C — Graus Celsius, unidade de temperatura;

pum — Micrometro, unidade de medida de comprimento;
uS — MicroSiemens, medida de condutancia elétrica;

f- Porosidade da membrana;

M - Viscosidade absoluta da agua;

0 - Fator de tortuosidade;

om - Espessura da membrana;
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RESUMO

Larissa Quartaroli. Aplicacdo da flotacdo por ar dissolvido como pés-tratamento de efluente

de lodo ativado em uma industria de papel e celulose.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho da flotagdo por ar
dissolvido no pos-tratamento de efluentes de lodo ativado em uma industria de papel e
celulose. Os testes variando dosagem de coagulante e polimero (polimero anidnico e polimero
catidnico) foram realizados em escala de laboratério, com o uso do equipamento flotateste.
Em todos os testes foram fixados os valores de mistura rapida (500 s), o tempo de mistura
répida (60 s), pressdo de saturacdo (5 bar) e tempo de saturacdo do ar na camara de saturacdo
(15 mim), os demais parametros foram investigados e variados durante a pesquisa. Os testes
foram divididos em trés etapas: O objetivo da etapa 1 foi avaliar a resposta do sistema de
flotacdo sem o uso de polimeros e apenas coagulante (fase 1), com o uso de polimero ani6nico
(fase 2) e polimero catiénico (etapa 3). Na etapa 2 foram realizados testes de microfiltracéo
tangencial e andlise do fluxo de permeado com o efluente da melhor configuracdo de flotacédo
alcancada. Na etapa 3 avaliou-se a remocédo de lignina e compostos organicos halogenados
(AOX) dos melhores resultados de flotacdo. Os resultados indicaram que a flotagdo com
polimero catidnico melhorou as caracteristicas do efluente, com reducdo de até 90% de
turbidez, 85% da cor aparente, 88% de cor verdadeira e 68% de DQO, utilizando dosagem de
coagulante PAC de 175 mg.L™ e 50 mg.L™ de polimero catiénico, com velocidade de flotagdo
de 9,0 cm/ mim, excelentes resultados para a reducdo da incrustacdo de membranas de
microfiltracdo. Os testes de lignina e compostos orgénicos halogenados (AOX) mostrou
remocao de mais de 65% desses parametros. A flotagdo apresentou grande potencialidade de
aplicacdo no pdés-tratamento de efluente de indudstria de papel e celulose e no pré-tratamento

de efluentes membranas de microfiltracéo.

Palavras-Chave: Flotacdo por ar dissolvido, efluente de papel e celulose, tratamento de

efluentes industriais e microfiltragéo.
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ABSTRACT

Larissa Quartaroli. Application of dissolved air flotation like post-treatment of effluent from
activated sludge in a pulp and paper industry.

The main objective of this work was to evaluate the performance of the dissolved air
flotation in the post-treatment of effluents the activated sludge in a pulp and paper industry.
The tests varying dosage of coagulant and polymer (anionic polymer and cationic polymer)
were performed on a laboratory scale, using the equipment flotatest. In all the tests were fixed
the values of rapid mix (500 s™), the rapid mix time (60 s), saturation pressure (5 bar) and the
time of air saturation in the saturation chamber (15 mim), the other parameters were
investigated and adopted during the research. The tests were divided in three steps: The
objective of step 1 was to evaluate the response of the flotation system without the use of
polymers and only coagulant (stage 1), with the use of anionic polymer (stage 2) and cationic
polymer (stage 3). In step 2 were performed tests of crossflow microfiltration and analysis of
the permeate flux with the effluent of the best configuration of flotation. In step 3, we
assessed the removal of lignin and halogenic organic compounds of the best flotation results.
The results indicated that the flotation with cationic polymer improved the effluent
characteristics, with reduction up to 90% of turbidity, 85% of apparent color, 88% of true
color and 68% of COD, using PAC coagulant dosage of 175 mg.L™ and 50 mg.L™ of cationic
polymer, with flotation velocity of 9.0 cm/mim, excellent results for the reducing of the
fouling of microfiltration membranes. The tests of lignin and halogenic organic compounds
showed removal of more than 65% of these parameters. The flotation presented great
potential for application in post-treatment of effluent from pulp and paper industry and

effluent pre-treatment for microfiltration membrane.

Keywords: Dissolved air flotation, pulp and paper effluent, industrial effluents treatment and

microfiltration.
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1. INTRODUCAO

O Brasil conta atualmente com uma &rea aproximada de 509,8 milhdes de
hectares de florestas nativas ricas em biodiversidade (59,9 % da area total do Brasil),
6,8 milhGes de hectares de florestas plantadas (0,8 % da area total do Brasil), sendo que
4.515.730 ha correspondem a povoamentos de espécies de Eucalyptus spp., 1.794.720
ha de Pinus spp. e 472,05 ha plantados com outras espécies (MMA, 2010). Tais dados
reforcam a importancia das florestas para o Brasil, que afetam diretamente a economia,
a sociedade e 0 meio ambiente como um todo.

No ambito econdmico, o setor florestal responde por uma parcela significativa
na soma das riquezas geradas pelo pais, responsavel por empregos e por movimentar a
economia em suas varias etapas. As estatisticas econbmicas mostram que o setor
florestal brasileiro participa com aproximadamente 8% das exportacGes, sendo
responsavel por 5% do PIB nacional.

A industria madeireira abrange todo o processamento da madeira, producéo de
sementes e mudas, implantacdo dos povoamentos, tratamentos silviculturais, colheita,
transporte florestal e beneficiamento da madeira. Diversos sdo os produtos finais
advindos da madeira, podendo ser madeireiros (painéis de madeira, méveis, papel e
celulose, lenha, carvéo etc) ou ndo-madeireiros (frutos, resinas, gomas, cipos etc).

Grande parte do mercado de produtos florestais € composto pelo comércio de
papel e polpas celuldsicas onde, o Brasil, em ambito mundial, é lider na producéo de
celulose de fibra curta (Eucapyptus), estd em 6° na producdo de celulose e 11° na
fabricagdo de papel. No ano de 2010, o Brasil produziu 14,1 milhdes de toneladas de
polpa e 9,8 milhdes de toneladas de papel. Nos ultimos 10 anos a industria de celulose
cresceu em média 5,9% a.a. (ABRAF, 2011).

No ano de 2010, a industria de papel e celulose foi responsavel por US$ 6,77
milhGes em exportacdes, gerando mais de 115 mil empregos diretos (BRACELPA,
2011).

O Brasil produz celulose e papel exclusivamente de florestas plantadas de
eucalipto e pinus, sendo que 81,6% da produgéo séo provenientes dos povoamentos de
eucalipto, 17,2% dos povoamentos de pinus e 1,2% de outras espécies (BRACELPA,
2011). A madeira de pinus € denominada conifera ou softwood (madeira macia) e possui
fibras longas, ja a madeira de eucalipto é conhecida por folhosa ou hardwood (madeira

dura) e possui fibras curtas.



Apesar de sua indiscutivel importancia no ambito econémico, a industria de
papel e celulose figura ente as industrias mais poluidoras, pois, além de utilizarem
grandes volumes de agua em seu processo, cerca de 80md3/ton de polpa, traz como
consequéncia a geracdo de efluentes com alta carga orgénica e grande potencial
poluidor.

A 4gua na industria de papel e celulose é utilizada em vérias etapas, como na
lavagem de toras e cavacos, meio de transporte de fibras, polpagdo, branqueamento,
sistemas de resfriamento, limpeza, dentre outros. Ap0s passar por essas etapas a agua
adquire elevadas concentracGes de matéria organica e de substancias muitas vezes
toxicas, tornando-se uma importante fonte de polui¢do. Essas aguas alteram a qualidade
do corpo receptor ao serem despejadas sem tratamento adequado, causando danos a
salide humana, ao meio ambiente e a biota aquatica.

A maioria das industrias de papel e celulose geralmente possui um sistema
béasico de tratamento de seus efluentes, com tratamento primario seguido de tratamento
secundario, usualmente biologico. Esses tratamentos sdo eficientes na remocdo de
solidos suspensos e compostos organicos biodegradaveis, todavia, quando aplicado
como Unica alternativa de tratamento, muitas vezes, nao atendem os padrdes de emissédo
dos corpos receptores e adequacdes do efluente para retiso (MEDEIROS, 2008).

Os processos fisico-quimicos como a coagulacdo, floculagdo, sedimentacéo,
flotacdo, filtracdo e oxidacdo surgem como uma alternativa atraente no pds-tratamento
de efluentes em geral, onde, além de tratar os efluentes de maneira a atender os padrdes
de langamento, possui capacidade de adequar os efluentes aos padrdes de reutilizacéo,
minimizando entdo o consumo de agua.

A flotacdo por ar dissolvido apresenta grandes potencialidades no tratamento de
aguas e aguas residuais e vem se destacando no tratamento de efluentes industriais. Uma
aplicacdo importante da flotacdo é seu uso na clarificacdo final do efluente, como pos-
tratamento, o que seria aprecidvel na industria de papel e celulose. Além disso,
apresenta capacidade de remocédo de solidos suspensos e parcela da matéria orgénica
dissolvida, bem como a reducgdo de teores de gases odoriferos. Segundo Reali (1991),
uma das primeiras aplicacdes da flotagdo por ar dissolvido foi na inddstria de papel, na
recuperacdo de fibras.

O uso de membranas filtrantes também tem sido uma Gtima opcdo para 0 pos-
tratamento de efluentes industriais de maneira geral e esgoto sanitario. Além de sua

eficiéncia na remocdo de sdlidos, substéncias orgéanicas e inorgénicas, nutrientes e



bactérias, o sistema € compacto e de simples ampliacdo, operacdo e automacdo. A
microfiltracdo mais especificamente, foi objeto de estudo nesta pesquisa (embora em
carater secundario) como alternativa de tratamento dos efluentes gerados na unidade de
flotacéo.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o empenho da flotagdo por ar
dissolvido como proposta de pos-tratamento de efluente de uma inddstria de papel e

celulose.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar o pos-tratamento de efluente de uma

industria de papel e celulose empregando a flotacéo por ar dissolvido.

2.2. Objetivos Especificos

- Avaliar o desempenho da flotacao por ar dissolvido;

- Determinar as melhores condi¢Ges operacionais com base em ensaios de
flotateste;

- Avaliar o desempenho da unidade de microfiltracdo para o tratamento de

efluente da flotacéo.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A Industria de Papel e Celulose

O primeiro papel produzido foi fabricado na China por Ts’Ai Lun, em 105 d.C
e, ndo passava de fragmentos de cascas de amoreira, agua, pedagos de bambu, rami,
redes de pescas, roupas usadas e cal, que formavam uma pasta. Esta pasta era deixada
sobre uma tela, como uma fina folha, e depois removida e estendida sobre uma mesa.
Este procedimento era repetido varias vezes e as novas folhas eram colocadas sobre as
anteriores, separadas por algum material, onde depois eram prensadas para perder mais
agua. Depois de prensadas, colocava-se uma a uma em muros aquecidos para secar
(BRACELPA, 2007).

Na medida em que a sociedade e as atividades comerciais, culturais e industriais
evoluiram, a demanda por papel teve um aumento gradual e as técnicas de producédo
foram se aperfeicoando.

Atualmente a matéria prima mais utilizada na producéo de papel e celulose é a
madeira, proveniente de espécies de pinus e eucalipto. O Brasil possui condi¢bes
climaticas favoraveis para o cultivo desse tipo de matéria prima, chegando a produzir
41,3 mé/ha/ano de eucalipto e 37,6 m3ha/ano de pinus (ABRAF, 2011).

A producao de papel pode ocorrer a partir da matéria prima oriunda de madeira
da floresta plantada, que seria a celulose, da reconstitui¢do da polpa de papel reciclado,
as aparas, e pela combinacgdo de ambas.

O processo de fabricacdo de papel se resume em: exploracdo da matéria prima,
descascamento da madeira, cavaqueamento, classificacdo dos cavacos, cozimento ou
polpacdo, lavagem da polpa, refino/depuracdo - remocdo de lignina, branqueamento,
lavagem da polpa branqueada, homogeneizagdo, prensagem e secagem da folha de
papel.

No polpeamento, processo no qual as estruturas da madeira sdo rompidas e as
fibras sdo separadas, pode-se variar as caracteristicas do produto final. Podem ser
empregados dois tipos de energia para o desfibramento da madeira, energia mecanica ou
quimica, sendo que, a combinacgdo entre esses métodos também pode existir. A partir
dessas formas de energia tém-se polpas celulésicas de propriedades variadas como a
polpa  mecénica, polpa termomecanica, polpa quimiomecanica, polpa

guimiotermomecanica, polpa soltvel, polpa semiquimica e polpa quimica (kraft).



Nos processos de polpacdo sdo empregadas algumas solugdes quimicas como o
NaOH, Na,S, Na,SO3; e Na,COs, para auxiliar no desfibramento da madeira, que
contribuem para a geragéo de impactos potenciais ao meio ambiente.

No brangueamento, a polpa, com coloragdo marrom devido a lignina, passa por
um processo de clareamento para que possa atender a cor desejada de acordo com as
normas do produto. Nesse processo sdo utilizados diversos agentes clareadores como o
cloro, diéxido de cloro, peréxido de hidrogénio, oxigénio, 0zonio etc.

Depois de clareada, a polpa pode ser seca e enfardada para transporte quando a
industria ndo possui maquina de papel ou, seca e prensada até alcancar a gramatura
desejada para o papel a ser produzido.

O Brasil produz cerca de 13,3 milhdes de toneladas de celulose e 9,4 milhdes de
papel por ano, tendo 167 fabricas de papel, 28 de celulose e 27 de pasta de alto
rendimento. Estas industrias estdo espalhadas por todo o pais, sendo o Estado de Séo
Paulo lider com 61 indUstrias desse ramo, seguido do Parand com 50 (BRACELPA,
2011).

O processo de producdo de papel e celulose € um dos maiores poluidores,
responsavel por variada gama de impactos ambientais como poluentes atmosféricos,
aguas residudrias e residuos solidos.

Dentre esses aspectos a geracdo de efluentes industriais € o que mais preocupa,
devido ao grande volume de efluentes gerados, segundo Piotto (2003) o consumo de
agua na producdo de papel e celulose pode variar entre 20 a 100 m3/tsa, a depender da
operacdo da industria, tipo de polpa e papel a se produzir e tipo de indUstria, mais
modernas ou mais antigas.

Os efluentes gerados no processo sdo altamente toxicos, e possuem quantidades
consideraveis de compostos lesivos tanto a espécies aquaticas quanto a saude humana.
Sao multiplos os tipos de produtos quimicos ja identificados em efluentes gerados nos

diversos processos de producéo de papel.

3.1.1. Efluentes da industria de papel e celulose

Os efluentes liquidos sdo gerados em diversos pontos do processo de produgédo
de papel e celulose e causam consideraveis danos aos corpos d’agua, quando despejados

sem tratamento (Tabela 3.1).



Tabela 3.1. Tipos de efluentes produzidos nos processos unitarios da industria de papel

e celulose.
Processo Unitario Tipo de efluente
Digestao Residuos do licor de cozimento
Lavagem da Polpa Agua de lavagem antes do branqueamento
Centrifugas Rejeitos contidos como fibras e areia
Branqueamento Extracdo caustica com alto pH e cloroligninas

Estagio de cloracdo com baixo pH

Maquina de Papel Agua branca contendo fibras, talcos e agentes reticulantes
Reciclos Residuos da evaporacao de licor negro e condensados

Fonte: Ali e Sreekrishnan (2001).

Esses efluentes sdo ricos em solidos suspensos, matéria organica dissolvida, cor,
acidos graxos, taninos, resinas, &cidos de resina e fendis, celulose, lignina e seus
derivados, enxofre, dioxinas, furanos, compostos sulfurados e compostos
organoclorados, esse ultimo denominado AOX (Adsorbable Organic Halogen). Alguns
desses componentes sdo ditos como recalcitrantes, ou seja, tendem a persistirem na
natureza, conhecidos também como poluentes organicos persistentes (POP’s) (ALI
SREEKRISHNAN, 2001).

Os volumes tipicos e as concentracdes de solidos, DBO e AOX gerados em cada
processo da producdo estdo apresentados na Tabela 3.2, de acordo com estimativas da
Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (LIMA, 2007; MIELI, 2007).

Tabela 3.2. Faixas tipicas de geracdo de efluentes liquidos nas principais etapas da

indUstria de celulose.

Volume Concentracdo do efluente
Operacéo gerado (kg SS/tsa) (kg DBO/tsa) (kg AOX/tsa)

(m3/tsa)
Pétio de madeira 1,3-6,0 1,0-30 0,1-5,0 -
Digestor 1,2-2,0 0,3-0,6 08-12 -
Lavagem e depuracéo 30-7,0 3,5-6,0 50-8,0 -
Brangueamento 15,0-30,0 3,0-5,0 3,0-5,0 0-7,0
Secagem da celulose 40-7,0 2,0-35 05-2,0 -
Evaporacdo de licor 05-2,0 0,1-0,5 0,2-1,0 -
Caldeira de recuperacgéo 1,0-2,0 0,5-1,0 0,5-1,0 -
Caustificagdo 1,0-2,0 2,0-4,0 2,0-4,0 -
Forno de cal 1,0-2,0 05-10 05-10 -

tsa: tonelada de celulose seca ao ar (-5% de umidade)
Fonte: ABTCP (2007).

Na preparacdo da madeira a maior fonte de poluicdo estd no descascamento da



madeira, onde sdo gerados efluentes com excesso de sélidos suspensos e carga organica
facilmente biodegradavel, aléem da presenca de extrativos e acidos resindicos (ALI;
SREEKRISHNAN, 2001). O descascamento pode ser via Umida ou seca, 0 que varia 0
volume de efluentes gerados.

O processo de polpacdo é responsavel pela geracdo de um efluente de elevada
carga organica, compostos quimicos, lignina e extrativos, denominado “licor negro”. De
acordo com Rangan (1987) este efluente representa de 10 a 15% do total de efluentes
gerados no processo, porém, contribui com aproximadamente 95% de toda a carga de
poluentes. O efluente da polpacdo contém resinas, acidos graxos, cor, DBO, DQO,
AOX e Compostos Organicos Volateis (COV), alcoois, fendis, metanol, acetona,
cloroférmio etc.

Segundo Piotto (2003) as caracteristicas e o0 volume das aguas residudrias
geradas no processo de branqueamento da industria de papel e celulose dependem de
diversos fatores, dentre eles as perdas na lavagem, a sequéncia de branqueamento, 0s
agentes quimicos utilizados no branqueamento, o grau de deslignificacdo e a geracédo de
DQO durante o branqueamento. Essa etapa é a mais significativa como fonte de geracao
de efluentes.

No branqueamento o efluente gerado possui lignina dissolvida, carboidratos,
cor, DQO, AOX, compostos clorados inorganicos como o CIlO3; compostos
organoclorados como dioxinas, furanos, clorofendis e COV como acetona, cloroférmio,
clorometano, triclorometano, etc (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004). Conforme
Almeida (2002), essa é a etapa de maior fonte de poluicdo das aguas residuarias da
inddstria, contribuindo em média com 85% da cor total e 50% da DBO.

Na maquina de papel, na prensagem e secagem da folha, € produzido um
efluente denominado “4gua branca”, rico em fibras celuldsicas, cetona, residuos de cola,
agentes branqueadores, corantes, amido e principalmente matéria organica. A agua
branca contribui com cerca de 700 a 1400 mg. L™ de DBO e de 1900 a 3200 mg.L™ de
DQO (LACORTE et al., 2003).

No processo de polpacdo quimica Kraft as cargas de DBO e DQO podem variar
de 20 a 50 kg DBO/tsa e 60 a 150 kg DQO/tsa, respectivamente, o que equivale a uma
concentracdo média proxima de 250 a 400 mg DBO/L e de 750 a 1.200 mg DQO/L
(DENCE; REEVE, 1996).

No efluente bruto do processo podemos encontrar valores médios de nitrogénio
(N) e fésforo (P) em torno de 0,2 a 0,4 Kg de NTK e 0,005 a 0,10 Kg de P por tsa. Esses



nutrientes procedem tanto da madeira, como também dos insumos quimicos
acrescentados no processo e do proprio nitrogénio e fosforo adicionados no tratamento
do efluente (PIOTTO, 2003).

De acordo com Mieli (2007) as fabricas de celulose kraft branqueadas produzem
quantidades de solidos suspensos de acordo com o grau de fechamento de seus
circuitos, variando de 30 a 90 kg tsa™, produzindo de 20 a 30 kg tsa™ em maquinas de
papel, a depender do nivel de modernizacdo da producdo. Esses solidos suspensos sdo
basicamente compostos de fibras de celulose.

A eficiéncia do tratamento bioldgico nas fabricas de papel e celulose pode
chegar entre 70 a 90% de remocéo de DQO (IPPC, 2001).

3.1.2. Tratamento de efluentes liquidos da industria de papel e celulose

O tratamento de &guas residuarias tem como objetivo a remocao dos poluentes
presentes na agua, de forma a adequé-la aos padrbes de qualidade e de lancamento
vigente.

A escolha da tecnologia a ser empregada em cada tratamento vai depender das
caracteristicas da gua residuéria a ser tratada.

Nas industrias de papel e celulose, assim como na maioria dos demais tipos de
industria, o tratamento compreende basicamente as seguintes etapas:

1) pré-tratamento/tratamento preliminar;

2) tratamento primario;

3) tratamento secundario;

4) tratamento tercidrio.

O tratamento preliminar é exclusivamente constituido por processos fisicos e
visa a remogdo de solidos grosseiros através da utilizacdo de grades; além do proveito
da correcdo de temperatura e pH. Os efluentes gerados no processo de preparo da
madeira normalmente sdo pré-tratados em caixa de areia ou desarenadores no proprio
patio de madeira, sendo assim reutilizados na lavagem das novas toras de madeira; ou
entdo sdo enviados para a ETE (MIELI, 2007).

Ja no tratamento primario, unicamente fisico-quimico, s@o realizados a
equalizacdo do efluente e a remocdo de sélidos em suspensdo de natureza sedimentaveis

e parte da matéria organica. Tipicamente essa remocdo € realizada através da



decantacgdo por gravidade.

A remocdo da matéria organica biodegradavel ocorre no tratamento secundario
por reacOes bioquimicas, podendo ser por processos aerobios ou anaerobios.

Na industria de papel e celulose os processos de tratamento bioldgico mais
usado sdo os aerobios, de alta taxa, como as lagoas aeradas e lodos ativados. Devido a
elevada concentracdo de material organico no efluente desse tipo de industria, o
tratamento bioldgico torna-se bastante atrativo.

No tratamento tercidrio a finalidade é conseguir remocfes adicionais de
poluentes ndo removidos nas etapas anteriores (compostos toxicos ou nao-
biodegradaveis), em busca do relso da agua no sistema. Esse tratamento é também
chamado de “polimento”, em que se pretende elevar o nivel da qualidade do efluente.
Sdo alguns exemplos de processos de tratamento terciario: filtracdo, cloracéo,
ozonizacao, eletrodialise, osmose reversa e troca idnica.

Usualmente o tratamento das indUstrias se limita ao tratamento bioldgico, que
muitas vezes ndo é suficiente para atingir os padrbes de lancamento e remocdo de
compostos toxicos, sendo necessaria a implantacdo de tratamento terciario.

A aplicacdo do tratamento terciario na industria € ainda bastante escassa devido

ao elevado custo de implantacéo desse tipo de sistema.

3.2. Flotacgao por ar dissolvido

A flotagdo pode ser descrita como um sistema no qual € possivel separar
particulas sélidas ou liquidas de uma fase liquida a partir da introducdo de pequenas
bolhas de gas, normalmente o ar. Essas bolhas aderem a superficie das particulas,
aumentando o seu empuxo, favorecendo assim o movimento ascensional dessas
particulas em direcdo a superficie da fase liquida, onde poderdo ser coletadas em uma
operacdo de raspagem superficial (REALI, 1991).

A flotacdo vem sendo amplamente utilizada no tratamento de agua e efluente, e
tem por objetivo a remocao de particulas suspensas e coloidais; atuando na remogéo de
turbidez, cor, DQO, soélidos, fosforo e outros pardmetros. Comparado aos demais
processos convencionais de clarificacdo de agua vem se tornando uma excelente
alternativa.

A flotacdo pode ser dividida em trés grandes grupos diferentes, dependendo do

modo como as microbolhas séo inseridas ou geradas na fase liquida, como: a flotagdo
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eletrolitica ou eletroflotacédo, a flotagdo por ar disperso ou por ar induzido e a flotagdo
por ar dissolvido.

Na eletroflotacdo as microbolhas sdo obtidas a partir da eletrélise da gua e dao
origem a bolhas com diametros menores do que aqueles obtidos com a flotacdo por ar
dissolvido, ¢é utilizada no tratamento de efluentes radioativos, despejos com tintas e
emulsdes de pintura (AISSE et al., 2001).

Na flotag&o por ar disperso, as bolhas de ar tem origem da agitacdo do liquido, &
pressdo atmosférica. Nesse processo sdo produzidas bolhas de tamanho elevado, com
cerca de 1000um.

Na presente pesquisa foi empregada a flotacdo por ar dissolvido (FAD), de

acordo com os principios apresentados na representacdo esquematica na Figura 3.1.

Escumadeira
Sobrenadante
| |
< # Efluente
Produtos afluente >= — /) / Tanque de flotagdo
quimicos (Q -~ 0;
Misturador
l rapido |/ Coletor de lodo
© Drenagem Recirculagao |
H 2 2\' de efluente
Tanque de Bomba dosadora Tanque
produtos pressurizado - VW Recirculagéo
quimicos - auxiar
Bomba

Figura 3.1. Representacdo da Flotacdo por ar dissolvido, com recirculacéo
pressurizacdo (FAD), aplicada ao tratamento fisico-quimico de aguas
residuarias.

Fonte: Metcalf e Eddy (2003).

Na FAD, as bolhas de ar introduzidas no sistema sdo produzidas por
supersaturacéo de ar no liqguido em uma camara pressurizada. O ar € injetado na entrada
de uma cémara de saturacdo, enquanto o liquido se encontra sob pressdo, no interior
dessa camara ocorre a dissolucdo de ar na massa liquida pressurizada. Esse liquido é

exposto a condi¢cdes atmosféricas e provoca o desprendimento do ar, liberando
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microbolhas que aderem a superficie do floco arrastando-o para a superficie (AISSE et
al., 2001).

A aplicacdo da FAD teve inicio no final do século XIX, no processamento de
matérias primas minerais. Passou a ser empregada como alternativa de tratamento de
aguas residudrias a partir da década de 20, na recuperacdo de fibras na industria de
papel, na remocao de 6leos, gorduras e graxas, etc (KIURI, 2001).

Reali (1991) expde alguns beneficios da FAD em comparagdo a sedimentacéo:

« Capacidade de arraste de parcela de substancias volateis caso estejam
presentes na agua;
» Capacidade de oxidacdo de ions metélicos dissolvidos na agua, exemplo:

o ferro;

« Producdo de lodo concentrado na superficie do flotador, com maior teor
de solidos;

« Processo compacto e de alta taxa (area reduzida);

« Aplicacdo de dosagens de coagulante e polimero menores que as

empregadas na sedimentacdo, alcancando o mesmo desempenho de remocéo.

Entretanto, apesar das diversas vantagens apresentadas, a flotacdo por ar
dissolvido possui como desvantagem o custo relativamente elevado de implantagéo e
operacdo, tanto pela mecanizacao do sistema e gastos com energia elétrica como pela
complexidade operacional. Sendo viavel a medida em quem suas vantagens superem
seu custo (AISSE et al., 2001).

O sistema de flotacdo por ar dissolvido é composto por uma cdmara de saturacdo
de ar, um compressor e um tanque de flotacao.

Os fatores que mais interferem na eficiéncia da FAD sdo: a pressao de saturacao,
a distribuicdo do tamanho das microbolhas de ar, tipos de bocais difusores, a
configuracdo da zona de contato, a floculagéo e a quantidade de ar fornecida ao sistema
(PIOLTINE, 2009).

De acordo com Aisse et al. (2001), o sucesso do sistema FAD esta diretamente
relacionado com o tamanho das microbolhas de ar presente no flotador, a faixa
recomendada se encontra entre 10 e 100 um, sendo desejavel que a maior parte esteja
em torno de 50 um ou menos.

A aplicacdo mais comum da FAD na industria de papel e celulose estd no

tratamento primério, na clarificacdo do efluente bruto, podendo-se obter eficiéncia de
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até 98% de remoc&o de solidos suspensos (LAVALEE; NADREAU, 1997)

Campos et al. (1996) obtiveram excelentes resultados de remocdo de matéria
organica, turbidez e nutrientes, usando a flotacdo por ar dissolvido como pds-tratamento
de efluentes de reatores anaerdbios, tratando esgoto sanitario.

Reali e Marchetto (1997), em ensaio de flotacdo por ar dissolvido em &gua bruta
de cor moderadamente elevada e turbidez baixa conseguiram porcentagens de remogéo
de 95% de cor aparente e turbidez, usando 70 mg.L™ sulfato de aluminio como agente
coagulante, em um pH 6timo de 6,65 e velocidade de flotacdo de 2,9 cm/min.

Peron Filho et al. (2005) utilizaram a flotacdo como pré-tratamento de um reator
UASB simplificado, no tratamento de efluentes de curtume, visando a remocgéo de
solidos. A pesquisa gerou bons resultados, chegando a uma redugdo média de 60% de
turbidez.

Costanzi e Daniel (2002) pesquisaram a eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido e
da sedimentacdo no tratamento de efluente total da maquina de papel e do efluente agua
clara, visando o resuo indireto.

Almeida (2002) estudou o tratamento de efluente alcalino do branqueamento da
polpa, de uma industria de papel e celulose, por meio do processo de separacdo por
membranas filtrantes, aplicando a flotagdo como forma de pré-tratamento, com o intuito
de remover as fibras do efluente, as quias foram removidas em torno de 95%.

Para o sistema de flotacdo operar com sucesso € necessario, além das
microbolhas de ar, a adicdo de produtos quimicos no efluente, a fim de promover a

coagulacdo quimica e a floculacéo das particulas do afluente.
3.2.1. Coagulacéo e Floculacao

A coagulacdo quimica consiste em reacdes e mecanismos responsaveis pela
desestabilizacdo quimica das particulas, esse processo € consumado em questdo de
segundos; ja a formacdo de particulas maiores é alcancada atraves da floculagéo, que
exige tempo superior a alguns minutos (METCALF; EDDY, 2003).

Para que ocorra 0 processo de desestabilizagdo das particulas € necesséria a
adicdo de agentes coagulantes e ou polimeros no afluente. Quando adicionado esses
compostos no efluente, o nivel de agitacdo, denominado gradiente de velocidade, deve
ser de elevada intensidade na coagulagdo para que esse seja disperso por todo o

efluente.
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Existem quatro diferentes mecanismos de coagulacdo: compressdao da camada
difusa, adsorcéo e neutralizagéo de cargas, varredura, adsor¢éo e formacao de pontes.

No presente trabalho o mecanismo empregado foi o de varredura, onde se
adicionou quantidades de coagulante suficientes para saturar o meio liquido, a fim de
formar hidroxidos metalicos que precipitem em flocos e capturem as particulas
coloidais do efluente.

Para auxiliar a coagulagdo podemos empregar, juntamente com o coagulante os
polimeros organicos sintéticos ou naturais, de cadeias moleculares longas. Os polimeros
podem ser classificados de acordo com sua carga como: de origem catidnica (carga
positiva), anibnica (carga negativa), ndo idnica (neutro) ou anfoliticos. Na adi¢do de um
polimero no meio aquoso o mecanismo funcional é a adsorcao e formacdo de pontes.

A floculacdo é o segundo estagio do processo, onde as particulas ja
desestabilizadas sdo colocadas em contato para a formagdo de flocos. O grau de
agitacdo deve ser suficiente para que ocorra a colisdo entre as particulas, formacdo do
floco, porém controlada para ndo romper os flocos ja formados. Os flocos para o
processo de flotacdo devem ser menores e com maior area superficial, assim, 0s
mesmos terdo maior contato com as microbolhas de ar.

Portanto, na flotacdo, sdo necessarias trés etapas desde a formacédo do floco até
sua separacdo do meio liquido. Na primeira etapa, na coagulagdo/precipitacdo, a
particula sofre desestabilizacdo e inicia-se a formacéo do floco primario (0,5 a 5um). Na
segunda etapa, floculacdo, os flocos priméarios agregam-se, formando flocos maiores.
Na terceira etapa, os flocos maiores (100 a 5000um) sdo aderidos pelas microbolhas e
elevados a superficie do meio liquido, sucedendo a separagdo do meio liquido/sélido
(ODEGAARD, 1979, apud AISSE et al., 2001).

3.3. Membranas Filtrantes

A membrana é uma barreira seletiva por onde o efluente passa e seus diferentes
componentes sdo separados de acordo com seu tamanho ou composi¢do quimica. O
efluente é separado em duas parcelas, permeado e concentrado. O permeado é a parcela
que passa pela membrana e o concentrado é o que fica retido na membrana,
enriquecendo o soluto.

Diferentemente da filtragdo convencional, onde sdo removidos apenas materiais

particulados e coloidais, algumas membranas filtrantes tém a capacidade de remover até
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mesmo materiais dissolvidos.

As unidades de membranas sdo sistemas de separacdo de materiais, seleciona um
ou mais compostos, ions ou biomassa contidos no meio liquido, logo, ndo ocorre
transformacdes quimicas nem bioldgicas do componente durante o processo de
filtrac&o.

As membranas ndo sdo somente utilizadas para o tratamento de efluentes, mas
também nas areas da quimica, alimenticias, biotecnologia, farmacéutica, medicina entre
outras.

A tecnologia de membranas filtrantes vem despertando o interesse dos
pesquisadores, desde a década de 70, como pds-tratamento de esgoto sanitario e de
efluentes industriais, e no tratamento de agua para abastecimento. Podendo ser aplicada
de forma Unica ou associada a processos bioldgicos (aerébios e anaerobios), tornou-se
uma excelente alternativa para melhorar a qualidade dos efluentes a ponto de torna-los
aptos para redso industrial (MULDER, 1991; SILVA, 1999).

Atualmente a aplicagdo de membranas filtrantes no tratamento de efluentes
urbanos e industriais vem crescendo em passo acelerado, competindo com outras
tecnologias convencionais de pos-tratamento. O aumento do nimero de fabricantes de
membranas, consequentemente a queda do custo de construcéo e operacao desta, e sua
significante eficiéncia sdo os fatores que mais justificam o crescente interesse do
mercado.

As membranas possuem classificacdo prépria, de acordo com suas propriedades
fisicas e quimicas, tendo como natureza e morfologia as membranas sintéticas ou
biol6gicas/naturais. Dentre as membranas sintéticas, temos as inorganicas (ceramica e
vidro) e as organicas (poliméricas). As organicas sdo mais comumente usadas, devido a
fatores econémicos e sdo divididas em: ndo-porosas, usadas na separacdo de gases, e
porosas (micro e ultrafiltracdo). Em meio as porosas ainda temos as simétricas, com
camada uniforme, e as assimétricas, com camada desuniforme (SILVA, 1999).

As membranas devem ser acondicionadas em mddulos, para que possam ser
ligadas em um sistema de tratamento. Esses médulos podem ter configuracdes diversas
a depender do processo de separacdo que se destinam. As mais usuais sdo: espiral e
placa quadro, para modulos planos, e capilares, fibras ocas e tubulares, para modulos
cilindricos (HABERT et al., 2006).

As exigéncias impostas pela legislacdo sdo atendidas com facilidade pelas

membranas de ultrafiltragdo, uma vez que essas forcam a saida de dgua com qualidade
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semelhante aos padrdes de emissdo mais restritivos, no que se refere a matéria organica,
solidos suspensos, turbidez, cor, fosforo, trihalometanos e algumas bactérias e virus.
Segundo Fane (1996), o uso de membranas filtrantes acoplados com tratamentos
secundarios além de fornecerem efluentes de Otima qualidade, livre de particulas
solidas, parcialmente desinfetado, com um volume reduzido de lodo, sd@o também

unidades compactas.

3.3.1. Processo e aspectos operacionais

Mulder (1991) explica que a seletividade das membranas, ou seja, a separagao
de particulas que cada membrana possui, esta relacionada com as dimensdes dos seus
poros, classificando os processos em: Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF),
Nanofiltracdo (NF) e Osmose Revesa (OR). Podendo qualificar esses processos de
diferentes formas:

+ quanto ao tipo de material utilizado na fabricacdo das membranas;
* natureza da forca motriz;
* mecanismo de separac¢do;

+ tamanho dos poros.

Na Figura 3.2 € apresentado o esquema de definicdo do processo por membranas

filtrantes.
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Afluente (a) Permeado (p)

Q.: Vazio afluente membrana Q,: Vazio do permeado
C,: Concentragéo afluente C,: Concentragdo do permeado
P.: Pressdo afluente P,: Pressdo de saida de permeado
> K, K, >
K, e K, sdo coeficientes

de transferéncia de massa

Estrutura para
contencéo do médulo
de membrana

Concentrado (c)

Q.: Vazio do concentrado

C.: Concentra¢do do concentrado
P.: Pressido de saida do concentrado

Figura 3.2. Esquema de defini¢do do processo de membranas.
Fonte: Metcalf e Eddy (2003) apud Vidal (2006)

O transporte do efluente na membrana é realizado através da aplicacdo de uma
forca externa chamada forgca motriz. Na microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltracdo e
osmose reversa a forca motriz aplicada é a diferenca de pressdo, transporte conectivo. Ja
na dialise a forca motriz é o gradiente de concentracdo, sendo o transporte de natureza
difusiva (ALMEIDA, 2002).

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os tipos de membranas filtrantes e suas

caracteristicas gerais.
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Tabela 3.3. Caracteristicas gerais dos processos por membranas.

Mecanismos . ,ngxa e Constituintes
Processos por Forga tipico de Tipo de tipica de | Caracteristicas tipicos
membranas motriz P ~ poros operacao do permeado pICe
separacao (um) removidos
SST, turbidez,
Diferenca de ' cistos, (;Jeoustos
" ~ pressdo . Macroporos . Agua + so6lidos .
Microfiltragéo hidrostatica e Peneiramento (>50nm) 0,08-2,0 dissolvidos protozoarios,
N algumas
Vacuo -
bactérias e
virus
) Macromolécula
. + i
Diferenca de Mesoporos mﬁ?éuczlas S’a(I:g :J%ies&
Ultrafiltracéo _pressdo Peneiramento (2-50nm) 0,005-0,2 pequenas bactérias,
hidrostatica .
alguns virus e
proteinas
_ ) D|feren§a de Pene_lrarrjento Microporo 0,001- Ag,ua + Moléculas
Nanofiltragéo presséo + difusdo + moléculas pequenas,
. o « (<2nm) 0,01 . .
hidrostatica exclusdo pequenas, ions dureza e virus
Muitas
moléculas
Diferenca de _— Agua + pequenas, cor,
oo | o | Dty | D 00O | uts | e
hidrostatica ! pequenas, ions sulfatos,
nitratos, sélidos
e outros ions
Macromolécula
. Agua + s, coloides,
Didlise | DRSS | Difusio | (reoho . moléculas bactérias,
¢ pequenas alguns virus e
proteinas
Diferenca de Troccaolr?]nlca Microporo <
Eletrodialise potgr}ual membrana (<2nm) - Agua + ions Sais ionizados
elético -
seletiva

Fonte: Metcalf & Eddy (2003) apud VIDAL (2006)

O comportamento do processo depende ndo so das caracteristicas da membrana,
mas também da temperatura, pressdo, velocidade e concentracdo do efluente que ird
passar pela superficie da membrana. O desempenho e a eficiéncia de uma membrana
sdo determinados por dois parametros: seletividade e/ou taxa de permeabilidade, que
indica o fluxo através da membrana (SILVA, 1999). Elevada seletividade e
permeabilidade sdo indicios de uma membrana apropriada.

Segundo Oliveira (2003), a seletividade de separacdo ndo e mais definida pela
porosidade da membrana para sistemas de microfiltracao, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose reversa (Tabela 3.4), entretanto é definida pela massa molar, dada em Dalton,
onde se representa 0 menor tamanho molecular das particulas que poderiam ser retidas
pela membrana. A unidade de Dalton é definida por 1/12 da massa atdmica do isétopo

do elemento quimico carbono, que representa 12 unidades de massa atdmica.
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Tabela 3.4. Processos de separacdo de membranas, caracterizacéo e as faixas de presséo

usualmente empregadas.

Tamanhos médio Massa molar,

Tipos de filtragéo Presséo, kPa

dos poros, um Daltons
Microfiltracédo 0,1-10 - 70 — 350
Ultrafiltracdo 0,002 -0,1 - 170 — 850
Nanofiltracédo - 500 — 2000 500 — 1500
Osmose Reversa - <500 3500 — 5000

Fonte: Silva (1999)

Portanto, a escolha do tipo de membrana a ser utilizada em um processo de
separacdo € um importante parametro, pois, na medida em que o tamanho dos poros se
aproxima do tamanho do soluto, é ocasionado o entupimento da membrana e
consequentemente os valores de fluxo tornam-se menores do que esperado
(FERREIRA, 2000 apud ALMEIDA, 2002).

Para o melhor desempenho do sistema de separacdo, o fluxo ou a taxa de um
liquido através da filtracdo por membranas deve ser avaliado. O fluxo (J) é dado pela
Equacéo 1.

As equac0es de 1 a 6 sdo referentes a Schineider e Tsutiya (2001).

| = frp*Pr
g.u.8.8m’

onde )
J = Fluxo;

f=Porosidade da membrana;

rp = Tamanho médio dos poros (raio médio);

Pr = Presséo de filtracéo;

M = Viscosidade absoluta da agua;

6 = Fator de tortuosidade;

dm= Espessura da membrana.
Ao longo do processo de separagdo por membranas, normalmente se observa

uma queda no fluxo inicial da membrana, em decorréncia da deposic¢do de residuos nos

poros da membrana e formagao da “torta” na superficie da membrana.
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Para modelar a influéncia dos fatores externos e internos sobre o fluxo das
membranas existem varios modelos, tendo como o mais simples e mais difundido o

modelo da resisténcia, dado pela Equacéo 2.
J = " (2)

J = Fluxo;
Pr = Presséo de filtracéo;
K = Viscosidade absoluta da agua;

R.»= Resisténcia da membrana.

Para caracterizar os elementos da membrana, podemos utilizar a pressdo de
filtracdo (Ps), também denominada pressdo da transmembrana, a perda de carga (AP) e o
rendimento (Y). Nas EquagOes 3 e 4 podemos definir presséo de filtragdo e perda de

carga como:
F; = (P3+chf2_PP’onde ®
Pr = Pressao de filtracdo;
P, = Presséo afluente;

P. = Pressdo do concentrado;

P, = Pressdo de saida do permeado;

AP = P, — P., onde 4)
AP = Perda de carga;
P, = Pressao afluente;

P. = Pressdo do concentrado.

Para o calculo da vazdo total do permeado (Qp) e o rendimento do modulo de

membrana (Y) temos (Equacdes 5 e 6):
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Qp = ]P. A, onde (5)

Qp = Vazéo total do permeado;
Jp = Fluxo do permeado;
A = Area da membrana.

Y (%) =100x j—p, onde (6)
A

Y = Rendimento do mddulo de membrana;
Jp = Fluxo do permeado;

Ja = Fluxo de alimentacao.

Ao longo da operagdo de uma membrana, frequentemente ocorrem declinios no
fluxo devido ao acimulo de substancias na superficie e no interior dos poros das

membranas.
3.3.2. Colmatagéo das membranas

O entupimento é o principal fator limitante do processo de filtracdo por
membranas. Esse acimulo de constituintes nas membranas, provenientes do efluente, é
conhecido como colmatagdo das membranas, “fouling”.

O desempenho do sistema pode ser prejudicado em varios aspectos pela
colmatacdo, como: permeabilidade da membrana (taxa de aplicacdo), vida util das
membranas, necessidade de pré-tratamento, maior custo com métodos de limpeza etc.

As particulas podem se depositar nas membranas através do estreitamento do
poro, obstru¢do do poro ou pela formagao de “tortas”. Esses mecanismos podem ocorrer

isoladamente ou em conjunto, Figura 3.3.
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Fittracao

Filtragao Camada fina de l
e ‘Filtragao membrana
uinemis
\ / 1 N
Abertura de poro/ 1 Retrolavagem Abertura
Retrolavagem Retrolavagem de poro
(a) (b) (c)

Figura 3.3. Mecanismos de colmatacdo das membranas: (a) estreitamento dos poros;
(b) obstrugdo de poros; (c) formagao de “torta”.

Fonte: Metcalf & Eddy (2003) apud Vidal (2006)

As técnicas mais utilizadas no controle da colmatagdo séo trés: o pré-tratamento
dos afluentes, a retrolavagem (limpeza fisica) e a limpeza quimica das membranas.

Os entupimentos no exterior da parede das membranas podem ter seus efeitos
minimizados por meio de retrolavagem durante o processo de filtracdo. Na retrolavagem
é alterado, frequentemente e por um curto periodo de tempo, a direcdo do fluxo do
permeado, onde através de forcas mecanicas as possiveis impurezas aderidas na parede
da membrana sdo removidas, aumentando o fluxo do sistema.

A retrolavagem é o método mais empregado para a limpeza das membranas, e
pode ser realizado por ar e/ou agua.

Nos entupimentos internos, normalmente originados pela adsorcédo de particulas
no interior dos poros, a remocao das impurezas é realizada a partir de limpezas
quimicas. Esse método depende de reacbes quimicas para quebrar as forcas de coesdo
entre as impurezas e a membrana.

A limpeza quimica é aplicada quando os materiais ndo sdo removidos com a
retrolavagem. O excesso desse tipo de limpeza acaba reduzindo a vida util das
membranas.

A aplicacdo de um pré-tratamento antes da unidade de filtracdo é utilizada para
melhorar a qualidade do afluente, principalmente em termos de solidos, a fim de que o
mesmo minimize a deposicdo de materiais sobre a superficie das membranas. Os
processos comumente  aplicados incluem a pré-filtracio do  afluente,

coagulacao/floculacgéo e a flotagéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Consideracgdes iniciais

Este trabalho desenvolveu-se em 3 etapas (Figura 4.1).

Etapal
v J Vv
Fase 1 Fase 2 Fase 3
Sem Polimero Polimero Anidnico Polimero Catidnico
A\ 4
Etapa 3 \

] Etapa 2

Analise Analise Microfilt Y

de AOX de lignina ERIRIRAD

Figura 4.1. Fluxograma dos ensaios realizados.

Na primeira etapa foram realizados os ensaios de flotacdo, ensaios esses
realizados em unidade de flotac&o por ar dissolvido (flotateste) em escala de bancada de
laboratério, e que foram subdivididos em: ensaios sem o uso de polimero (Fase 1),
ensaios com o uso de polimero anidnico (Fase 2) e ensaios com 0 uso de polimero
catiénico (Fase 3).

Na segunda etapa, realizou-se ensaios na unidade piloto de microfiltragdo com o
efluente resultante da melhor configuracéo alcangada na Etapa 1.

Ja na terceira etapa foram realizados os ensaios de flotacdo para verificar a
remocdo de lignina e AOX, onde as andlises de remocdo de AOX foram realizados
apenas para os efluentes resultantes da melhor configuracéo obtida na Etapa 1, enquanto
que as analises de remocéo de lignina foram realizados tanto para esses efluentes quanto
para o efluente resultante da Etapa 2.

O desempenho dos tratamentos por flotagdo por ar dissolvido foram avaliados
com base na remocao dos seguintes parametros: turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Antes de todos os ensaios foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica do
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efluente, de acordo com os procedimentos indicados no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), analisando os parametros:
turbidez, cor aparente, cor verdadeira, série de sélidos, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), pH, alcalinidade, fosforo, nitrogénio e
oxigénio dissolvido (OD). Os métodos analiticos empregados para a realizacdo dos

exames e analises estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Métodos analiticos, exames e analises realizados durante a pesquisa.

Parametro Descri¢do do método

Turbidez Standard Methods 2130B (APHA, 1999)
Cor Standard Methods 2120C (APHA, 1999)
Sélidos Toatais Standard Methods 2540B (APHA, 1999)
Solidos Suspensos Totais Standard Methods 2540D (APHA, 1999)
DQO Standard Methods 5220D (APHA, 1999)
DBO Standard Methods 5210B (APHA, 1999)
pH Standard Methods 4500 - H* B (APHA, 1999)
Alcalinidade Standard Methods 2320B (APHA, 1999)
Fosforo total Standard Methods 4500 — P E (APHA, 1999)
Nitrogénio Amoniacal Standard Methods 4500 — NH3; B e C (APHA, 1999)
oD Standard Methods 4500 - O G (APHA, 1999)

4.2. Fluxograma da ETE da Industria de Papel e Celulose

Para a realizacdo desta pesquisa foram coletados efluentes de uma estacdo de
tratamento de efluentes de uma industria de papel e celulose de grande. A referida
indUstria possui uma estacdo com vazao de projeto de 3600 m3/dia e apresenta as
seguintes unidades de tratamento em sequéncia: calha pharshal, grade, caixa de areia,
decantador primario, reator biolégico aerado de crescimento aderido (MBBR), tanque
de aeragdo, decantador secundario e unidade de ultrafiltracdo. O fluxograma desta
estagdo encontra-se na Figura 4.2.
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Decantador
primario
50m

. Calha Novo Caixa de
Efluentes gerais —3| pyrghall >|  gradeamento areia

A 4
) 4

Decantador
priméario
50m

Vazio média 3.600 mh

Torre de
resfriamento 1 [€]
MBBR
L.odos % L‘odos |4 Torre de B Caixade | _
ativados |~ ativados resfriamento 2 T st € T
Processo
Aerdbico | Torre de e Nutrientes Corregio
resfriamento 3 pH
Decantador Decantador o Tratamento terciario =
secundario secundario |2, Ultrafiltragdo A iio i
60m 70m 2

Y.

Coleta de efluente
para a realizacdo dos
ensaios

Figura 4.2. Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes da indUstria de papel e

celulose estudada nesta pesquisa.

Com intuito de minimizar o problema de excessiva colmatacdo das membranas
de ultrafiltracdo da ETE estudada, submeteu-se o efluente da saida do decantador
secundario a um tratamento complementar por flotacdo por ar dissolvido, visando
melhoria na qualidade do efluente que chegava ao sistema de membranas filtrantes da
indUstria, empregando-se para isso uma unidade piloto de microfiltracdo tangencial em

escala de laboratorio.

4.3. Ensaios com o Flotateste

4.3.1. Equipamento utilizado

Os ensaios de coagulagdo-floculagdo-flotagdo foram realizados, em escala de
laboratério, a partir do Flotateste da marca Nova Etica (Figura 4.3), com operacdo em

batelada, de acordo com a metodologia proposta por Di Bernardo (2003).

O flotateste é composto por 1 camara de saturacdo (Figura 4.4), um conjunto de
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3 jarros de acrilico, de 2 litros cada, interdependentes entre si, e um marcador digital do
gradiente de velocidade. Cada jarro possui um motor acoplado e uma paleta giratéria
para a coagulacao-floculagdo, e um pequeno orificio em sua base para entrada de agua
saturada com ar para a flotacdo. A cdmara de saturacdo contém uma entrada de agua e
uma de ar comprimido, além de um mandmetro, valvula reguladora de pressao, registro
de esfera para a entrada de ar sob pressdo durante a recirculagao, dispositivo silenciador
e registro de agulha para ajuste fino da presséo na camara. O ar é fornecido por meio de
um compressor de ar.

Figura 4.3. Equipamento Flotateste utilizado na pesquisa.
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Figura 4.4. Camara de saturacao.

4.3.2. Produtos Quimicos Utilizados

4.3.2.1. Coagulantes

O agente coagulante adotado para todos os ensaios foi o Policloreto de Aluminio
(PAC), de férmula Al,(OH)Cl3,.m, liquido, de densidade 35,71 Kg/m3, fornecido pela
empresa Nheel Quimica Ldta e adquirido junto a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA)
da cidade de Irati-PR, operada pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR).

4.3.2.2. Polimeros

Para auxiliar na floculacdo foram testados dois tipos de polimeros sintéticos,
diferenciados pela carga ibnica: anidnico e cationico. Inicialmente fez-se o uso de
polimero anidnico, devido sua disponibilidade, e, posteriormente, o uso de polimero
cationico.

- Polimero Anibnico: Praestol 2515, em po, levemente anidnico, de alto peso

molecular, com faixa de atuacdo de pH entre 3 e 8, fornecido pela Ashland
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Environmental and Process Solutions.
- Polimero Catidnico: Retex EC 340, em emulsdo, de alto peso molecular,

fornecido pela Quimipel Industria Quimica Ltda.
4.3.3. Parametros Fixados

Os parametros fixados para a realizacdo de todos os ensaios de flotagdo foram:
Pressdo de saturacdo de 5 bar, tempo de saturacdo do ar na cadmara de saturacdo igual a
15 min, gradiente de mistura rapida de 500 s (270rpm) e tempo de coagulacdo de 60 s.
Esses parametros foram baseados segundo valores encontrados na literatura (Penetra,
1998; Santos, 2006). Os demais parametros foram investigados e adotados no decorrer

da pesquisa.
4.3.4. Roteiro dos Ensaios de FAD

Durante os ensaios de flotacdo foram variadas as seguintes condicGes
operacionais no flotateste: gradiente médio de mistura lenta, tempo de mistura lenta,
velocidade de flotacdo, vazéo de recirculagdo, dosagem de coagulante e dosagem e tipo

de polimero.

4.3.4.1. Ensaios preliminares de FAD sem adi¢do de polimero (Fase 1)

Primeiramente realizaram-se alguns ensaios preliminares sem a adi¢do de
polimero, apenas com coagulante, para se observar o desempenho da flotacdo e adotar
algumas configurac@es de ensaio.

O roteiro dos ensaios com o flotateste da Fase 1 estdo representados na Figura
4.5.
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Fase 1A
Dosagemvariavel de
coagulante Floculacs
DC = 40, 60, 80 e 100mg/L oFnacte
e Gf=40s!
Coleta l Mistura répida Tfloc = 10min \ Flotagdo Coletadas
de »  Gm=500s"! R=10% ¥ amostras | Analises
efluente Tmr =60s Floculagido / Psat=5bar Vi=10e 5 cm/min
Gf=80s" i
Tfloc= 10min Turbidez
Cor aparente
DQO
Fase 1B
Dosagemvariavel de coagulante
DC =50, 100, 150, 200, 250 e
300mg/L
Coleta l Mistura répida Floculagédo Flotagédo Coletadas
de > Gm=500s! M Gf=40s! » R=20% ™ amostras » Andlises
efluente Tmr =60s Tfloc = 10min Psat =5bar Vi=4e2 cm/min ¢
Turbidez
Cor aparente
Corverdadeira
DQO

Figura 4.5. Procedimentos dos ensaios com o flotateste na Fase 1.

Na Fase 1A testou-se uma faixa de dosagem de coagulante (40 a 100mg/L) para
verificar essas dosagens em relacdo ao tratamento por flotacdo empregado. Juntamente
com a dosagem de coagulante, testaram-se dois gradientes médios de mistura lenta (40 e
80s™), normalmente usados na literatura (Santos, 2006), e verificou-se qual dos dois se
comportaria melhor para esse tipo de efluente. A partir dos melhores resultados das
analises da Fase 1A realizaram-se 0s ensaios da Fase 1B. Os critérios utilizados para a
escolha das melhores dosagens de coagulante e melhor gradiente médio de mistura lenta
foram: remocéo de turbidez e cor aparente maior que 65% e remogdo de DQO maior
que 35%.

Na Fase 1B foram elevadas as dosagens de coagulante e adotado o melhor
gradiente médio de mistura lenta, segundo valores encontrados na Fase 1A. A fim de se
obter resultados ainda melhores de remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
DQO aumentou-se a vazdo de recirculacdo de 10 para 20% e diminuiram-se as
velocidades de flotagdo para 4 e 2cm/min. A partir dos melhores resultados dessa fase
adotou-se a melhor dosagem de coagulante para a fase 2, segundo os critérios de
remocdo de turbidez e cor aparente maiores que 15%, cor verdadeira maior que 70% e
DQO maior que 25%.
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4.3.4.2. Ensaios de FAD com Polimero Aniénico (Fase 2)

Nessa fase testaram-se as combinacdes de dosagens de coagulante PAC com

dosagens de polimero aniénico. O roteiro dos ensaios com o flotateste da Fase 2 estdo
exibidos na Figura 4.6.

Fase 2A
Dosagem de Floculagég
coagulante Gf=40s"
DC = 150mg/L Tfloc = 5min
Coleta l Mistura répida Floculagdo Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s! P Gf=40s' R=20% ¥ amostras > Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat = 5bar Vi=4 e 2 cm/min ¢
Dosagemvaridvel de Floculagdo Turbidez
polimero anidnico Gf=40s"! Cor apar ente
DP =025; 0.5 e Img/L Tfloc = 10min Corverdadeira
DQO
Dosagem variavel Fase 2B
de coagulante
DC =100 e 150mg/L
Coleta l Mistura répida Floculagio Flotagdo Coletadas
de P Gm=500s1 Gf=40s"! P R=20% ¥ amostras l»{ Analises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar Vf=4e2 cm/min ¢
Dosagemvariavel de Turbidez
polimero anidnico Cor aparente
DP =075 e ImgL Corverdadeira
DQO
- Fase 2C
Dosagem variavel
de coagulante
DC =100 e 150mg/L
Coleta l Mistura rpida Floculagéo Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s" ¥ Gf=40s" m R=20% ™ amostras 1»| Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat = 5bar Vf=4e2 cm/min ¢
' l Turbidez
Dosagem de Corregao de pH Cor aparente
polimero aniénico pH acido=50: 5.5 e 6.0 Corverdadeira
DP = Img/L pH alcalino = 7.5; 8.0 e 8.5 DQO
Dosagem variavel Fase 2D
de coagulante -
DC = 100 e 150mg/L Flotagdo
R=30%
Coleta l Mistura rapida Floculagio Psat = 5bar Coletadas
de B Gm=500s! Gf=40s"! | amostras l»{ Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Flotacio / Vi=4 e 2 cm/min
R=40% ¢
| I Psat = 5bar Turbidez
Dosagem de Corregao de pH Cor aparente
polimero anidnico pH dcido =3.5 Corverdadeira
DP = Img/L pH alcalino = 7.5 DQO

Figura 4.6. Procedimentos dos ensaios com o flotateste na Fase 2.
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Na Fase 2A testou-se a melhor dosagem de coagulante (150mg/L) encontrada na
Fase 1 variando-se a faixa de dosagem de polimero aniénico (0,25 a 1mg/L) para
observar a reacdo do polimero junto ao coagulante no efluente. O tempo de floculagdo
foi diminuido (5, 7 e 10min) uma vez que foi constatada uma rapida formacao de flocos
na etapa anterior. A aplicacdo do polimero na Fase 2, ocorreu aos 30s apds inserir o
coagulante, na mistura rapida.

A partir dos melhores resultados das andlises da Fase 2A realizaram-se 0S
ensaios da Fase 2B. Os critérios utilizados para a escolha da melhor dosagem de
polimero e melhor tempo de mistura lenta foi remocéo de turbidez, cor aparente maior
que 65%, cor verdadeira maior que 80% e remoc¢édo de DQO maior que 55%.

Na Fase 2B testaram-se as dosagens de 100 e 150 mg/L de coagulante e 0,75e 1
mg/L de polimero, a fim de reduzir o consumo de coagulante. Neste ensaio adotou-se o
melhor tempo de mistura lenta obtido na fase anterior. Os critérios utilizados para a
escolha da melhor dosagem de polimero e melhor tempo de mistura lenta foi remocéo
de cor aparente e cor verdadeira maior que 80% e remocédo de DQO maior que 55%.

Com o intuito de melhorar as eficiéncias do tratamento testou-se na Fase 2C a
FAD em diferentes faixas de pH, para as dosagens de coagulante de 100 e 150 mg/L e
dosagem de polimero de 1 mg/L.

Complementando os ensaios com polimero anibénico foi realizado mais um
ensaio, Fase 2D, variando o pH em acido e alcalino (natural do efluente), e dosagem de
coagulante de 100 e 150 mg/L e polimero de 1 mg/L, para um efluente com valores de
turbidez, cor e DQO maiores. Neste ensaio o percentual de recirculagéo foi elevado para
30 e 40%. Sendo assim o volume de efluente utilizado em cada jarro passou de 2 para
1,5L, para comportar o aumento da vazao de recirculacgéo.

Quando se diminui o volume do jarro, os gradientes de mistura rapida e mistura
lenta acabam por se elevarem. Os novos gradientes ndo foram calculados para essas

vazOes de recirculacéo.

4.3.4.3. Ensaios de FAD com Polimero Catidnico (Fase 3)

Nessa ultima fase examinaram-se combinacGes de dosagens de coagulante com
dosagens de polimero catinico.

O roteiro dos ensaios com o flotateste da Fase 3 estdo expostos nas Figuras 4.7,
4.8¢e4.9.
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Dosagemvariavel de
coagulante
DC =0, 50, 75, 100, 125 150 mg/L

Fase 3A

Coleta l Mistura répida Floculagdo Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s" ™ R=30% ¥ amostras > Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat = 5bar Vf=3 cm/min ¢
Dosagemvariavel de Turbidez
polimero cationico Cor apar ent.e
DP =333, 670 e 1000 mg/L Corverdadeira
DQO
Fase 3B
Dosagem de coagulante
DC = 150mg/L
Coleta l Mistura rapida Floculagio Flotagdo Coletadas
de l»l Gm=500s? | Gf=40s! 0 R=30% ¥ amostras l»| Analises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar Vi=3 cm/min ¢
Dosagemvariavel de Turbidez
polimero cationico Cor aparente
DP=33;67 el0mgl Corverdadeira
DQO
Fase 3C
Dosagemvaridvel de coagulante
DC =0, 50, 75, 100, 125, 150 e 175 mg/L
Coleta l Mistura répida Floculagdo Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s M Gf=40s! [ R=30% ¥ amostras B Analises
efluente T Tmr =60s Tfloc= 7min Psat=5bar Vf=3 cm/min ‘
Dosagem de Turbidez
polimero catidnico Cor aparente
DP = 167 mg/L Corverdadeira
DQO
Fase 3D Q
Dosagemvaridvel de coagulante
DC =150 ¢ 175 mg/L
Coleta l Mistura répida Floculagdo Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s B Gf=40s" P R=30% ¥ amostras B Anidlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar Vf=3 cm/min L
Dosagem de Turbidez
polimero catidnico Cor aparente
DP =67 mgl Corverdadeira
DQO
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Figura 4.7. Procedimentos dos ensaios com o flotateste na Fase 3A, 3B, 3C e 3D.




Fase 3E

Dosagemvariavel de coagulante

DC =175 200 mgL
Coleta l Mistura répida Floculagéo Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s" B Gf=40s! » R=30% ™ amostras B> Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat = 5bar Vf=3 cm/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero catidnico Cor aparente
DP =33 ¢ 16,7 mgL Corverdadeira
DQO
Fase 3F
Dosagem de coagulante
DC =175 mgl
Coleta l Mistura rapida Floculagdo Flotagdo Coletadas
de B Gm=500s! [ Gf=40s! » R=30% [P amostras >  Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar V=3 cm/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero cationico Cor aparente
DP =67 mgl Corverdadeira
DQO
Fase 3G
Dosagem de coagulante
DC =175 mgl
Coleta l Mistura répida Floculagio Flotagdo Coletadas
de > Gm=500s' P Gf=40s! P R=30% [P amostras »{ Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar V=3 em/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero cationico Cor aparente
DP = 50 mg/L Corverdadeira
DQO
Fase 3H
Dosagem de coagulante
DC =175 mgl
Coleta l Mistura rdpida Floculagao Flotagdo Coleta das amostras
de P Gm=500s? B Gf=40s! » R=30% [P VI{=45;6,0e90 |» Anilises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=>5bar cm/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero catidnico Cor aparente
DP =67 e 50 mgL Corverdadeira
DQO

Figura 4.8. Procedimentos dos ensaios com o flotateste na Fase 3E, 3F, 3G e 3H.
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Dosagem de coagulante

Fase 31

DC =175 mgL
Coleta l Misturarapida Floculagao Flotagdo Coletadas
de P Gm=500s? M  Gf=40s! P R=30% ¥ amostras > Analises
efluente T Tmr =60s Tfloc=2 e 4min Psat = Sbar V=9 cm/min i
Dosagem de Turbidez
polimero catidnico Cor aparente
DP=50e 67 mgl Cor verdadeira
DQO
Fase 3]
Dosagem de coagulante 5
DC =175 mgL
Coleta l Mistura répida Floculagio Flotagdo Coletadas
de P Gm=500s? B Gf=40s! [ R=20% [P amostras »| Analises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar V=3 cm/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero cationico Cor aparente
DP =67 e 50 mg/L Corverdadeira
DQO
Fase 3K
Dosagem de coagulante
DC =175 mgl
Coleta l Mistura répida Floculagédo Flotagdo Coleta das amostras
de > Gm=500s! B Gf=40s! [# R=20% P VIi=45;60e90 [p Andlises
efluente T Tmr =60s Tfloc = 7min Psat=5bar cm/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero catidénico Cor aparente
DP=50¢ 67 mg/lL Corverdadeira
DQO
Fase 3L
Dosagem de coagulante
DC =175 mg/L
Coleta l Mistura rapida Floculagdo Flotagéo Coletadas
de B Gm=500s" [ Gf=40s1 B R=20% ™ amostras l»| Analises
efluente T Tmr =60s Tfloc =2 e 4min Psat=5Sbar Vi=9 cm/min ¢
Dosagem de Turbidez
polimero catidnico Cor aparente
DP=50e 67 mgl Corverdadeira
DQO

Figura 4.9. Procedimentos dos ensaios com o flotateste na Fase 31, 3J, 3K e 3L.

A Fase 3A iniciou-se conciliando dosagens de coagulante usadas nas demais
fases (0, 50, 75, 100, 125 e 150 mg/L) com a solucdo mde de polimero recomendada
pelo fabricante, 100 mL de polimero por litro de efluente (1g/L). Observou-se que a

quantidade recomendada era excessiva, portanto, essa dosagem foi reduzida para 67 e
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33,3 mL/L de polimero. Essas dosagens correspondem a 1000, 670 e 333 mg/L. Ainda
assim notou-se que as dosagens de polimero eram exageradas, pois ocorreu aumento de
turbidez na maioria dos ensaios.

Deste modo na Fase 3B foram testados somente 1% das dosagens de polimero
da fase 3A, com 150 mg/L de coagulante. Sempre optando por reduzir o uso de
polimero. Essas novas dosagens de polimero foram insuficientes no auxilio a
coagulacéo.

Sendo assim, na fase 3C reduziu-se a menor dosagem de polimero da Fase 3A
(333mg/L) em 50%, tendo entdo uma dosagem de 167 mg/L (16,7 mL/L). Essa
dosagem de polimero foi testada para as dosagens de coagulante de 0, 50, 75, 100, 125,
150 e 175 mg/L. A partir dos melhores resultados das andlises dessa fase realizaram-se
o0s ensaios da Fase 3D. Os critérios adotados para a escolha das melhores dosagens de
coagulante foram: remocdo de turbidez maior que 75%, de cor aparente e verdadeira
maior que 85% e remocgao de DQO maior que 50%.

Com a intencdo de reduzir ainda mais a dosagem de polimero, na Fase 3D
testou-se a dosagem de polimero de 67 mg/L (6,7 mL/L), conciliando com as melhores
dosagens de coagulante da fase anterior. Para a escolha da melhor dosagem de
coagulante para essa concentracdo de polimero levou-se em consideracdo: remocao de
turbidez maior que 80%, cor aparente e cor verdadeira maior que 85% e DQO maior
que 65%.

A fim de baixar ainda mais a dosagem de polimero, na Fase 3E, associou-se
dosagens de coagulante de 175 e 200 mg/L com 33 e 16,7 mg/L de polimero. Entretanto
as baixas dosagens de polimero ndo resultaram em valores satisfatérios de eficiéncias de
remocao dos parametros analisados.

Na Fase 3F realizou-se triplicata com o melhor resultado obtido na fase 3D, 67
mg/L de polimero e 175 mg/L de coagulante. Na Fase 3G também foi realizado uma
triplicata, contudo testou-se uma nova e reduzida dosagem de polimero, 50 mg/L.

Com o intuito de otimizar 0 processo e aumentar a taxa de aplica¢do hidraulica,
na Fase 3H aumentou-se a velocidade de flotacdo das duas configuracOes testadas
anteriormente, Fases 3F e 3G, para 4,5; 6,0 e 9,0 cm/min. Os melhores resultados
alcancados, em relacdo as velocidade de flotacdo, foram testados na Fase 31 para tempos
de floculagdo menores, 2 e 4 minutos.

Com finalidade de reduzir o consumo de agua para a recirculagdo, na Fase 3J

fez-se uma triplicata para a dosagem de coagulante de 175 mg/L com 67 e 50 mg/L de
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polimero, adotando um percentual de recirculacdo de 20%. Aumentaram-se as
velocidades de flotacdo dessa configuracdo para 4,5; 6,0 e 9,0 cm/min na Fase 3K. A
partir dos melhores desempenhos o tempo de floculagdo dos ensaios foi reduzido para 2
e 4 minutos, Fase 3L. Sendo esses ensaios realizados com percentual de recirculacao de
20%.

Observando que em todos os ensaios 0 polimero foi aplicado na mistura répida,
30s apds a adigdo do coagulante.

4.4. Ensaios de Microfiltracao

4.4.1. Caracterizacdo da unidade piloto de microfiltracdo tangencial

A unidade piloto de microfiltracdo (representacdo esquematica e foto
apresentada nas Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente) possui um mdédulo de membrana
de microfiltracdo de cerdmica com didmetro médio de poro de 0,2 um e area efetiva de
filtracdo de 0,00475mz2.

A pressdo aplicada (AP) na membrana foi gerada por uma bomba centrifuga
instalada no sistema. O tanque de alimentacdo do sistema era de PVC com volume de
60 L.

A unidade de microfiltracdo foi operada em batelada, o concentrado era
recirculado ao tanque de alimentacdo continuamente e o filtrado (permeado) era
coletado na parte inferior da unidade.

A unidade piloto era munida de mecanismo de retrolavagem com ar comprimido
vindo de um compressor. Este mecanismo era regulado pela abertura e fechamento de
valvulas solendides. No momento da retrolavagem uma das valvulas solendides abria e
permitia a entrada de ar que impulsionava a parcela do permeado em sentido inverso da
filtracdo, removendo continuamente parte das particulas que se acumulavam na
superficie da membrana. Durante o pulso de retrolavagem ndo havia interrupgdo de
entrada de agua no sistema.

As condigOes operacionais empregadas foram: presséo aplicada na membrana de
0,25 MPa; pressdo de retrolavagem de 0,3 MPa; intervalo de retrolavagem de 10
minutos e velocidade tangencial de 3,9 m/s.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 s@o apresentados um esquema ilustrativo e fotos da

unidade piloto de microfiltracéo, respectivamente.
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I 9
74
Rejeito 5
6 P
l Alimentagéo
Permeado

Ar comprimido
Legenda:
1- Filtro de agua e filtro de 6leo: 6- Médulo de microfiltragdo;
2- Valvula de alimentacdo do ar comprimido; ~ 7- Mandmetro da pressdo de operacéo;
3- Manometro da linha de ar comprimido; 8- Tanque de alimentagao;
4- Bomba centrifuga; 9- Tomada de vazdo de recirculagdo.
5- Manometro;

Figura 4.10. Desenho esquematico do equipamento piloto utilizado nos experimentos
de microfiltragéo.

Manometro

embrana

Medidor de vazao
eletromagnético

S\

T ——

Figura 4.11. Fotografia do equipamento piloto utilizado nos experimentos de
microfiltragdo: (A) vista frontal; (B) vista lateral.

4.4.2. Condigdes operacionais empregadas

Para a realizacdo dos ensaios na piloto de microfiltragdo foram fixados alguns
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parametros que estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Condicgdes operacionais adotadas para os ensaios realizados na unidade

piloto de microfiltracéo.

Condic0es operacionais fixas Valores
Vazdo da bomba de alimentacao 6,6 L/min
Velocidade tangencial média 3,9 m/s

Intervalo de retrolavagem 10 min
Temperatura média de operacéo 30°C
Periodo de operagéo 3h (180 min)
Pressdo de operacao 0,25 MPa
Pressdo de retrolavagem 0,30 MPa
Volume de esgoto em cada ensaio 12 L

Tempo de coleta das amostras de permeado a cada 30 min de operagao

4.4.3. Roteiro de Ensaios na unidade de microfiltragdo

Antes de cada ensaio de filtracdo a membrana era submetida a limpeza quimica
durante periodo de uma hora, recirculando no sistema uma solucéo de hidroxido de
sodio & 5 % aquecida & 60°C .

Foram realizadas 3 bateladas de ensaio de microfiltracdo (Figura 4.12) , sendo
uma com agua destilada, outra com efluente da saida do decantador secundario
(configuracdo original da industria) e outra com o efluente da saida do decantador
secundario tratado por flotacdo por ar dissolvido (na melhor condicdo operacional
obtida na pesquisa), com o objetivo de comparar e avaliar os valores de fluxo de
permeado em cada batelada. Avaliou-se também o desempenho da unidade de
microfiltracdo na remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO a cada 30
minutos de filtracdo, e DBO e sdlidos totais da amostra composta ap6s 3 horas de

filtracdo.
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Ensaios de Microfiltracao

Analises fisico-quimicas:

Temperatura, pH, turbidez, cor
aparente, cor verdadeira,
DQO, DBO, sdlidos totais,

solidos  suspensos  totais,
condutividade e alcalinidade

A 4

Unidade de Microfiltragdo

Saida do
Saida do decantador
decantador Agua secundario
secundario destilada tratado por FAD

Analises fisico-quimicas:
Temperatura, pH, turbidez, cor
aparente, cor verdadeira,
DQO, DBO, sdlidos totais,
solidos  suspensos totais,
condutividade e alcalinidade

N

Temperatura
pH
Turbidez
Cor Aparente
Cor Verdadeira
DQO
DBO*
Sélidos Totais*
Oxigénio dissolvido
Condutividade
Alcalinidade

Temperatura
pH
Turbidez
Cor Aparente
Cor Verdadeira
DQO
DBO*
Sélidos Totais*
Oxigénio dissolvido
Condutividade
Alcalinidade

Figura 4.12. Fluxograma dos ensaios de microfiltracao.

* ensaios realizados com uma amostra composta, apds 3 horas de filtracao.

A configuracdo da flotacdo por ar dissolvido em que se obteve melhor
percentual de remoc¢do dentre os ensaios da Etapa 1 — Fase 3 foi selecionada para se
produzir amostra de flotado para ser submetida na unidade de microfiltracdo. A

configuracdo escolhida encontra-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. CondicGes operacionais adotadas na flotacdo por ar dissolvido para se

produzir amostra de flotado para o ensaio de microfiltracao.

Parametro Valor
Gradiente de Floculacio 40s™
Tempo de floculagéo 7 min
Dosagem de coagulante (PAC) 175 mg.L™*
Dosagem de polimero catidnico 50 mg.L™
Velocidade de Flotagao 9 cm/min
Percentual de recirculacdo 30%

Para a realizacdo da batelada na unidade de microfiltragio com o efluente
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tratado por flotagdo por ar dissolvido, foram realizadas 24 bateladas de flotacdo em
jarros de 1,5 litros, de onde eram retirados aproximadamente 500 mL de sobrenadante
de cada jarro, totalizando 12 L para o ensaio de microfiltracdo.

4.5. Analises de Lignina e AOX

Depois dos ensaios de flotacdo adotaram-se as melhores configuracfes desses
para entdo serem realizadas as andlises de lignina e AOX, bem como do efluente bruto e
0 da saida do decantador secundario.

As analises de remocgOes de lignina foram realizadas pelo fato de ser um
elemento bastante presente no efluente da indUstria de papel e celulose e estar associada
a coloracdo do mesmo. Ja as analises de remocdo de AOX foram realizadas devido seu
intenso potencial de toxicidade.

As trés configuracdes da FAD adotadas para estes ensaios estdo apresentadas na
tabela 4.4.

Tabela 4.4. Configuracdes da flotacdo por ar dissolvido adotadas para os ensaios de

lignina e AOX.
Parametro Configuracdo 1 Configuracdo 2 Configuracdo 3
Gradiente de Floculago 40s™ 40 s™ 40 s-1
Tempo de floculacéo 7 min 7 min 4 min
Dosagem de coagulante 150 mg.L™* 175 mg.L™* 175 mg.L™*
Tipo de polimero Anibnico Catibnico Catibnico
Dosagem de polimero 1 mg.L? 50 mg.L™ 50 mg.L™
Velocidade de Flotacao 2 cm/min 9 cm/min 9 cm/min
Percentual de recirculacdo 20% 30% 20%

As condicdes operacionais foram adotadas pelo seu desempenho em relacdo as
demais condicOes testadas. Optou-se pela escolha da melhor configuragdo com uso de
polimero anibnico e de duas configuracbes com o uso de polimero cationico; uma de
melhor desempenho e outra com desempenho um pouco menor, porém mais econémica
na &gua para recirculagao.

As analises de lignina também foram feitas para os ensaios realizados na Etapa
2, na unidade de microfiltracdo e para os demais efluentes relacionados a esse ensaio

(bruto, saida do decantador secundario e tratado por FAD).
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4.5.1. Metodologia das analises de Lignina

As concentracbes de lignina foram quantificadas pelo método colorimétrico, a
partir de um Espectrofotdbmetro com leituras no comprimento de onda de 700 nm. As
analises de lignina foram realizadas de acordo com o Standart Methods 5550B (APHA,
1998).

Primeiramente extrairam-se os extrativos lipofilicos de uma aliquota de 50 ml de
efluente com 15 ml de diclorometano. Essa extracdo foi realizada por 3 vezes em
sequéncia, onde as fases organicas foram descartadas.

Em 50 mL de efluente em temperatura acima de 20°C, com intervalo entre + 2
°C, adicionou-se 1mL do reagente Folin Fenol (Merck) e 10 mL do reagente Carbonato
de Tartarato. A lignina contém grupos aromaticos hidroxilados que reagem com o Folin
Fenol e formam uma coloracdo azulada, portanto aguardou-se 30 minutos para a
formacéo da cor na solucéo.

Utilizando solugBes padrdes de lignina construiu-se a curva analitica, onde
posteriormente comparou-se a solugcdo preparada no comprimento de onda de 700 nm.

O reagente Carbonato de Tartarato € composto por 200 g de Na,CO3 e 12 g de
tartarato de sédio (Na,C4H;06.2H,0), diluidos em 750 mL de 4gua destilada quente. A
solucdo é arrefecida a 20 °C e diluida a 1L.

As analises de lignina foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade
da Agua, da Divis&o de Agua e Esgoto da Universidade Federal de Vigosa (UFV) pelas
bolsistas de Iniciacdo Cientifica Vanessa Arantes Lizardo e Eduardo Oliveira Reis, sob

responsabilidade da professora Dra. Ann Honor Mounteer.

4.5.2. Metodologia da analise de AOX

As determinacdes do teor de AOX foram adquiridas segundo recomendacdes da
norma europeia ISO 9562:2004, descrita a seguir.

Inicialmente prepara-se a amostra, diluindo-a de forma a reduzir o teor de
cloretos abaixo de 1000 mgCl7/L e de DQO menor que 10 mg.L™.

Transfere-se 100 mL de amostra para um Erlenmeyer com capacidade de 250
mL, onde adiciona-se acido nitrico concentrado até obter pH abaixo de 2, 5 mL de
solucdo de nitrato de sédio 0,2 mol/L e uma aliquota de carvéo ativado (65 mg).

Coloca-se o Erlenmeyer sob agitacdo durante 60 minutos, a fim de originar a

41



adsorcéo dos compostos organicos halogenados pelo carvéo ativado.

Apo6s os 60 minutos de agitacdo a amostra € filtrada em uma membrana de
policarbonato, com porosidade de 2um. Posteriormente a filtragcdo da amostra, filtrou-se
um pequeno volume da solucéo de nitrato de sddio para remover os residuos de haletos
inorganicos ainda presentes.

A membrana e o filtrado séo introduzidos no forno analisador, onde ocorre uma
combustdo a uma temperatura de 950°C, com um fluxo de oxigénio que arrasta 0s gases
até uma unidade de secagem, que contém acido sulfarico concentrado para o
resfriamento dos gases. Em seguida, os gases chegam a uma célula eletrolitica, com
eletrodos de prata e platina e uma cadeia de medicdo, onde acontece a reacdo entre 0s
halogénios oriundos da combust&o do filtrado, e a prata liberada pelo eletrodo. A reacao
entre halogénios e prata é quantificada pela cadeia de medicdo que, através de um
computador dedicado ao analisador, gera os resultados por meio de um grafico
(EUROPEAN STANDARD, 1996; STROHLEIN GmbH& CO, 1996).

Todas as analises de AOX foram realizadas em quadruplicata no Laboratério de
Quimica Organica/AOX da Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI pela bidloga
Andreia Miranda da Silva, pelo aluno de Engenharia Ambiental Jean Rafael Negri e

pela professora Dr. Mércia Gilmara Marian Vieira (responsavel).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo e discussdo dos resultados serdo realizadas conforme a

caracterizacdo geral ilustrada na Figura 5.1.

ESQUEMA DOS ENSAIOS REALIZADOS

Fasel —>| Sem Polimero

\ 4

Polimero Anionico

Etapal > Fase 2

Fase 3 >| Polimero Catidnico

Etapa2 —>| Microfiltragcdo

Etapa3 —> Andlise de lignina e AOX

Figura 5.1. Esquema geral dos ensaios realizados.

5.1. Ensaios de Flotacdo (Etapa 1)

Nesta etapa estudou-se o tratamento de efluente de industria de papel e celulose
por flotacdo por ar dissolvido, sendo dividido em 3 fases. Contendo na Fase 1 o
tratamento por FAD apenas com o uso de coagulante PAC, sem adi¢do de polimero; na
Fase 2 o tratamento com o uso de coagulante PAC e polimero aniénico; e na Fase 3 o
tratamento com coagulante PAC e polimero catidnico. Os ensaios em flotatest foram

realizados com amostras de efluente da saida do decantador secundéario da ETE.
5.1.1. Resultados Fase 1
A Fase 1 foi subdividida em duas, Fases 1A e 1B, tendo como objetivo avaliar a

melhor dosagem de coagulante, gradiente de velocidade e velocidade de flotagéo.
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Os coagulantes metalicos sdo conhecidos por serem mais eficientes na
desestabilizacdo das particulas finas suspensas, portanto optou-se pela pré-
desestabilizacdo através da coagulacdo, tornando mais eficiente a agdo posterior do
polimero.

Na Tabela 5.1 encontram-se as caracteristicas das amostras de efluente que
foram coletadas para a realizagéo dos ensaios da Fase 1. Na Fase 1A, as bateladas 1 e 2
sd0 equivalentes aos ensaios com gradiente de velocidade de 40 e 80 s*,

respectivamente.

Tabela 5.1. Caracterizagcdo das amostras de efluente submetidas aos ensaios de flotacéo

na Fase 1.
Parametro Fase 1A Fase 1B
Bateladal  Batelada 2
ST (mg.L™) 1083 1083 1165
SST (mg.L™) 34 34 8
DQO (mg.L™) 290 251 150
DBO (mg.L™) - - 2,15
Temperatura (°C) 21,0 21,6 23,8
pH 7,3 7,7 7,8
Turbidez (uT) 25,8 22,6 6,18
Cor aparente (uC) 536 506 364
Cor verdadeira (uC) - - 294
Fésforo (mg.L™) 0,45 0,45 <0,1
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) 3,5 3,5 <0,1
Alcalinidade (mg CaCO3.L™) 44 44 74
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) - - 5,5

De acordo com a Tabela 5.1, é possivel observar que os parametros de qualidade
do efluente dos ensaios da Fase 1A sdo, em geral, inferiores a qualidade do efluente da
Fase 1B. Tais oscilagdes qualitativas sdo consideradas normais em efluentes industriais,
por depender de caracteristicas de processo e producao da inddstria.

5.1.1.1. Fase 1A
Na Fase 1A destinou-se a encontrar a dosagem de coagulante mais adequada
para esse tipo de efluente e melhor gradiente de velocidade, a partir de valores

reportados na literatura.
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados das eficiéncias de remocao de

turbidez, cor aparente e DQO obtidos na unidade de flotacdo para diferentes dosagens

de coagulante e duas velocidades de flotagao.

Tabela 5.2. Eficiéncias de remocdo de turbidez, cor aparente e DQO obtidas nos

diferentes experimentos realizados na Fase 1A.

Ensaio DC_1 GI pH Turbidez (%) Cor A (%) DQO (%)

(mgL7) (s7) Coag. vy v vii VR Vil VR
1 40 71 2442 2507 2575 2649 3179 33,82
2 60 71 465 1279 2407 2500 22,00 3834
3 80 0 70 1899 2442 3731 4067 2923 2175
4 100 68 4419 6748 5672 69,03 2512 36,49
5 40 72 752 1195 1976 2470 533 1544
6 60 o 72 48T 7% 1482 2115 370 130
7 80 70 1770 2920 3972 4585 1411 36,62
8 100 68 177 4912 3557 6126 14,66 2585

Onde: Vfl = 10cm/min; Vf2 = 5cm/min

Na figura 5.2 sdo apresentados os resultados de turbidez, cor aparente e DQO

residual dos ensaios da Fase 1A, em funcdo das diferentes dosagens de coagulante,

gradiente de velocidade e velocidades de flotagéo.
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Figura 5.2. Residuais de turbidez, cor aparente e DQO, dos ensaios de flotacdo da Fase

1A.

Nota-se, ao observar a Tabela 5.2, que as maiores eficiéncias de remocéo foram,

em geral, encontradas na maior dosagem de coagulante de 100 mg.L™.
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Quanto as velocidades de flotacdo, pode-se notar que tiveram diferenca
significativa, principalmente nas maiores dosagens de coagulante. A menor velocidade
de flotagdo, 5 cm/min, significou os melhores resultados de remogédo para todos os
parametros, demonstrando a necessidade de se adotar taxas menores para se obter
adequada ascensdo dos flocos para este tipo de efluente.

Apesar dos valores de turbidez residual ainda serem elevados, apenas no ensaio
6 ndo foi obtido remocéo de turbidez. Em alguns ensaios o menor valor residual de
turbidez alcancado foi de 8,39 uT, no ensaio 4.

Verificou-se (Figura 5.2) que os menores valores residuais obtidos foram para a
dosagem de coagulante de 100 mg.L™ e gradiente de velocidade de 40s™, onde foi
possivel atingir 232 e 166 uC de cor aparente e 218 e 184 mg.L™* de DQO, nas
velocidades de flotacdo de 10 e 5 cm/min, respectivamente.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.2 verifica-se que as
eficiéncias de remoc&o obtidas para o gradiente médio de mistura lenta de 40 s foram
maiores quando comparadas aos resultados obtidos com 80 st. As eficiéncias
“negativas” apresentadas na tabela, indicam a permanéncia de flocos em suspensdo na
amostra liquida ap6s a flotacdo. Esses flocos ndo removidos contribuiram para o
aumento do valor da turbidez e DQO de algumas amostras

Costanzi e Daniel (2002) obtiveram eficiéncias de 89,76% de DQO, 98,68% de
turbidez e 98,03% de SST para um efluente de maquina de papel, apds tratamento por
FAD com velocidade de 150 m/d (10,41 cm/min), 60 mg.L™ de cloreto férrico e
porcentagem de recirculacdo de 18%. O efluente tratado pelos autores possuia
parametros com valores elevados, a saber: 979 uT, 713 mg.L™* de DQO e 815 mg.L™ de
SST. O referido autor obteve elevadas eficiéncias de remocdo, o que esta relacionado a
maior facilidade de coagular um efluente com maior concentracdo de particulas.

Efluentes com baixa turbidez e cor elevada sao em geral de dificil coagulacao.

5.1.1.2. Fase 1B

A partir da fase 1A foi possivel observar que os melhores resultados obtidos
foram para maior dosagem de coagulante empregada, portanto, na Fase 1B foram
testadas dosagens maiores de coagulante (50, 100, 150, 200, 250 e 300 mg.L™) e

velocidades de flotagdo menores, afim de aumentar a eficiéncia do processo.
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Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores das eficiéncias de remocdo de
turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, na unidade de flotagdo, para diferentes

dosagens de coagulante e duas velocidades de flotag&o.

Tabela 5.3. Eficiéncias de remocédo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO

obtidas nos diferentes experimentos realizados na Fase 1B.

. DC pH Turbidez (%) Cor A (%) Cor V (%) DQO (%)
Ensalo (mg.L™) Coag. vf1 VT2 VTl VTl Vil Vfl Vfl V12
1 50 74 16,83 7,28 8,24 7,97 62,93 63,61 13,03 16,55
2 100 7,2 10,68 0,49 1484 1456 66,67 68,03 13,33 15,19
3 150 7,0 9,39 18,45 1566 17,08 70,75 71,09 22,33 25,15
4 200 6,8 -183,17 -186,41 -3462 -32,42 63,27 6463 1635 16,45
5 250 6,7 -307,77 -26731 -36,26 -4341 6565 67,35 1565 16,52
6 300 6,6 -43398 -43560 -8626 -7143 6531 64,97 10,82 16,69

Onde: Vfl = 4cm/min; Vf2 = 2cm/min

Os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, em funcgéo

das dosagens de coagulante e velocidade de flotacdo, da Fase 1B estdo representados na

Figura 5.3.
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Figura 5.3. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotacdo da Fase 1B.

Comparando as tabelas 5.2 e 5.3 é possivel notar que as eficiéncias de remogéo
da fase 1B foram menores que as da fase 1A, pelo fato da qualidade geral do efluente da
Fase 1B apresentar baixa concentracdo de particulas. Efluentes contendo baixo teor de

turbidez (6,18 uT) e baixa concentracdo de sélidos suspensos totais (8 mg.L™) dao
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origem a flocos de baixa densidade que resultam em problemas relacionados a reducgéo
de eficiéncia do processo de flotacéo.

Ao visualizar a Figura 5.3 verifica-se um aumento significativo dos valores
remanescentes de turbidez e cor aparente a partir da dosagem de 200 mg.L™ de
coagulante, representado com valores negativos de eficiéncia na Tabela 5.3. Esse fato
possivelmente ocorreu pela adicdo elevada de coagulante, onde houve precipitacdo
quimica do material suspenso, que resultou na formacdo de flocos que ndo foram
removidos pela flotacdo. Costanzi et al (2000) em estudo da tratabilidade do efluente da
maquina de papel por processos fisico-quimicos, também observou o aumento da
turbidez remanescente em ensaios com flotacéo, principalmente nas dosagens de cloreto
férrico de 60 mg/L e velocidade de flotacdo de 300 m/d (20,83 cm/min).

Os valores residuais de turbidez e cor aparente seguiram a mesma ordem de
remocao por se tratarem de parametros relacionados com material coloidal ou em
suspensdo/insoliveis. Enquanto os resultados de cor verdadeira estdo relacionados a
substancias dissolvidas, com didmetro inferior a 10 pm, como material orgénico e
inorganico.

Nota-se, ao observar a Tabela 5.3 e a Figura 5.3 que os menores valores
residuais e consequentemente as maiores eficiéncias de remogéo, se encontram no
ensaio 3, em que a dosagem de coagulante era de 150 mg.L™.

N&o foi obtida diferenca significativa de desempenho entre as velocidades de
flotacdo empregadas, em todos os ensaios elas se comportaram de maneira semelhante.

Apesar das eficiéncias de remocéo ndo serem elevadas, os valores residuais dos
parametros apresentaram valores baixos. Para dosagem de coagulante de 150 mg.L™" e
velocidade de flotacdo de 2 cm/min temos os valores residuais de 5,04 uT, 302 uC, 85

uC e 112 mg.L™*, para turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, respectivamente.
5.1.2. Resultados Fase 2

A Fase 2 foi dividida em 4 subfases, Fase 2A, 2B, 2C e 2D. A Fase 2 se
caracterizou pela avaliagdo do coagulante PAC juntamente com o polimero anibnico
Praestol 2515, em pd, no tratamento de efluente de industria de papel e celulose por
FAD.

Foram testadas duas dosagens de coagulante PAC, 100 mg.L™ e 150 mg.L™,

associadas com quatro dosagens de polimero aniénico, sendo: 0,25 mg.L™, 0,50 mg.L™,
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0,75 mg.L™ e 1,00 mg.L™. A aplicacdo do polimero ocorreu aos 30s apds inserir o
coagulante na mistura réapida.

Testaram-se também mais dois tempos de floculagdo menores, uma vez que foi
constatada uma rapida formacdo de flocos na etapa anterior. A partir da melhor
dosagem de polimero anionico e melhor tempo de floculagdo, variou-se o pH do
efluente em busca de melhores resultados.

Durante a realizacdo dos ensaios da Fase 2, o efluente da saida do decantador

secundario apresentou as caracteristicas conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Caracterizagdo das amostras de efluente submetidas aos ensaios de flotagéo

na Fase 2.
Parametro Fase 2A, 2B e 2C Fase 2D
ST (mg.L™) 1165 1856
SST (mg.L™) 8 35
DQO (mg.L™) 150 518
DBO (mg.L™) 2,15 17,35
Temperatura (°C) 23,8 20,8
pH 7,8 7,5
Turbidez (uT) 6,18 52,6
Cor aparente (uC) 364 1770
Cor verdadeira (uC) 294 1615
Fésforo (mg.L™) <0,1 0,26
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) <0,1 <0,1
Alcalinidade (mg CaCOs.L™) 74 103
Oxigeénio Dissolvido (mg.L™) 5,5 5,33

Conforme apresentado na Tabela 5.4, os resultados referentes aos parametros de
qualidade da Fase 2D apresentaram valores elevados quando comparados com 0s
resultados das Fases 2A, 2B e 2C. Oscilacdes consideradas habituais ao se tratar de

efluente industrial.

5.1.2.1. Fase 2A

Nesta fase foram testadas trés dosagens de polimero aniénico para a dosagem de
150 mg.L™* de coagulante, variando os tempos de floculacdo (5, 7 e 10 minutos).

Na Tabela 5.5 estdo expostos os resultados das eficiéncias de remocdo de
turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, para dosagem de 150 mg.L™' de

coagulante, diferentes dosagens de polimero e tempos de floculag&o.
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Tabela 5.5. Eficiéncias de remocao de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas nos diferentes experimentos realizados na Fase 2A.

Ensaio | PC.  DP T pH Turbidez (%) Cor A (%) Cor V (%) DQO (%)

(mg.L") (mg.L7) (min)  Coag. vy V2 Vil V2 Vil V2 Vil V2
1 0,25 68 531,07 -30939 -87,36 302 7075 7721 2231  -461
2 0,50 5 68 21230 -11683 2115 40,66 70,75 7449 4513 4878
3 1,00 69  -8447 2945 4725 5742 7517 7517 4949 59,89
4 0,25 68 52460 -471,20 50,89  -2995 67,69 6837 21,63 22,16
5 150 050 7 69 500,32 -31424 -3150 440 6633 7449 2375 3829
6 1,00 69 890 2832 6401 6621 8163 8265 5913 59,59
7 0,25 69 51974 -34984 -6484 -1264 7041 7007 1840 32,67
8 0,50 10 69  -41942 -24142 -2253 1813 67,35 6871 2101 37,92
9 1,00 69  -7152 2023 5055 57,60 7449 7517 5721 5297

Onde: Vfl = 4cm/min; V2 = 2cm/min
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Os resultados residuais dos parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira e

DQO dos ensaios da Fase 2A, estéo ilustrados na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotagdo da Fase 2A.

A partir da Tabela 5.5 e da Figura 5.4, pode-se observar que os resultados nao
tiveram diferencas expressivas entre as diferentes velocidades de flotacdo e os tempos
de floculagdo usados, porém, o tempo de 7 minutos foi 0 mais eficiente entre os demais.

A melhor configuracdo obtida nessa fase foi para a dosagem de 1mg/L de
polimero anidnico, tempo de floculagdo de 7 minutos e velocidade flotagdo de 2
cm/min. As menores dosagens de polimero aplicadas ndo demonstraram ser eficientes,
pois elevaram a concentracdo de solidos em suspensdo, aumentando os valores de
turbidez e cor aparente na maioria dos ensaios.

As remoc0es de turbidez e cor aparente se comportaram de forma similar, assim
como as remocdes de cor verdadeira e DQO.

Os valores residuais alcancados na melhor configuracdo dessa fase foram: 6,73 e
4,43 uT de turbidez, 131 e 123 uC de cor aparente, 54 e 51 uC de cor verdadeira e 61 e
60 mg.L™ de DQO, para as velocidade de flotagdo 4 e 2 cm/mim, respectivamente.

Schoenals (2006) testou diferentes tipos e dosagens de coagulantes combinados
com o polimero anidnico FLONEX 9073, no tratamento primario de efluentes de
abatedouros de aves, e teve como 6tima dosagem a combinacdo de PAC e polimero
anionico nas concentragdes de 80 mg.L™* e 1,5 mg.L™, respectivamente. A dosagem de
PAC foi a maior em compara¢do com 0s coagulantes férricos, porém o consumo de
polimero foi menor. Nesse ensaio obteve-se remocdo de 70,25% de cor, 83,26% de
turbidez, 87,5% de SST e 59,8% de DQO.
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Durante a revisdo bibliografica existiu a dificuldade de se encontrar na literatura,
trabalhos relacionados a flotagdo por ar dissolvido como pos-tratamento de efluente de
papel e celulose. Os poucos trabalhos encontrados empregavam a flotagdo no tratamento

primario desses efluentes, na recuperacdo de fibras, e para efluentes da maquina de

papel.

5.1.2.2. Fase 2B

Nesta fase foram testadas as dosagens de 100 e 150 mg.L™ de coagulante para
0,75 e 1,0 mg.L™ de polimero ani6nico. O tempo de floculagdo adotado nesse ensaio foi
0 de 7 minutos, melhor encontrado na Fase 2A.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores das eficiéncias de remocdo de
turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, em funcdo das dosagens de coagulante e

polimero. O ensaio 4 se refere a melhor configuracao encontrada Fase 2A.

Tabela 5.6. Eficiéncias de remocédo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO

obtidas nos diferentes experimentos realizados na Fase 2B.

DC DP pH  Turbidez (%) Cor A (%) Cor V (%) DQO (%)

Ensaio 1 -1
(mg.L?) (mg.L?) Coag. 1 w2 VAL VR2  VFL VP2 VL V2

1 0,75 71 -192,8 -158,9 17,58 28,30 61,56 57,48 33,90 28,45
2 100 1,00 71 -8123 -73,14 3791 4396 64,29 64,63 3835 40,55
3 0,75 70 -2640 -7799 9,07 4533 67,35 66,67 42,99 29,29
4 150 1,00 69 -890 2832 6401 66,21 81,63 8265 59,13 59,59

Onde: Vfl = 4cm/min; V2 = 2cm/min

Os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, em

funcdo das dosagens de coagulante e polimero estdo representados na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotagéo da Fase 2B.

Como podemos observar a partir da Tabela 5.6, os ensaios 1, 2 e 3 ndo
superaram 0s percentuais de remogéo alcangados no ensaio 4.

Na Figura 5.5 observamos que os menores valores remanescentes em todos 0s
pardmetros sdo referentes ao ensaio 4. Portanto as reducdes de dosagem de polimero e
coagulante ndo foram eficientes.

Dias e Pereira (2007) alcancaram valores residuais de 19,56 uT de turbidez e
312 uH de cor aparente utilizando a flotacdo como pés tratamento de efluentes sanitario
de reator UASB, com dosagens de 90 mg.L™ de cloreto férrico e 1mg.L™ de polimero

anioénico, tendo na saida do reator 455 uH de cor aparente e 42,9 uT de turbidez.

5.1.2.3. Fase 2C

Com o intuito de otimizar a melhor configuracdo obtida da fase 2A, variou-se 0
pH inicial do efluente com adicdo de hidroxido de sodio (NaOH) ou acido sulfarico
(H2S0,), a depender do pH de interesse. Foram realizados os ensaios em pH 5,0; 5,5;
6,0;7,5;8,0e8,5.

Além da dosagem de coagulante de 150 mg.L™, adotada na Fase 2A, testou-se,
também, a dosagem de 100 mg.L™.

As eficiéncias de remocdo de remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira
e DQO obtidas nesta fase, nos diferentes valores de pH e dosagens de coagulante, estdo

exibidos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Eficiéncias de remocédo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO

obtidas nos diferentes experimentos realizados na Fase 2C.

Ensaio  DC, py PH  Turbidez(%)  CorA (%) Cor V (%) DQO (%)
(mg.L") Coag. i1 v Vil VR VL VR VL VR

1 50 47 5456 -217,1 37,36 -2692 823l 7585 4953 34,32
2 55 51 -4873 -1249 -1016 4945 7211 8469 37,07 52,60
3 o B0 58 3757 1896 165 4011 7449 BLO7 3680 4964
4 75 7.1 -1637 -1508 27,20 29,67 7687 7313 2371 38,69
5 80 7,8 -1475 -1491 3352 3434 7483 7551 3915 38,08
6 85 82 -1297 -1346 37,64 37,36 7687 7823 42,68 44,19
7 50 48 2155 -137,8 3489 5102 938 9150 4460 59,89
8 55 51 -6450 5246 -32,97 -32,60 9286 9218 2929 30,10
9 o B0 57 1491 8770 5275 5879 8912 8912 5975 6095
10 75 69 728 2039 6621 6841 7143 7211 5583 6131
11 80 75 -825 2104 6264 67,86 7041 7245 57,81 59,77

12 85 79 -3544 1537 6538 56,04 7041 70,75 57,87 54,24

Onde: Vfl = 4cm/min; Vf2 = 2cm/min

Os graficos de residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO
residual dos ensaios da Fase 2C, estdo apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7, para as

dosagens de coagulante de 100 e 150 mg.L™, respectivamente.
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Figura 5.6. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotacdo da Fase 2C.
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Figura 5.7. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 2C.

Observando a Tabela 5.7 podermos notar que 0os melhores percentuais de
remog&o, no que se refere a turbidez, cor aparente e DQO, se encontram entre o pH 7,5
e 8,0, pH natural do efluente, fato que dispensaria a correcdo do pH do mesmo. A
dosagem de 150 mg.L™ de coagulante foi mais satisfatoria para todos os pardmetros
estudados, quando comparada com a dosagem de 100 mg.L™, fato constatado em
experimentos anteriores.

Experimentalmente, Amitharajah (1989) comprovou, utilizando sulfato de
aluminio como coagulante, que faixas de pH menores (5,0 e 6,0) sdo ideais para a
remocao de cor, quando se trabalha com efluentes de baixa turbidez e cor elevada.

No parédmetro cor verdadeira, os resultados mais eficientes se encontram nos pH
acidos, onde a amostra foi acidificada. Nesse processo de acidificagdo os soélidos
dissolvidos, indicadores de cor verdadeira, precipitam e aparecem na forma de turbidez
e cor aparente. O elevado aumento de turbidez nos pH acidos podem ser justificados por
esse processo.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7 permitem verificar que as
velocidades de flotacdo nédo tiveram diferencas significativas, entretanto, demonstra que
a velocidade de 2 cm/min é mais eficaz que a velocidade de 4 cm/min, como esperado.

Pode-se verificar também que, quanto as velocidades de flotagédo, os resultados
observados demonstram que nesse sistema de flotacdo € possivel trabalhar com as
velocidades mais elevadas. Principalmente nas remogdes com dosagem de coagulante
de 150 mg.L™, onde os valores residuais dos parametros foram bem préximos.

Conforme pode ser visualizado na Figura 5.7, para os ensaios em diferentes

valores de pH, a remocédo da cor aparente, cor verdadeira e DQO foram satisfatorias,
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apresentando residuais bem inferiores as amostras brutas (saida do decantador
secundario).

A remocéo de cor verdadeira e DQO foram interessantes nessa fase quando se
cogita a aplicacdo da flotacdo por ar dissolvido como forma de pré-tratamento de
efluentes para membranas de microfiltracdo. A cor verdadeira e a DQO séo materiais
particulados, causadores do processo de colmatacdo das membranas, a reducdo desses
parametros diminui a obstrucédo interna dos poros da membrana. Por sua vez, o aumento
da turbidez e cor aparente ndo apresentam tanto ameaca para a colmatacdo da
membrana, pois por se tratarem de particulas maiores ocasionam uma colmatacao
reversivel (formacdo de torta de filtro) que é mais facilmente retirada ao longo da
operacéo pelo fluxo tangencial e retrolavagem.

5.1.2.4. Fase 2D

Nesta fase trabalhou-se com amostra de efluente de qualidade inferior em
comparagdo as fases anteriores. Na busca de otimizar os resultados, comparou-se a
tratabilidade do efluente em pH acido e pH natural do efluente, com duas dosagens de
coagulante (100 e 150 mg.L™) e duas taxas de recirculacéo (30 e 40%).

A Tabela 5.8 apresenta os percentuais de remocao das andlises de turbidez, cor
aparente, cor verdadeira e DQO, nas duas faixas de pH, coagulante e taxa de

recirculacao.
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Tabela 5.8. Eficiéncias de remocao de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas nos diferentes experimentos realizados na Fase 2D.

Ensaio DC pH Recir pH Turbidez (%) Cor A (%) Cor V (%) DQO (%)
1

(mg.L") (%0) Coag. g V2 Vil V2 Vil V2 Vil V2

1 e 30 69  -1350 -209 1695 22,60 2173 2248 2722 32,05
2 100 ’ 40 7.0 684 019 2514 2655 2297 2347 3340 3591
3 s 30 51 8503 -7510 226 904 7356 72,63 2394 2529
4 ’ 40 50  -6844 -7205 989 593 7412 7430 2683 29,92
5 e 30 6.8 209 437 2571 2175 3560 37,09 27.80 2819
6 - ’ 40 6.9 152  -019 2966 2599 4353 3981 3031 3919
7 s 30 50  -5856 51,14 1525 21,19 8929 9121 2529 2934
8 ’ 40 51  -1559 -038 2288 2345 9121 9158 3687 41,12

Onde: Vfl = 4cm/min; V2 = 2cm/min
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A Figura 5.8 apresenta os graficos do valor residual dos parametros turbidez, cor

aparente, cor verdadeira e DQO dos ensaios da Fase 2D.
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Figura 5.8. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotagdo da Fase 2D.

Os resultados apresentados acima demonstram que as configuracdes testadas ndo
foram efetivas para esse tipo de efluente. Através da Tabela 5.8 é possivel vericar que
somente no ensaio 6, na velocidade de flotagdo de 4 cm/min, foi removido turbidez. Contudo,
o0 percentual de remocao foi a pior dentre 0s ensaios dessa Fase 2, apenas 1,52%.

Os valores residuais obtidos foram bastante elevados, tendo como melhores: 51,8 uT
de turbidez, 1245 uC de cor aparente, 136 uC de cor verdadeira e 305 mg.L™ de DQO.

Entretanto podemos observar que os ensaios em pH de 7,5 (normal do efluente) e
dosagem de 150 mg.L™ foram os mais efetivos, exceto para DQO e para cor verdadeira, que
apresentou melhores resultados em meio acido.

Os percentuais de recirculacdo assim como as velocidades de flotacdo ndo
demostraram diferencas expresivas, contudo as recirculacdes de 40% e as velocidades de 2
cm/min demostraram resultados melhores, como esperado.

A Fase 2D ndo apresentou resultados satisfarorios, visto que as maiores eficiéncias de
remocao foram de 1,5% para turbidez, 29,66% para cor aparente, 91,58% de cor verdadeira e
41,12% para DQO, inferiores as eficiéncias obtidas em ensaios anteriores, exceto cor

verdadeira.
5.1.3. Resultados Fase 3

Na Fase 3 foram realizados ensaios testando combinacdes de dosagens de coagulante

PAC com o polimero catiénico Retex EC 340, em emulsdo; variando-se também porcentagem
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de recirculacéo, velocidade de flotacdo e tempo de floculacdo. Essa fase foi dividida em 12
subfases, Fase 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F, 3G, 3H, 3l, 3J, 3K e 3L. A aplicacdo do polimero
ocorreu aos 30s ap0s inserir o coagulante, na mistura rapida.

Segundo Kriebel (2002), os polimeros estdo disponiveis em varias formas e
concentracdes diferentes, e supde-se que os polimeros em emulsdo possuem um teor medio
ativo de 40%, enquanto os em p6 de 100%. Portanto explica-se as altas dosagens de polimero
empregadas nesta Fase 3.

Tem-se como exemplo da diferenca entre as dosagens de polimero em pé e em
emulsdo o estudo de Miki (1998), que investigou a utilizacdo de polimeros para
condicionamento de lodo de ETE para desidratacdo em filtro prensa, e na verificacdo do
tempo de filtracdo utilizou aplicacdo com dosagens de 1000mg/L de polimero em pé e de
5000mg/L para polimero em emulsao.

A seguir, na Tabela 5.9, sdo apresentados os resultados da analise de caracterizacao

dos efluentes da industria, na saida do decantador secundario, para a Fase 3.

Tabela 5.9. Caracterizagdo das amostras de efluente submetidas aos ensaios de flotagdo na

Fase 3.
Parametro Fases 3A, 3B, Fases 3G, Fases 3J,
3C,3D,3Ee3F 3He 3l 3Ke3L
ST (mg.L™) 1732 - 1399
SST (mg.L™) 84 - 38
DQO (mg.L™) 558 583 261
DBO (mg.L™) 18,25 23 8,4
Temperatura (°C) 25,7 18,5 25,7
pH 7,5 7,5 7,4
Turbidez (uT) 56 61,5 24,1
Cor aparente (uC) 2495 1884 842
Cor verdadeira (uC) 2195 1784 558
Fésforo (mg.L™) 0,42 0,2 -
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) <0,1 - -
Alcalinidade (mg CaCO3.L™) 39,56 - -

Oxigénio Dissolvido (mg.L™) - - _

Verifica-se na Tabela 5.9 que os efluentes apresentam disparidade entre suas
gualidades. O efluente referente aos ensaios das Ultimas fases possui melhor qualidade

comparado aos demais, principalmente no que se refere a DQO, turbidez e cor.

5.1.3.1. Fase 3A
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A fim de se conhecer qual a melhor combinacdo de dosagens de coagulante e
polimero, na Fase 3A foram testadas 6 dosagens de coagulante (0, 50, 75, 100, 125 e 150
mg.L™) combinadas com 3 dosagens de polimero (333, 670 e 1000 mg.L™). A partir dos
resultados obtidos pelos ensaios anteriores, nessa fase usou-se somente uma velocidade
flotagcdo (3cm/min) e recirculacéo de 30%.

Os resultados das eficiéncias de remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
DQO para as diferentes combina¢Ges de coagulante e polimero catiénico encontram-se na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Eficiéncias de remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3A.

Ensaio DC_1 DP B pH Turbidez  Cor A CorV DQO
(mg.L") (mg.L")  Coag. (%) (%) (%) (%)
1 333 7.5 -38,75 34,47 73,30 38,71
2 0 670 75 -19,46 53,51 75,95 64,16
3 1000 7,6 -726,79 8,62 83,23 26,88
4 333 7.2 -7,86 41,88 78,68 39,61
5 50 670 7.3 59,29 76,35 85,15 57,89
6 1000 7.3 -655,36 12,63 89,79 0,36
7 333 7,1 49,29 58,12 81,46 55,20
8 75 670 7,1 -18,75 59,52 75,17 33,15
9 1000 72 -466,07 11,42 85,33 3,41
10 333 7,0 82,23 84,17 87,29 65,59
11 100 670 7,1 -6,07 59,12 89,89 39,25
12 1000 7,1 -1119,64 -27,86 -2,78 -52,87
13 333 7,0 38,93 72,75 72,67 58,42
14 125 670 7,1 -57,32 50,90 61,64 21,68
15 1000 7,0 -981,25 -31,46 58,36 -42,47
16 333 6,9 45,00 71,94 73,21 58,42
17 150 670 7,0 -53,93 43,29 68,84 24,91
18 1000 6,9 -1121,43 29,66 48,34 -22,76

Os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO dos ensaios da

Fase 3A, estdo exibidos na Figura 5.9 abaixo.
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uc Cor Aparente Turbidez

uT
3500
140
2000 120 m Entrada
2ol = 100 ® DC=0 mg/L
2000 - 20 m DC=50 mg/L
1500 60 ® DC=75 mg/L
1000 40 B DC=100 mg/L
500 - 20 m DC=125 mg/L
. 5 w DC=150 mg/L
333 670 1000 333 670 1000
Dosagem de polimero (mg/L) Dosagem de polimero (mg/L)
uc Cor Verdadeira mg/L DQO
2500 900
800
2000 700 ® Entrada
600 = DC=0 mg/L
15 5
00 500 ® DC=50 mg/L
1000 - 400 W DC=75 mg/L
2 B DC=100 mg/L
| 200
500 m DC=125 mg/L
100
0 0 m DC=150 mg/L
333 670 1000 333 670 1000

Dosagem de polimero (mg/L) Dosagem de polimero (mg/L)
Figura 5.9. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotacdo da Fase 3A.

Através da Tabela 5.10 observamos a leve queda do pH com o aumento da
concentracdo de coagulante. Fato apreciavel quando comparado aos demais coagulantes, que
além de alterar o pH e demandar consumos elevados de cal, produz uma quantidade maior de
lodo.

Com a tabela podemos observar que a maioria das porcentagens de remogdo de
turbidez séo representadas por valores negativos, ou seja, seus valores residuais aumentaram.

A partir da dosagem de coagulante de 100 mg.L™ os percentuais de remogao de todos
0s parametros tiveram bons resultados na dosagem de 333 mg.L™ de polimero, principalmente
guando se empregou 100 mg.L™ de coagulante.

Observa-se que na dosagem de polimero de 1000 mg.L™ os maiores percentuais de
remocao foram encontradas para parametro cor verdadeira, iSSO prova que 0 excesso de
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polimero contribuiu mais no aumento de solidos soltveis (coloidais) que de soélidos
dissolvidos, que originam a cor verdadeira.

Com a Figura 5.9, podemos notar que os melhores resultados residuais séo
encontrados na menor dosagem de polimero, 333 mg.L™, e na dosagem de coagulante de 100
mg.L™%. A partir dessas dosagens os valores residuais aumentaram, principalmente com o
aumento das dosagens de polimero, ja que o excesso de polimero restabiliza a carga das
particulas por saturar sua superficie, prejudicando a formacdo de flocos no processo de
floculagcdo e aumentando a concentragdo de material particulado do efluente.

Os menores valores residuais foram encontrados na combinagdo de 100 mg.L™ de
coagulante com 333 mg.L™ de polimero, onde foi possivel conseguir 9,95 uT de turbidez, 395
uC de cor aparente, 279 uC de cor verdadeira e 192 mg.L-* DQO, o que corresponde a um
percentual de remocdo de 82,23, 84,17, 87,29 e 65,59 %, respectivamente, obtendo-se

portanto bons resultados nesta configuracao.

5.1.3.2. Fase 3B

Analisando os resultados da fase anterior e 0 excesso de dosagem de polimero, na Fase
3B as trés concentragdes de polimero foram reduzida em 99% (3,3; 6,7 e 10 mg.L™), testando-
se essas novas concentragdes com 150 mg.L™" de coagulante, 30% de recirculacio e
velocidade de flotagéo de 3 cm/min.

Na Tabela 5.11 sdo mostradas as eficiéncias de remoc¢édo dos parametros turbidez, cor

aparente, cor verdadeira e DQO.

Tabela 5.11. Eficiéncias de remogéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas
nos diferentes experimentos realizados na Fase 3B.

Ensaio DC DP H Coa Turbidez  Cor A CorV DQO
(mg.L?) (mg.L?h) PTE0A8 (o) (%) (%) (%)

1 3,3 6,8 -333,93 4,81 45,19 28,14

2 150 6,7 6,9 -344,64 1,80 48,79 13,44

3 10 6,9 -323,21 8,62 52,80 14,52

Na Figura 5.10 estdo expostos os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor

verdadeira e DQO dos ensaios da Fase 3B.

62



o Turbidez uc  Cor Aparente . Cor Verdadeira mgn ~ DQO
300 2550 2500 600

2500

250 500 -

2450 - = Entrada
200 2400 | 400 - —
m Ensaio 1
150

2350 - 300 —

2300 - | mEnsaio 2

100 - 200 -
250 ||
0 2200 - 100 - — mEnsaio3

2150 -

Figura 5.10. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 3B.

A reducdo excedida das dosagens de polimero demostraram resultados pouco
satisfatorios. Os valores residuais de turbidez chegaram a aumentar mais de 300% do valor
inicial, ndo alcan¢ando remocao em nenhum ensaio.

Nos parametros cor aparente, cor verdadeira e DQO, tivemos percentuais de remocao
positivo, mas esses nao passaram de 8,62; 52,8 e 28,14%, que equivalem a 2280 uC, 1036 uC
e 401 mg.L™" de residual, respectivamente.

Os maiores percentuais de remocdo foram obtidos na dosagem de 10 mg.L™* de
polimero, a maior concentracdo. Pretexto para afirmar que as concentracGes adotadas de
polimero ndo foram suficientes para coagular o efluente, necessitando-se de dosagens

maiores.

5.1.3.3. Fase 3C

Observando-se os baixos valores de remocdo dos ensaios anteriores, na Fase 3C
variaram-se sete concentracdes de coagulante com a concentracio de 167 mg.L™ de polimero,
com percentual de recirculacdo de 30% e velocidade de flotacdo de 3 cm/min. A dosagem de
polimero utilizada foi adotada a partir da redugdo em 50% da dosagem de 333 mg.L™,
utilizada na primeira Fase 3A.

Por adotar-se uma nova dosagem de polimero, resolveu-se variar novamente as
dosagens de coagulante em: 0, 50, 75, 100, 125, 150, 175 mg.L™.

As eficiéncias de remocdo dos parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira e

DQO desta fase estdo representadas na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12. Eficiéncias de remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3C.

Ensaio DC_l DP 4 pH Coag Turbidez Cor A CorV DQO
(mg.L™") (mg.L™) (%) (%) (%) (%)

1 0 7,4 -0,18 39,88 51,21 12,54

2 50 7,4 -23,75 35,07 50,66 27,96

3 75 7,3 -24,11 39,40 56,95 32,62

4 100 167 7,1 -12,86 37,47 53,80 29,93

5 125 7,2 -8,04 43,61 46,42 34,77

6 150 7,0 83,39 89,02 89,93 66,49

7 175 6,8 78,04 86,73 86,20 52,15

Os valores residuais dos ensaios da Fase 3C, no que se refere a turbidez, cor

aparente, cor verdadeira e DQO, estdo exibidos na Figura 5.11, abaixo.

uT
80

70

Turbidez

uC
3000

2500 -

2000 +

1500

1000

500 -

Cor Aparente ,. Cor Verdadeira
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mg/L
600

DQO

2000 ~

1500 -

1000

500 -

400 -

300 -

200 -

100 +

EEntrada

mEnsaio 1

® Ensaio 2

m Ensaio 3

m Ensaio 4

®Ensaio 5

® Ensaio 6

W Ensaio 7

Figura 5.11. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 3C.

A analise da Tabela 5.12, permite inferir que os percentuais de remocao de todos 0s
parametros aumentam consideravelmente na dosagem de coagulante de 150 mg.L™,
diminuindo levemente na dosagem subsequente, de 175 mg.L™.

Os valores de turbidez s6 diminufram ap6s a dosagem de 150 mg.L™, antes disso n&o
houve remogéo, e os valores ficaram acima do valor inicial, que era de 56 uT.

Na Figura 5.11 pode-se observar claramente que os valores residuais apresentam-se
relativamente semelhantes até a dosagem de 150 mg.L™, onde ha uma queda do valor
residual, chegando a 9,3 uT de turbidez, 274 uC de cor aparente, 221 uC de cor verdadeira e
187 mg.L™ de DQO. Valores referentes a remogao de 83,39%, 89,02%, 89,93% e 66,49%,

respectivamente.
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No uso da flotagdo como pds-tratamento de efluente de reatores UASB, Dias (2007)
obteve remocao de 77,8% de turbidez, 57,6% de cor aparente para um efluente com 455 uH
de cor aparente e 58,8 uT de turbidez na saida do reator. Nesse ensaio utilizou-se 90 mg.L™ de
cloreto férrico como coagulante e 1 mg.L™ de polimero catidnico em pé como auxiliar de
coagulacdo. Neste estudo, o polimero catidnico demonstrou maior eficiéncia quando

comparado com o polimero anionico.

5.1.3.4. Fase 3D

Com a ideia de reduzir o consumo de polimero, testou-se apenas 60% da dosagem da
fase anterior, combinado com 150 e 175 mg.L™ de coagulante, empregando-se 30% de
recirculagdo e 3 cm/min de velocidade de flotag&o.

Os percentuais de remocdo dos parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
DQO da Fase 3D estdo representados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Eficiéncias de remogéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas
nos diferentes experimentos realizados na Fase 3D.

Ensaio DC DP H Coa Turbidez  Cor A CorV DQO

(mg.L?) (mg.L?h) PTH0A9 (o) (%) (%) (%)

1 150 6,5 14,11 55,87 84,37 12,54
67

2 175 6,9 84,46 89,78 88,79 66,85

Os valores residuais dos ensaios da Fase 3D, no que se refere a turbidez, cor
aparente, cor verdadeira e DQO, estéo representados graficamente na Figura 5.12.

Turbidez . Cor Aparente ucCor Verdadeira - DQO
60 3000 2500 600

2500 - — 500 |

® Entrada

2000 - 400

1500 +

30 - 1500 | 300 m Ensaio 1

1000 -

200 - 1000 - 200 +

= Ensaio 2

500 +

10 - 500 100

Figura 5.12. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotacdo da Fase 3D.
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A partir da Tabela 5.13 e da Figura 5.12 observa-se o melhor desempenho da flotacao
com 175 mg.L™ de coagulante, principalmente para os parametros turbidez e DQO, onde 0s
percentuais de remogdo aumentaram em mais de 50% quando comparados com a dosagem de
150 mg.L* de coagulante.

Os valores residuais obtidos para a configuragdo de 175 mg.L™ de coagulante foram:
8,7 uT de turbidez, 255 uC de cor aparente, 246 uC de verdadeira e 185 mg.L ™ de DQO.

Comparando o melhor resultado dessa fase com o melhor da fase 3C, nota-se que ndo
houve diferenca expressiva entre 0s percentuais de remocdo; utilizando apenas 40% da

dosagem de polimero da fase anterior com um aumento de 16,6% da dosagem de coagulante.

5.1.3.5. Fase 3E

Na Fase 3E reduziu-se em 50 e 75% a dosagem de polimero da fase anterior,
combinando-as com dosagens de coagulante de 175 e 200 mg.L™, percentual de recirculacio
de 30% e velocidade de flotagcdo de 3 cm/min.

Abaixo, na Tabela 5.14, estdo expostos as percentagens de remocdo dos parametros

turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO da Fase 3E.

Tabela 5.14. Eficiéncias de remogéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas
nos diferentes experimentos realizados na Fase 3E.

Ensaio DC_1 DP . pH Coag Turbidez  Cor A CorV DQO
(mg.L") (mg.L™) (%) (%) (%) (%)

1 175 6,8 75,00 86,37 89,84 48,92

2 200 > 6,8 -53,57 27,86 81,78 30,47

3 175 16,7 6,9 -317,86 25,93 84,24 11,65

Na Figura 5.13 estdo ilustrados os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor
verdadeira e DQO, da Fase 3E.
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Figura 5.13. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 3E.

A partir da Figura 5.13 observa-se que a configuracdo de 175 mg.L™ de coagulante e
33 mg.L™ de polimero catiénico foi a mais eficiente dentre os ensaios, principalmente no que
se refere a remocao de turbidez, pois foi 0 Unico ensaio que conseguiu remocao da mesma. A
baixa eficiéncia dos demais ensaios pode estar associada a alta dosagem de coagulante e a
baixa dosagem de polimero, para os ensaios 2 e 3, respectivamente.

O ensaio 1 desta fase, quando comparado com o ensaio 2 da fase anterior (Fase 3D),
apresenta menor remocao, principalmente de turbidez e DQO, o que pode ser justificado pela

menor dosagem de polimero.

5.1.3.6. Fase 3F

Na Fase 3F realizou-se uma triplicata do melhor resultado encontrado na Fase 3D, ou
seja, dosagens de 175 mg.L™ de coagulante e 67 mg.L™ de polimero, com percentual de
recirculacdo de 30% e velocidade de flotagdo de 3 cm/min.

Os percentuais de remogéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO desta fase
estdo expostos na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15. Eficiéncias de remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3F.

Ensaio DC_l DP 4 pH Coag Turbidez Cor A CorV DQO
(mg.L”) (mg.L™) (%) (%) (%) (%)

1 6,8 83,55 89,54 89,84 67,03

2 175 67 6,8 80,54 89,30 90,80 67,20

3 6,8 80,00 88,78 91,07 67,20

Os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, da Fase 3F

estdo eshogados na Figura 5.14.

. Turbidez Cor Aparente  Cor Verdadeira
Y uC uC mg/L

60 3000 2500 600

DQO

M Entrada

50 2500 500 -

2000 -

40 - 2000 - 400 - M Ensaio 1

1500

30 1500 - 300 +

1000 - Ensaio 2

20 1000 - 200 +

500 -

10 100 + Ensaio 3

0 -

Figura 5.14. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 3F.

De acordo com a Tabela 5.15 e a Figura 5.14 observa-se a semelhan¢a do
comportamento dos 3 ensaios, afirmando a eficiéncia dessa configuracéo.

Os valores residuais médios obtidos foram de 10,44 uT de turbidez, 269,33 uC de cor
aparente, 207 uC de cor verdadeira e 183,33 mg.L™ de DQO, que equivale a 81,36; 89,21;

90,57 e 67,14% de remogé&o, respectivamente.

5.1.3.7. Fase 3G
Com o objetivo de tentar reduzir mais o consumo de polimero, na Fase 3G realizou-se
uma triplicata do melhor resultado encontrado na Fase 3D, utilizando apenas 75% da dosagem

de polimero.
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Assim a Fase 3G constitui de 175 mg.L™ de coagulante, 50 mg.L™ de polimero, 30%
de recirculagdo e 3 cm/min de velocidade de flotacao.

As remocdes percentuais dos parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO
da Fase 3G estdo exibidas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16. Eficiéncias de remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3G.

Ensaio DC_1 DP . pH Coag Turbidez  Cor A CorV DQO
(mg.L”) (mg.L™) (%) (%) (%) (%)

1 6,9 86,81 85,19 88,73 66,21

2 175 50 6,9 86,18 86,52 89,24 66,04

3 6,9 87,63 87,05 89,85 66,90

Na Figura 5.15 sdo apresentados os valores residuais de turbidez, cor aparente, cor
verdadeira e DQO de Fase 3G.

.+ Turbidez . Cor Aparente CCorVerdadeira e DQO

u

70 - - 2000 - ~ 2000 700
60 - 1800 - 1800 - 600 - M Entrada

1600 - 1600 -
50 1400 - 1400 - 500 + .
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40 4 1200 +— 1200 - 400 |

1000 - 1000 -
304 800 - 800 +— 300 — Ensaio 2
20 - 600 -— 600 200 -

400 400 Ensaio 3
10 200 - 200 +— e O]
0= — 0 - 0 — 0 —

Figura 5.15. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 3G.

A partir da Tabela 5.16 e Figura 5.15 nota-se a homogeneidade dos resultados dos
ensaios.

Quando comparado com o0s percentuais de remogdo da fase anterior, observa-se a
similaridade dos resultados e eficiéncia.

Apesar do pardmetro turbidez do efluente de entrada ser mais elevados que da fase
anterior, o valor residual médio de turbidez apds a flotagcdo foi mais baixo, 8,07 uT, valor

equivalente a 86,87% de remocéo.
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Os valores médios residual dos demais parametros foram 259 uC de cor aparente,
191,33 uC de cor verdadeira e 196 mg.L™ de DQO.

Os valores residuais de cor aparente e verdadeira foram menores que do ensaio
anterior pelo fato do efluente de entrada possuir valor menor, portanto os percentuais de

remocao foram mais baixos também.

5.1.3.8. Fase 3H

Na Fase 3H comparou-se as configuracOes das Fases 3F e 3G, aumentando a
velocidade de flotacéo para 4,5; 6,0 e 9,0 cm/min, com 30% de recirculagéo.

Na Tabela 5.17 estdo expostos 0s percentuais de remoc¢édo de turbidez, cor aparente,
cor verdadeira e DQO da Fase 3H.

Tabela 5.17. Eficiéncias de remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3H.

Ensaio DC DP \Yi H Coa Turbidez Cor A CorV DQO
(mg.L?) (mg.Lh) (cvminy PT 039 (o) (%) (%) (%)

1 45 6,9 91,64 87,10 88,96 68,27

2 50 6,0 6,9 90,11 88,00 90,02 69,98

3 9,0 6,9 90,08 85,19 88,73 68,61

175

4 45 6,9 60,65 83,70 86,49 68,27

5 67 6,0 6,9 77,89 83,86 85,76 68,78

6 9,0 6,9 81,14 84,66 86,88 68,78

Os valores residuais, da Fase 3H, dos parametros turbidez, cor aparente, cor

verdadeira e DQO, estdo ilustrados na Figura 5.16.
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Figura 5.16. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotacdo da Fase 3H.

De acordo com a Tabela 5.17 analisa-se que 0s percentuais de remocao para as
dosagens de 50 e 67 mg.L™ sdo proximos, porém para o parametro turbidez a dosagem de 50
mg.L™ foi mais eficaz e conseguiu percentuais de remocéo de 91,64; 90,11 e 90,08 %, para as
velocidades de flotacdo de 4,5; 6,0 e 9,0, respectivamente.

A Figura 5.16 permite observar que as velocidades de flotacdo se comportaram de
maneira semelhante, somente para turbidez na dosagem de 67 mg.L™ que as velocidades se
comportam de maneira diferente. Sendo assim podemos adotar a maior velocidade de
flotagdo, que implica em reatores menores em escala plena, tornando o sistema mais
compacto.

A velocidade de flotacdo (ascensional) de 9 cm/min equivale a uma taxa de
escoamento superficial de 5,4 m*m?.h. Os valores usuais de taxa de escoamento superficial se
encontram de 0,48 a 9,76 m3/m2.h, recomendado por Dick (1972) e Metcalf & Eddy (1991),
apud Aisse (2001)

Costanzi e Daniel (2002) estudaram taxas de 2,91; 6,25 e 12,5 m3/m2.h na aplicacdo da
flotacdo por ar dissolvido como tratamento do efluente total da maquina de papel. J& Lima
(1996) usou taxas de aplicacao superficial de 60 a 120 m/dia (2,5 a 5 m3/m2.h), na recuperacao

de fibras do efluente de uma industria de papel e celulose por flotagédo por ar dissolvido.

5.1.3.9. Fase 3l

Com a finalidade de deixar o sistema mais compacto, na Fase 31 reduziu-se 0s tempos
de floculagdo de 7 minutos para 2 e 4 minutos. Nestes ensaios foram adotadas as mesmas
configuracdes da fase anterior, ou seja, dosagem de coagulante de 175 mg.L™, dosagens de

polimero de 67 e 50 mg.L™, velocidade de floculagéo de 9 cm/min e recirculacéo de 30%.
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Os percentuais de remoc¢do da Fase 3l, de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e

DQO estdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18. Eficiéncias de remogéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3.

Ensaio DC DP Tf H Coa Turbidez Cor A CorV DQO

(mg.L?) (mg.L? (min) P70 (o) (%) (%) (%)

1 2 6,9 68,29 79,51 86,83 63,64
50

2 4 6,9 77,72 81,48 86,72 65,87

175

3 2 6,9 82,28 85,24 88,57 68,78
67

4 4 6,9 81,14 85,56 89,29 71,36

Na Figura 5.17 estdo ilustrados os valores residuais dos parametros turbidez, cor

aparente, cor verdadeira e DQO, da Fase 3I.

.o Turbidez Cor Aparente  Cor Verdadeira DQO
uc uc mg/L
70 2100 2100 600
60 - - 1800 - 1800 500 L
0= 1500 1508 1 400 —88———————— M Entrada
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20 - 600 el 2004 —— mDP=67 mg/L
10 1 I — 300 | 300 - 100 -+ =
0 ot 0 - o+ .
2 4 2 4

Tempo de floculagio (min) Tempo de floculagio (min) Tempo de floculagio (min) Tempo de floculagio (min)

Figura 5.17. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

flotacdo da Fase 3l.

Nesta fase os ensaios com dosagem de polimero de 67 mg.L™ foram mais eficientes
que os ensaios com 50 mg.L™ e ndo houve diferenca significativa entre os tempos de
floculagéo de 2 e 4 minutos.

Quando comparados com os resultados da fase anterior a dosagem de 67 mg.L™ foi
mais eficiente neste ensaio, j& para a dosagem de 50 mg.L™ a reducdo do tempo de floculagdo

para 4 e 2 minutos nao foi eficaz, principalmente para o parametro turbidez.

5.1.3.10. Fase 3]
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Na Fase 3J, pensando-se em reduzir o consumo de &gua para recirculacao, realizou-se
outra triplicata com as dosagens de polimero de 50 e 67 mg.L™, 175 mg.L™ de coagulante,
tempo de floculagdo de 7 minutos, velocidade de flotagdo de 3cm/min e, diferente dos demais
ensaios, percentual de recirculagéo de 20%.

As remocg0es percentuais dos parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO

da Fase 3J estdo exibidas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19. Eficiéncias de remogéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3J.

Ensaio DC DP H Coa. Turbidez Cor A CorV DQO
(mg.L?) (mg.L?h PTE049 (o) (%) (%) (%)

1 6,9 68,13 82,07 88,71 61,30

2 50 6,9 70,12 81,83 88,71 63,60

3 6,9 70,46 80,52 78,49 63,98

175

4 6,8 71,78 80,52 76,88 63,98

5 67 7,0 68,22 78,50 77,42 59,77

6 6,9 71,37 79,45 79,03 63,60

Abaixo, na Figura 5.18 sdo expostos os valores residuais de turbidez, cor aparente,
cor verdadeira e DQO de Fase 3J.

Turbidez . Cor Aparente ucCor Verdadeira et DQO

600 300

uT
30

25 500 -

20 400 200 - B Entrada
B DP=50 mg/L
15 - - 300 G

DP=67 mg/L

10 + 200 - 100 4

B H BN

Figura 5.18. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de

LS

0 -

flotagdo da Fase 3J.

A Figura 5.18 nos permite visualizar que somente para 0 parametro cor verdadeira as

duas dosagens de coagulante ndo se comportaram de maneira semelhante, para as demais o
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comportamento foi parecido e tivemos como valor residual médio 7,33 e 7,12 uT de turbidez,
156 e 172,67 uC para cor aparente, 82 e 124 uC para cor verdadeira e 96,67 e 98 mg.L'1 para
DQO, para as dosagens de 50 e 67 mg.L™" de polimero. O efluente de entrada desta fase
possuia qualidade melhor, o que explicaria os baixos valores residuais.

Vale ressaltar que os percentuais de remocdo sdo consideraveis e que dificilmente
seriam alcancados por processos bioldgicos convencionais.

Campos et al. (1996) alcangcaram percentuais de remocdo de 44% de DQO e 67% de
turbidez, no tratamento de efluentes sanitarios de reatores anaerdbios por flotagdo por ar

dissolvido, com percentual de recirculacdo de 20% e Cal como agente coagulante.

5.1.3.11. Fase 3K

Nesta fase aumentou-se a velocidade de flotacdo do ensaio anterior para 4,5; 6,0 e 9,0
cm/min, com 20% de recirculacéo.

Na Tabela 5.20 estdo expostos os percentuais de remocdo da Fase 3K, de turbidez, cor

aparente, cor verdadeira e DQO.

Tabela 5.20. Eficiéncias de remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3K.

Ensaio DC DP \Yi H Coa. Turbidez Cor A CorV DQO
(mg.L™ (mg.L?) (cm/min) P 9 (%) (%) (%) (%)

1 45 6.9 74.69 80,64 78.14 63,60

2 50 6,0 6.9 73.36 79,69 7778 61,30

3 9,0 6.8 76,14 79,57 87,99 63,60

175

4 45 6.9 68,80 78,86 78.49 62,07

5 67 6,0 6.9 66,80 77,67 78,85 61,69

6 9,0 6.9 71,74 79,57 78,67 62,07

Os valores residuais, da Fase 3K, dos parametros turbidez, cor aparente, cor

verdadeira e DQO, estdo ilustrados na Figura 5.19.
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Turbidez wc Cor Aparente cCor Verdadeira _ - DQO

900 600 300

750 500 -

600 +- 400 200 M Entrada

450 300

H DP=50 mg/L

= [ l DP=67 mg/L

4,5 6 9 4,5 6 9 4,5 6 9 4,5 6 9
Velocidade de flotagdo (cm/min) velocidade de flotagdo (cm/min) Velocidade de flotagdo (cm/min) Velocidade de flotagdo (cm/min)

300 @& 200 100 +

[ 150

Figura 5.19. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotacdo da Fase 3K.

A partir da Tabela 5.20 é possivel observar que ndo ha uma grande diferenca entre 0s
percentuais de remogéo dos ensaios, contudo os ensaios utilizando a dosagem de coagulante
de 50 mg.L™" apresentaram melhores resultados.

Na Figura 5.19 nota-se que as velocidades de flotagdo comportam-se de maneira
parecida, ndo havendo diferenca significativa entre elas, deste modo podendo ser adotada a
maior velocidade de flotacdo, a qual leva a uma maior taxa de escoamento superficial, que
fara o sistema ser mais compacto em escala plena.

Ao se comparar os resultados obtidos nesta fase como os da fase anterior, observa-se
gue ndo houve queda da qualidade do efluente tratado, mesmo com o aumento da velocidade
de flotacdo. Na velocidade de flotacdo de 9 cm/min chegou-se a valores residuais 5,75 e 6,81
uT de turbidez, 172 e 172 uC de cor aparente, 67 e 119 uC de cor verdadeira e 95 e 99 mg.L™
de DQO, para 50 e 67 mg.L™ de polimero, respectivamente.

5.1.3.12. Fase 3L

Como na Fase 3l, na Fase 3L reduziu-se os tempos de floculagéo de 7 minutos para 2
e 4 minutos, com o intuito de tornar o sistema mais compacto, utilizando o percentual de
recirculacdo de 20% e adotando a velocidade de floculacdo de 9 cm/min.

Na Tabela 5.21 estdo apresentados os percentuais de remocdo da fase 3L, referente aos

parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO.

Tabela 5.21. Eficiéncias de remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO obtidas

nos diferentes experimentos realizados na Fase 3L.
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DC DP Tf Turbidez  Cor A CorV DQO

Ensalo g L) (mg.L?) (min) PHC00 o5 (%) (%) (%)

1 2 7,2 68,34 79,45 79,39 60,92
50

2 4 6,9 75,15 79,93 81,00 61,69

175

3 2 6,9 75,10 77,55 79,75 63,22
67

4 4 6,9 65,56 76,72 77,60 57,85

Na Figura 5.20 estdo ilustrados os valores residuais dos parametros turbidez, cor

aparente, cor verdadeira e DQO, da Fase 3L.

Turbidez . Cor Aparente ucCor Verdadeira L DQO

30 + 900 600 300 +

- 750 1 - 500 250

600 400 - 200 ® Entrada

- 450 4 300 - 150 -+ - mDP=50 mg/L

300 - 200 +—

— 100 + 17 50
J ) = 0 - —: 0+
2 4 2 4

Tempo de floculagio (min) Tempo de floculagio (min) Tempo de floculagdo (min) Tempo de floculagio (min)

— mDP=67 mg/L
— 150 +

Figura 5.20. Residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, dos ensaios de
flotagéo da Fase 3L.

Nesta fase os ensaios com dosagem de polimero de 50 mg.L™ foram um pouco mais
eficientes que os ensaios com 67 mg.L™ de coagulante e ndo houve diferenca significativa
entre os tempos de floculacdo de 2 e 4 minutos, podendo adotar o menor tempo de floculagéo
(2 minutos).

Quando comparados com os resultados da fase anterior as duas dosagens, 67 e 50
mg.L™, apresentaram valores semelhantes. Apesar dos percentuais de remogao apresentar uma
diferenca de até 5%, os valores residuais tiveram pouca diferenca, o que nao influenciaria a
eficiéncia do sistema.

Nos ensaios realizados com 20% de recirculagédo, como a qualidade do efluente era
melhor, os percentuais de remogao correspondem a pequenas parcelas dos valores residuais.
Assim os resultados obtidos nesses ensaios ndo apresentam diferencas expressivas entre eles,
podendo considerar 0s ensaios mais econdémicos e breves como os mais eficientes.

Tanase et al. (2010) ao utilizarem diferentes polimeros catiénicos junto a flotacdo por

ar dissolvido na remogdo de extrativos presentes na dgua da maquina de papel, alcancaram
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excelentes percentuais de remocdes, tendo como melhores resultados: 67% de remocéo de
DQO, 95% de turbidez, 53% de lignina e 78% de extrativos. Valores proximos aos

alcancados nesta pesquisa.
5.2. Ensaios de Microfiltracdo (Etapa 2)

Na Etapa 2, foi estudado o desempenho da unidade de microfiltragdo para o
tratamento de efluente gerado na unidade de flotagdo por ar dissolvido. Foram realizados
ensaios com: agua destilada, efluente da saida do decantador secundario e efluente da saida do
decantador secundario pos-tratado por FAD.

As condicdes operacionais adotadas na flotagdo por ar dissolvido foram: gradiente de
floculacdo de 40s™, tempo de floculacdo de 7 minutos, dosagem de coagulante de 175 mg.L™,
dosagem de polimero catidnico de 50 mg.L™, velocidade de flotagdo de 9cm/min e percentual
de recirculacéo d 30%.

Os resultados da caracterizacdo do efluente submetido aos ensaios de flotacdo por ar
dissolvido seguido dos ensaios de microfiltracdo estdo apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22. Caracterizacdo do efluente submetido aos ensaios de flotacdo seguido da

microfiltracdo.

Efluente da Efluente pds-
R Efluente saida do
Parametro tratamento
Bruto decantador
. por FAD
secundario
ST (mg.L™) 2021 1354 1003
SST (mg.L™) 370 52 17
DQO (mg.L™) 1346 320 106
DBO (mg.L™) 31,5 5,81 4,86
Temperatura (°C) 20,4 20,6 21
pH 7.8 7,5 7.3
Turbidez (uT) 555 94,5 15
Cor aparente (uC) 4110 1865 215
Cor verdadeira (uC) 1210 1190 182
Alcalinidade (mg CaCOs.L™) 99 90 47,62
Condutividade (uS/Cm a 25°C) 1629 1707 1571
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 2,28 6,57 10,29*

* Ambiente saturado
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Os parametros operacionais na unidade de microfiltracdo foram: pressao aplicada na
membrana de 0,25 MPa; pressao de retrolavagem de 0,3 MPa; intervalo de retrolavagem de
10 minutos e velocidade tangencial de 3,9 m/s.

A partir da Tabela 5.22 observa-se o comportamento do efluente e a remocéo dos
poluentes ao longo dos sistemas de tratamento. Apds o tratamento por FAD obteve-grande
melhoria do efluente, principalmente no que se refere a remocao de SST, DQO, turbidez, cor
aparente e cor verdadeira, além do signficante aumento de oxigénio dissolvido.

Nas Tabelas 5.23 a 5.25 sdo apresentados os resultados de volume, vazéo e fluxo de

permeado na unidade de microfiltracéo.

Tabela 5.23. Valores de volume, vazéo e fluxo e permeado na unidade de microfiltragdo em

ensaio com agua destilada.

T Volume de Volume de Vazéo de Fluxo de
empo T
(min) permeado permeado permeado permeado °C)
(mL) (L) (L/h) (L/h.m2)
0 0 - - - 19
30 760 0,76 1,52 320,00 21
60 870 0,87 1,74 366,32 23
90 1024 1,024 2,048 431,16 24,5
120 1095 1,095 2,19 461,05 25,5
150 1175 1,175 2,35 494,74 26
180 1220 1,22 2,44 513,68 26,5
Total =6144 Total =6,14 Média=2,05 Média=4322

Tabela 5.24. Resultados de volume, vazéao e fluxo e permeado na unidade de microfiltracdo

em ensaio com efluente do decantador secundario.

Tempo Volume de Volume de Vazao de Fluxo de
(min) permeado permeado permeado permeado (°C)
(mL) (L) (L/h) (L/h.m?)

0 0 - - - 20
30 245 0,245 0,49 103,16 25
60 180 0,18 0,36 75,79 28
90 150 0,15 0,3 63,16 29
120 150 0,15 0,3 63,16 29
150 140 0,14 0,28 58,95 29
180 120 0,12 0,24 50,53 29

Total =985  Total =0,985 Media=0,33 Media=69,1
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Tabela 5.25. Resultados de volume, vazéao e fluxo e permeado na unidade de microfiltracao

em ensaio com efluente do decantador secundario pés-tratado por FAD.

T Volume de Volume de Vazao de Fluxo de
empo T
(min) permeado permeado permeado permeado °C)
(mL) (L) (L/h) (L/h.m?)
0 0 - - - 23
30 565 0,565 1,13 237,89 29
60 330 0,33 0,66 138,95 28
90 310 0,31 0,62 130,53 30
120 430 0,43 0,86 181,05 31
150 440 0,44 0,88 185,26 32
180 520 0,52 1,04 218,95 32

Total =2595 Total =2,595 Média=0,87 Média=182,1

Os perfis de fluxo de permeado em relagdo ao tempo de operacdo, pra 0s trés ensaios,

estdo expostos na Figura 5.21.

Fluxo de Permeado
Fluxo (L/h.m?)
600,00

500,00 —

/ —o— Agua destilada
400,00
/ Efluente pré-tratado por FAD

300,00

—#— Efluente saida do decantador

200,00 e secundario

100, 00 - \.\L

0,00 -

&
»
[

A
TR

30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 '
Tempo de operagdo (min)
Figura 5.21. Fluxos de permeado na unidade piloto de microfiltracdo, em funcdo do tempo de

operacao.

Atraveés da Figura 5.21 pode-se notar o comportamento dos fluxos e suas diferencas ao
longo da operacdo na unidade de microfiltracdo. A taxa media de fluxo para o efluente do
decantador sem pos-tratamento por FAD foi de 69,1 L/m2.h e para o efluente do decantador

secundario com o pos-tratamento por FAD foi de 182,1. L/m2.h.
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O menor fluxo alcancado pelo efluente pos-tratado por FAD foi 130,53 L/mZ.h,
enquanto que o maior fluxo alcacado pelo efluente sem pds-tratamento foi 103,16 L/m2.h,
obtido no inicio da operagao.

O decréscimo do fluxo do efluente do decantador secundéario pos-tratado por FAD nos
primeiros 90 minutos de operacdo, segundo Lapolli (1998) é atribuido a obstrucdo dos poros
da membrana (entupimento) e formacdo da torta em sua superficie. Ao longo da operacdo do
sistema, para esse efluente, o fendbmeno é minimizado pela retrolavagem e pelo escoamento
tangencial e o fluxo aumenta novamente, chegando ao final na operacdo com uma taxa
préxima a do inicio da operacdo; enquanto que o fluxo do efluente do decantador secundario
sem pos- tratamento decaiu durante todo o tempo de operacdo, se estabilizando ao final.
Quando a queda do fluxo de permeado é de forma continua e crescente, ha indicios da
existéncia de fouling, colmatacdo que pode afetar a qualidade do produto e da membrana. J&
no ensaio realizado com agua destilada observa-se 0 aumento do fluxo no decorrer do
processo de filtracdo, devido a auséncia de solidos e consequentemente auséncia de formacao
de torta e colmatacéo.

Oliveira (2003) no tratamento de efluente da méaquina do papel e da maquina de
secagem da industria de papel e celulose por ultrafiltracdo também encontra esse estado de
gueda de fluxo ao longo do tratamento por ultrafiltracdo, mencionando o entupimento
progressivo das membranas, seguido de uma téndéncia a um estado pseudo-estacionario
(“pseudi-steady state”), onde o fluxo comeca a se estabilizar.

Comparando-se os fluxos, constata-se que o fluxo médio do efluente do decantador
secundario poés-tratado por FAD foi 62% superior ao fluxo do efluente do decantador
secundario sem pos-tratamento por FAD, demostrando a eficiéncia do sistema com o emprego
da FAD posteriormente ao decantador secundario, e antecedendo a unidade de microfiltragdo.

Vidal (2006) investigando metodos de limpeza fisica das membranas testou diferentes
intervalos de retrolavagem com ar comprimido em uma unidade de microfiltracdo tangencial,
e chegou a um fluxo médio de permeado de 32,1 L/h.m2 no intervalo de retrolavagem de 10
minutos, para amostra de efluente do tanque de aeragdo com concentracdo de 15,25 g/L de
SST no licor misto. As condi¢Bes operacionais adotadas nesse ensaio foram: velocidade
tangencial de 1,9 m/s, pressdo de transmembrana e de retrolavagem de 0,16MPa e 0,3 MPa,
respectivamente.

O aumento do fluxo ¢ atribuido a remocéo de particulas coloidais e dissolvidas pelo
sistema de flotacdo por ar dissolvido, que reduz a colmatacdo dos poros da membrana,

aumentando o fluxo de permeado.
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Pouet e Grasmick (1994) conseguiram um aumento do fluxo de permeado na
microfiltracdo de 0,02 m3/m2.h (20 L/m2.h) para aproximadamente 0,35 m3/m2.h (350 L/m2.h),
apos o uso da flotagdo e eletrocoagulagdo como forma de pré-tratamento da microfiltrag&o.

Almeida (2002) em estudo do tratamento alcalino do branquamento da polpa atingiu
95% de remocdo de fibras pelo processo de flotacédo, e assegurou que ainda havia presenca de
particulas grosseiras no efluente, as quais, possivelmente, prejudicariam o desempenho da
membrana na remocao de fibras para o processo de membranas de filtragao.

Vidal e Campos (2009) associaram a coagulacdo a microfiltracdo tangencial no
tratamento avancado de efluente sanitario, visando a diminuicdo da colmatacdo. Os autores
alcancaram, com o uso da coagulacdo, um aumento médio do fluxo de permeado em torno de
25% para efluente de reator UASB, 67% para o efluente do decantador secundario e 386%
para o efluente do tanque de aeracéo.

As Tabelas 5.26 e 5.27 apresentam as caracteristicas dos permeados coletados ap0s 0s
ensaios da unidade piloto de microfiltracdo, nos diferentes tempos de operacdo, para 0s
efluentes do decantador secundario sem pos-tratamento e com pods-tratamento por FAD,

respectivamente.

Tabela 5.26. Caracteristicas das amostras de permeado coletadas ap6s o0 ensaio na unidade de

microfiltracdo para o efluente do decantador secundaério.

s - . Permeado (min)
Andlises fisico-quimicas

30 60 90 120 150 180

Turbidez (uT) 11,4 10,3 12,0 11,1 11,4 7,54
Cor Aparente (uC) 383 370 356 355 357 324
Cor verdadeira (uC) 302 311 318 316 288 255
DQO (mg.L™) 128 116 112 108 111 102
pH 8,2 8,4 8,5 8,5 8,6 8,5

Condutividade (US/Cm 425°C) 1264 1302 1338 1252 1325 1294
Alcalinidade (mg CaCOs.L™") 68,25 7425 72 60,75 67,13 5588

DBO (mg.L™) 5,7
ST (mg.L™) 818
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 6,73
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Tabela 5.27. Caracteristicas das amostras de permeado coletadas apds o ensaio na unidade de

microfiltracdo para o efluente do decantador secundario pos-tratado por FAD.

- . o Permeado (min)
Analises fisico-quimicas

30 60 90 120 150 180

Turbidez (uT) 2,07 261 2,9 3,19 2,74 2,95
Cor Aparente (uC) 94 111 115 130 144 142
Cor verdadeira (uC) 69 79 78 85 79 82
DQO (mg.L™) 64 68 76 72 76 76
pH 7,9 8,0 8,3 8,4 8,6 8,4

Condutividade (uS/Cm a 25°C) 1081 1218 1273 1287 1347 1358
AIcaIinidade(mgCaC03.L'1) 35,25 45,00 48,00 46,13 44,63 42,38

DBO (mg.L™) 48
ST (mg.L™) 826
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 10,61

Os percentuais de remocdo dos parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira,
DQO e sdlidos totais dos permeados, em funcdo do periodo de operacéo, estdo representados
nas Figuras 5.22 e 5.23.

Eficiéncia de remogdo da microfiltragao,

com efluente do decantador secundario
Eficiéncia de

remogao (%)
100,0
W00 — g
00T = Z 2 D turbidez

70,0
- ® g —— —e—cor aparente
60,0 —o=————

50,0 +
40,0 +——
30,0
20,0
10,0 +-
0,0

—#—cor verdadeira
~ —e—DQO

Sdlidos totais

30 60 90 120 150 180
Tempo de operagdo (min)
Figura 5.22. Percentuais de remoc&o de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, em
funcdo do periodo de operagdo, do efluente do decantador secundéario, apds a

microfiltragéo.
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Eficiéncia de remocgdo da FAD seguido da
microfiltragdo, com efluente do decantador

Eficiéncia de 5 i
secundario

remogdo (%)
100,0
90,0 + = =

®

80,0 ~
e — * Turbidez
70,0 +

60,0
50,0
40,0 +—
30,0
20,0
10,0

0,0

®

—+—Cor Aparente

—i— Cor Verdadeira

___—e—DQO

Sdlidos totais

30 60 90 | 120 | 150 | 180
Tempo de operagdo (min)
Figura 5.23. Percentuais de remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, em
funcdo do periodo de operagdo, do efluente do decantador secundario pds-

tratado por FAD seguido de microfiltragéo.

A partir das figuas 5.22 e 5.23 observa-se 0 aumento da remocdo de todos 0s
parametros na unidade de microfiltracdo apds o tratamento do efluente por FAD-
microfiltracdo.

Para todos os tempos de operacdo nos ensaios de microfiltracdo realizados ap6s o
tratamento por FAD a remocéo foi maior que 96,5% para turbidez, 92% para cor verdadeira e
aparente e 75% para DQO.

O aumento da remocdo de cor verdadeira é atraente por se tratar de particulas
dissolvidas e coloidais, estas ultimas com tamanho proximo ao tamanho dos poros da
membrana, que sdo responsaveis pela colmatacdo irreverssivel da membrana que s6 sera
reduzida por meio da limpeza quimica das membranas (LAPOLLI, 1998; METCALF &
EDDY, 2003; VIDAL, 2006).

A remocdo de DQO apresentou-se mais baixa quando comparada com 0s demais
parametros e a DBO praticamente ndo foi removida, Amaral (2009) justifica o fato lembrando
que a retencdo de compostos soluveis pelo sistema de microfiltracdo é baixa.

Os solidos totais tiveram baixa remocao apos a filtracdo na unidade de microfiltracéo,
fato também justificado pela baixa retencédo da parcela de soltveis dos sélidos pela membrana
de microfiltracdo, tendo removido 39,6% do efluente do decantador secundario e 17,6% do
efluente do decantador secundéario pos-tratado por FAD.

A partir das Tabelas 5.26 e 5.27 observa-se que o pH das amostras de permeado
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tiveram um leve aumento ap0s a entrada no sistema de microfiltragdo e se mantiveram
praticamente estaveis durante a operacdo; tal fato pode estar associado a queda da
alcalinidade.

A reducéo da condutividade pela unidade de microfiltracdo foi pequena e ndo houve
diferenca entre os permeados, Vidal (2006) adverte que as membranas de microfiltracdo nédo

sdo eficientes na rejeicdo de pequenos ions presentes nos esgotos.

5.3. Ensaios para verificacdo de remogéo de Lignina e AOX (Etapa 3)

5.3.1. Resultados de remocéo de lignina apds tratamento por FAD

As andlises de lignina do efluente do decantador secundario apés tratamento por FAD
foram realizadas para as melhores configuracdes alcancadas. A caracterizacdo fisico-quimica

do efluente utilizado para essa andlise esta exposta na Tabela 5.28.

Tabela 5.28. Caracterizacdo fisico-quimica do efluente utilizado nas analises de lignina.

) Efluente Efluente do
Parametros decantador
Bruto L
secundario
Turbidez (uT) 396 11,7
Cor Aparente (uC) 3790 520
Cor Verdadeira (uC) 1412 451
DQO (mg.L™) 1010 208
pH 7,1 7,3
Alcalinidade (mg CaCOs.L™) 91,2 85,5
ST (mg.L™) 3047 1087
SST (mg.L™) 1690 62

As concentragfes de lignina quantificadas no efluente e apds o tratamento por FAD

estdo expostas na Tabela 5.29.

Tabela 5.29. Valores das concentragcbes de lignina no efluente bruto, no decantador
secundario e nos tratados por FAD.

Efluente Lignina (mg fenol/L)
Bruto 74,8
Efluente do decantador secundario 46,5
FAD - Configuracédo 1 20,2
FAD — Configuragéo 2 16,8
FAD — Configuragéo 3 -*

* Amostra perdida durante o encaminhamento pelo correio.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 5.29 observa-se a reducdo da concentracéo
de lignina apds o tratamento por FAD, onde na configuracdo 1, com o uso de polimero
anionico, a remocdo de lignina foi de 56,56%; e para a configuragdo 2, com polimero
catidnico, a remocéo de lignina chegou a 63,87%.

Morais (2006) utilizando o 0z6nio no tratamento de um efluente industrial alcalino de
branqueamento de polpa Kraft de eucalipto chegou a remover 91,7% de lignina no tratamento
realizado com 20 mmol/L de O3 a 70°C e pH 10,9. Neste mesmo estudo o autor investigou a
combinacdo de tratamento bioldgico anaerdbio seguido de ozonizagdo e conseguiu remover,

através do tratamento biolégico, 27% de lignina com TDH de 2h, e 18% com TDH de 4h.

5.3.2. Resultados de remocdo de lignina apo6s tratamento por FAD seguido da

microfiltracdo
As anélises de remogdo de lignina também foram realizados para o efluente do
decantador secundério tratado por FAD seguido de microfiltracdo. A caracterizagdo fisico-

quimica do efluente utilizado para esse ensaio esta exibida na Tabela 5.30.

Tabela 5.30. Caracterizacdo fisico-quimica do efluente utilizado nas analises de lignina.

Efluente do Efluente do
A Efluente decantador
Parametros decantador .
Bruto secundario secundario pds-
tratado por FAD
Turbidez (uT) 555 94,5 15
Cor Aparente (uC) 4110 1865 215
Cor Verdadeira (uC) 1210 1190 182
DQO (mg.L™) 1346 320 106
DBO (mg.L™) 31,5 5,81 4,86
pH 7.8 7,5 7.3
Alcalinidade (mg CaCOs.L ™) 99 90 47,62
ST (mg.L™) 2021 1354 1003
SST (mg.L ™) 370 52 17

As concentracOes de lignina quantificadas do efluente e apds o tratamento por FAD
estdo expostos na Tabela 5.31.

Tabela 5.31. Valores das concentracbes de lignina no efluente bruto, no efluente do

decantador secundario, no efluente tratado por FAD e nos permeados apos a
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microfiltracdo.

Efluente Lignina (mg fenol/L)
Bruto 89,5
Efluente do decantador secundario 58,8
Permeado do eflluente do decantador secundario 23,5
Efluente tratado por FAD 20,7
Permeado do efluente tratado por FAD 17,2

Neste ensaio a FAD conseguiu remover 64,8% de lignina, resultado muito proximo do
alcancado no ensaio anterior de lingnina, comprovando a eficiéncia desse sistema de
tratamento. A combinacdo FAD mais microfiltracdo removeu 70,74% de lignina.

A membrana de microfiltracdo removeu 60% da lignina do efluente do decantador
secundério, sem pos-tratamento por FAD, tendo como concentragdo final de lignina 23,5 mg
fenol/L. Ja na filtracdo do efluente do decantador secundario pos-tratado por FAD, a unidade
de microfiltracdo removeu apenas 16,9% de lignina, entretando, a concentracdo final de
lignina foi de 17,2 mg fenol/L. Segundo Kreetachat et al. (2007) o teor de lignina e seus

deriavados estdo associados em grande parte a coloracdo do efluente.

5.3.3. Remocdo de AOX

Realizaram-se anélises de AOX para as melhores configuracfes alcangadas na FAD.
A caracterizacdo fisico-quimica do efluente utilizado nesse ensaio esta exibida na Tabela

5.32.

Tabela 5.32. Caracterizacdo fisico-quimica do efluente utilizado nas analises de AOX.

A Efluente Efluente do
Parametros decantador
Bruto -
secundario
Turbidez (uT) 396 11,7
Cor Aparente (uC) 3790 520
Cor Verdadeira (uC) 1412 451
DQO (mg.L™) 1010 208
pH 7,1 7,3
Alcalinidade (mg CaCOs.L™) 91,2 85,5
ST (mg.L™) 3047 1087
SST (mg.L™) 1690 62

Os resultados das concentracdes de AOX no efluente bruto e apds o tratamento por

FAD estdo expostos na Tabela 5.33.
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Tabela 5.33. Valores das concentracdes de AOX no efluente bruto, no decantador secundario

e nos tratados por FAD.

Efluente AOX (mg/L)
Bruto 5,3654
Efluente do decantador secundario 1,2474
FAD - Configuragao 1 0,5543
FAD - Configuracéo 2 0,4320
FAD — Configuracéo 3 0,5184

Nota-se, por meio da Tabela 5.33 que a maior remoc¢éo de AOX, na FAD, ocorre na
configuracédo 2, onde foi usado 50 mg/L de polimero catidnico, com um tempo de floculacdo
de 7 minutos, velocidade de flotagéo de 9 cm/min e recirculacdo de 30%. Nessa configuragao
a remogéo de AOX pela FAD foi de 65,36%, enquanto que para as configuractes 1 e 3 foi de
55,56 e 58,44%, respectivamente.

Segundo Yamamoto et al. (1992) os AOX sao potencialmente toxicos e mutagénicos a
ambientes aquaticos quando encontrados nas aguas superficiais em concentracfes superiores a
0,05 mg/L. A legislacdo brasileira ndo institui um limite maximo de AOX em &aguas
superficiais, entretando, o CONAMA n° 430/2011 determina limites, de forma
individualizada, para alguns compostos organo-halogenados (DUARTE et al., 2009).

Gomes (2006) na avaliagdo do custo, qualidade e caracteristicas de algumas
tecnologias de branqueamento, estudou também a eficiéncia do tratamento desses efluentes do
branqueamento por um sistema de lodos ativados em escala de laboratorio. A remocdo de
AOX variou entre 55,6 a 75,1% para a polpa de baixa DQO (6,4 KgO»/t.a.s. polpa) e 41,3 a
68,2% na polpa de alta DQO (25,5 KgO./t.a.s. polpa).

Momenti e Pires (2002) na comparacdo entre um efluente sintético e um inddstrial, de
branqueamento da polpa celulésica, submeteu-os a um processo de tratamento biolégico
anaerdbio e conseguiu uma eficiéncia de remoc¢do de AOX de 87,6% e 81,3%, para o efluente

industrial e o sintético, respectivamente.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa indicam que o pds-tratamento empregado é uma
alternativa adequada ao tratamento de efluentes da industria de papel e celulose.

O uso de polimero anidnico na FAD para efluentes clarificados de boa qualidade
mostrou boa eficiéncia na remocdo dos parametros cor aparente, cor verdadeira e DQO,
parametros importantes para minimizacao da colmatacdo de membranas de microfiltracéo.

Os maiores percentuais de remoc¢do obtidos com a aplicacdo do polimero anibnico
foram para a seguinte configuracdo: 150 mg.L™* de PAC, 1 mg.L™ de polimero, tempo de
floculacdo de 7 minutos, velocidade de flotacdo de 2cm/min e taxa de recirculacdo de 20%;
obtendo-se eficiéncias de 28,32; 66,21; 82,65 e 59,59% para turbidez, cor aparente, cor
verdadeira e DQO, respectivamente.

A utilizacdo de polimero catibnico nos ensaios de flotateste conduziu a excelentes
eficiéncias de remocdo dos parametros fisico-quimicos analisados: 90,08% de turbidez,
85,19% de cor aparente, 88,73% de cor verdadeira e 68,61 de DQO. Resultados alcan¢ados
com 175 mg.L™* de PAC, 50 mg.L™" de polimero, tempo de floculacdo de 7 minutos,
velocidade de flotacdo de 9cm/min (TAS = 5,4m3/m2.h) e taxa de recirculacdo de 30%.

Levando-se em conta o critério de menor tempo de floculacdo e taxa de recirculacdo, o
uso de polimero catidnico resultou em expressivas eficiéncias de remocdo com tempo de
floculagéo de 4 minutos e taxa de recirculagéo de 20%.

Quando comparada as taxas obtidas na unidade de microfiltracdo, foi visivel o melhor
desempenho da unidade com a aplicacdo do efluente do decantador secundario pés-tratado
por FAD. O fluxo médio que era de 69,1 L/h,m2 aumentou para 182,1 L/h.m?, além da
qualidade do permeado ter melhorado.

Quanto as remocdes de lignina e AOX, o sistema FAD demonstrou ser um processo
bastante eficiente, com remocdes acima de 60% para os dois parametros. A membrana de
microfiltracdo removeu 60% de lignina e ja a combinacdo do sistema FAD mais
microfiltragdo removeu 70% de lignina.

Propbem-se estudos com aplicagdo de polimero catidnico em po, para avaliar seu
consumo, além de estudos com outros tipos de polimero, como o idnico e polimeros naturais.

Recomenda-se a realizagdo de mais ensaios de microfiltragdo com outras
configuragcbes da FAD, alem de ensaios de ultrafiltragdo; investigando outros valores de
condigdes operacionais.

Sugere-se avaliar a eficiéncia de membranas preparadas com materiais poliméricos.
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Recomenda-se um estudo com possibilidades de reuso do efluente tratado na industria.
Por fim, sugere-se também uma analise econdmica quanto a aplicacdo dos tipos e

dosagens de polimeros aplicados a FAD.
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